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RESUMEN

El presente trabajo surge de la necesidad de dar solucion a los problemas existentes en el
sistema de tratamiento de aguas residuales, que actualmente estd afectando a la ciudad
de Trujillo-La Libertad, que debido al crecimiento de la poblacion y a la antigiiedad de
los sistemas de tratamientos de aguas residuales de Covicorti y Cortijo, genera un
abastecimiento menor para lo que necesita la poblacion actual y futura, que incluso se ve
condicionada su situacion sanitaria en un futuro no muy lejano. Es asi como se prevé
mediante el analisis comparativo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales de
Covicorti y el Cortijo con la Planta de Tratamiento de Nuevo Laredo, Tamaulipas-
Mexico; para llegar a una conclusion, comparando los parametros de disefio, la
tecnologia, rendimiento y manteniemiento; con un proposito de aportar un estudio al

mejoramieno de las Plantas de Tratamiento de la ciudad de Trujillo.

Como primer andlisis se comparo los parametros de disefio de los paises de Pert y Mexico

que utilizan para las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Posteriormente analizamos y comparamos la tecnologia, rendimiento y el plan de
mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales de Covicorti y el Cortijo
con la planta de tratamiento de Nuevo Laredo. Asi nos dimos cuenta cual de las plantas
son mas efecientes y que podemos hacer para mejorar las plantas de tratamiento de la

ciudad de Trujillo.

Finalmente se obtuvo las conclusiones del estudio que nos ayuden a mejorar las plantas
de tratamiento de Covicorti y Cortijo para el beneficio de la ciudad de Trujillo y las aguas

residuales mejor tratadas.



ABSTRACT

The present work arises from the need to solve the existing problems in the wastewater
treatment system, which is currently affecting the city of Trujillo-La Libertad, which due
to the population growth and the age of the systems of Covicorti and Cortijo wastewater
treatment, generates a smaller supply for what the current and future population needs,
which is even conditioned its health situation in the not too distant future. Thus, it is
foreseen by the comparative analysis of the wastewater treatment systems of Covicorti
and the Cortijo with the Treatment Plant of Nuevo Laredo, Tamaulipas-Mexico; to arrive
at a conclusion, comparing the parameters of design, technology, performance and
maintenance; with a purpose to contribute a study to the improvement of the Plants of
Treatment of the city of Trujillo.

As a first analysis, we compared the design parameters of the countries of Peru and
Mexico that they use for wastewater treatment plants.

We then analyze and compare the technology, performance and maintenance plan of
Covicorti and Cortijo wastewater treatment plants with the Nuevo Laredo treatment plant.
Thus, we realized which of the plants are more effective and that we can do to improve

the treatment plants of the city of Truijillo.

Finally, we obtained the conclusions of the study that help us to improve the treatment
plants of Covicorti and Cortijo for the benefit of the city of Trujillo and the best treated

wastewater.
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1.

INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

En el afio 1998, SEDALIB SA, aprovechando un financiamiento Aleman,
construye las plantas de tratamiento a base de lagunas de estabilizacion
complementada con aireacion forzada, denominadas Covicorti y Cortijo de
840 y 220 Ips de capacidad respectivamente, las que han atendido alrededor
del 50% de las aguas residuales de la ciudad de Trujillo. SEDALIB SA,
empresa encargada de administrar los servicios de Agua Potable y
Alcantarillado de la ciudad de Trujillo, elabora su Plan Maestro Optimizado
(PMO) en el afio 2012, el que es aprobado por la Superintendencia Nacional
de Servicios de Saneamiento del Perd — SUNASS, considerando en el
mismo, la realizacion de los estudios para el tratamiento de las aguas

residuales de la poblacion Trujillana.

En el presente estudio, se han analizado diferentes alternativas, destacando
las tecnologias de lodos activados y Emision submarina, recomendando esta
Gltima, como la méas adecuada para tratar a futuro, las aguas residuales de la

ciudad de Trujillo.

Segun el GI1Z (Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit) en el Perd,
las aguas domésticas son vertidas en los rios sin tratamiento previo, la
eliminacion no regulada de residuos solidos y las sustancias de origen

agricola contaminan el agua del subsuelo.

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo de investigacion se delimita al estudio comparativo de
los parametros entre las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de
Cortijo y Covicorti con la Planta de Tratamiento de Nuevo Laredo,

Tamaulipas-México.
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1.3. CARACTERISTICAS Y ANALISIS DEL PROBLEMA
En la zona de estudio presenta las siguientes caracteristicas problematicas:

e Determinar la realidad en la que se encuentran las plantas de
tratamiento de aguas residuales de Cortijo y Covicorti, Distrito de
Trujillo — Trujillo — La Libertad.

e Comparar el funcionamiento, la tecnologia y el rendimiento de las
plantas de tratamiento de aguas residuales de Cortijo y Covicorti ante
la planta de tratamiento de aguas residuales de Nuevo Laredo,
Meéxico.

e Constatar si las plantas de tratamiento de aguas residuales del Cortijo
y Covicorti cuentan con un plan de mantenimiento para asegurar un

mejor funcionamiento.

Analisis de caracteristicas problematicas

e Las plantas de tratamiento fueron creadas para una determinada
poblacion en el afio 1998, ahora como la poblacion de Trujillo ha ido
creciendo no sabemos si la capacidad de las plantas esta apto para
recibir la cantidad de aguas residuales actuales.

e El funcionamiento, la tecnologia y el rendimiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales del Cortijo y Covicorti no es el
esperado segun lo establecido por la norma, por eso analizaremos la
planta de tratamiento de Nuevo Laredo-México y realizaremos una
comparacion para llegar a una conclusion.

e No solo el funcionamiento, la tecnologia y el rendimiento de las
plantas de tratamiento definen que sea apta o no, también debe contar

con un plan de mantenimiento.

13



Definicion del problema

El problema se define en justificar el analisis comparativo de las plantas
de tratamiento de Cortijo y Covicorti donde evaluaremos el rendimiento,
tecnologia, funcionamiento y mantenimiento con la planta de tratamiento

de Nuevo Laredo, Tamaulipas-México.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De qué manera nos servira el analisis comparativo y en qué grado mejorara
el sistema de las plantas de tratamiento de aguas residuales de Cortijo y

Covicorti, Distrito de Trujillo — Trujillo — La Libertad?

1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
El andlisis comparativo entre el sistema de tratamiento de aguas residuales
Covicorti y el Cortijo con la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Nuevo Laredo; Tamaulipas-México , nos permitird obtener un estudio
adecuado para mejorar las plantas de tratamiento de aguas residuales de

nuestra localidad.

1.6. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Objetivo general

» Realizar un anélisis comparativo del sistema de plantas de
tratamiento de aguas residuales de Nuevo Laredo-México para
mejorar el tratamiento de aguas residuales de Covicorti y el Cortijo
de la localidad de Trujillo, Distrito de Trujillo — Trujillo — La
Libertad.

Objetivos especificos

> Determinar y comparar los parametros de disefio segin la norma que

usa el Pais de México con la norma de Per(.
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> Determinar la tecnologia, su mantenimiento y su rendimiento que
usan las plantas de tratamiento de Cortijo y Covicorti y comparar
con el sistema de planta de tratamiento de Nuevo Laredo-México.

> Analizar las ventajas y desventajas del estudio.

> Identificar cuél de las plantas de tratamiento en el presente estudio
es mas Optima para la Ciudad de Truijillo.

1.7. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
Importancia de la investigacion

La investigacion es importante desde el punto de vista académico dado
que es la aplicacién de los conocimientos y metodologias estudiadas en
la universidad para solucionar un problema concreto de tratamiento de

aguas residuales.

También es importante desde el punto de vista social dado que el
resultado de esta investigacion ayuda a solucionar el problema de

saneamiento de la zona en estudio.

Es importante porque nos determina mejorar la metodologia mas
recomendable para el sistema de plantas de tratamiento de aguas

residuales en la zona de estudio.

Se beneficiara la poblacion ya que en la actualidad las plantas de
tratamiento de la localidad de Trujillo no venian cumpliendo con el

rendimiento requerido.
Viabilidad de la investigacion

La investigacion es viable técnicamente dado que del resultado del
analisis comparativo de las metodologias estudiadas, se determinara la
metodologia mas recomendable para el tratamiento de aguas residuales

de la zona en estudio.
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1.8. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La accesibilidad a la zona de Trujillo es Llana, la principal via de acceso
al lugar es por la carretera asfaltada Panamericana Sur — Panamericana
Norte y, todas las viabilidades hacia las plantas de tratamiento de Agua
residuales de la Localidad de Trujillo son accesibles.

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedente Nacionales

e JAUREGUI (2013) en su linea de investigacion titulada
“Urbanizaciones disponibles: descentralizacién del tratamiento
de aguas residuales residenciales”, se propuso como objetivo dar
un alcance de la situacion real del Perd en el Tema de
Saneamiento, se plantearan vias para la reutilizacion del agua y
se buscara mediante una estructura de investigacion alternativas
de solucion viable su rentables del Perd.

Llegando a los siguientes resultados: que la situacion actual del
alcantarillado del Per( y el panorama que se esta pensando dejar
a las futuras generaciones, es inminente el colapso de las plantas
de tratamiento de aguas residuales de Lima y Provincias. Con este
trabajo se busco no solo solucionar los problemas relacionados al
manejo de aguas residuales, si no también generar beneficios al
sector econémico, politico y ambiental.

Su principal aporte no solo tendra como fondo el uso racional del
agua, si no brindar calidad de vida en urbanizaciones sostenible a

las personas.

e LOPEZ, HERRERA (2015) en su linea de investigacion titulada
“Planta de Tratamiento de aguas residuales para reuso en riego de
parques y jardines en el distrito de La Esperanza, Provincia

Trujillo, La Libertad.”, se propuso como objetivos realizar el
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disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para riego
de parques y jardines, elaborar un estudio de Impacto Ambiental

y contribuir con la calidad de vida humana.

Llegando a los siguientes resultados: se realizo un estudio
topogréfico del distrito de La Esperanza.

Se realizo el disefio de planta de tratamiento de aguas residuales
para el riego en el distrito de La Esperanza y se eligio el mejor
método de tratamiento de aguas residuales realizando un

presupuesto que demanda el gasto de la construccion de la PTAR.

Su principal aporte a la investigacion es construir una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales que sirva para el riego de los
parques y jardines de La Esperanza y también reducir sus

descargas contaminantes al mar.
2.1.2. Antecedente Internacionales.

e DIAZ (2013) en su linea de investigacion titulada “Causas y
soluciones del problema de olores en Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales” Mexico. Se propuso como objetivos:
Describir los procesos fisico-quimicos y biologicos del
tratamiento de las aguas residuales, identificar el impacto
ambiental de la planta, tanto en sus instalaciones como en sus

alrededores.

Proponer un conjunto de medidas para mantener la calidad
ambiental de tal forma que se eviten y/o mitiguen los malos olores

en plantas de tratamiento de agua residual.

Llegando a los siguientes resultados: Las causas de la generacién,
métodos y solucion del control de olores generados en plantas de
tratamiento de agua residual. Comprendiendo cuales son los
procesos, medidas de prevencion y mitigacion. Dentro de los
procesos de tratamiento fisico-quimico y biolégico tenemos la

descripcion de cada proceso en los capitulos. Se presentan los
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métodos més eficientes y cominmente aplicados en plantas de

tratamiento de agua residual.

Su principal aporte a la investigacion: el conocimiento de las
fuentes de olores y de las tecnologias existentes para su control
es necesario para la operacién adecuada de las plantas de
tratamiento, con el fin de lograr la aceptacion de la comunidad.

BLANCO (2014) en su linea de investigacion titulada
“Aprovechamiento de lodos residuales para cerrar el ciclo
urbano del agua, mejorar la eficiencia energética y reducir los
GEI: caso de la PITAR Nuevo Laredo”, Mexico. Se propuso
como objetivos: analizar el manejo actual de lodos residuales,
identificar las opciones de aprovechamiento que permiten cerrar
el CUA, determinar una forma de aprovechamiento viable de los
Lodos Residuales que permitan reducir las emisiones del GEl,
determinar la eficiencia actual de la Planta de tratamiento y
comparar su mejora con la alternativa propuesta de

aprovechamiento de Lodos Residuales.

Llegando a los siguientes resultados: Se propone el
aprovechamiento de los lodos residuales para la generacion de
energia, a partir del biogas por medio de la digestion anaerobia.
Con la implementacidn de esta propuesta no solamente se veria
mejorado el manejo de los lodos, al disminuir su volumen, sino
que disminuirian las emisiones de gases de efecto invernadero y

mejoraria la eficiencia de la planta.

Su principal aporte a la investigacion: se veria beneficiado el ciclo
urbano del agua de Nuevo Laredo y el ciclo hidrolégico del Rio
Bravo por la reincorporacion de los lodos a procesos productivos
lo que favorece la sostenibilidad del ciclo urbano del agua en

Nuevo Laredo.
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2.2 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION

2.2.1 Importancia del saneamiento

Segun Aguero, (1997, p. 17), “El agua y saneamiento son factores
importantes que contribuyen a la mejora de las condiciones de vida de las

personas.

En el Peru existen 7.9 millones de pobladores rurales de los cuales 3
millones (38%) no tienen acceso a agua potable y 5.5 millones (70%) no
cuentan con saneamiento”, lamentablemente no todos tenemos acceso al
agua, y las mas afectadas son las poblaciones con menores ingresos, dentro

de estas se encuentran las poblaciones rurales.

Esta falta trae consecuencias negativas sobre el ambiente y la salud de las
personas Y, en los nifios y nifias el impacto es tres veces mayor. En el futuro

esta situacion se agravara.

Aguero, (1997, p. 18), “Para el 2025 se prevé la escasez de agua en 48
paises y uno de ellos es el Perd. Recibimos una debilidad histérica de los
afios 1990 al 2002 por los limitados recursos econdémicos y el lento
aprendizaje de parte de los diferentes gobiernos”, por lo que podemos decir
que no se entendid la importancia del tema de agua y saneamiento y no se
abordd de manera integral el componente educativo y el fortalecimiento

organizacional de los modelos de gestion comunitaria.

Ante esta debilidad histérica, fueron principalmente las ONGs y las
entidades de cooperacion al desarrollo, las que implementaron proyectos
que llenaban estos vacios y en la practica hicieron incidencia en las

politicas de intervencién.

En los dltimos 5 afios y con el financiamiento del Banco Mundial, el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento a través del
Programa Nacional de Agua Potable y Saneamiento Rural (PRONASAR),

viene implementando masivamente proyectos de agua y saneamiento con
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Operadores Regionales. Dentro de sus actividades incorpora los
componentes de Infraestructura, Educacion Sanitaria, Gestion de las
Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento (JASS) vy
fortalecimiento a la unidad técnica municipal (UTM).

En el caso de comunidades rurales que se encuentran aisladas
geograficamente, es necesario evaluar alternativas de disefio y analizar

costos, tomando en cuenta la condicion de dificil acceso.
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2.3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

DE COVICORTI

Las lagunas aeradas y de estabilizacion cuando estan apropiadamente
disefiadas, construidas y operadas, son un sistema adecuado de tratamiento de
las aguas residuales que no afecta al medio ambiente ni producen problemas
a la comunidad, teniendo una alta capacidad de remocidn de la carga organica
y bioldgica. Las lagunas de tratamiento bien operadas y mantenidas pueden
funcionar satisfactoriamente y sin problemas durante muchos afios. Sin
embargo, el potencial de maxima utilidad de un sistema de lagunas es
obtenido solamente a través de una adecuada operacion y mantenimiento, y

realizado por operadores debidamente capacitados.

Una buena operacién se justifica de muchas formas, acredita al operador y
subordinados ante la comunidad, presenta una imagen positiva de la empresa
prestadora de servicios y provee tratamiento a un minimo costo y por largos

periodos de tiempo sin gravar la tarifa del servicio.
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2.3.1.

Por otro lado, una laguna mal operada puede llenarse de maleza, cubrirse de
natas y desarrollar malos olores conjuntamente con la proliferacion de
vectores tales como roedores y mosquitos, suscitando la protesta de la
poblacién.

Antecedentes y sistema de tratamiento de covicorti

Trujillo metropolitano esta conformado por los distritos de Trujillo, Victor
Larco Herrera, el Porvenir, Florencia de Mora y la Esperanza que en
conjunto albergé en 1995 un total de 539,280 habitantes, de los cuales

339,500 disponian de servicio de alcantarillado.

Hasta el afio 1997, la ciudad de Trujillo contd con cuatro sistemas de
tratamiento de aguas residuales: Valdivia, El Milagro, Covicorti y el Parque
Industrial que atendian areas especificas de la ciudad. Valdivia trato las
aguas residuales de la Urbanizacion Manuel Arévalo, EI Milagro, las aguas
residuales de la localidad del mismo nombre; Covicorti los de la
urbanizacién Covicorti y El Parque Industrial las aguas residuales de la

referida area industrial.

A partir del afio 1998, se han sumado dos sistemas de tratamiento de aguas
residuales conocidos como Covicorti y El Cortijo que estan situados al sur
oeste de la ciudad de Trujillo (ver figura 2.1) despareciendo las antiguas
lagunas de Covicorti. Estos dos nuevos sistemas de tratamiento deberan tratar
aproximadamente el 80 % del total de los desechos liquidos producidos por
lareferida ciudad, el restante 20% de aguas residuales seguira siendo atendido

por las lagunas de Valdivia, EI Milagro y el Parque Industrial.

El sistema de tratamiento de El Cortijo, trata las aguas residuales producidas
por Florencia de Mora y la parte sur de La Esperanza y el sistema de
Tratamiento de Covicorti, acondiciona los desechos de El Porvenir, Trujillo
y Victor Larco Herrera, siendo la estacion de tratamiento mas grande entre

las dos previstas.
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La planta de tratamiento de Covicorti tiene capacidad para tratar al afio 2012
un caudal promedio anual de 59, 166 m3/dia (685 I/s) y esta compuesta de las

siguientes estructuras:
e Camara de rejas mecanicas
e Estructura de medicion
e Estacién elevadora de aguas residuales crudas
e Dos lagunas aereadas-facultativas y
e Cuatro lagunas facultativas

Las lagunas aereadas-facultativas cuentan con arreadores helicoidales del tipo
inclinado o aspirante y funcionaran de manera que el contenido del oxigeno
disuelto en la masa del agua no sea menor a 1.0 mg/l ni mayor a 2.5 mg/I con

un promedio de 1.5 mg/I.

Adicionalmente, la planta cuenta con un edificio de servicios compuesto de
oficina, laboratorio de control de procesos, vestibulos, servicios higiénicos y
almacén. El suministro de agua potable se efectuara a partir de una cisterna y
tanque elevado servido por medio de camidn cisterna. El material resultante
de la limpieza de las rejas y del desnatado de las lagunas se almacenara en
contenedores situados en las proximidades de la cAmara de rejas desde donde

se dispondra periodicamente al relleno sanitario.

Las aguas residuales tratadas por las lagunas facultativas seran dispuestas al
canal de riego mas cercano y los excedentes no empleados en el riego
agricola, se descargaran al emisor existente de 1,300 mm para su disposicion

final al mar o su reuso en la faja costera.

En casos de emergencia, se pondra derivar las aguas residuales crudas al mar
a través del actual emisor de 1,300 mm para lo cual se ha previsto una camara
derivadota que entrara a operar al cerrarse la compuerta ubicada al ingreso de

la camara de rejas.
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El complejo se complementa con las instalaciones eléctricas necesarias para
el funcionamiento de los equipos de bombeo, aereadores e iluminacion, asi
como con un grupo electrogeno de emergencia. En la Figura 2.2 se muestra

la distribucion de las lagunas de Covicorti.

A fin de garantizar la continuidad de la calidad bacterioldgica de las aguas
residuales tratadas y a ser dispuestas o aprovechadas en el riego agricola, se
ha considerado que a fines del afio horizonte del proyecto se proceda a la
desinfeccion del agua residual efluente, bien sea por la aplicacién de radiacion
ultravioleta en cada una de las estructuras de salida de las lagunas facultativas
o mediante la aplicacién de cloro gaseoso a la salida del complejo de

tratamiento.

En lo que respecta a la seguridad, toda la instalacion cuenta con un cerco
conformado por postes de concreto y alambre de plas complementandose con

una caseta de control al ingreso de la planta de tratamiento.
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2.3.2. TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL EN LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

2.3.2.1. Origen de las aguas residuales

Las aguas residuales, tienen su origen en la actividad diaria del hombre y procede
de las viviendas, oficinas, instituciones, comercio, industrias, etc. El agua
residual de origen doméstico esta conformado por los desechos liquidos
procedentes de la cocina, lavanderia, bafio, etc. Y se le conoce popularmente
como desaglie doméstico. Si la descarga de la vivienda al sistema de
alcantarillado no contiene la descarga del inodoro, se le conoce como “agua

gris”.

De otra parte, las aguas residuales procedentes de oficinas, instituciones y
comercio pueden tener caracteristicas similares al doméstico, siempre que no
exista una actividad comercial que altere la calidad de las aguas residuales
procedentes de los servicios higiénicos. Ver figura 2.3. Finalmente, en los que
respecta a las descargas de origen industrial, normalmente estd compuesta por
desechos liquidos procedentes de los procesos industriales, siendo la parte

domeéstica relativamente minima.

AGUAS NEGRAS

ey

S

Infiltracién
Piscina de Evaporacian
o Cultivos apropiados

FIG. 2.3 FUENTE DE GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

27



2.3.2.2. Recoleccion

Las aguas residuales producidas por la actividad diaria del hombre, son
recolectadas por el sistema de alcantarillado y conducido a la planta de
tratamiento de aguas residuales o al punto de disposicion final. EIl caudal de agua
residual no siempre tiene un régimen regular desciende significativamente
durante la noche y dependiendo del tamafio de la poblacion servida, el caudal

maximo puede alcanzar hasta tres veces el caudal medio diario.
2.3.2.3. Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales, estén o no diluidas con agua de lluvia, contienen elementos
contaminantes que al ser descargados al medio ambiente pueden causar riesgo a
la salud del hombre. Los principales contaminantes que contiene el agua residual

y que pueden estas disuelto o suspendidos, se agrupan como sigue:
e Materia organica de grado variable de biodegradabilidad
e Compuestos nitrogenados de origen organico o mineral
e Compuestos fosforados provenientes principalmente de los detergentes.

2.3.3. TECNOLOGIA APLICADA EN LAPLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE COVICORTI

2.3.3.1. Componentes del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento de aguas residuales de Covicorti estd compuesto de los

siguientes procesos:
e Estructura de llegada
e Cribas

e Medidor de Caudal
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e Vertedero de rebose y by-pass

e Estacion de bombeo

e Estructura de reparticion

e Estructuras de ingreso a lagunas aeradas

e Lagunas aeradas

e Estructuras de salida de lagunas aeradas

e Canal de recoleccion y distribucion

e Estructuras de ingreso de lagunas facultativas
e Lagunas facultativas

e Estructuras de salida de lagunas facultativas

e Canal de recoleccion

2.3.3.2. Caracteristicas de los componentes del sistema de tratamiento

a.- Estructura de llegada.- La estructura de llegada se ubica al ingreso de la
planta de tratamiento y es el lugar donde concluye el emisor. La obra esta
constituida por una caja de concreto dimensionada en funcion del caudal pico
del afio 2012. La estructura de llegada cuenta con un ingreso para la aplicacion
de cloro en los casos en que la presencia de olores sea notoria y afecte al entorno

ambiental.

b.- Cribas de limpieza mecénica.- En la planta de Covicorti la cAmara de
rejas es de limpieza mecanica. Esta camara esta compuesta de dos
compartimientos. Adicionalmente, para casos de emergencia, la camara de
rejas cuenta con una compuerta para evitar el ingreso del afluente a la planta

de tratamiento. El agua represada en la parte final del emisor rebalsara por la
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caja de interconexidn situada sobre el actual emisor a la altura de la avenida Juan

Pablo 11y fluira hacia el mar por el antiguo emisor.

El funcionamiento del dispositivo de limpieza de las rejas de Covicorti, sera
controlado por la diferencia del nivel de agua antes y después de las barras y tan pronto
como se alcance un desnivel de agua determinado, (por ejemplo 10 cm).
Adicionalmente e independiente de la pérdida de carga, una unidad de control

accionard el dispositivo de limpieza en forma periddica.

La instalacion cuenta con una faja transportadora para retirar el material
cribado hacia un contenedor movible. Los residuos almacenados en el
contenedor deberan ser retirados periédicamente por el servicio municipal
de recoleccion de residuos sdlidos para su disposicion final en el relleno

sanitario.

La seccion transversal de las camaras de rejas fue dimensionada de manera de
permitir una velocidad de flujo entre las rejas no menor a 0.6 m/s ni mayor a 1.4
m/s. El espaciamiento entre los elementos metalicos de las rejas fue establecido
en 40 mm a fin de no afectar el funcionamiento de los equipos de impulsién del
agua residual y el espesor de los referidos elementos metalicos estan
comprendidos entre 8 a 13 mm. La cantidad de material cribado y a ser retenido

por las rejas ha sido estimada en 15 litros por 1000 m* de agua residual tratada.

c.- Medidor de caudal.- Al ingreso a la estacion elevadora de aguas residuales
de la planta de tratamiento de Covicorti, se ha construido un medidor de caudal

tipo Khafagi-Venturi.

Este medidor tiene la particularidad de poseer baja pérdida de carga y permitir
mediciones confiables sin favorecer la sedimentacion del material particulado y
ademas de su facil construccion. Las mediciones se pueden realizar
directamente aguas arriba de la garganta o en la poza de medicién situada a un
lado del medidor. En la poza podra instalarse un limnigrafo para el registro

continuo de los caudales.
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d.- Vertedero de rebose y by-pass.- La instalacion proyectada cuenta con un
vertedero de rebose que entrard en funcionamiento si por alguna circunstancia
fortuita los equipos de bombeo o rejas dejaran de operar. Al efecto, la compuerta
de ingreso situada aguas arriba de la camara de rejas deberd cerrarse

automaticamente.

e.- Estacion elevadora de aguas residuales.- La diferencia altimétrica entre la
llegada del emisor y el nivel del espejo de agua, ha conducido a que se considere la
necesidad de la construccion de una estacion elevadora de las aguas residuales

crudas.

La estacion de bombeo y los equipos han sido disefiada para atender el caudal pico
del afio 2012 y de acuerdo con las recomendaciones del fabricante de las
bombas, a fin de minimizar el fendmeno de cavitacion, conseguir una obra
economica y un mejor rendimiento de los equipos de bombeo. Al efecto, el agua
cruda ingresara a una cadmara de reparto desde donde se distribuira a cada uno de

los sectores de la estacion elevadora.

A su vez, la camara de reparto esta dotada de compuertas para aislar los sectores
de la camara humeda y de este modo facilitar las operaciones de mantenimiento
preventivo o correctivo de las unidades de bombeo o de la cdAmara propiamente
dicha.

f.- Lagunas de estabilizacién.- EI dimensionamiento de las lagunas aeradas
facultativas se ha basado en el modelo matematico de O'Connor y Eckenfelder
habiéndose efectuado dos balances independientes y relacionados con los
niveles del substrato organico soluble (DBO) en el efluente y de la biomasa
activa (SSVT). Los requerimientos de oxigeno para la sintesis y la respiracion

endogena se han calculado sobre la base de dos coeficientes.

El disefio de las lagunas de estabilizacion del tipo facultativo se ha efectuado
aplicando dos tipos de metodologias: a) modelos matematicos y b) modelos
empiricos. Para la reduccion de la carga organica (DBO) se ha

seleccionado el modelo del CEPIS desarrollado por el Dr. Yafiez y para la
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reduccidn de la carga bacteriana el modelo de dispersion. Estos modelos fueron

seleccionados en vista de que fueron desarrollados, calibrados y verificados para

condiciones similares al area del proyecto.

Los criterios de disefio estan basados en las siguientes consideraciones:

e Lagunas aeradas facultativas
Periodo de retencién minimo
Periodo de retencion promedio
Profundidad maxima
Constante de asimilacion de DBO
Solidos via sintesis (a)
Respiracion endogena (b)
Rendimiento del aerador

e Laguna secundaria 0 facultativa
Profundidad

Tasa maxima aplicable (20°C)

Factor de seguridad
Tiempo de retencion minimo por laguna

Tiempo de retencion promedio por laguna

e Temperatura ambiental
Promedio minimo mensual

Promedio maximo mensual

e Tasa de decaimiento bacteriano
Neto
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1.47 dias

1.85 dias

4.0m

0.026 /I(mgXv/I-dia)
0.5 mg Xv/img DBO
0.12 I/d

1.5 kg O2/kW-h

2.10m

380 kg.DBOs/ha dia
(segun Yarfiez)

0.9

4.0 dias

5.2 dias

13°C
20 °C

1.2-0.85 l/dia



g.- Estructuras de reparto. - La experiencia ha demostrado que el mal
funcionamiento de muchos de los procesos de tratamiento esta relacionado con la
deficiente distribucion del caudal afluente a causa del empleo de dispositivos de
control poco confiables y que para un adecuado funcionamiento requieren de
constantes ajustes. A fin de garantizar la distribucion proporcional de las
aguas residuales, en el provecto se han construido estructuras de reparto sin
piezas méviles y material resistente a la corrosion que permiten la distribucion
del agua en forma proporcional al area superficial de cada uno de los
reactores biolégicos y en forma independiente a la variacion del caudal de las
aguas residuales crudas y/o tratadas que van a ser distribuidas a las lagunas

aeradas.

Asi mismo, en el disefio de las estructuras de reparto se ha considerado el caso
de la salida de operacidn de alguno de los reactores por motivo de limpieza
0 mantenimiento. Al efecto, las estructuras de reparto cuentan con guias

para la insercion de ataguias de clausura.

h.- Estructuras de ingreso a las lagunas aeradas.- Luego de la distribucion
de las aguas, ellas discurrirdn a cada reactor por canales independientes. La
estructura de ingreso sera del tipo ladera, es decir, la descarga se producira
proximo al borde del dique y la geometria de la estructura conducira a que
el agua ingrese violentamente de modo que alcance las lineas del flujo
producido por el aerador mas préximo. De este modo se minimizara la
disposicion del material sedimentado en la zona de ingreso de las aguas

residuales crudas.

i.- Estructuras de salida de las lagunas aeradas.- Esta conformado por un
vertedero rectangular de pared gruesa y borde redondeado protegido por una
pantalla destinada a impedir la salida del material flotante. La escotadura del
vertedero se ha disefiado para que la carga hidraulica no sea mayor a 17
centimetros en el momento en que se encuentren trabajando tres bombas
simultdneamente y una de las lagunas aeradas esté fuera de servicio por

mantenimiento. Aun lado de la estructura del vertedero se ha disefiado una
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poza de 30 centimetros de didmetro para efectuar las mediciones del tirante

de agua o para la instalacion de un limnigrafo.

j.- Canal de recoleccion y distribucion.- El efluente de las lagunas aeradas sera
conducido por canales rectangulares y en las proximidades a los ingresos de
las lagunas facultativas se han construido dispositivos de reparto sin piezas
moviles y material resistente a la corrosion que permiten la distribucion del
agua en forma proporcional al area superficial de cada uno de las lagunas
facultativas y en forma independiente de la variacion del caudal de las aguas
residuales efluentes de las lagunas aeradas.

Asi mismo, en el disefio de las estructuras de reparto se ha considerado el caso
de la salida de operacidn de alguno de los reactores por motivo de limpieza o
mantenimiento. Al efecto, las estructuras de reparto cuentan con guias para la
insercion de las ataguias de clausura y de variacion en la posicion de la placa
distribuidora de caudal para ajustar el caudal a las nuevas condiciones de

trabajo.

k.- Estructura de ingreso a las lagunas facultativas.- Las estructuras de ingreso a las
lagunas facultativas son similares a las empleadas en los reactores
mecanizados y se considera que por las caracteristicas del efluente de las
lagunas aeradas, los lodos se distribuyan mas uniformemente en toda la

extension de la laguna de maduracién.

l.- Estructura de salida de las lagunas facultativas.- Teniendo en cuenta que el
objetivo de las lagunas facultativas es la remocién de los solidos sedimentables,
huevos de parasitos y quistes de protozoarios, asi como la reduccion del
contenido de coniformes, las estructuras de salida de las lagunas facultativas
fueron disefiados aplicando el concepto de tasa de desborde. De otra parte, a fin
de incrementar la eficiencia remocional de huevos de helmintos, las estructuras de
salida de las lagunas facultativas estan situadas distantes de la orilla y dotadas de
pantallas para retener el material flotante y facilitar la adherencia de los huevos de

ascaris.
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Como medida de proteccidn contra el desborde, cada estructura de salida cuenta
con aliviaderos para el control del nivel madximo de agua en la laguna.
Adicionalmente esta dotada de una poza para la medicion del caudal efluente a
través de la determinacién de la altura de agua sobre la cresta del vertedero.

m.- Canal de recoleccion.- El efluente de cada laguna sera recolectada por
medio de canales que dispondran las aguas residuales tratadas en los
canales de riego de la Cooperativa Laredo o en los pertenecientes a los
pequefios agricultores y para su aprovechamiento en actividades agricolas.
Los excedentes, serdn dispuestos convenientemente al mar por medio del

empleo del actual emisor de 1300 mm.

Los canales de recoleccion de las aguas residuales tratadas seran de forma
trapecial y las que se encuentren al pie de los terraplenes de las lagunas seran

recubiertas con losas de concreto a fin de no afectar la estabilidad de los diques.

n.- Otros.- Con el proposito de garantizar al funcionamiento ininterrumpido de los
equipos electromecanicos, esta considerado la instalacion de un generador
eléctrico accionado, a petrdleo diesel. Esta unidad estd ubicada en un ambiente
proximo a la estacion elevadora de aguas residuales y también servird para

suministrar energia eléctrica a los aeradores y camara de rejas.

En el disefio de la estacion de bombeo y del ambiente del generador, se ha
considerado todos los elementos de seguridad para el personal encargado

de la operacidn de los equipos.

Adicionalmente, la planta cuenta con un edificio de servicios compuesto de
oficina, laboratorio de control de procesos, vestibulo, servicios higiénicos y
almaceén. El suministro de agua potable se efectuara a partir de una cisterna y

tanque elevado servido por medio de camion cisterna.
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2.3.3.3. Calidad de los efluentes

El contenido de bacterias coliformes en las aguas residuales tratadas se
incrementara con los afios como consecuencia del mayor caudal a ser tratado y
el menor periodo de retencidn de las lagunas de estabilizacion. Se estima a
fines del horizonte del proyecto, serd necesario desinfectar los efluentes de
las lagunas de estabilizacion para lograr el contenido permitido
de.coliformes. Al efecto, la desinfeccion se podréa efectuar por medio de la
aplicacion de radiacion ultravioleta o de cloro gaseoso. En el cuadro 2.1 se

presenta la calidad fisica, quimica y bacterioldégica probable de la calidad de

los efluentes de las lagunas de estabilizacion para diferentes afios.

Cuadro 2.1.- Calidad promedio de las aguas residuales tratadas

Caracteristicas 1997 2002 2007 2012 2012* | Expresién
m°/dia
Caudal 34995 405 | 41682 482 | 49660 575 |59166 685|76052 880 1
DBO afluente 302 8 314 320 320 myl
Periodo de
rew”;'eorz " 311 261 219 184 143 dias
. 8.75 7.34 6.16 5.17 4.00 dias
Facultativa
Carga facultativa 67 92 127 175 276 kg DBO/ha-d
Coliformes fecales
Aerada 2.1E+07 2.4E+07 2TE+O7 31EKJ7 | 3.6+E07 [NMP/100ml
Facultativa 3.1E+05 5.4E+05 9.0E+05 1.5E+06 | 2.8+E06 | NMP/100ml
DBO efluente
Aerada 29 A 39 45 51 mg/l
Facultativa 45 38 32 27 8 nyl
Potencia
Neta 367 428 505 584 715 hp
Bruta 422 492 581 671 822 hp

*Situacion mas desfavorable y correspondiente al caudal maximo diario.
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2.3.3.4. Consideraciones constructivas

El fondo y las paredes internas de las lagunas aeradas se han construido
recubiertas con losas de concreto y asfalto a fin de minimizar la accién erosiva
de las corrientes de agua a ser creados por los aeradores y de las olas formadas
por la accion del viento o sismo. En el caso de las lagunas facultativas, las
paredes internas de los diques han sido recubiertas con losas de concreto para

minimizar el efecto del oleaje.

Asi mismo en el célculo de la altura del borde libre de los diques, se ha tenido

en cuenta la accion del viento y efecto de sismo.

La orientacion de las lagunas esté ajustada en la direccion predominante, de los
vientos para optimizar el aporte de oxigeno al cuerpo de agua y las estructuras
de salida han sido disefiadas para maximizar la reduccion en el contenido de

huevos de parasitos.
2.3.3.5. Caracteristicas de las lagunas de estabilizacién

En el cuadro 2.2 se resumen las caracteristicas fisicas de las lagunas de

estabilizacién que conforma el sistema de tratamiento de Covicorti.
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Cuadro N° 2.2: Caracteristicas fisicas de las lagunas de estabilizacion de
Covicorti

DATOS DE DISENO

Generales
Caudal promedio 59.166  m3/dia (685 I/s)
Caudal de disefio 76.052  ma3/dia ( 880 I/s)
DBO afluente 320 mgl/l
Sélidos suspendidos 300 mgl/l
Temperatura minima 13 °C
Temperatura maxima 25 °C
Coliformes crudo 1.0E+8  por 100 ml
Tasa de mortalidad 1.2  l/dia
Elevacion 14 msnrn

Criterios de disefio de lagunas aeradas
Constante de asimilacion 0.025 I/(dia-mgXV/1)
Solidos via sintesis (a) 0.5 mgXv/mgSS
Respiracion enddgena (b) 0.12 I/dia
Requerimiento de oxigeno (sintesis) (a’) 0.53 kg O2/kg DBOr
Requerimiento de oxigeno (enddgena) (b”) 0.075 kg O2/kg XV-dia
Oxigeno residual 1.5 mg/1
Rendimiento de aerador 1.5 kg O2/kWh
Factor de servicio 1.15

Criterios de disefio de lagunas facultativas
Factor de seguridad 0.8

DIMENSIONAMIENTO
Lagunas aeradas

Largo 153 m
Ancho 102 m
Profundidad 4.0 m
Unidades 2

Volumen unitario 54.450 m3
Avrea superficial unitaria 1.56 ha
Solidos suspendidos 385 mg/1
Periodo de retencion minimo al afio 2012 1.47 dias

38



Periodo de retencion promedio al afio 2012 1.85 dias
Aeradores

Rendimiento neto de aerador 1.12 kg O2/kWh
Potencia neta total 715 hp
Potencia bruta total 822 hp
Potencia de aerador 75 hp

NUmero de aeradores 6 unid
Densidad energética (méaxima) 4.90 vatios/m3
Densidad energética (minima) 1.36 vatios/m3

Lasunas facultativas

Carga maxima 340 Kg DBO/ha-d
Carga de disefio 276 kg DBO/ha-d
Largo 276 m
Ancho 138 m
Profundidad 2.1 m
Unidades 4
Volumen unitario 76.210 m3
Avrea superficial unitaria 3.8 ha
Periodo de retencion minimo al afio 2012 4.0 dias
Periodo de retencion promedio al afio 2012 5.1 dias
Avreas superficiales unitarias
Laguna aerada A-l 1.56 ha
Laguna aerada A-2 1.56 ha
Laguna facultativa F-I 3.84 ha
Laguna facultativa F-2 3.81 ha
Laguna facultativa F-3 3.77 ha
Laguna facultativa F-4 3.81 ha
Avrea total de lagunas del sistema de 21.6 Ha
DBO
Crudo 320 mg/l
Efluente aerada 45 mg/l
Coliformes
Crudo 1.0 E+8 por 100 mi
Efluente aerada 3.1 E+7 por 100 mi
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2.3.4. MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE COVICORTI

La informacion obtenida directamente por el operador y archivada sin procesarla
carece valor si no es adecuadamente condensada y presentada de modo que
facilite su comprension a la mayor parte de personas relacionadas con las labores
de operacion y mantenimiento de las lagunas de estabilizacion, asi como para la
toma de decisiones relacionadas con el manejo de la planta de tratamiento,
por parte de los niveles directivos.

El programa de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales de Covicorti, ha sido disefiado a partir del supuesto de que existird una
conveniente politica de registro periodico de los pardmetros operacionales

recomendados.

En la seleccion de los parametros, se ha tenido en cuenta el uso que se pudiera dar
a la informacion recolectada, principalmente en lo relacionado con el aspecto de
control y evaluacion de los procesos de tratamiento. Cada parametro seleccionado
ha sido cuestionado con el objeto de optar Unicamente por aquellos considerados

estrictamente como indispensables.

Por si sola la informacién de las observaciones de campo, meteoroldgicas u otras
carecen de valor, si no se dispone de un adecuado sistema de recuperacion,
procesamiento y difusion, por lo que se estima conveniente que el Jefe de Planta

asuma esta responsabilidad.

2.3.4.1. Importancia de los registros

Los registros en general son de mucha importancia y necesidad en las labores de
operacidon y mantenimiento de las plantas de tratamiento por que permiten obtener

informacion acerca de los siguientes aspectos:
a Eficiencia de los procesos de tratamiento;

b. Efectividad del tipo y frecuencia de mantenimiento de los diferentes procesos
con que cuenta la planta de tratamiento;
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c. Consideraciones para la modificacion del plan de operacién o mantenimiento;

d. Evaluacion del desempefio presente, asi como de la informacion necesaria para
el disefio de similares plantas de tratamiento;

e. Justificacion para la asignacion presupuestaria de personal, requerimientos
adicionales o equipamientos.

f. Suministro de la informacion necesaria para la preparacion de los reportes

mensuales o anuales.
Generalmente, se acostumbra a clasificar los registros en cuatro grupos:

v" Registros de operacion o funcionamiento.
v" Registros de mantenimiento
v" Registros de determinacidn de costos

v' Registros de personal

En el presente caso, se analiza y recomiendan los procedimientos necesarios para
el manejo de las lagunas aeradas y estabilizacion propiamente dichas. En

documento aparte se trata todo lo relacionado con los aspectos electromecanicos.
2.3.4.2. Registros de operacion o funcionamiento
Estan compuestos por:

o Caudal que entra y sale de la planta de tratamiento

o Caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas de afluentes y efluentes

2.3.4.3. Registros de mantenimiento.- Estan conformados por:
o Mantenimiento de planta
a) Registros de mantenimiento preventivo y correctivo
b) Mantenimiento de la edificacion

C) Mantenimiento de lagunas, canales y diques
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o Medicién de medidores de caudal
a) Mantenimiento de estructuras de medicién

b) Mantenimiento de sensores

2.3.4.2. Registros de personal.- Estan conformados por:

o Registro de personal empleado
o Horas de trabajo por tareas

o Funciones

o Categorizacion

o Programas de adiestramiento
2.3.4.5. Archivo de la informacién

Los registros deben ser permanentes, completos y exactos, y ser llenados con
boligrafo y nunca con lapiz de carboncillo, ya que pueden dar lugar a alteraciones
0 borrones resultando registros falsos que en muchos casos son de mayor peligro
que aquellos datos no registrados. Ademas, las ocurrencias y operaciones realizadas
durante el dia, el operador debe anotarlos en el "libro de ocurrencias” en el momento

oportuno y por ningan motivo al final de la jornada.
2.3.4.6. Disefio de programas de muestreo y medicion

El programa de muestreo y medicidn a ser aplicado en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales de Covicorti esta dirigido a obtener informacion sobre tres

campos:
e Control de procesos
e Aspectos econdmicos

e Criterio de disefio

42



El plan que se propone en el presente documento, es muy amplio de modo que
puede ser adaptado a los requerimientos o intereses de la Institucion o del Jefe de
Planta.

2.3.4.7. Control de procesos

2.3.5.

El control de los procesos es la vigilancia del conjunto de componentes o0 procesos
que conforman el sistema de tratamiento de aguas residuales y que en el presente
caso, es la atencion prestada al comportamiento de las lagunas de estabilizacion.

El control de los procesos reviste gran importancia durante la puesta en
funcionamiento y la fase rutinaria de operacion del sistema de tratamiento.
Basicamente, el procedimiento estd conformados por un conjunto de mediciones
fisicas como: caudal, balance hidraulico, distribucion de agua, etc.; determinaciones
quimicas tales como oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, pH,
demanda quimica de oxigeno y de otros parametros complementarios y de gran
interés en virtud que son importantes en la explicacion de los fenGmenos que

inciden en el comportamiento de las lagunas de estabilizacion.

LUGARES DE MUESTREO

En la determinacion de los lugares de muestreo se ha tenido en cuenta la
importancia del punto de muestreo con respecto a la evaluacion de la eficiencia de
funcionamiento del proceso de tratamiento. En la figura N° 2.4 se indica los puntos
seleccionados para la toma de muestras de los analisis fisico - quimico,

bacteriolégico y parasitologico.
Los puntos de muestreo seleccionados son:
v Afluente a la planta de tratamiento. Inmediatamente después del repartidor
de caudal

v Efluente de laguna aerada N° 1

v Efluente de laguna aerada N°2
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Efluente total de lagunas aeradas aguas arriba del repartidor
Efluente de laguna facultativa N° 1
Efluente de laguna facultativa N° 2
Efluente de laguna facultativa N° 3
Efluente de laguna facultativa N° 4

AN N N NN

Efluente total de lagunas facultativas

2.3.6. EQUIPOS DE ANALISIS REQUERIDOS

Para la realizacion del muestreo y de las determinaciones de control operacional se

requiere que la planta cuente como minimo con el siguiente equipamiento:
e Medidor de pH portéatil 2 unidades
e Medidor de oxigeno disuelto portatil 2 unidades
e Termdmetros 2 unidades
e Linrmigrafo 2 unidades

e Muestreadores automaticos 2 unidades
Como elementos de apoyo, el laboratorio necesitard contar con un equipo de
produccién de agua destilada, estufa e incubadora de DBO. De optarse por el nivel
medio y avanzado, seria necesario complementarlo con equipos de digestion para
DQO, nitrogeno total y amoniacal, asi como de una mufla. Los analisis de coliforme
total y coliforme fecal pudieran ser efectuados por el laboratorio de control de
calidad de la empresa de agua. Adicionalmente, serd necesario dotarlo de cristaleria

y de los reactivos necesarios para la realizacion de las pruebas analiticas.
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24. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
CORTIIO

Las lagunas aeradas y de estabilizacion cuando estan apropiadamente disefiadas,
construidas y operadas, son un sistema adecuado de tratamiento de las aguas
residuales que no afecta al medio ambiente ni producen problemas a la
comunidad, teniendo una alta capacidad de remocion de la carga organica y
biologica. Las lagunas de tratamiento bien operadas y mantenidas pueden
funcionar satisfactoriamente y sin problemas durante muchos afios. Sin
embargo, el potencial de maxima utilidad de un sistema de lagunas es obtenido
solamente a través de una adecuada operacion y mantenimiento, y realizado por

operadores debidamente capacitados.

Una buena operacion se justifica de muchas formas, acredita al operador y
subordinados ante la comunidad, presenta una imagen positiva de la empresa
prestadora de servicios y provee tratamiento a un minimo costo y por largos
periodos de tiempo sin gravar la tarifa del servicio. Por otro lado, una laguna mal
operada puede llenarse de maleza, cubrirse de natas y desarrollar malos olores
conjuntamente con la proliferacion de vectores tales como roedores y mosquitos,
suscitando la protesta de la poblacion.
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2.4.1. Antecedentes y sistema de tratamiento de cortijo

Trujillo metropolitano esta conformado por los distritos de Trujillo, Victor Larco
Herrera, el Porvenir, Florencia de Mora y la Esperanza que en conjunto albergo
en 1995 un total de 539,280 habitantes, de los cuales 339,500 disponian de
servicio de alcantarillado.

Hasta el afio 1997, la ciudad de Trujillo contd con cuatro sistemas de tratamiento
de aguas residuales: Valdivia, EI Milagro, Covicorti y el Parque Industrial que
atendian areas especificas de la ciudad. Valdivia tratd las aguas residuales de la
Urbanizacion Manuel Arévalo, EI Milagro, las aguas residuales de la localidad
del mismo nombre; Covicorti los de la urbanizacion Covicorti y EI Parque

Industrial las aguas residuales de la referida area industrial.

A partir del afio 1998, se han sumado dos sistemas de tratamiento de aguas
residuales conocidos como Covicorti y El Cortijo que estan situados al sur oeste
de la ciudad de Trujillo (ver figura 2.5) despareciendo las antiguas lagunas de
Covicorti. Estos dos nuevos sistemas de tratamiento deberan tratar
aproximadamente el 80 % del total de los desechos liquidos producidos por la
referida ciudad, el restante 20% de aguas residuales seguira siendo atendido por

las lagunas de Valdivia, EI Milagro y el Parque Industrial.

El sistema de tratamiento de El Cortijo, trata las aguas residuales producidas por
Florencia de Moray la parte sur de La Esperanza y el sistema de Tratamiento de
Covicorti, acondiciona los desechos de EI Porvenir, Trujillo y Victor Larco

Herrera, siendo la estacion de tratamiento mas grande entre las dos previstas.

El sistema de tratamiento de El Cortijo, trata las aguas residuales producidas por
Florencia de Moray la parte sur de La Esperanza y el sistema de Tratamiento de
Covicorti, acondiciona los desechos de EI Porvenir, Trujillo y Victor Larco

Herrera, siendo la estacién de tratamiento mas grande entre las dos previstas.

La planta de tratamiento de El Cortijo tiene capacidad para tratar al afio 2012 un
caudal promedio anual de 17, 485 m3/dia (202 I/s) y esta compuesta de las

siguientes estructuras:
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e Cémara de rejas manual

e Estructura de medicion

e Estacion elevadora de aguas residuales crudas
e Dos lagunas aereadas-facultativas y

e Tres lagunas facultativas

Las lagunas aereadas-facultativas cuentan con aeradores helicoidales del tipo
inclinado o aspirante y funcionaran de manera que el contenido del oxigeno
disuelto en la masa del agua no sea menor a 1.0 mg/I ni mayor a 2.5 mg/l con un

promedio de 1.5 mg/I.

Adicionalmente, la planta cuenta con un edificio de servicios compuesto de
oficina, laboratorio de control de procesos, vestibulos, servicios higiénicos y
almacén. El suministro de agua potable se efectuara a partir de una cisterna y
tanque elevado servido por medio de camion cisterna. EI material resultante de
la limpieza de las rejas y del desnatado de las lagunas se almacenara en
contenedores situados en las proximidades de la cAmara de rejas desde donde se

dispondra periodicamente al relleno sanitario.

Las aguas residuales tratadas por las lagunas facultativas seran dispuestas a los
canales de riego més cercanos para ser empleados totalmente en el riego agricola

de los terrenos de cultivo del CAP Laredo.

En casos de emergencia, se pondra derivar las aguas residuales crudas a los
campos de cultivo a través de un canal de excedentes. La derivacion se hara por
medio de un aliviadero situado antes de la estacion elevadora de aguas residuales
y el canal circundara las lagunas aereadas y la huaca existente en el lugar antes

de su descarga al canal de riego.

El complejo se complementa con las instalaciones eléctricas necesarias para el
funcionamiento de los equipos de bombeo, aereadores e iluminacion, asi como
con un grupo electrégeno de emergencia. En la Figura 2.2 se muestra la

distribucién de las lagunas de El Cortijo.
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A fin de garantizar la continuidad de la calidad bacteriolégica de las aguas
residuales tratadas y a ser dispuestas o aprovechadas en el riego agricola, se ha
considerado que a fines del afio horizonte del proyecto se proceda a la
desinfeccion del agua residual efluente, bien sea por la aplicacion de radiacion
ultravioleta en cada una de las estructuras de salida de las lagunas facultativas o
mediante la aplicacion de cloro gaseoso a la salida del complejo de tratamiento.

En lo que respecta a la seguridad, toda la instalacién cuenta con un cerco
conformado por postes de concreto y alambre de plas complementandose con
una caseta de control al ingreso de la planta de tratamiento.

FIG. 2.5 UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
CORTIJO

707,500 710000 = 715000 717,500 7000 722500

UBICACION
Esc : 1/100000

P LAREDO

~—ard

9 { RUINAS DE
;;.,..m,&,,, CHAN CHAN
S S N

CAMARA DE

BOMBEO DE DESAGUE PROYECTADA

LAGUNA DE ESTABILIZACION PROYECTADAS

49



FIG. 2.6 DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
EL CORTIJO
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2.4.2. TECNOLOGIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE EL CORTIJO

2.4.2.1. Componentes del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento de aguas residuales de EI Cortijo estd compuesto de

los siguientes procesos:

e Estructura de llegada

e Cribas

e Medidor de Caudal

e Vertedero de rebose y by-pass

e Estacion de bombeo

e Estructura de reparticion

e Estructuras de ingreso a lagunas aeradas

e Lagunas aeradas

e Estructuras de salida de lagunas aeradas

e Canal de recoleccion y distribucion

e Estructuras de ingreso de lagunas facultativas
e Lagunas facultativas

e Estructuras de salida de lagunas facultativas

e Canal de recoleccion

2.4.2.2. Caracteristicas de los componentes del sistema de tratamiento

a.- Estructura de llegada.- La estructura de llegada se ubica al ingreso de la planta
de tratamiento y es el lugar donde concluye el emisor. La obra esta constituida por
una caja de concreto dimensionada en funcion del caudal pico del afio 2012. La
estructura de llegada cuenta con un ingreso para la aplicacion de cloro en los casos

en que la presencia de olores sea notoria y afecte al entorno ambiental.

b.- Cribas de limpieza mecanica.- En la planta de El Cortijo la cAmara de rejas es
de limpieza manual a causa del bajo caudal. Esta camara esta compuesta de dos
compartimientos y en uno de ellos se encuentran instaladas las rejas y el segundo

funcionara como aliviadero, pero que en un futuro, podra instalarse una reja
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adicional. El aliviadero funcionara solo en casos de emergencias cuando la pérdida
de cargaen las rejas, por la falta de limpieza de los elementos metélicos, conduzca
a incrementar el nivel de agua por encima del nivel maximo de operacion. La
limpieza de las rejas de El Cortijo, debera ser efectuada antes que se alcance el
maximo nivel de rebose y establecido en 20 centimetros.

Para el escurrimiento del material retenido en las rejas, el dispositivo contara con
una plancha metélica en donde se depositard por breves momentos, el material
himedo extraido de las aguas residuales. Transcurrido el tiempo de escurrimiento,
este material se dispondra en la losa de concreto adyacente desde donde se
trasladara al contenedor. Los residuos almacenados en el contenedor deberan ser
retirados periodicamente por el servicio municipal de recoleccion de residuos

solidos para su disposicion final en el relleno sanitario.

La seccion transversal de las camaras de rejas fue dimensionada de manera de
permitir una velocidad de flujo entre las rejas no menor a 0.6 m/s ni mayor a 1.4
m/s. El espaciamiento entre los elementos metalicos de las rejas fue establecido
en 40 mm a fin de no afectar el funcionamiento de los equipos de impulsion del
agua residual y el espesor de los referidos elementos metélicos estan
comprendidos entre 8 a 13 mm. La cantidad de material cribado y a ser retenido

por las rejas ha sido estimada en 15 litros por 1000 m3 de agua residual tratada.

c.- Medidor de caudal.- Al ingreso a la estacion elevadora de aguas residuales de
la planta de tratamiento de El Cortijo, se ha construido un medidor de caudal tipo
Khafagi-Venturi. Este medidor tiene la particularidad de poseer baja pérdida de
carga y permitir mediciones confiables sin favorecer la sedimentacion del material
particulado y ademas de su facil construccién. Las mediciones se pueden realizar
directamente aguas arriba de la garganta o en la poza de medicidn situada a un
lado del medidor. En la poza podra instalarse un limnigrafo para el registro

continuo de los caudales.

d.- Vertedero de rebose y by-pass.- La instalacion proyectada contard con un
vertedero de rebose que entrard en funcionamiento automaticamente si por alguna
circunstancia fortuita los equipos de bombeo dejaran de operar, derivandose el

agua residual cruda cribada a los canales de riego del CAP Laredo.
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e.- Estacion elevadora de aguas residuales.- La diferencia altimétrica entre la
llegada del emisor y el nivel del espejo de agua, ha conducido a que se considere
la necesidad de la construccion de una estacion elevadora de las aguas residuales

crudas.

La estacion de bombeo y los equipos han sido disefiada para atender el caudal pico
del afio 2012 y de acuerdo con las recomendaciones del fabricante de las bombas,
a fin de minimizar el fendmeno de cavitacidn, conseguir una obra econdémica y un
mejor rendimiento de los equipos de bombeo. Al efecto, el agua cruda ingresara a
una camara de reparto desde donde se distribuird a cada uno de los sectores de la

estacion elevadora.

A su vez, la camara de reparto esta dotada de compuertas para aislar los sectores
de la camara hiumeda y de este modo facilitar las operaciones de mantenimiento
preventivo o correctivo de las unidades de bombeo o de la camara propiamente
dicha.

f.- Lagunas de estabilizacidon.- ElI dimensionamiento de las lagunas aeradas
facultativas se ha basado en el modelo matematico de O'Connor y Eckenfelder
habiéndose efectuado dos balances independientes y relacionados con los niveles
del substrato organico soluble (DBO) en el efluente y de la biomasa activa (SSVT).
Los requerimientos de oxigeno para la sintesis y la respiracion enddgena se han

calculado sobre la base de dos coeficientes.

El disefio de las lagunas de estabilizacion del tipo facultativo se ha efectuado
aplicando dos tipos de metodologias: a) modelos matematicos y b) modelos
empiricos. Para la reduccion de la carga organica (DBO) se ha seleccionado el
modelo del CEPIS desarrollado por el Dr. Yafiez y para la reduccion de la carga
bacteriana el modelo de dispersion. Estos modelos fueron seleccionados en vista
de que fueron desarrollados, calibrados y verificados para condiciones similares

al area del proyecto.
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Lagunas aeradas facultativas

Periodo de retencién minimo
Periodo de retencién promedio
Profundidad maxima

Constante de asimilacion de DBO
Sélidos via sintesis (a)

DBO

Respiracion enddgena (b)
Rendimiento del aerador

Laguna secundaria 0 facultativa

Profundidad
Tasa maxima aplicable (20°C)

Los criterios de disefio estan basados en las siguientes consideraciones:

1.57 dias

2.10 dias

40m

0.026 /I(mgXv/I-dia)
0.5 mg Xv/mg

0.12 I/d
1.5 kg O2/kW-h

2.00 m
380 kg.DBOS/ha

dia
(segun Yarfiez)
Factor de seguridad 0.9
Tiempo de retencion minimo por laguna 4.85 dias
Tiempo de retencion promedio por laguna 6.3 dias
Temperatura ambiental
Promedio minimo mensual 13°C
Promedio maximo mensual 20 °C
Tasa de decaimiento bacteriano
Neto 1.2-0.85 I/dia

g.- Estructuras de reparto.- La experiencia ha demostrado que el mal
funcionamiento de muchos de los procesos de tratamiento esta relacionado con la
deficiente distribucion del caudal afluente a causa del empleo de dispositivos de
control poco confiables y que para un adecuado funcionamiento requieren de

constantes ajustes.

A fin de garantizar la distribucion proporcional de las aguas residuales, en el
provecto se han construido estructuras de reparto sin piezas moviles y material
resistente a la corrosion que permiten la distribucion del agua en forma
proporcional al area superficial de cada uno de los reactores biolégicos y en forma
independiente a la variacion del caudal de las aguas residuales crudas y/o tratadas

gue van a ser distribuidas a las lagunas aeradas.
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Asi mismo, en el disefio de las estructuras de reparto se ha considerado el caso de
la salida de operacion de alguno de los reactores por motivo de limpieza o
mantenimiento. Al efecto, las estructuras de reparto cuentan con guias para la

insercion de ataguias de clausura.

h.- Estructuras de ingreso a las lagunas aeradas.- Luego de la distribucion de las
aguas, ellas discurriran a cada reactor por canales independientes. La estructura de
ingreso sera del tipo ladera, es decir, la descarga se producira proximo al borde
del dique y la geometria de la estructura conducira a que el agua ingrese
violentamente de modo que alcance las lineas del flujo producido por el aerador
mas proximo. De este modo se minimizara la disposicion del material sedimentado

en la zona de ingreso de las aguas residuales crudas.

i.- Estructuras de salida de las lagunas aeradas.- Esta conformado por un
vertedero rectangular de pared gruesa y borde redondeado protegido por una
pantalla destinada a impedir la salida del material flotante. La escotadura del
vertedero se ha disefiado para que la carga hidraulica no sea mayor a 17
centimetros en el momento en que se encuentren trabajando tres bombas
simultaneamente y una de las lagunas aeradas esté fuera de servicio por
mantenimiento. Aun lado de la estructura del vertedero se ha disefiado una poza
de 30 centimetros de didmetro para efectuar las mediciones del tirante de agua o

para la instalacion de un limnigrafo.

j.- Canal de recoleccion y distribucion.- El efluente de las lagunas aeradas sera
conducido por canales rectangulares y en las proximidades a los ingresos de las
lagunas facultativas se han construido dispositivos de reparto sin piezas moviles y
material resistente a la corrosion que permiten la distribucion del agua en forma
proporcional al area superficial de cada uno de las lagunas facultativas y en forma
independiente de la variacién del caudal de las aguas residuales efluentes de las

lagunas aeradas.

Asi mismo, en el disefio de las estructuras de reparto se ha considerado el caso de
la salida de operacion de alguno de los reactores por motivo de limpieza o

mantenimiento.
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Al efecto, las estructuras de reparto cuentan con guias para la insercion de las
ataguias de clausura y de variacion en la posicion de la placa distribuidora de

caudal para ajustar el caudal a las nuevas condiciones de trabajo.

k.- Estructura de ingreso a las lagunas facultativas.- Las estructuras de ingreso
a las lagunas facultativas son similares a las empleadas en los reactores
mecanizados y se considera que por las caracteristicas del efluente de las lagunas
aeradas, los lodos se distribuyan mas uniformemente en toda la extension de la

laguna de maduracion.

I.- Estructura de salida de las lagunas facultativas.- Teniendo en cuenta que el
objetivo de las lagunas facultativas es la remocion de los sélidos sedimentables,
huevos de parasitos y quistes de protozoarios, asi como la reduccion del contenido
de coniformes, las estructuras de salida de las lagunas facultativas fueron
disefiados aplicando el concepto de tasa de desborde. De otra parte, a fin de
incrementar la eficiencia remocional de huevos de helmintos, las estructuras de
salida de las lagunas facultativas estan situadas distantes de la orilla y dotadas de
pantallas para retener el material flotante y facilitar la adherencia de los huevos de

ascaris.

Como medida de proteccion contra el desborde, cada estructura de salida cuenta
con aliviaderos para el control del nivel maximo de agua en la laguna.
Adicionalmente estd dotada de una poza para la medicion del caudal efluente a

través de la determinacién de la altura de agua sobre la cresta del vertedero.

m.- Canal de recoleccion.- El efluente de cada laguna sera recolectada por medio
de canales que dispondran las aguas residuales tratadas en los canales de riego de
la Cooperativa Laredo o en los pertenecientes a los pequefios agricultores y para
su aprovechamiento en actividades agricolas. Los excedentes, seran dispuestos

convenientemente al mar por medio del empleo del actual emisor de 1300 mm.

Los canales de recoleccion de las aguas residuales tratadas seran de forma trapecial
y las que se encuentren al pie de los terraplenes de las lagunas seran recubiertas

con losas de concreto a fin de no afectar la estabilidad de los diques.
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n.- Otros.- Con el propdsito de garantizar al funcionamiento ininterrumpido de los
equipos electromecénicos, esta considerado la instalacion de un generador
eléctrico accionado, a petréleo diesel. Esta unidad esta ubicada en un ambiente
préximo a la estacion elevadora de aguas residuales y también servird para
suministrar energia eléctrica a los aeradores y camara de rejas. En el disefio de la
estacion de bombeo y del ambiente del generador, se ha considerado todos los

elementos de seguridad para el personal encargado de la operacién de los equipos.

Adicionalmente, la planta cuenta con un edificio de servicios compuesto de
oficina, laboratorio de control de procesos, vestibulo, servicios higiénicos y
almacén. El suministro de agua potable se efectuara a partir de una cisterna y

tanque elevado servido por medio de camion cisterna.

2.4.3. MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DEL CORTIJO

La informacion obtenida directamente por el operador y archivada sin procesarla
carece valor si no es adecuadamente condensada y presentada de modo que facilite
su comprension a la mayor parte de personas relacionadas con las labores de
operacion y mantenimiento de las lagunas de estabilizacién, asi como para la toma
de decisiones relacionadas con el manejo de la planta de tratamiento, por parte de

los niveles directivos.

El programa de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales de Covicorti, ha sido disefiado a partir del supuesto de que existird una
conveniente politica de registro periodico de los parametros operacionales

recomendados.

En la seleccion de los pardmetros, se ha tenido en cuenta el uso que se pudiera dar
a la informacion recolectada, principalmente en lo relacionado con el aspecto de
control y evaluacion de los procesos de tratamiento. Cada parametro seleccionado
ha sido cuestionado con el objeto de optar Unicamente por aquellos considerados

estrictamente como indispensables.
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or si sola la informacion de las observaciones de campo, meteoroldgicas u otras

carecen de valor, si no se dispone de un adecuado sistema de recuperacion,

procesamiento y difusion, por lo que se estima conveniente que el Jefe de Planta

asuma esta responsabilidad.

2.4.3.1. Importancia de los registros

Los registros en general son de mucha importancia y necesidad en las labores de

operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento por que permiten obtener

informacidn acerca de los siguientes aspectos:

v
v

Eficiencia de los procesos de tratamiento;

Efectividad del tipo y frecuencia de mantenimiento de los diferentes
procesos con que cuenta la planta de tratamiento;

Consideraciones para la modificacion del plan de operacion o
mantenimiento;

Evaluacion del desempefio presente, asi como de la informacion necesaria
para el disefio de similares plantas de tratamiento;

Justificacion para la asignacion presupuestaria de personal, requerimientos
adicionales o equipamientos.

Suministro de la informacion necesaria para la preparacion de los reportes

mensuales o anuales.

En el presente caso, se analiza y recomiendan los procedimientos necesarios para

el manejo de las lagunas aeradas y estabilizacion propiamente dichas. En

documento aparte se trata todo lo relacionado con los aspectos electromecanicos.

2.4.3.2. Registros de operacion o funcionamiento.- Estdn compuestos por:

Caudal que entra y sale de la planta de tratamiento

Caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas de afluentes y efluentes

2.4.3.3. Registros de mantenimiento.- Estan conformados por:
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e Mantenimiento de planta
a) Registros de mantenimiento preventivo y correctivo
b) Mantenimiento de la edificacion

C) Mantenimiento de lagunas, canales y diques

o Medicion de medidores de caudal
a) Mantenimiento de estructuras de medicion

b) Mantenimiento de sensores

2.4.3.4. Registros de personal.- Estan conformados por:

e Registro de personal empleado
e Horas de trabajo por tareas

e Funciones

e Categorizacion

e Programas de adiestramiento

2.4.3.5. Archivo de la informacion.- Los registros deben ser permanentes,
completos y exactos, y ser llenados con boligrafo y nunca con lapiz de
carboncillo, ya que pueden dar lugar a alteraciones o borrones resultando
registros falsos que en muchos casos son de mayor peligro que aquellos datos
no registrados. Ademas, las ocurrencias y operaciones realizadas durante el
dia, el operador debe anotarlos en el "libro de ocurrencias” en el momento

oportuno y por ningn motivo al final de la jornada.

2.4.3.6. Disefio de programas de muestreo y medicidn.-El programa de
muestreo y medicidn a ser aplicado en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de Covicorti esta dirigido a obtener informacién sobre tres

campos:

e Control de procesos
e Aspectos econOmicos

e Criterio de disefio
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El plan que se propone en el presente documento, es muy amplio de modo
que puede ser adaptado a los requerimientos o intereses de la Institucion o del
Jefe de Planta.

2.4.3.7. Control de procesos

El control de los procesos es la vigilancia del conjunto de componentes o
procesos que conforman el sistema de tratamiento de aguas residuales y que
en el presente caso, es la atencion prestada al comportamiento de las lagunas
de estabilizacion.

El control de los procesos reviste gran importancia durante la puesta en
funcionamiento y la fase rutinaria de operacion del sistema de tratamiento.
Basicamente, el procedimiento esta conformados por un conjunto de
mediciones fisicas como: caudal, balance hidraulico, distribucion de agua,
etc.; determinaciones quimicas tales como oxigeno disuelto, demanda
bioguimica de oxigeno, pH, demanda quimica de oxigeno y de otros
parametros complementarios y de gran interés en virtud que son importantes
en la explicacién de los fendbmenos que inciden en el comportamiento de las

lagunas de estabilizacion.
2.4.4. LUGARES DE MUESTREO

En la determinacion de los lugares de muestreo se ha tenido en cuenta la
importancia del punto de muestreo con respecto a la evaluacion de la eficiencia
de funcionamiento del proceso de tratamiento. En la figura N° 2.7 se indica los
puntos seleccionados para la toma de muestras de los andlisis fisico - quimico,

bacterioldgico y parasitologico.
Los puntos de muestreo seleccionados son:

1 Afluente a la planta de tratamiento. En el canal de alimentacion a las

lagunas aereadas.
2. Efluente de laguna aerada N° 1
3. Efluente de laguna aerada N°2

4. Efluente total de lagunas aeradas aguas arriba del repartidor 1
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5. Efluente de laguna facultativa N° 1

6. Efluente de laguna facultativa N° 2

7.  Efluente de laguna facultativa N° 3
2.4.5. EQUIPOS DE ANALISIS REQUERIDOS

Para la realizacion del muestreo y de las determinaciones de control
operacional se requiere que la planta cuente como minimo con el siguiente

equipamiento:

e Medidor de pH portéatil 2 unidades

e Medidor de oxigeno disuelto portatil 2 unidades
e TermOmetros 2 unidades

e Linrmigrafo 2 unidades

e Muestreadores automaticos 2 unidades

Como elementos de apoyo, el laboratorio necesitard contar con un equipo de
produccién de agua destilada, estufa e incubadora de DBO. De optarse por el
nivel medio y avanzado, seria necesario complementarlo con equipos de
digestién para DQO, nitrégeno total y amoniacal, asi como de una mufla. Los
andlisis de coliforme total y coliforme fecal pudieran ser efectuados por el
laboratorio de control de calidad de la empresa de agua. Adicionalmente, sera
necesario dotarlo de cristaleria y de los reactivos necesarios para la realizacion

de las pruebas analiticas.
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FIG. 2.7 UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO
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2.5. PLANTA INTERNACIONAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS

Nuevo Laredo, Tamaulipas. La ciudad de Nuevo Laredo esta ubicada en el noreste
mexicano, pertenece al estado de Tamaulipas, (Figura N° 2.8). Nuevo Laredo es una
ciudad fronteriza que cuenta con tres puentes internacionales carreteros, que llegan
a la ciudad de Laredo Texas. Las ciudades de Nuevo Laredo, Tamaulipas y Laredo,
Texas mantienen un fuerte vinculo econdmico y cultural. Nuevo Laredo cuenta con
una extension territorial de 1,202 de los cuales 122 son urbanos (INEGI, 2013).
Nuevo Laredo tiene un clima seco, la temperatura media es 23°C, la temperatura
promedio maxima es 37°C y la minima es de 8°C; aunque ha registrado
temperaturas de 40°C; su precipitacion media anual varia de los 472 a 485
(PARSONS, 2002; Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2011)
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FIG. 2.8 UBICACION GEOGRAFICA DE NUEVO LAREDO, TAM.

La planta tratadora norponiente, con una capacidad de 200 litros por segundo, ofrece
al momento tratamiento de 60 litros por segundo de aguas negras provenientes de

las colonias Reservas Territoriales, Colorines y El Progreso.

Su objetivo es eliminar del agua residual, los contaminantes desechados de los

hogares del poniente de la ciudad.

Para el tratamiento se utilizan procesos fisicos, quimicos, y bioldgicos, con los
cuales se separan los solidos, empleando unas rejillas, después un desarenador
separando solidos pesados, sigue la conversion progresiva donde a través de un
reactor, se separa la materia organica, obteniendo agua clara, la cual se pone en
contacto con el cloro para su desinfeccion, después se descarga en un cuerpo natural

del caudal.

Nuevo Laredo cuenta con cuatro plantas tratadoras de aguas residuales, donde se
tratan mil 100 litros por segundo; la de mayor volumen es la Planta Internacional de

Tratamiento de Aguas Residuales.

Operan también el norponiente, la planta de Valles de Anahuac y una mas ubicada

en Oradel.

64



La ciudad de Nuevo Laredo fue fundada después del Tratado de Guadalupe Hidalgo
de 1848, afio en que lado Norte del Rio Bravo dejo de ser mexicano. Los habitantes
se trasladaron al lado sur del Rio, ya que no estaban dispuestos a dejar sus
tradiciones y costumbres (Ceballos, 1989). Sin embargo, durante mucho tiempo los
habitantes de Laredo Texas y Nuevo Laredo Tamaulipas tuvieron libre transito entre
estas ciudades Todavia hoy en dia el intercambio entre estas dos ciudades es
importante para la regién, y uno de los principales motores econdémicos y
demograficos. La infraestructura econdmica de Nuevo Laredo esta compuesta por
actividades primarias, secundarias y terciarias con predominio de estas Gltimas. La
agricultura apenas contabiliza 14 mil hectareas sembradas que en su mayoria son de
pasto para ganado; pocas en comparacion con otras ciudades fronterizas de
Tamaulipas; por ejemplo, existen 158 mil hectareas sembradas en Matamoros o 83
mil en Reynosa (INEGI, 2013). Las actividades econdmicas de servicio representan
la principal actividad, en Nuevo Laredo (INEGI, 2013).

Lo anterior a consecuencia de que Nuevo Laredo es el principal puerto terrestre de
la republica mexicana (PARSONS, 2002).

Su importancia para el comercio con los Estados Unidos hace que la poblacion de
Nuevo Laredo registre un crecimiento por arriba del promedio nacional en las
ultimas décadas. La estructura econdmica de Nuevo Laredo atrae una fuerte
migracién de otras partes de la republica. La estimacion de la Comision Nacional

de Poblacion Conapo para Nuevo Laredo se refleja en la figura 2.9.

En la figura se observa un crecimiento lineal, con una tasa de crecimiento del 2010
al 2020 de 0.12 (Conapo, 2012). Esto debe ser tomado en cuenta por el municipio
para garantizar los servicios publicos. Ya que segin INEGI en el censo del 2010
Nuevo Laredo, Tam., tenia una poblacion total de 384,033 habitantes (INEGI,
2013). Se contabilizaron 101,841 viviendas de las cuales 90,682 cuentan con
servicio de agua, y que 90,7777 viviendas cuentan con servicio de drenaje; es decir
un 89% de cobertura (INEGI, 2011).
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FIG. 2.9 ESTIMACION DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL EN
NUEVO LAREDO.

La Comision Municipal para el Agua Potable y Saneamiento del Municipio de
Nuevo Laredo Tamaulipas. La institucion encargada de abastecer de servicios de
agua potable y saneamiento a la ciudad de Nuevo Laredo, es la Comision Municipal
de Agua Potable y Saneamiento del Municipio de Nuevo Laredo, Tam. (Comapa).
La Comapa tiene una cobertura del servicio de agua potable de 98%, mientras que
en el servicio de alcantarillado reporta un 95%; en ambos servicios la Comapa

supera la media nacional.

Los datos que maneja la Comapa en cuanto a cobertura de los servicio difieren de
los que reporta INEGI, por calidad de la informacién directa en este trabajo se

reportan los datos proporcionados por la Comapa.

Este organismo operador construyo en 1926 la primera planta de potabilizacion con
capacidad de 100 It/seg teniendo como Unica fuente de abastecimiento el agua
superficial del Rio Bravo. En 1951 aumentd la capacidad de potabilizacion a 300

It/seg (Comapa Nuevo Laredo, 2012).

En 1957 fue redisefiada a la configuracion actual, para abastecer del servicio de agua
potable. No obstante, fue hasta 1988 que se cred un plan para el cumplimiento de

todo el CUA, dicho plan culmind en el afio 2000.
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La necesidad de plantas tratadoras de aguas residuales en el municipio es evidente
pues la Comapa descargaba 876 It/seg de aguas residuales no tratadas al Rio Bravo.
El 28 de agosto de 1989 se firmd el Acta 279 de la CILA titulada “Medidas
Conjuntas para Mejorar la Calidad de las Aguas del Rio Bravo en Nuevo Laredo,
Tamaulipas- Laredo, Texas”. En dicha acta quedaron establecidas las condiciones
particulares de descarga, acordadas por ambas partes del CILA. Fue asi como inicio
el Proyecto Internacional de Saneamiento Fronterizo de Nuevo Laredo con la
construccién de 6 compones que incluyé rehabilitaciones y ampliaciones de la red
de alcantarillado, colectores principales y una Planta de Tratamiento. De ese modo
en Abril de 1996 se puso en marcha la Planta Internacional de Tratamiento de Aguas

Residuales de Nuevo Laredo, Tam. (Comapa Nuevo Laredo, 2012).

Equivalente % del

Plantas de Tratamiento Capacidad  Tratamiento
agua tratada en Nuevo

de aguas residuales Y Real Y/ L aredo
PITARNL
Norponiente 200 58 5.85
Valles de Anahuac 33 26 2.62
Oradel 9 5 .50
Villas de Oradel 15 3 30
TOTAL 1611 992 100

CUADRO 2.3. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE NUEVO LAREDO.

Hoy en dia la Comapa cuenta con dos plantas potabilizadoras y cinco Plantas de
Tratamiento de Aguas residuales (CEAT, 2013) cuadro 2.3, con el fin de cumplir
con el saneamiento del CUA de Nuevo Laredo. De acuerdo con la informacién que
recaba la CONAGUA, a diciembre de 2010 existian en el pais 2,186 PTAR en
operacién formal, con una capacidad total instalada de 126.8 It/seg, sin embargo
solo se tratan 93.6 It/seg, equivalente al 44.8% del total de aguas residuales. De
todas las plantas dentro del inventario de CONAGUA tres se denominan plantas
tratadoras de aguas residuales internacionales que fueron financiadas conjuntamente
entre México-EUA, ubicadas en Tijuana, Baja California, Nogales, Arizona y
Nuevo Laredo, Tamaulipas, (CILA, 2012).
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Planta Internacional de Tratamiento de Aguas Residuales de Nuevo Laredo

Tamaulipas.

El municipio de Nuevo Laredo cuenta Unicamente con 644 unidades
manufactureras, a diferencia de la también ciudad fronteriza en el estado de
Chihuahua Cd. Juérez que cuenta con 2,315 unidades, son pocas. (INEGI, 2010).
De estas 644 unidades manufactureras solamente 32 utilizan agua en sus procesos
por lo que las aguas residuales generadas son principalmente de origen comercial y
doméstico. Aunada a esto la Comapa exige el pretratamiento a empresas que lo
necesitan antes de descargar en el drenaje, asi como trampas de grasas a los
comercios pertinentes. De ese modo garantiza que el tratamiento bioldgico que se
da en la PITARNL sea exitoso. Un factor importante que se debe tener en cuenta
para el analisis de la PITARNL es su condicion Internacional. El efluente de la
PITARNL descarga en la zona de inundacion del Rio Bravo, un cuerpo de agua
binacional compartido por México y EUA desde el Tratado de Agua de 1944. El
Rio Bravo es emblematico por su historia, importancia cultural, econdmica y social.
Ademas el Rio Bravo funciona como limite fronterizo de México y Estados Unidos.
En la figura 2.10 se aprecia la cuenca del Rio; nace en el estado de Colorado en
EUA yrecorre 2,900 kilometros antes de terminar en el Golfo de México (Enriquez,
2003). Pero a pesar de dicha importancia el Rio Bravo fue considerado en el 2009
como uno de los 10 rios mas contaminados en el mundo, segtn el Fondo Nacional
para la Naturaleza (Berrios, 2009). Pese a que tanto para Nuevo Laredo, Tam., como
para Laredo Txs., es la tunica fuente de agua para abastecer los CUA’s

correspondientes (Lépez, 2014).
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FIG. 2.10 CUENCA DEL RIO BRAVO.

La PITARNL se encuentra en operacion desde su puesta en marcha conforme a los

acuerdos establecidos en el Acta 297 de la CILA titulada “Programa de Operacion y

Mantenimiento, y la Distribucion de sus Costos, del Proyecto Internacional para

Mejorar la calidad de las Aguas del Rio Bravo en Nuevo Laredo, Tamaulipas - Laredo,

Texas” (CILA, 2012), en la cual se establecen los parametros que debe cumplir el

efluente (cuadro 2.4) y otras especificaciones, como que los lodos son responsabilidad

mexicana.
Parametro Condiciones de descarga agua tratada
Oxigeno Disuelta ~ No menor de 2 mg/1
pH 6-9
Coliformes fecales En 30 dias 200 colonias/100 ml
SS 30 dias 20 mg/1
DBOs 30 dias 20 mg/1

CUADRO 2.4. PARAMETROS QUE DEBEN CUMPLIR EL
EFLUENTE DE LA PITARNL.
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25.1.

La importancia de maneter una buena calidad del efluente de la PITARNL se debe a
que el agua del Rio Bravo tiene usos importantes cuenca abajo. Por ejemplo, para el
abastecimiento de algunas poblaciones, actividades econémicas como la agricultura,
ganaderia, generacion de energia, incluso uso recreativo; ademas el agua del rio
cumple con funciones ambientales. Con la descarga de las aguas tratadas al Rio Bravo,
se efectia la reincorporacion de una de las salidas de la PITARNL. Esta
reincorporacion de agua a la cuenca del Rio Bravo es de suma importancia para Nuevo

Laredo y toda la region fronteriza.

TECNOLOGIA DE LAPLANTA INTERNACIONAL DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE NUEVO LAREDO.

La PITARNL esta localizada en sur oriente de la ciudad en la confluencia del Arroyo
Coyote, dentro de la zona de inundacion del Rio Bravo. Esta disefiada para tratar 1360
It/seg de agua tipica municipal. La PITARNL como parte de su sistema eléctrico
cuenta con dos subestaciones 1500 KV A a 440/254 volts y otros trasformadores para
abastecer las necesidades de las oficinas (Watergy, 2014). La PITARNL cuenta con
cuatro fases generales para su funcionamiento (figura 2.11). La primera fase es la
denominada, pretratamiento u obra de cabeza. Luego viene el tratamiento secundario,
que es a base de lodos activados con la variante de zanjas de oxidacion. Después esta
la fase de cloracion, para el efluente antes de la salida de la PITARNL. Finalmente
estd el tratamiento de los lodos residuales. La informacién proviene del manual de
operaciones, propuesto por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, corregido y

aprobado por la Comapa y la CILA.

2.5.1.1. Pretratamiento.

El proposito general del pretratamiento es la remocion de material voluminoso que
llega con el agua residual cruda. Toda basura mayor a 2 cm de grosor que no logra
pasar por las rejillas es retirada, ya que podrian dafiar el equipo por el que circula

posteriormente. La estructura del pretratamiento esta constituida por lo siguiente:

a) Dos sopladores de aire, estos dan el aire necesario para mantener suspendidos los

solidos en el agua y evitar el agotamiento de oxigeno.
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b) Dos rejillas de barra de limpieza mecénica con el fin de eliminar los solidos
grandes mayores a 20. Cuenta con dos rastrillos mecénicos accionados por motores de
5Hp para eliminar los residuos y depositarlos sobre la banda transportadora para que
Ileguen a un depdsito o contenedor.

c) Cuenta con una rejilla manual, que sera utilizada cuando alguna de las mecénicas

no esté en servicio o las condiciones del agua, asi lo requieran.

d) Dos desarenadores tipo vortice, dos mecanismos de transmisién y dos bombas de

arena. Periddicamente la arena acumulada sera vaciada a la tolva.

e) Cuatro rejillas finas de remocion de coleccion de arena, estas ayudan a la

limpieza de la tolva para retirar la arena acumulada.

f) Banda transportadora, ésta lleva los s6lidos retenidos en las rejillas de barra y la
arena removida de las rejillas de remocion de coleccién de arena.

Zanjas de Oxidacion

Aguas
otk Pretratamiento
Residuales

Sedimentador

Bomba de
retorno de
lodos

Almacenamiento
dentro PITAR Cloracion

Tanque de
Lechos de secado retencion
de lodos Rio Bravo

FIG. 2.11 DIAGRAMA PITARNL
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2.5.1.2. Tratamiento Secundario

En el tratamiento secundario se elimina la materia organica presente en las aguas
residuales. LA PITARNL incluye seis zanjas de oxidacion, una caja de distribucion
de flujo, cuatro clarificadores secundarios y los correspondientes accesorios.

a) Seis zanjas de oxidacion, cada zanja de oxidacion mide 98.6 de longitud, 38.4 de

ancho y 6.7 de altura. Tiene una capacidad hidraulica individual de 17850.7 m3.

b) Dieciocho aireadores mecéanicos, tres por cada zanja. Suministran el aire al flujo
de agua residual para garantizar el oxigeno para la creacion lodos activados. Cada
aireador es accionado por una por un motor de 150hp, la cantidad minima de oxigeno

que debe inyectar es de 2.13 kg.

¢) Una caja de distribucion de flujo, controla el flujo que se vierte de cada zanja de
oxidacidn, asi los clarificadores. Es un sistema de compuertas, que al abrir o cerrar
cada una de estas, permite pasar al flujo por tuberias individuales y entrar en el centro

de cada clarificador secundario.

d) Cuatro clarificadores secundarios, cada uno mide 50 de didmetro, con un
vertedor para el efluente de 47.8 metros de didmetro y una profundidad de 6.35
metros. El influente sube por la tuberia para entrar por la parte central del clarificador.
El licor mezclado choca contra una placa deflectora que distribuye el agua de manera
homogénea sobre toda la superficie del clarificador. Mientras que los lodos son
arrastrados hacia el centro del clarificador y se colectan en la tolva central. Algunos
son bombeados hacia la obra de cabeza, mientras que el resto son enviados al tanque

de retencion de lodos.
2.5.1.3. Cloracién

Instalaciones en las que se aplica el cloro como desinfectante, se asegura que no
ingresen al rio niveles dafinos de organismos patdgenos. Estan divididas en dos
estructuras, el edificio de cloracion, sitio destinado para los evaporadores, cloradores
y los cilindros de cloro. Y los tanques de contacto de cloro, los cuales incluyen la

camara de inyeccion.
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a) Camara de inyeccion de la solucion de cloro, mide 10.3 de longitud y 2.4 de
profundidad. La cAmara esté dividida en dos secciones, para aislar el flujo de ser

necesario.

b) Dos tanques de contacto con cloro. Cada una mide 32.7 de longitud, 14 de ancho

y 3.6 de profundidad, cuenta con 11 mamparas alternadas y perpendiculares a las
paredes. EI acomodo de la mamparas es para asegurar un contacto adecuando del
cloro por 30 minutos.

c) Canal Parshall, el cual tiene la finalidad de tener la medicién del efluente que
esta por salir de la PITARNL. Para cuantificar el flujo hay que medir la profundidad
del agua corriente arriba de la constriccion (garganta) en el canal con rayos laser y
grafica de forma automatizada los resultados en forma logaritmica, en caso necesario
se puede cotejar esta medida con una curva de calibracion especifica para esta

instalacion.

d) Cilindros de cloro, la planta puede almacenar hasta 26 tanques de cloro, pero en
todo momento debe de haber 18 tanques llenos de cloro, cada cilindro contiene

aproximadamente 908 de cloro liquido.

e) Dos evaporadores de cloro, cada uno tiene capacidad de 6000 Ib/dia, es decir que

cada uno puede emitir suficiente gas cloro a los cloradores.

f) Dos cloradores, los evaporadores mandan el gas cloro por ductos hasta los
cloradores. Por su parte el personal debe estar atento a la cantidad de cloro que se

aplica para que se lleve a cabo la desinfeccidn de forma correcta.
g) Oxigenacion y eliminacion de cloro residual.
2.5.1.4. Manejo de lodos

Consiste en dos estaciones de bombeo de retorno de lodos, un tanque rectangular de
concreto armado para la digestién anaerobia y espesamiento de los lodos y 80 lechos

de secado de concreto armado, con camas de filtro de grava-arena graduada.

a) Dos estaciones de bombeo de retorno de lodos de desecho, cada una cuenta con

tres bombas para extraer los lodos sedimentados de los sedimentadores secundarios,
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un porcentaje se envia a las instalaciones de cabeza para que se mezclen con las aguas

crudas, mientras que el resto se envia al tanque de retencion de lodos de desecho.

b) Tanque de retencion de lodos de purga, cuenta con dos celdas individuales a las
que llega el lodo de retorno procedente de las bombas de retorno de lodos, para

enviarlos posteriormente a los lechos de secado.

c) Tres bombas de lodos de purga de desplazamiento tipo tornillo, colocadas
junto al tanque de retencion de lodos para enviar los lodos a los lechos de secado.

d) Tres sopladores de aire de desplazamiento positivo, la funcién es inyectar aire
al tanque de retencion con el fin de propiciar la biodegradacion final de la materia
organica, digestion aerobia de los lodos, asi como eliminar malos olores provenientes
de los lodos. El tiempo aproximado de retencion es de 12 horas, antes de pasar a los

lechos de secado.

e) 80 lechos de secado, cada uno tiene dos tuberias perforadas de PVC, cubierta por
varias capas de grava y arena graduada. EI 90% de los lodos es agua, la cual se filtra,
para ser devueltos a la estacion de bombeo de la PITARNL. El tiempo de retencion
de los lodos en los lechos es de aproximadamente de 3 semanas en condiciones
normales de clima. EI manejo de los lodos de la PITARNL, consiste en un tanque
rectangular de concreto armado para el espesamiento y digestion aerobia de los lodos
y 80 lechos de secado de concreto armado, con camas de filtro de arena y grava
graduada. Los lodos tratados deben cumplir la norma mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 (cuadro 2.5, 2.6 y 2.7) ya que su disposicidn final es en territorio

mexicano (CILA, 2012), asumiendo que los lodos solo afectan al lado mexicano.

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840

Mercurio 17 57
Niquel 420 420

Zinc 2800 7 500

CUADRO 2.5. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE METALES
PESADOS EN BIO-SOLIDOS DE LA NOM.004-SEMARNAT-2002.
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Sin embargo, se debe notar que el cumplimiento de las normas mexicanas no garantiza
un medio ambiente sano, ya que, aunque se cumpla con la norma puede presentar
contaminacién, pues existen contaminantes que la norma no contemplaba, afectando
la salud de los ecosistemas. De ahi la importancia de dar una estabilizacién de los
patdgenos en los lodos residuales y obtener un beneficio de los mismos.

Clase Indicador bacteriologico de Patdgenos Pardsitos Huevos de
contaminacion Salmonella spp. NMP/g en Helmintos/g
Coliformes fecales NMP/g en base seca base seca en base seca (a) variables
A <1000 <3 <1(a)
B <1000 <3 <10
C <2000 000 <300 <35

CUADRO 2.6. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS EN
LODOS Y BIO-SOLIDOS DE LA NOM-004-SEMARNART- 2002

Aprovechamiento

Excelente A Usos Urbanos con contacto plblico
directo durante su aplicacion
v Los establecidos para B y C
Excelente o B ¥"  Usos urbanos son contacto pablico
bueno directo durante su aplicacion
¥" Los establecidos para C
Excelente o C ¥ Usos forestales
bueno ¥ Mejoramiento de suelos
¥ Usos agricolas

CUADRO 2.7. APROVECHAMIENTO DE LOS BIO-SOLIDOS, NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Una de las principales desventajas de la forma de manejo actual de los lodos en la
PITARNL es el espacio insuficiente, tanto en los lechos de secado, como el espacio de
almacenamiento dentro de la PITARNL, antes de la disposicion final en el relleno
sanitario; asi como los impactos ambientales potenciales que tiene puesto que son

considerados como desechos.

La digestion aerobia estd contemplada dentro del manual para el manejo de lodos que
propone CONAGUA (CONAGUA, 2007); y que es una de las técnicas mas usadas,
puesto que los lodos digeridos pueden ser empleados como fertilizante. Sin embargo,
las desventajas de la digestion aerobia es que su proceso es altamente influenciado por

las condiciones ambientales, libera GEI, asi como altos costos de energia y
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mantenimiento (CONAGUA, 2007). El consumo energético del manejo de lodos se
suma la cantidad de energia eléctrica que consume el proceso de la PITARNL, por lo
que fomenta el estado de estrés entre agua y energia. Por otro lado, existe la posibilidad
de utilizar el potencial energético de los lodos que podria dentro de la misma

PITARNL.

Mediante la produccion de biogés, por medio de la digestion anaerobia, aprovechando
los s6lidos suspendidos volatiles (Metcalf & Eddy, 1994). A su vez el biogas puede
ser transformado por medio de cogeneracion en corriente eléctrica, lo que desplazaria
la energia. La corriente eléctrica podria aprovecharse dentro de la misma PITARNL,
ya que el consumo de energia es parte esencial del funcionamiento de la planta (cuadro
2.8). Se tendria que explorar la posibilidad de utilizar la energia generada en los
clarificadores o bien, cumplir con las especificaciones que Comision Federal de
Electricidad exige para inyectar la energia a la red. De esa forma se reincorporarian
los lodos residuales, se disminuyen las emisiones de GEI por la energia y se

contribuiria al cierre del CUA en Nuevo Laredo.

Consumo KW /Hr Porcentaje

Estacion de bombeo 230 360 30.3836%
Obra de cabeza 19 091 2.5180%
Zanjas de Oxidacion 411 676 54.2986%
Clarificadores 1 881 0.24810%
Estacion de bombeo de retorno de lodos 48 791 6.4354%
Cloracion 15 800 2.0840%
Tanque de lodos de desecho 4501 0.5937%
Areas Generales 26 026 3.4327%
Total 758 171 100%

CUADRO 2.8. GASTO ENERGETICO DE LA PITARNL POR AREAS DE
PROCESO.

Recapitulando, en este trabajo se plantea que la PITARNL debe contar con un manejo
de lodos sostenible, mediante la reincorporacion de los lodos residuales a través de la
generacion de energia renovable, disminuyendo asi las emisiones de GELI. Esta opcion
es sumamente necesaria dado que actualmente la PITARNL trabaja al 75% de su
capacidad y con el fuerte crecimiento demogréafico que presenta Nuevo Laredo,

alcanzara su maxima capacidad de disefio en el afio 2016. Por otro lado los costos del
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manejo de lodos pueden llegar a representar hasta un 25% del costo de operacion de
la planta (Howard, et al., 1979). En la PITARNL el manejo de lodos actual es 180
pesos por metro cubico de lodo residual, ya que segun informacion proporcionada por
la CILA, en 2013 el gasto por disposicion de lodos fue de 184,202.32 pesos Un buen
manejo reduciria esos costos 0o compensaria con alguna utilidad generada por su

aprovechamiento.
2.6. PARAMETROS DE DISENO.
2.6.1 PARAMETROS DE DISENO DE PERU.

El requisito fundamental antes de proceder al disefio preliminar o definitivo de una
planta de tratamiento de aguas residuales, es haber realizado el estudio del cuerpo
receptor. El estudio del cuerpo receptor debera tener en cuenta las condiciones mas
desfavorables. El grado de tratamiento se determinara de acuerdo con las normas

de calidad del cuerpo receptor.

En el caso de aprovechamiento de efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales, el grado de tratamiento se determinara de conformidad con los

requisitos de calidad para cada tipo de aprovechamiento de acuerdo a la norma.

Una vez determinado el grado de tratamiento requerido, el disefio debe efectuarse

de acuerdo con las siguientes etapas:
Estudio de factibilidad, el mismo que tiene los siguientes componentes:

e Caracterizacion de aguas residuales domésticas e industriales;

e Informacion basica (geoldgica, geotécnica, hidroldgica y topogréafica);

e Determinacion de los caudales actuales y futuros;

e Aportes per capita actuales y futuros;

e Seleccidn de los procesos de tratamiento;

e Predimensionamiento de alternativas de tratamiento;

e Evaluacion de impacto ambiental y de vulnerabilidad ante desastres;

e Factibilidad técnico econémica de las alternativas y seleccion de la mas
favorable.

Disefio definitivo de la planta que comprende

e Estudios adicionales de caracterizacion que sean requeridos;
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e Estudios geoldgicos, geotécnicos y topogréficos al detalle;

e Estudios de tratabilidad de las aguas residuales, con el uso de plantas a escala
de laboratorio o piloto, cuando el caso lo amerite;

e Dimensionamiento de los procesos de tratamiento de la planta;

e Disefio hidraulico sanitario;

e Disefio estructural, mecanicos, eléctricos y arquitectonicos;

e Planos y memoria técnica del proyecto;

e Presupuesto referencial y férmula de reajuste de precios;

e Especificaciones técnicas para la construcciéon y

e Manual de operacion y mantenimiento.

Segun el tamafio e importancia de la instalacion que se va a disefiar, se podran
combinar las dos etapas de disefio mencionadas, previa autorizacion de la

autoridad competente.

Toda planta de tratamiento deberd contar con cerco perimétrico y medidas de

seguridad.

De acuerdo al tamafio e importancia del sistema de tratamiento, debera
considerarse infraestructura complementaria: casetas de vigilancia, almacén,
laboratorio, vivienda del operador y otras instalaciones que sefiale el organismo
competente. Estas instalaciones seran obligatorias para aquellos sistemas de
tratamiento disefiados para una poblacién igual o mayor de 25000 habitantes y

otras de menor tamafio que el organismo competente considere de importancia.
2.6.1.1 Normas para los estudios de factibilidad

Los estudios de factibilidad técnico-econémica son obligatorios para todas las

ciudades con sistema de alcantarillado.

Para la caracterizacion de aguas residuales domésticas se realizara, para cada
descarga importante, cinco campafias de medicion y muestreo horario de 24 horas
de duracion y se determinara el caudal y temperatura en el campo. Las campafas
deben efectuarse en dias diferentes de la semana. A partir del muestreo horario se

conformaran muestras compuestas; todas las muestras deberan ser preservadas de
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acuerdo a los métodos estandares para analisis de aguas residuales. En las muestras

compuestas se determinard como minimo los siguientes pardmetros:

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBO) 5 dias y 20°C;
e Demanda quimica de oxigeno (DQO);
e Coliformes fecales y totales;
e Parésitos (principalmente nematodos intestinales);
e Solidos totales y en suspension incluido el componente volatil;
e Nitrdgeno amoniacal y orgénico; y
e Solidos sedimentables.
Se efectuara el analisis estadistico de los datos generados y si son representativos,

se procedera a ampliar las campafias de caracterizacion.

Para la determinacion de caudales de las descargas se efectuard&n como minimo
cinco camparias adicionales de medicion horaria durante las 24 horas del dia y en
dias que se consideren representativos. Con esos datos se procedera a determinar
los caudales promedio y maximo horario representativos de cada descarga. Los
caudales se relacionaran con la poblacion contribuyente actual de cada descarga
para determinar los correspondientes aportes per capita de agua residual. En caso
de existir descargas industriales dentro del sistema de alcantarillado, se calcularan
los caudales domésticos e industriales por separado. De ser posible se efectuaran
mediciones para determinar la cantidad de agua de infiltracion al sistema de
alcantarillado y el aporte de conexiones ilicitas de drenaje pluvial. En sistemas de

alcantarillado de tipo combinado debera estudiarse el aporte pluvial.

En caso de sistemas nuevos se determinara el caudal medio de disefio tomando
como base la poblacion servida, las dotaciones de agua para consumo humano y
los factores de contribucion contenidos en la norma de redes de alcantarillado,

considerandose ademas los caudales de infiltracion y aportes industriales.

Para comunidades sin sistema de alcantarillado, la determinacion de las
caracteristicas debe efectuarse calculando la masa de los parametros mas
importantes, a partir de los aportes per cépita segun se indica en el siguiente

cuadro.
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APORTES PER CAPITA PARA AGUAS RESIDUALES DOM ESTICAS
PARAMETROS
- DBO 5 dias, 20°C, g/ (hab.d) 50
- Solidos en suspension, g / (hab.d) 90
- NH3 - N como N, g/ (hab.d) 8
- N Kjeldahl total como N, g/ (hab.d) 12
- Fosforo total, g/(hab.d) 3
- Coliformes fecales. N° de bacterias / (hab.d) 2 x 101t
- Salmonella Sp., N° de bacterias / (hab.d) 1x 108
- Nematodos intes., N° de huevos / (hab.d) 4 % 10°

En las comunidades en donde se haya realizado muestreo, se relacionara la masa
de contaminantes de DBO, solidos en suspension y nutrientes, coliformes y
parasitos con las poblaciones contribuyentes, para determinar el aporte per capita

de los parametros indicados.

El aporte per cépita doméstica e industrial se calculard por separado. En ciudades
con tanques sépticos se evaluara el volumen y masa de los diferentes parametros
del lodo de tanques sépticos que pueda ser descargado a la planta de tratamiento
de aguas residuales. Esta carga adicional sera tomada en cuenta para el disefio de

los procesos de la siguiente forma:

e Para sistemas de lagunas de estabilizacion y zanjas de oxidacion, la descarga
sera aceptada a la entrada de la planta.

e Paraotros tipos de plantas con tratamiento de lodos, la descarga sera aceptada
a la entrada del proceso de digestion o en los lechos de secado.

Con la informacion recolectada se determinaran las bases del disefio de la planta

de tratamiento de aguas residuales. Se considerara un horizonte de disefio (periodo

de disefio) entre 20 y 30 afios, el mismo que serd debidamente justificado ante el

organismo competente. Las bases de disefio consisten en determinar para

condiciones actuales, futuras (final del periodo de disefio) e intermedias (cada

cinco afos) los valores de los siguientes parametros.

e Poblacion total y servida por el sistema;
e Caudales medios de origen doméstico, industrial y de infiltracion al sistema
de alcantarillado y drenaje pluvial,

e Caudales maximo y minimo horarios;
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e Aporte per cépita de aguas residuales domésticas;

e Aporte per capita de DBO, nitrogeno y solidos en suspension;

e Masa de descarga de contaminantes, tales como: DBO, nitrgeno y sélidos; y

e Concentraciones de contaminantes como: DBO, DQO, s6lidos en suspension

y coliformes en el agua residual.

El caudal medio de disefio se determinara sumando el caudal promedio de aguas
residuales domésticas, mas el caudal de efluentes industriales admitidos al sistema
de alcantarillado y el caudal medio de infiltracion. El caudal de aguas pluviales no
sera considerado para este caso.

Los caudales en exceso provocados por el drenaje pluvial seran desviados antes

del ingreso a la planta de tratamiento mediante estructuras de alivio.

En ningun caso se permitird la descarga de aguas residuales sin tratamiento a un
cuerpo receptor, aun cuando los estudios del cuerpo receptor indiquen que no es
necesario el tratamiento. El tratamiento minimo que deberan recibir las aguas

residuales antes de su descarga, debera ser el tratamiento primario.

Una vez determinado el grado de tratamiento, se procedera a la seleccion de los
procesos de tratamiento para las aguas residuales y lodos. Se dara especial
consideracion a la remocion de parasitos intestinales, en caso de requerirse. Se
seleccionaran procesos que puedan ser construidos y mantenidos sin mayor
dificultad, reduciendo al minimo la mecanizacion y automatizacion de las unidades

y evitando al maximo la importacién de partes y equipos.

Remocién (%) Remocioén (ciclos log10)

Proceso de tratamiento DBO S?J(z:)igr?:igrr: Bacterias Helmintos
Sedimentacion primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros percoladores () 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aeradas (b) 80-90 (© 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas de 70-85 (c) 1-6 1-4
estabilizacion (e)




Para la seleccidn de los procesos de tratamiento de las aguas residuales se usara como

guia los valores del cuadro siguiente:
(@) Precedidos y seguidos de sedimentacion.
(b) Incluye laguna secundaria.
(c) Dependiente del tipo de lagunas.
(d) Seguidas de sedimentacion.

(e) Dependiendo del namero de lagunas y otros factores como: temperatura,

periodo de retencién y forma de las lagunas.

Una vez seleccionados los procesos de tratamiento para las aguas residuales y
lodos, se procedera al dimensionamiento de alternativas. En esta etapa se
determinara el nimero de unidades de los procesos que se van a construir en las
diferentes fases de implementacion y otros componentes de la planta de
tratamiento, como: tuberias, canales de interconexion, edificaciones para
operacion y control, arreglos exteriores, etc. Asimismo, se determinaran los rubros
de operacion y mantenimiento, como consumo de energia y personal necesario

para las diferentes fases.

En el estudio de factibilidad técnico-economica se analizaran las diferentes
alternativas en relacion con el tipo de tecnologia: requerimientos del terreno,
equipos, energia, necesidad de personal especializado para la operacion,
confiabilidad en operaciones de mantenimiento correctivo y situaciones de
emergencia. Se analizaran las condiciones en las que se admitira el tratamiento de
las aguas residuales industriales. Para el analisis economico se determinaran los
costos directos, indirectos y de operacion y mantenimiento de las alternativas, de
acuerdo con un método de comparacién apropiado. Se determinaran los mayores
costos del tratamiento de efluentes industriales admitidos y los mecanismos para

cubrir estos costos.

En caso de ser requerido, se determinara en forma aproximada el impacto del
tratamiento sobre las tarifas. Con esta informacién se procedera a la seleccion de

la alternativa mas favorable.
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Los estudios de factibilidad deberan estar acompafiados de evaluaciones de los
impactos ambientales y de vulnerabilidad ante desastres de cada una de las

alternativas, asi como las medidas de mitigacion correspondientes.
2.6.1.2 Normas para los estudios de ingenieria bésica

El propdsito de los estudios de ingenieria basica es desarrollar informacion
adicional para que los disefios definitivos puedan concebirse con un mayor grado

de seguridad. Entre los trabajos que se pueden realizar en este nivel se encuentran:

Estudios adicionales de caracterizacion de las aguas residuales o desechos
industriales que pueden requerirse para obtener datos que tengan un mayor grado

de confianza.

Estudios geoldgicos y geotécnicos que son requeridos para los disefios de
cimentacion de las diferentes unidades de la planta de tratamiento. Los estudios de
mecanica de suelo son de particular importancia en el disefio de lagunas de
estabilizacion, especificamente para el disefio de los diques, impermeabilizacion

del fondo y movimiento de tierras en general.

De mayor importancia, sobre todo para ciudades de gran tamafio y con proceso de
tratamiento bioldgico, son los estudios de tratabilidad, para una o varias de las

descargas de aguas residuales domésticas o industriales que se admitan.

La finalidad de los estudios de tratabilidad biolégica es determinar en forma
experimental el comportamiento de la biomasa que llevara a cabo el trabajo de
biodegradacion de la materia organica, frente a diferentes condiciones climaticas
y de alimentacion. En algunas circunstancias se tratara de determinar el
comportamiento del proceso de tratamiento, frente a sustancias inhibidoras o

toxicas. Los resultados mas importantes de estos estudios son:

e Las constantes cinéticas de biodegradacion y mortalidad de bacterias;

e Los requisitos de energia (oxigeno) del proceso;

e La cantidad de biomasa producida, la misma que debe tratarse y disponerse
posteriormente; y

e Las condiciones ambientales de disefio de los diferentes procesos.
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Estos estudios deben llevarse a cabo obligatoriamente para ciudades con una
poblacién actual (referida a la fecha del estudio) mayor a 75000 habitantes y otras
de menor tamafio que el organismo competente considere de importancia por su
posibilidad de crecimiento, el uso inmediato de aguas del cuerpo receptor, la
presencia de descargas industriales, etc.

Los estudios de tratabilidad podran llevarse a cabo en plantas a escala de
laboratorio, con una capacidad de alrededor de 40 I/d o plantas a escala piloto con
una capacidad de alrededor de 40-60 m3/d. El tipo, tamafio y secuencia de los
estudios se determinaran de acuerdo con las condiciones especificas del desecho.

Para el tratamiento con lodos activados, incluidas las zanjas de oxidacion y lagunas
aeradas se estableceran por lo menos tres condiciones de operacion de “edad de
lodo” a fin de cubrir un intervalo de valores entre las condiciones iniciales hasta el

final de la operacion.

En estos estudios se efectuaran las mediciones y determinaciones necesarias para

validar los resultados con balances adecuados de energia (oxigeno) y nutrientes.

Para los filtros bioldgicos se estableceran por lo menos tres condiciones de
operacion de “carga organica volumétrica” para el mismo criterio anteriormente

indicado.

La tratabilidad para lagunas de estabilizacion se efectuara en una laguna cercana,
en caso de existir. Se utilizard un modelo de temperatura apropiada para la zona y
se procesaran los datos meteoroldgicos de la estacion mas cercana, para la
simulacion de la temperatura. Adicionalmente se determinara, en forma
experimental, el coeficiente de mortalidad de coliformes fecales y el factor

correspondiente de correccion por temperatura.

Para desechos industriales se determinara el tipo de tratabilidad biolégica o

fisicoguimica que sea requerida de acuerdo con la naturaleza del desecho.

Cuando se considere conveniente se realizaran en forma adicional, estudios de
tratabilidad inorganica para desarrollar criterios de disefio de otros procesos, como

por ejemplo:

e Ensayos de sedimentaciénen columnas, para el disefio de

sedimentadores primarios;
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e Ensayos de sedimentacion y espesamiento, para el disefio de sedimentadores
secundarios;

e Ensayos de dosificacion quimica para el proceso de neutralizacion;

e Pruebas de jarras para tratamiento fisicoquimico; y

e Ensayos de tratabilidad para varias concentraciones de desechos peligrosos.

2.6.1.3 Disposiciones especificas para disefios definitivos.

En el caso de ciudades con sistema de alcantarillado combinado, el disefio del
sistema de tratamiento deberd estar sujeto a un cuidadoso anlisis para justificar el
dimensionamiento de los procesos de la planta para condiciones por encima del
promedio. El caudal de disefio de las obras de llegada y tratamientos preliminares

sera el maximo horario calculado sin el aporte pluvial.

Se incluird un rebose antes del ingreso a la planta para que funcione cuando el

caudal sobrepase el caudal maximo horario de disefio de la planta.

Para el disefio definitivo de la planta de tratamiento se debera contar como minimo

con la siguiente informacion basica:

e Levantamiento topografico detallado de la zona donde se ubicaran las
unidades de tratamiento y de la zona de descarga de los efluentes;

e Estudios de desarrollo urbano o agricola que puedan existir en la zona
escogida para el tratamiento;

e Datos geoldgicos y geotécnicos necesarios para el disefio estructural de las
unidades, incluido el nivel freatico;

e Datos hidrolégicos del cuerpo receptor, incluido el nivel maximo de
inundacidn para posibles obras de proteccion;

e Datos climaticos de la zona; y

e Disponibilidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

El producto del disefio definitivo de una planta de tratamiento de aguas residuales

consistird de dos documentos:

e Elestudio definitivo y el

e Expediente técnico.
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Estos documentos deberan presentarse teniendo en consideracion que la
contratacion de la ejecucion de las obras debera incluir la puesta en marcha de la

planta de tratamiento.
Los documentos a presentarse comprenden:

e Memoria técnica del proyecto;

e La informacién bésica para el disefio definitivo de la planta de tratamiento.

e Los resultados del estudio del cuerpo receptor;

e Resultados de la caracterizacion de las aguas residuales y de los ensayos de
tratabilidad de ser necesarios;

e Dimensionamiento de los procesos de tratamiento;

e Resultados de la evaluacion de impacto ambiental; y el

e Manual de operacion y mantenimiento.

El expediente técnico debera contener:

e Planos a nivel de ejecucidn de obra, dentro de los cuales, sin caracter limitante
deben incluirse:

v’ Planimetria general de la obra, ubicacién de las unidades de
tratamiento;

v Disefios hidraulicos y sanitarios de los procesos e interconexiones
entre procesos, los cuales comprenden planos de planta, cortes,
perfiles hidraulicos y demaés detalles constructivos;

v Planos estructurales, mecanicos, eléctricos y arquitecténicos;

v" Planos de obras generales como obras de proteccién, caminos,
arreglos interiores, laboratorios, vivienda del operador, caseta de

guardiania, cercos perimétricos, etc.;

e Memoria descriptiva.

e Especificaciones técnicas.

e Analisis de costos unitarios.
e Metrados y presupuestos.

e FoOrmulas de reajustes de precios.
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e Documentos relacionados con los procesos de licitacion, adjudicacion,
supervision, recepcion de obra y otros que el organismo competente considere
de importancia.

Los sistemas de lagunas deben ubicarse en un area suficientemente extensa y fuera
de la influencia de cauces sujetos a torrentes y avenidas, y en el caso de no ser posible,
se deberan proyectar obras de proteccion. El area debera estar lo méas alejada posible

de los centros poblados, recomendandose las siguientes distancias:

e 500 m como minimo para tratamientos anaerobios;

e 200 m como minimo para lagunas facultativas;

e 100 m como minimo para sistemas con lagunas aeradas; y

e 100 m como minimo para lodos activados Y filtros percoladores.
Las distancias deben justificarse en el estudio de impacto ambiental. El proyecto debe
considerar un area de proteccion alrededor del sistema de tratamiento, determinada

en el estudio de impacto ambiental.

El proyectista podré justificar distancias menores a las recomendadas si se incluye en

el disefio procesos de control de olores y de otras contingencias perjudiciales.

En adelante se detallan los criterios que se utilizaran para el dimensionamiento de las
unidades de tratamiento y estructuras complementarias. Los valores que se incluyen
son referenciales y estan basados en el estado del arte de la tecnologia de tratamiento
de aguas residuales y podran ser modificadas por el proyectista previo presentacion,
a la autoridad competente, de la justificacion sustentatoria basada en investigaciones
y el desarrollo tecnoldgico. Los resultados de las investigaciones realizadas en el nivel

local podran ser incorporados a la horma cuando ésta se actualice.
l. Obras de llegada.

Al conjunto de estructuras ubicadas entre el punto de entrega del emisor y los
procesos de tratamiento preliminar se le denomina estructuras de llegada. En términos

generales dichas estructuras deben dimensionarse para el caudal maximo horario.

Se debera proyectar una estructura de recepcién del emisor que permita obtener

velocidades adecuadas y disipar energia en el caso de lineas de impulsion.

Inmediatamente después de la estructura de recepcion se ubicara el dispositivo de
desvio de la planta. La existencia, tamafio y consideraciones de disefio de estas
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estructuras se justificaran debidamente teniendo en cuenta los procesos de la planta y
el funcionamiento en condiciones de mantenimiento correctivo de uno o varios de los
procesos. Para lagunas de estabilizacion se deberan proyectar estas estructuras para
los periodos de secado y remocion de lodos.

La ubicacion de la estacién de bombeo (en caso de existir) dependera del tipo de la
bomba. Para el caso de bombas del tipo tornillo, esta puede estar colocada antes del
tratamiento preliminar, precedida de cribas gruesas con una abertura menor al paso
de rosca. Para el caso de bombas centrifugas sin desintegrador, la estacion de bombeo
deberd ubicarse después del proceso de cribado.

II.  Tratamiento preliminar.

Las unidades de tratamiento preliminar que se puede utilizar en el tratamiento de

aguas residuales municipales son las cribas y los desarenadores.
A) Cribas.
Las cribas deben utilizarse en toda planta de tratamiento, aun en las mas simples.

Se disefiaran preferentemente cribas de limpieza manual, salvo que la cantidad de

material cribado justifique las de limpieza mecanizada.
El disefio de las cribas debe incluir:

e Una plataforma de operacion y drenaje del material cribado con barandas de
seguridad;

e Illuminacidn para la operacion durante la noche;

e Espacio suficiente para el almacenamiento temporal del material cribado en
condiciones sanitarias adecuadas;

e Solucidn técnica para la disposicion final del material cribado; y

e Las compuertas necesarias para poner fuera de funcionamiento cualquiera de
las unidades.

El disefio de los canales se efectuara para las condiciones de caudal maximo horario,

pudiendo considerarse las siguientes alternativas:

e Tres canales con cribas de igual dimension, de los cuales uno servira de by
pass en caso de emergencia 0 mantenimiento. En este caso dos de los tres

canales tendran la capacidad para conducir el maximo horario;
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e Dos canales con cribas, cada uno dimensionados para el caudal maximo

horario;

e Para instalaciones pequefias puede utilizarse un canal con cribas con by pass

para el caso de emergencia 0 mantenimiento.

Para el disefio de cribas de rejas se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

9)

Se utilizaran barras de seccion rectangular de 5 a 15 mm de espesor de 30
a 75 mm de ancho. Las dimensiones dependen de la longitud de las barras
y el mecanismo de limpieza.

El espaciamiento entre barras estara entre 20 y 50 mm. Para localidades
con un sistema inadecuado de recoleccion de residuos solidos se
recomienda un espaciamiento no mayor a 25 mm.

Las dimensiones y espaciamiento entre barras se escogeran de modo que
la velocidad del canal antes de y a través de las barras sea adecuada. La
velocidad a través de las barras limpias debe mantenerse entre 0,60 a 0,75
m/s (basado en caudal maximo horario). Las velocidades deben
verificarse para los caudales minimos, medio y maximo.

Determinada las dimensiones se procedera a calcular la velocidad del
canal antes de las barras, la misma que debe mantenerse entre 0,30 y 0,60
m/s, siendo 0,45 m/s un valor cominmente utilizado.

En la determinacion del perfil hidraulico se calculara la pérdida de carga
a través de las cribas para condiciones de caudal maximo horario y 50%
del area obstruida. Se utilizara el valor mas desfavorable obtenido al
aplicar las correlaciones para el calculo de pérdida de carga. El tirante de
agua en el canal antes de las cribas y el borde libre se comprobara para
condiciones de caudal maximo horario y 50% del area de cribas obstruida.
El angulo de inclinacién de las barras de las cribas de limpieza manual

sera entre 45 y 60 grados con respecto a la horizontal.

El calculo de la cantidad de material cribado se determinara de acuerdo

con la siguiente tabla.
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Abertura Cantidad _(Iilms ::rie Ematerial
(mm) cribado I.-_m
de agua residual)
20 0,038
25 0,023
35 0,012
40 0,009 |

h) Para facilitar la instalacion y el mantenimiento de las cribas de limpieza
manual, las rejas seran instaladas en guias laterales con perfiles metalicos
en “U”, descansando en el fondo en un perfil “L” o sobre un tope formado

por una pequefia grada de concreto.
B) Desarenadores

La inclusion de desarenadores es obligatoria en las plantas que tienen sedimentadores
y digestores. Para sistemas de lagunas de estabilizacion el uso de desarenadores es

opcional.

Los desarenadores seran preferentemente de limpieza manual, sin incorporar
mecanismos, excepto en el caso de desarenadores para instalaciones grandes. Segun
el mecanismo de remocion, los desarenadores pueden ser a gravedad de flujo
horizontal o helicoidal. Los primeros pueden ser disefiados como canales de forma

alargada y de seccion rectangular.

Los desarenadores de flujo horizontal seran disefiados para remover particulas de
didmetro medio igual o superior a 0,20 mm. Para el efecto se debe tratar de controlar
y mantener la velocidad del flujo alrededor de 0,3 m/s con una tolerancia + 20%. La
tasa de aplicacion deberéa estar entre 45 y 70 m3/m2/h, debiendo verificarse para las
condiciones del lugar y para el caudal maximo horario. A la salida y entrada del
desarenador se prevera, a cada lado, por lo menos una longitud adicional equivalente
a 25% de la longitud tedrica. La relacion entre el largo y la altura del agua debe ser
como minimo 25. La altura del agua y borde libre debe comprobarse para el caudal

méaximo horario.

El control de la velocidad para diferentes tirantes de agua se efectuara con la
instalacion de un vertedero a la salida del desarenador. Este puede ser de tipo

proporcional (sutro), trapezoidal o un medidor de régimen critico (Parshall o Palmer
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Bowlus). La velocidad debe comprobarse para el caudal minimo, promedio y

maximo.
Se deben proveer dos unidades de operacion alterna como minimo.

Para desarenadores de limpieza manual se deben incluir las facilidades necesarias
(compuertas) para poner fuera de funcionamiento cualquiera de las unidades. Las
dimensiones de la parte destinada a la acumulacién de arena deben ser determinadas
en funcion de la cantidad prevista de material y la frecuencia de limpieza deseada. La

frecuencia minima de limpieza sera de una vez por semana.

Los desarenadores de limpieza hidraulica no son recomendables a menos que se

disefien facilidades adicionales para el secado de la arena (estanques o lagunas).

Para el disefio de desarenadores de flujo helicoidal (o Geiger), los parametros de

disefio seran debidamente justificados ante el organismo competente.

C) Medidor y Repartidores de Caudal

Después de las cribas y desarenadores se debe incluir en forma obligatoria un medidor
de caudal de régimen critico, pudiendo ser del tipo Parshall o Palmer Bowlus. No se

aceptara el uso de vertederos.

El medidor de caudal debe incluir un pozo de registro para la instalacién de un
limnigrafo. Este mecanismo debe estar instalado en una caseta con apropiadas

medidas de seguridad.

Las estructuras de reparticion de caudal deben permitir la distribucién del caudal
considerando todas sus variaciones, en proporcion a la capacidad del proceso inicial
de tratamiento para el caso del tratamiento convencional y en proporcién a las areas
de las unidades primarias, en el caso de lagunas de estabilizacion. En general estas

facilidades no deben permitir la acumulacion de arena.
Los repartidores pueden ser de los siguientes tipos:

e Cémara de reparticion de entrada central y flujo ascendente, con vertedero
circular o cuadrado e instalacibn de compuertas manuales, durante

condiciones de mantenimiento correctivo.
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e Repartidor con tabiques en régimen critico, el mismo que se ubicara en el
canal.
e Otros debidamente justificados ante el organismo competente.
Para las instalaciones antes indicadas el disefio se efectuara para las condiciones de
caudal méaximo horario, debiendo comprobarse su funcionamiento para condiciones

de caudal minimo al inicio de la operacion.
Tratamiento Primario

El objetivo del tratamiento primario es la remocion de s6lidos orgénicos e inorganicos
sedimentables, para disminuir la carga en el tratamiento bioldgico. Los soélidos
removidos en el proceso tienen que ser procesados antes de su disposicion final.

Los procesos del tratamiento primario para las aguas residuales pueden ser: tanques

Imhoff, tanques de sedimentacion y tanques de flotacion.

A) Tanques Imhoff

Son tangues de sedimentacion primaria en los cuales se incorpora la digestion de

lodos en un compartimiento localizado en la parte inferior.
Para el disefio de la zona de sedimentacion se utilizara los siguientes criterios:

a) El area requerida para el proceso se determinara con una carga
superficial de 1 m3/m2/h, calculado en base al caudal medio.

b) EIl periodo de retencion nominal sera de 1,5 a 2,5 horas. La profundidad
sera el producto de la carga superficial y el periodo de retencion.

c) EIl fondo del tanque serd de seccidn transversal en forma de V y la
pendiente de los lados, con respecto al eje horizontal, tendra entre 50 y 60
grados.

d) En la arista central se dejara una abertura para el paso de solidos de 0,15
m a 0,20 m. Uno de los lados debera prolongarse de modo que impida el
paso de gases hacia el sedimentador; esta prolongacién debera tener una
proyeccién horizontal de 0,15 a 0,20 m.

e) El borde libre tendréa un valor minimo de 0,30m.

f) Las estructuras de entrada y salida, asi como otros parametros de disefio,
seran los mismos que para los sedimentadores rectangulares

convencionales.
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Para el disefio del compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos (zona de

digestion) se tendra en cuenta los siguientes criterios:

a) El volumen lodos se determinaré considerando la reduccion de 50% de
solidos volatiles, con una densidad de 1,05 kg/l y un contenido promedio
de sélidos de 12,5% (al peso). El compartimiento sera dimensionado para
almacenar los lodos durante el proceso de digestion de acuerdo a la

temperatura. Se usaran los siguientes valores:

TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE
DIGESTION (DIAS)
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

b) Alternativamente se determinara el volumen del compartimiento de lodos
considerando un volumen de 70 litros por habitante para la temperatura
de 15°C. Para otras temperaturas este volumen unitario se debe
multiplicar por un factor de capacidad relativa de acuerdo a los valores de

la siguiente tabla:

TEMPERATURA (°C) FACTOR DE CAPACIDAD
RELATIVA
5 2,0
10 1,4
15 1,0
20 0,7
>=25 0,5

c) Altura maxima de lodos debera estar 0.50 m por debajo del fondo del

sedimentador.
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d) El fondo del compartimiento tendra la forma de un tronco de piramide,
cuyas paredes tendran una inclinacién de 15° a 30° con respecto a la
horizontal.

Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y las del

sedimentador (zona de espumas) se seguiran los siguientes criterios:

a) El espaciamiento libre sera de 1.00 m como minimo.
b) La superficie libre total ser& por lo menos 30% de la superficie total del

tanque.

Las facilidades para la remocién de lodos digeridos deben ser disefiadas en forma
similar los sedimentadores primarios, considerando que los lodos son retirados para
secado en forma intermitente. Para el efecto se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

a) Eldiametro minimo de las tuberias de remocion de lodos sera de 200 mm.

b) La tuberia de remocion de lodos debe estar 15 cm por encima del fondo
del tanque.

c) Para la remocidn hidraulica del lodo se requiere por lo menos una carga
hidraulica de 1.80 m.

B) Tanques de Sedimentacion

Los tanques de sedimentacion pequefios, de didmetro o lado no mayor deben ser
proyectados sin equipos mecanicos. La forma puede ser rectangular, circular o
cuadrado; los rectangulares podran tener varias tolvas y los circulares o cuadrados
una tolva central, como es el caso de los sedimentadores tipo Dormund. La
inclinacién de las paredes de las tolvas sera de por lo menos 60 grados con respecto
a horizontal. Los parametros de disefio son similares a los de sedimentadores con

equipos mecanicos.

Los tanques de sedimentacion mayores usaran equipo mecanico para el barrido de

lodos y transporte a los procesos de tratamiento de lodos.

Los parametros de disefio del tanque de sedimentacion primaria y sus eficiencias

deben preferentemente ser determinados experimentalmente. Cuando se disefien

94



tanques convencionales de sedimentacion primaria sin datos experimentales se

utilizarén los siguientes criterios de disefio:

a)

b)

9)

Los canales de reparticion y entrada a los tanques deben ser disefiados
para el caudal maximo horario.

Los requisitos de &rea deben determinarse usando cargas superficiales
entre 24 y 60 m/d basado en el caudal medio de disefio, lo cual equivale
a una velocidad de sedimentacion de 1,00 a 2,5 m/h.

El periodo de retencion nominal serd de 1,5 a 2,5 horas (recomendable <
2 horas), basado en el caudal maximo diario de disefio.

La profundidad es el producto de la carga superficial y el periodo de
retencion y debe estar entre 2 y 3,5 m. (recomendable 3 m).

La relacion largo / ancho debe estar entre 3 y 10 (recomendable 4) y la
relacion largo / profundidad entre 5y 30.

La carga hidraulica en los vertederos sera de 125 a 500 m3/d por metro
lineal (recomendable 250), basado en el caudal maximo diario de disefio.
La eficiencia de remocidn del proceso de sedimentacion puede estimarse
de acuerdo con la tabla siguiente:

Porcentaje de remocion recomendado

Periodo de
retencion
nominal (horas)

DBO 100 a 200 DBO 200 a 300 mg/l
mg/l

DB

15 32

2,0 36

3,0 40

MNwwlw|lo
ola|loi|lo|m
o|o|ololn

4,0 42

SS*= sdlidos en suspension totales.

h) EIl volumen de lodos primarios debe calcularse para el final del periodo

de disefio (con el caudal medio) y evaluarse para cada 5 afios de
operacion. La remocidn de solidos del proceso se obtendra de la siguiente

tabla:
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Tipo de lodo Gravedad Concentracion de(;s/oolldos
primario Especifica Rango Recomendado
Con alcantarillado 1,03 4-12 6.0
sanitario
Con alcantarillado 105 4-12 6,5
combinado
Con lodo activado 1,03 3-10 4,0
de exceso

i) Elretiro de los lodos del sedimentador debe efectuarse en forma ciclica e
idealmente por gravedad. Donde no se disponga de carga hidraulica se
debe retirar por bombeo en forma ciclica. Para el lodo primario se
recomienda:

e Bombas rotativas de desplazamiento positivo;

e Bombas de diafragma;

e Bombas de piston; y

e Bombas centrifugas con impulsor abierto.

Para un adecuado funcionamiento de la planta, es recomendable instalar motores de
velocidad variable e interruptores ciclicos que funcionen cada 0.5 a 4 horas. El
sistema de conduccién de lodos podra incluir, de ser necesario, un dispositivo para

medir el caudal.

j) El volumen de la tolva de lodos debe ser verificado para el
almacenamiento de lodos de dos ciclos consecutivos. La velocidad en la

tuberia de salida del lodo primario debe ser por lo menos 0.9 m/s.
El mecanismo de barrido de lodos de tanques rectangulares tendra una velocidad entre

0,6 y 1,2 m/min.
Las caracteristicas de los tanques circulares de sedimentacion seran los siguientes:

e Profundidad: de3a5m
e Diametro: de 3,6 a4,5m
e Pendiente de fondo: de 6% a 16% (recomendable 8%).
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El mecanismo de barrido de lodos de los tanques circulares tendrd una velocidad
periférica tangencial comprendida entre 1,5y 2,4 m/min o una velocidad de rotacion

de 1 a 3 revoluciones por hora, siendo dos un valor recomendable.

El sistema de entrada al tanque debe garantizar la distribucion uniforme del liquido a
través de la seccion transversal y debe disefiarse en forma tal que se eviten

cortocircuitos.

La carga hidraulica en los vertederos de salida sera de 125 a 500 m3/d por metro lineal
(recomendable 250), basado en el caudal maximo diario de disefio.

Se deberé disefiar un sistema de recoleccion de natas, las que deben almacenarse en

un pozo especial antes de ser transportadas al proceso de digestion.

La pendiente minima de la tolva de lodos sera 1,7 vertical a 1,0 horizontal. En caso
de sedimentadores rectangulares, cuando la tolva sea demasiado ancha, se debera
proveer un barredor transversal desde el extremo hasta el punto de extraccion de

lodos.

C) Tanques de Flotacion

El proceso de flotacion se usa en aguas residuales para remover particulas finas en
suspension y de baja densidad, usando el aire como agente de flotacion. Una vez que
los solidos han sido elevados a la superficie del liquido, son removidos en una
operacion de desnatado. El proceso requiere un mayor grado de mecanizacion que los
tanques convencionales de sedimentacion; su uso deberd ser justificado ante el

organismo competente.
IV. Tratamiento Secundario

Para efectos de la presente norma de disefio se consideraran como tratamiento
secundario los procesos biolégicos con una eficiencia de remocién de DBO soluble
mayor a 80%, pudiendo ser de biomasa en suspension o biomasa adherida, e incluye
los siguientes sistemas: lagunas de estabilizacion, lodos activados (incluidas las
zanjas de oxidacion y otras variantes), filtros biolégicos y mddulos rotatorios de

contacto.

La seleccién del tipo de tratamiento secundario, debera estar debidamente justificada

en el estudio de factibilidad
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Entre los métodos de tratamiento bioldgico con biomasa en suspension se preferiran
aquellos que sean de facil operacion y mantenimiento y que reduzcan al minimo la
utilizacién de equipos mecéanicos complicados o que no puedan ser reparados
localmente. Entre estos métodos estan los sistemas de lagunas de estabilizacion y las
zanjas de oxidacion de operacion intermitente y continua. El sistema de lodos
activados convencional y las plantas compactas de este tipo podran ser utilizados sélo
en el caso en que se demuestre que las otras alternativas son inconvenientes técnica y

econdémicamente.

Entre los métodos de tratamiento bioldgico con biomasa adherida se preferiran
aquellos que sean de facil operacion y que carezcan de equipos complicados o de
dificil reparacion. Entre ellos estan los filtros percoladores y los modulos rotatorios

de contacto.
Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son estanques disefiados para el tratamiento de aguas
residuales mediante procesos biologicos naturales de interaccion de la biomasa (algas,

bacterias, protozoarios, etc.) y la materia organica contenida en el agua residual.

El tratamiento por lagunas de estabilizacion se aplica cuando la biomasa de las algas
y los nutrientes que se descargan con el efluente pueden ser asimilados por el cuerpo
receptor. El uso de este tipo de tratamiento se recomienda especialmente cuando se

requiere un alto grado de remocion de organismos patdgenos.

Para los casos en los que el efluente sea descargado a un lago o embalse, debera
evaluarse la posibilidad de eutroficacion del cuerpo receptor antes de su
consideracion como alternativa de descarga o en todo caso se debe determinar las

necesidades de pos-tratamiento.

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales se consideraran
Unicamente los sistemas de lagunas que tengas unidades anaerobias, aeradas,
facultativas y de maduracion, en las combinaciones y namero de unidades que se

detallan en la presente norma.

No se consideraran como alternativa de tratamiento las lagunas de alta produccién de
biomasa (conocidas como lagunas aerobias o fotosintéticas), debido a que su finalidad

es maximizar la produccion de algas y no el tratamiento del desecho liquido.
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a.

Lagunas Anaerobias

Las lagunas anaerobias se emplean generalmente como primera unidad de un sistema
cuando la disponibilidad de terreno es limitada o para el tratamiento de aguas
residuales domésticas con altas concentraciones y desechos industriales, en cuyo caso
pueden darse varias unidades anaerobias en serie. No es recomendable el uso lagunas
anaerobias para temperaturas menores de 15 °C y presencia de alto contenido de

sulfatos en las aguas residuales (mayor a 250 mg/l).

Debido a las altas cargas de disefio y a la reducida eficiencia, es necesario el
tratamiento adicional para alcanzar el grado de tratamiento requerido. En el caso de
emplear lagunas facultativas secundarias su carga organica superficial no debe estar
por encima de los valores limite para lagunas facultativas. Por lo general el area de

las unidades en serie del sistema no debe ser uniforme.

En el dimensionamiento de lagunas anaerobias se puede usar las siguientes

recomendaciones para temperaturas de 20 °C:

e carga organica volumétrica de 100 a 300 g DBO / (m3.d);
e periodo de retencién nominal de 1 a 5 dias;
e profundidad entre 2.5y 5 m;
e 50% de eficiencia de remocion de DBO;
e carga superficial mayor de 1000 kg DBO/ha.dia.
Se debera disefiar un nimero minimo de dos unidades en paralelo para permitir la

operacién en una de las unidades mientras se remueve el lodo de la otra.

La acumulacion de lodo se calculara con un aporte no menor de 40 I/hab/afio. Se
deberd indicar, en la memoria descriptiva y manual de operacién y mantenimiento, el

periodo de limpieza asumido en el disefio.

En ningln caso se debera permitir que el volumen de lodos acumulado supere 50%

del tirante de la laguna.

Para efectos del calculo de la reduccion bacteriana se asumird una reduccion nula en

lagunas anaerobias.

Debera verificarse los valores de carga organica volumétrica y carga superficial para

las condiciones de inicio de operacién y de limpieza de lodos de las lagunas.
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Dichos valores deben estar comprendidos entre los recomendados en el punto 3 de

este articulo.

Lagunas Aeradas.

Las lagunas aeradas se emplean generalmente como primera unidad de un sistema de

tratamiento en donde la disponibilidad del terreno es limitada o para el tratamiento de

desechos domésticos con altas concentraciones o desechos industriales cuyas aguas

residuales sean predominantemente organicas. El uso de las lagunas aeradas en serie

no es recomendable.

Se distinguen los siguientes tipos de lagunas aeradas:

Lagunas aeradas de mezcla completa: las mismas que mantienen la
biomasa en suspension, con una alta densidad de energia instalada (>15
W/m3). Son consideradas como un proceso incipiente de lodos activados
sin separacion y recirculacion de lodos y la presencia de algas no es
aparente. En este tipo de lagunas la profundidad varia entre 3y 5 my el
periodo de retencion entre 2 y 7 dias. Para estas unidades es recomendable
el uso de aeradores de baja velocidad de rotacion. Este es el Unico caso
de laguna aerada para el cual existe una metodologia de

dimensionamiento.

Lagunas aeradas facultativas: las cuales mantienen la biomasa en
suspension parcial, con una densidad de energia instalada menor que las
anteriores (1 a 4 W/m3, recomendable 2 W/m3). Este tipo de laguna
presenta acumulacién de lodos, observandose frecuentemente Ila
aparicion de burbujas de gas de gran tamafio en la superficie por efecto
de la digestion de lodos en el fondo. En este tipo de lagunas los periodos
de retencion varian entre 7 y 20 dias (variacién promedio entre 10 y 15
dias) y las profundidades son por lo menos 1,50 m. En climas calidos y
con buena insolacién se observa un apreciable crecimiento de algas en la
superficie de la laguna.

Lagunas facultativas con agitacion mecanica: se aplican exclusivamente

a unidades sobrecargadas del tipo facultativo en climas célidos.
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Tienen una baja densidad de energia instalada (del orden de 0,1 W/m3),
la misma que sirve para vencer los efectos adversos de la estratificacion
termal, en ausencia del viento. Las condiciones de disefio de estas
unidades son las mismas que para lagunas facultativas. El uso de los
aeradores puede ser intermitente.
Los dos primeros tipos de lagunas aeradas antes mencionados, pueden ser seguidas
de lagunas facultativas disefiadas con la finalidad de tratar el efluente de la laguna
primaria, asimilando una gran cantidad de sélidos en suspension.
Para el disefio de lagunas aeradas de mezcla completa se observaran las siguientes
recomendaciones:

e Los criterios de disefio para el proceso (coeficiente cinético de
degradacion, constante de autooxidacion y requisitos de oxigeno para
sintesis) deben idealmente ser determinados a traves de experimentacion.

e Alternativamente se dimensionara la laguna aerada para la eficiencia de
remocion de DBO soluble establecida en condiciones del mes mas frio y
con una constante de degradacion alrededor de 0,025 (1/(mg/l Xv.d)) a
20°C, en donde Xv es la concentracion de solidos volatiles activos en la
laguna.

e Los requisitos de oxigeno del proceso (para sintesis y respiracion
enddgena) se determinara para condiciones del mes mas caliente. Estos
seran corregidos a condiciones estandar, por temperatura y elevacion,
segun lo indicado en el numeral 5.5.3.1 item 6.

e Se seleccionara el tipo de aerador mas conveniente, prefiriéndose los
aereadores mecanicos superficiales, de acuerdo con sus caracteristicas,
velocidad de rotacion, rendimiento y costo. La capacidad de energia
requerida e instalada se determinara seleccionando un ndmero par de
aeradores de igual tamafio y eficiencias especificadas.

e Para la remocion de coliformes se usara el mismo coeficiente de
mortalidad neto que el especificado para las lagunas facultativas. La
calidad del efluente se determinara para las condiciones del mes mas frio.
Para el efecto podra determinarse el factor de dispersion por medio de la

siguiente relacion:
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En donde:

d= 2881 xPR
L2

PR es el periodo de retencién nominal expresado en horas y L es la longitud entre la

entrada y la salida en metros.

En caso de utilizarse otra correlacion deberd ser justificada ante la autoridad

competente.

Lagunas Facultativas

Su ubicacién como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede ser:

Como laguna Unica (caso de climas frios en los cuales la carga de disefio
es tan baja que permite una adecuada remocion de bacterias) o seguida de
una laguna secundaria o terciaria (normalmente referida como laguna de
maduracion), y

Como una unidad secundaria después de lagunas anaerobias o aeradas

para procesar sus efluentes a un grado mayor.

Los criterios de disefio referidos a temperaturas y mortalidad de bacterias se deben

determinar en forma experimental. Alternativamente y cuando no sea posible la

experimentacion, se podran usar los siguientes criterios:

La temperatura de disefio sera el promedio del mes mas frio (temperatura
del agua), determinada a traves de correlaciones de las temperaturas del

aire y agua existentes.

En caso de no existir esos datos, se determinara la temperatura del agua
sumando a la temperatura del aire un valor que sera justificado
debidamente ante el organismo competente, el mismo que depende de las
condiciones meteoroldgicas del lugar.

En donde no exista ningln dato se usara la temperatura promedio del aire
del mes mas frio.

El coeficiente de mortalidad bacteriana (neto) sera adoptado entre el
intervalo de 0,6 a 1,0 (I/d) para 20°C.
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La carga de disefio para lagunas facultativas se determina con la siguiente expresion:

Cd=250x1,05""%

En donde:
Cd: es la carga superficial de disefio en kg DBO / (ha.d)
T: es la temperatura del agua promedio del mes mas frio en °C.

Alternativamente puede utilizarse otras correlaciones que deberan ser justificadas

ante la autoridad competente.

El proyectista debera adoptar una carga de disefio menor a la determinada

anteriormente, si existen factores como:

e Laexistencia de variaciones bruscas de temperatura,

e La forma de la laguna (las lagunas de forma alargada son sensibles a
variaciones y deben tener menores cargas),

e Laexistencia de desechos industriales,

e Eltipo de sistema de alcantarillado, etc.

Para evitar el crecimiento de plantas acuaticas con raices en el fondo, la profundidad
de las lagunas debe ser mayor de 1,5 m. Para el disefio de una laguna facultativa
primaria, el proyectista debera proveer una altura adicional para la acumulacién de

lodos entre periodos de limpieza de 5 a 10 afos.

Para lagunas facultativas primarias se debe determinar el volumen de lodo acumulado
teniendo en cuenta un 80% de remocidn de sélidos en suspension en el efluente, con
una reduccion de 50% de sélidos volatiles por digestion anaerobia, una densidad del
lodo de 1,05 kg/l y un contenido de solidos de 15% a 20% al peso. Con estos datos se

debe determinar la frecuencia de remocién del lodo en la instalacion.

Para el disefio de lagunas facultativas que reciben el efluente de lagunas aeradas se

deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e El balance de oxigeno de la laguna debe ser positivo, teniendo en cuenta
los siguientes componentes:

v' La produccion de oxigeno por fotosintesis,
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v La reaeracion superficial,

v La asimilacion de los solidos volatiles del afluente,

v' Laasimilacion de la DBO soluble,

v El consumo por solubilizacion de sélidos en la digestion,
v" El consumo neto de oxigeno de los sélidos anaerobios.

e Se debe determinar el volumen de lodo acumulado a partir de la
concentracion de sdlidos en suspension en el efluente de la laguna
aereada, con una reduccion de 50% de solidos volatiles por digestion
anaerobia, una densidad del lodo de 1,03 kg/l y un contenido de sélidos
10% al peso. Con estos datos se debe determinar la frecuencia de
remocion del lodo en la instalacion.

En el célculo de remocion de la materia organica (DBO) se podra emplear cualquier
metodologia debidamente sustentada, con indicacion de la forma en que se determina

la concentracion de DBO (total o soluble).

En el uso de correlaciones de carga de DBO aplicada a DBO removida, se debe tener
en cuenta que la carga de DBO removida es la diferencia entre la DBO total del
afluente y la DBO soluble del efluente. Para lagunas en serie se debe tomar en
consideracion que en la laguna primaria se produce la mayor remocion de materia
organica. La concentracion de DBO en las lagunas siguientes no es predecible, debido

a la influencia de las poblaciones de algas de cada unidad.

Disefio de Lagunas para Remocion de Organismos Patogenos

Las disposiciones que se detallan se aplican para cualquier tipo de lagunas (en forma
individual o para lagunas en serie), dado que la mortalidad bacteriana y remocion de

parasitos ocurre en todas las unidades y no solamente en las lagunas de maduracion.

Con relacién a los parasitos de las aguas residuales, los nematodos intestinales se
consideran como indicadores, de modo que su remocion implica la remocion de otros
tipos de parasitos. Para una adecuada remocion de nematodos intestinales en un
sistema de laguna se requiere un periodo de retencién nominal de 10 dias como

minimo en una de las unidades.

La reduccién de bacterias en cualquier tipo de lagunas debe, en lo posible, ser

determinada en términos de coliformes fecales, como indicadores. Para tal efecto, el
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proyectista debe usar el modelo de flujo disperso con los coeficientes de mortalidad
netos para los diferentes tipos de unidades. El uso del modelo de mezcla completa
con coeficientes globales de mortalidad no es aceptable para el disefio de las lagunas

en serie.

El factor de dispersion en el modelo de flujo disperso puede determinarse segln la
forma de la laguna y el valor de la temperatura. El proyectista debera justificar la

correlacion empleada.

Los siguientes valores son referenciales para la relacién largo / ancho:

Relacion largo - ancho Factor de dispersion d
1 1,00
2 0,50
4 0,25
8 0,12

El coeficiente de mortalidad neto puede ser corregido con la siguiente relacion de

dependencia de la temperatura.
K = Ko x 1,05 7%
En donde:
KT: es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura del agua
T: promedio del mes mas frio, en °C
K20: es el coeficiente de mortalidad neto a 20 °C.

B. Normas generales para el disefio de sistemas de lagunas

El periodo de disefio de la planta de tratamiento debe estar comprendido entre 20 y

30 afios, con etapas de implementacion de alrededor de 10 afios.
En la concepcion del proyecto se deben seguir las siguientes consideraciones:

e Eldisefio debe concebirse por lo menos con dos unidades en paralelo para
permitir la operacion de una de las unidades durante la limpieza.
e Laconformacion de unidades, geometria, forma y nimero de celdas debe

escogerse en funcion de la topografia del sitio, y en particular de un
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Optimo movimiento de tierras, es decir de un adecuado balance entre el
corte y relleno para los diques.

e La forma de las lagunas depende del tipo de cada una de las unidades.
Para las lagunas anaerobias y aeradas se recomiendan formas cuadradas
o ligeramente rectangulares. Para las lagunas facultativas se recomienda
formas alargadas; se sugiere que la relacion largo-ancho minima sea de 2.

e En general, el tipo de entrada debe ser lo méas simple posible y no muy
alejada del borde de los taludes, debiendo proyectarse con descarga sobre
la superficie.

e En la salida se debe instalar un dispositivo de medicion de caudal
(vertedero o medidor de régimen critico), con la finalidad de poder
evaluar el funcionamiento de la unidad.

e Antes de la salida de las lagunas primarias se recomienda la instalacion
de una pantalla para la retencion de natas.

e La interconexion entre las lagunas puede efectuarse mediante usando
simples tuberias después del vertedero o canales con un medidor de
régimen critico. Esta ultima alternativa es la de menor pérdida de carga 'y
de utilidad en terrenos planos.

e Las esquinas de los diques deben redondearse para minimizar la
acumulacion de natas.

e El ancho de la berma sobre los diques debe ser por lo menos de 2,5 m
para permitir la circulacion de vehiculos. En las lagunas primarias el
ancho debe ser tal que permita la circulacién de equipo pesado, tanto en
la etapa de construccion como durante la remocion de lodos.

e No se recomienda el disefio de tuberias, valvulas, compuertas metalicas
de vaciado de las lagunas debido a que se deterioran por la falta de uso.
Para el vaciado de las lagunas se recomienda la instalacion temporal de
sifones u otro sistema alternativo de bajo costo.

El borde libre recomendado para las lagunas de estabilizacion es de 0,5 m. Para el
caso en los cuales se puede producir oleaje por la accion del viento se deberéa calcular
una mayor altura y disefiar la proteccion correspondiente para evitar el proceso de

erosion de los diques.
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Se debe comprobar en el disefio el funcionamiento de las lagunas para las siguientes

condiciones especiales:

v" Durante las condiciones de puesta en operacidn inicial, el balance hidrico
de la laguna (afluente - evaporacion - infiltracion > efluente) debe ser
positivo durante los primeros meses de funcionamiento.

v" Durante los periodos de limpieza, la carga superficial aplicada sobre las
lagunas en operacion no debe exceder la carga méaxima correspondiente a

las temperaturas del periodo de limpieza.

Para el disefio de los diques se debe tener en cuenta las siguientes disposiciones:

e Se debe efectuar el nUmero de sondajes necesarios para determinar el tipo
de suelo y de los estratos a cortarse en el movimiento de tierras. En esta
etapa se efectuaran las pruebas de mecéanica de suelos que se requieran
(se debe incluir la permeabilidad en el sitio) para un adecuado disefio de
los diques y formas de impermeabilizacion. Para determinar el nimero de
calicatas se tendra en consideracion la topografia y geologia del terreno,
observandose como minimo las siguientes criterios:

e El ndmero minimo de calicatas es de 4 por hectarea.

e Para los sistemas de varias celdas el nimero minimo de calicatas estara
determinado por el nimero de cortes de los ejes de los diques mas una
perforacion en el centro de cada una unidad. Para terrenos de topografia
accidentada en los que se requieren cortes pronunciados se incrementaran
los sondajes cuando sean necesarios.

e Los digues deben disefiarse comprobando que no se produzca
volcamiento y que exista estabilidad en las condiciones mas
desfavorables de operacidn, incluido un vaciado rapido y sismo.

e Se deben calcular las subpresiones en los lados exteriores de los taludes
para comprobar si la pendiente exterior de los diques es adecuada y
determinar la necesidad de controles como: impermeabilizacion,
recubrimientos o filtros de drenaje.

e Engeneral los taludes interiores de los diques deben tener una inclinacion
entre 1:1,5y 1:2. Los taludes exteriores son menos inclinados, entre 1:2

y 1.3 (vertical: horizontal).
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e De los datos de los sondajes se debe especificar el tipo de material a usarse
en la compactacion de los diques y capa de impermeabilizacion,
determinandose ademas las canteras de los diferentes materiales que se
requieren.

e Ladiferencia de cotas del fondo de las lagunas y el nivel freatico debera
determinarse considerando las restricciones constructivas y de
contaminacién de las aguas subterraneas de acuerdo a la vulnerabilidad
del acuifero.Se deberd disefiar, si fuera necesario, el sistema de
impermeabilizacion del fondo y taludes, debiendo justificar la solucion
adoptada.

Se deben considerar las siguientes instalaciones adicionales:

e (Casa del operador y almacén de materiales y herramientas.

e Laboratorio de analisis de aguas residuales para el control de los procesos
de tratamiento, para ciudades con mas de 75000 habitantes y otras de
menor tamafo que el organismo competente considere necesario.

e Para las lagunas aeradas se debe considerar adicionalmente la
construccion de una caseta de operacion, con area de oficina, taller y
espacio para los controles mecanico-eléctricos, en la cual debe instalarse
un tablero de operacion de los motores y demas controles que sean
necesarios.

e Una estacion meteoroldgica basica que permita la medicion de la
temperatura ambiental, direccion y velocidad de viento, precipitacion y
evaporacion.

e Para las lagunas aeradas se debe considerar la iluminacion y asegurar el
abastecimiento de energia en forma continua. Para el efecto se debe
estudiar la conveniencia de instalar un grupo electrégeno.

e EIl sistema de lagunas debe protegerse contra dafios por efecto de la
escorrentia, disefiandose cunetas de intercepcion de aguas de lluvia en
caso de que la topografia del terreno asi lo requiera.

e La planta debe contar con cerco perimétrico de proteccion y letreros

adecuados.
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C. Tratamiento con proceso de lodos activados

A continuacion se norman aspectos comunes tanto del proceso convencional con

lodos activados como de todas sus variaciones.

Para efectos de las presentes normas se consideran como opciones aquellas que

tengan una eficiencia de remocion de 75 a 95% de la DBO. Entre las posibles

variaciones se podra seleccionar la aeracién prolongada por zanjas de oxidacion, en

razén a su bajo costo. La seleccién del tipo de proceso se justificard mediante un

estudio técnico econémico, el que considerara por lo menos los siguientes aspectos:

Calidad del efluente;

Requerimientos y costos de tratamientos preliminares y primarios;
Requerimientos y costos de tanques de aeracion y  sedimentadores
secundarios;

Requerimientos y costos del terreno para las instalaciones (incluye
unidades de tratamiento de agua residual y lodo, areas libres, etc.);
Costo del tratamiento de lodos, incluida la cantidad de lodo generado en
cada uno de los procesos;

Costo y vida util de los equipos de la planta;

Costos operacionales de cada alternativa (incluido el monitoreo de control
de los procesos y de la calidad de los efluentes);

Dificultad de la operacion y requerimiento de personal calificado.

Para el disefio de cualquier variante del proceso de lodos activados, se tendran en

consideracion las siguientes disposiciones generales:

Los criterios fundamentales del proceso como: edad del lodo, requisitos
de oxigeno, produccion de lodo, eficiencia y densidad de la biomasa
deben ser determinados en forma experimental de acuerdo a lo indicado.
En donde no sea requisito desarrollar estos estudios, se podran usar
criterios de disefio.

Para determinar la eficiencia se considera al proceso de lodos activados
conjuntamente con el sedimentador secundario o efluente liquido

separado de la biomasa.
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e Eldisefio del tanque de aeracidn se efectla para las condiciones de caudal
medio. El proceso deberd estar en capacidad de entregar la calidad
establecida para el efluente en las condiciones del mes mas frio.

Para el tanque de aeracion se comprobaré los valores de los siguientes pardmetros:

e Periodo de retencion en horas;

e Edad de lodos en dias;

e Carga volumétrica en kg DBO/m3;

e Remocién de DBO en %;

e Concentracion de solidos en suspension volatiles en el tanque de aeracion
(SSVTA), en kg SSVTA/m3 (este parametro también se conoce como
solidos en suspension volatiles del licor mezclado - SSVLM);

e Carga de la masa en kg DBO/Kg SSVTA. dia;

e Tasa de recirculacion o tasa de retorno en %.

En caso de no requerirse los ensayos de tratabilidad, podran utilizarse los siguientes

valores referenciales:

TIPO DE PERIODO DE EDAD DEL CARGA
PROCESO RETENCION LODO VOLUMETRICA
(h) (d) kg (DBO/m?®.dia)
Convencional 4-8 4 -15 0,3-0,6
Aeracion 3-6 5-15 0.6-009
escalonada
Alta carga 2-4 2-4 1,1-30
Aeracion 16 - 48 20 - 60 02-03
prolongada
Mezcla complete 3-5 5-15 0,8-2,0
Zanja de oxidacion 20 - 36 30 - 40 0,2-0,3
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Adicionalmente se deberé tener en consideracion los siguientes parametros:

Concentracién

Carga de la

Tasa de

TIPO Remocion de 3 | masakg DBO/ : -
DE DBO de SSTA kg/m (kg SSVTA.dia) recirculacion %
PROCES
Convencional 85-90 15-3,0 0,20-0,40 25- 50
Aeracion 85 - 95 20-35 0,20 - 0,40 25 - 75
escalonada
Alta carga 75-90 4,0-10 0,40 -1,50 30 -500
Aeracion 75-95 3.0-6,0 0,05 - 0,50 75300
prolongada
Mezcla completa 85-95 3,0-6,0 0,20 - 0,60 25100
dZ:”Ja 75- 95 3.0-6,0 0,05-0,15 75 — 300
Oxidacion

NOTA: La seleccion de otro proceso debera justificarse convenientemente.

Para la determinacién de la capacidad de oxigenacion del proceso se deberan tener en

cuenta las siguientes disposiciones:

Los requisitos de oxigeno del proceso deben calcularse para las

condiciones de operacion de temperatura promedio mensual mas alta y

deben ser suficientes para abastecer oxigeno para la sintesis de la materia

organica (remocién de DBO), para la respiracion endogena y para la

nitrificacion.

Estos requisitos estan dados en condiciones de campo y deben ser

corregidos a condiciones estandar de cero por ciento de saturacion,

temperatura estandar de 20 °C y una atmdsfera de presién, con el uso de

las siguientes relaciones:
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Nz =NC,F
F=axQ % (Csc xB-Ci)/9,02

Csc = Cs(P-p)/(760- p)
p = exp (1,52673 +0,07174 T - 0,000246 T?)

P =760 exp (- E/8005)
Cs = 14,652 -0,41022 T +0,007991 T ? - 0,000077774 T°

En donde:

N20 = requisitos de oxigeno en condiciones estandares, kg O2 / d NC = requisitos

de oxigeno en condiciones de campo, kg O2/d
F = factor de correccion

a = factor de correccion que relaciona los coeficientes de transferencia de oxigeno
del desecho y el agua. Su valor serd debidamente justificado segun el tipo de aeracion.

Generalmente este valor se encuentra en el rango de 0.8 a 0.9.

Q = factor de dependencia de temperatura cuyo valor se toma como 1.02 para aire

comprimido y 1.024 por aeracion mecéanica.

CSC = concentracién de saturacion de oxigeno en condiciones de campo (presion P

y temperatura T).

R = factor de correccion que relaciona las concentraciones de saturacion del desecho
y el agua (en condiciones de campo). Su valor seréd debidamente justificado segun el
tipo de sistema de aeracion. Normalmente se asume un valor de 0.95 para la aeracion

mecanica.

Ci = nivel de oxigeno en el tanque de aeracién. Normalmente se asume entre 1y 2
mg/l. Bajo ninguna circunstancia de operacion se permitira un nivel de oxigeno menor
de 0,5 mg/I.

CS = concentracion de saturacién de oxigeno en condiciones al nivel del mar y

temperatura T.
P = Presién atmosférica de campo (a la elevacion del lugar), mm Hg.

p = presion de vapor del agua a la temperatura T, mm Hg.
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E = Elevacién del sitio en metros sobre el nivel del mar.

El uso de otras relaciones debe justificarse debidamente ante el organismo
competente.

La correccion a condiciones estandares para los sistemas de aeracién con
aire comprimido serd similar a lo anterior, pero ademas debe tener en
cuenta las caracteristicas del difusor, el flujo de aire y las dimensiones del

tanque.

La seleccion del tipo de aereador deberd justificarse debidamente técnica y

econdémicamente.

Para los sistemas de aeracion mecanica se observaran las siguientes disposiciones:

La capacidad instalada de energia para la aeracion se determinara
relacionando los requerimientos de oxigeno del proceso (kg O2/d) y el
rendimiento del aereador seleccionado (kg O2/Kwh) ambos en
condiciones estandar, con la respectiva correccion por eficiencia en el
motor y reductor. EI nimero de equipos de aeracion sera como minimo
dos y preferentemente de igual capacidad teniendo en cuenta las
capacidades de fabricacion estandarizadas.

El rendimiento de los aereadores debe determinarse en un tanque con
agua limpia y una densidad de energia entre 30 y 50 W/m3. Los
rendimientos deberdn expresarse en kg O2/Kwh y en las siguientes

condiciones:

v" Una atmdsfera de presion;

v Cero por ciento de saturacion;

v' Temperatura de 20 °C.

El conjunto motor-reductor debe ser seleccionado para un régimen de
funcionamiento de 24 horas. Se recomienda un factor de servicio de 1,0
para el motor.

La capacidad instalada del equipo sera la anteriormente determinada, pero
sin las eficiencias del motor y reductor de velocidad.

El rotor de aeracion debe ser de acero inoxidable u otro material resistente

a la corrosion y aprobado por la autoridad competente.
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e Ladensidad de energia (W/m3) se determinaré relacionando la capacidad
del equipo con el volumen de cada tanque de aeracion. La densidad de
energia debe permitir una velocidad de circulacion del licor mezclado, de

modo que no se produzca la sedimentacion de sélidos.

e La ubicacion de los aeradores debe ser tal que exista una interaccion de
sus areas de influencia.
Para sistemas con difusion de aire comprimido se procedera en forma similar, pero

teniendo en cuenta los siguientes factores:

v El tipo de difusor (burbuja fina o gruesa);

v Las constantes caracteristicas de cada difusor;

v' El rendimiento de cada unidad de aeracion;

v El flujo de aire en condiciones estandares;

v La localizacion del difusor respecto a la profundidad del liquido, y el

ancho del tanque.

v Altura sobre el nivel del mar.
La potencia requerida se determinara considerando la carga sobre el difusor mas la
pérdida de carga por el flujo del aire a través de las tuberias y accesorios. La capacidad

de disefio sera 1.2 veces la capacidad nominal.

a. Sedimentador Secundario

Los criterios de disefio para los sedimentadores secundarios deben determinarse

experimentalmente.

En ausencia de pruebas de sedimentacion, se debe tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

v' El disefio se debe efectuar para caudales maximos horarios;
v Para todas las variaciones del proceso de lodos activados (excluyendo

aeracion prolongada) se recomienda los siguientes parametros:
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CARGA DE CARGA
TIPO DE SUPERFICIE kg/mz.h Profundidad
TRATAMIENTO M3/m2.d m
Media | Max. Media Max.

Sedimentacion a
continuacién de
lodos activados
(excluida la aeracion [16-32 40-48 | 3,0-6,0 [9,0 3,5-5
prolongada)
Sedimentacion a
continuacién de
aeracion prolongada 8-16 24-32 1 1050 7.0 3,5-5

Las cargas hidréaulicas anteriormente indicadas estan basadas en el caudal del agua

residual sin considerar la recirculacion, puesto que la misma es retirada del fondo al

mismo tiempo y no tiene influencia en la velocidad ascensional del sedimentador.

Para decantadores secundarios circulares se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

v Los decantadores con capacidades de hasta 300 m3 pueden ser disefiados

sin mecanismo de barrido de lodos, debiendo ser de tipo conico o
piramidal, con una inclinacién minima de las paredes de la tolva de 60
grados (tipo Dormund). Para estos casos la remocion de lodos debe ser

hecha a través de tuberias con un didmetro minimo de 200 mm.

Los decantadores circulares con mecanismo de barrido de lodos deben
disefiarse con una tolva central para acumulacion de lodos de por lo
menos 0,6 m de diametro y profundidad maxima de 4 m. Las paredes de

la tolva deben tener una inclinacion de por lo menos 60 grados.

El fondo de los decantadores circulares debe tener una inclinacion de

alrededor de 1:12 (vertical: horizontal).

El diametro de la zona de entrada en el centro del tanque debe ser
aproximadamente 15 a 20% del diametro del decantador. Las paredes del
pozo de ingreso no deben profundizarse mas de 1 m por debajo de la

superficie para evitar el arrastre de los lodos.
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v' La velocidad periférica del barredor de lodos debe estar comprendida
entre 1,5a 2,5 m/min y no mayor de 3 revoluciones por hora.
Los decantadores secundarios rectangulares seran la segunda opcién después de los

circulares. Para estos casos se debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
v Larelacion largo / ancho debe ser 4/1 como minimo.
v Larelacién ancho / profundidad debe estar comprendida entre 1y 2.

v Para las instalaciones pequefias (hasta 300 m3) se podra disefiar
sedimentadores rectangulares sin mecanismos de barrido de lodos, en
cuyo caso se disefiaran piramides invertidas con angulos minimos de 60°
respecto a la horizontal.

Para zanjas de oxidacion se admite el disefio de la zanja con sedimentador
secundario incorporado, para lo cual el proyectista debera justificar debidamente los
criterios de disefio.

Para facilitar el retorno de lodos, se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

v Para decantadores circulares, el retorno del lodo sera continuo y se podra
usar bombas centrifugas o de desplazamiento positivo. La capacidad
instalada de la estacion de bombeo de lodos de retorno sera por o menos
100% por encima de la capacidad operativa. La capacidad de bombeo sera
suficientemente flexible (con motores de velocidad variable o namero de
bombas) de modo que se pueda operar la planta en todas las condiciones

a lo largo de la vida de la planta.

v’ Para decantadores rectangulares con mecanismo de barrido de
movimiento longitudinal, se considerara la remocion de lodos en forma

intermitente, entre periodos de viajes del mecanismo.

v' El lodo de retorno debe ser bombeado a una camara de reparticion con

compuertas manuales y vertederos para separar el lodo de exceso.

v Alternativamente se puede controlar el proceso descargando el lodo de

exceso directamente del tangue de aeracion, usando la edad de lodo como
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parametro de control. Por ejemplo si la edad del lodo es de 20 dias, se
deberé desechar 1/20 del volumen del tanque de aeracién cada dia. Esta
es la unica forma de operacion en el caso de zanjas de oxidacion con
sedimentador incorporado. En este caso el licor mezclado debe ser
retirado en forma intermitente (de 6 a 8 retiros) a un tanque de
concentracion (en el caso de zanja de oxidacion) o a un espesador, en el

caso de otros sistemas de baja edad del lodo.

b. Zanjas de oxidacién

Las zanjas de oxidacion son adecuadas para pequefias y grandes comunidades y
constituyen una forma especial de aeracion prolongada con bajos costos de
instalacion por cuanto no es necesario el uso de decantacion primaria y el lodo
estabilizado en el proceso puede ser desaguado directamente en lechos de secado.
Este tipo de tratamiento es ademas de simple operacion y capaz de absorber

variaciones bruscas de carga.

Los criterios de disefio para las zanjas de oxidacion son los mismos que se ha
enunciado en el capitulo anterior (lodos activados) en lo que se refiere a parametros
de disefio del reactor y sedimentador secundario y requisitos de oxigeno. En el

presente capitulo se dan recomendaciones adicionales propias de este proceso.

Para las poblaciones de hasta 10000 habitantes se pueden disefiar zanjas de tipo
convencional, con rotores horizontales. Para este caso se debe tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:

v' La forma de la zanja convencional es ovalada, con un simple tabique de
nivel soportante en la mitad. Para una adecuada distribucion de las lineas
de flujo, se recomienda la instalacién de por lo menos dos tabigues

semicirculares localizados en los extremos, a 1/3 del ancho del canal.

v' La entrada puede ser un simple tubo con descarga libre, localizado
preferiblemente antes del rotor. Si se tiene mas de dos zanjas se debera

considerar una caja de reparticién de caudales.
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v' El rotor horizontal a seleccionarse debe ser de tal caracteristica que
permita la circulacién del liquido con una velocidad de por lo menos 25
cm/seg. En este caso la profundidad de la zanja no deberé ser mayor de
1,50 m para una adecuada transferencia de momento. No es necesario la

profundizacion del canal debajo de la zona de aeracion.

v Los rotores son cuerpos cilindricos de varios tipos, apoyados en cajas de
rodamiento en sus extremos, por lo cual su longitud depende de la
estructura y estabilidad de cada modelo. Para rotores de longitud mayor
de 3,0 m se recomienda el uso de apoyos intermedios. Los apoyos en
los extremos deben tener obligatoriamente cajas de rodetes
autoalineantes, capaces de absorber las deflexiones del rotor sin causar

problemas mecanicos.

v' La determinacién de las caracteristicas del rotor como diametro, longitud,
velocidad de rotacion y profundidad de inmersion, debe efectuarse de
modo que se puedan suministrar los requisitos de oxigeno al proceso en
todas las condiciones operativas posibles. Para el efecto se debe disponer
de las curvas caracteristicas del rendimiento del modelo considerado en
condiciones estandar. Los rendimientos estdndares de rotores
horizontales son del orden de 1,8 a 2,8 kg O2/Kwh.

v' El procedimiento normal es disefiar primero el vertedero de salida de la
zanja, el mismo que puede ser de altura fija o regulable y determinar el
intervalo de inmersiones del rotor para las diferentes condiciones de

operacion.

v Para instalaciones de hasta 20 I/s se puede considerar el uso de zanjas de
operacion intermitente, sin sedimentadores secundarios. En este caso se
debe proveer almacenamiento del desecho por un periodo de hasta 2

horas, ya sea en el interceptor o en una zanja accesoria.

v' El conjunto motor-reductor debe ser escogido de tal manera que la
velocidad de rotacion sea entre 60 y 110 RPM y que la velocidad

periférica del rotor sea alrededor de 2,5 m/s.
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Para poblaciones mayores de 10000 habitantes se deberé considerar obligatoriamente
la zanja de oxidacion profunda (reactor de flujo orbital) con aeradores de eje vertical
y de baja velocidad de rotacion. Estos aereadores tienen la caracteristica de transferir
a la masa liquida en forma eficiente de modo que imparten una velocidad adecuada y
un flujo de tipo helicoidal. Para este caso se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

v Laprofundidad de la zanja sera de 5 m y el ancho de 10 m como maximo.

La densidad de energia debera ser superior a 10 W/m3

v Los reactores pueden tener formas variadas, siempre que se localicen los
aeradores en los extremos y en forma tangencial a los tabiques de

separacion. Se dan como guia los siguientes anchos y profundidades de

los canales:
Habitantes equivalentes Ancho (m)  Profundidad (m)
10000 5,00 1,50
25000 6,25 2,00
50000 8,00 3,50
75000 8,00 4,00
100000 9,00 4,50
200000 10,00 5,00

Con relacion a la forma de los canales se dan las siguientes recomendaciones:

v La profundidad del canal debe ser entre 0,8 y 1,4 veces el diametro del

rotor seleccionado;

v" El ancho de los canales debe ser entre 2 y 3 veces el diametro del rotor

seleccionado;
v La longitud desarrollada del canal no debe sobrepasar 250 m;
Para los aereadores de eje vertical se dan las siguientes recomendaciones:

v' La velocidad de rotacion para los aereadores pequefios debe ser de 36 a
40 RPM vy para los aereadores grandes de 25 a 40 RPM.
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v Ladistancia entre el fin del tabique divisorio y los extremos de las paletas
del rotor debe ser alrededor de 1,5% del diametro total del rotor (incluidas

las paletas).
v La profundidad de inmersion del rotor debe ser de 0,15 a 0,20 m.

v' La densidad de energia en la zona de mezcla total debe ser de 20 a 60

W/ma3.
Se pueden considerar zanjas de oxidacion de funcionamiento continuo con zonas de
denitrificacion antes de una zona de aeracion. Para el efecto hay que considerar los

siguientes aspectos:

v En el disefio de sedimentadores secundarios, para zanjas con
denitrificacion se debe asegurar un rapido retiro del lodo, para impedir la
flotacion del mismo.

v' El vertedero de salida debe estar localizado al final de la zona de

denitrificacion.

D. Filtros percoladores.

Los filtros percoladores deberan disefiarse de modo que se reduzca al minimo la
utilizacion de equipo mecanico. Para ello se preferira las siguientes opciones: lechos
de piedra, distribucién del efluente primario (tratado en tanques Imhoff) por medio
de boquillas o mecanismos de brazo giratorios autopropulsados, sedimentadores
secundarios sin mecanismos de barrido (con tolvas de lodos) y retorno del lodo

secundario al tratamiento primario.

El tratamiento previo a los filtros percoladores serd: cribas, desarenadores y

sedimentacién primaria.

Los filtros podran ser de alta o baja carga, para lo cual se tendran en consideracion

los siguientes parametros de disefio:
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Parametro Tipo decarga
Baja Alta
Carga hidréaulica, m*/m*/d 1,00 - 4,00 8.00 - 40,00
Carga organica, kg DBO/m>/d 0,08 - 0,40 0,40 - 4,80
Profundidad (lecho de piedra), m 1,50 - 3,00 1,00 - 2,00
(medio pléastico), m Hasta 12 m
Razon de recirculacion 0 1,00 - 2,00

En los filtros de baja carga la dosificacion debe efectuarse por medio de sifones, con
un intervalo de 5 minutos. Para los filtros de alta carga la dosificacién es continua por
efecto de la recirculacion y en caso de usarse sifones, el intervalo de dosificacion sera

inferior de 15 segundos.

Se utilizara cualquier sistema de distribucion que garantice la reparticion uniforme

del efluente primario sobre la superficie del medio de contacto.

Cuando se usen boquillas fijas, se las ubicara en los vértices de tridngulos equilateros
que cubran toda la superficie del filtro. EI dimensionamiento de las tuberias

dependera de la distribucion, la que puede ser intermitente o continua.

Se permitira cualquier medio de contacto que promueva el desarrollo de la mayor
cantidad de Biopelicula y que permita la libre circulacion del liquido y del aire, sin

producir obstrucciones.

Cuando se utilicen piedras pequefias, el tamafio minimo sera de 25 mm y el maximo

de 75 mm. Para piedras grandes, su tamafio oscilara entre 10 y 12 cm.

Se disefiara un sistema de ventilacion de modo que exista una circulacién natural del
aire, por diferencia de temperatura, a través del sistema de drenaje y a través del lecho

de contacto.
El sistema de drenaje debe cumplir con los siguientes objetivos:

e Proveer un soporte fisico al medio de contacto;
e Recolectar el liquido, para lo cual el fondo debe tener una pendiente entre
1y 2%,;

e Permitir una recirculacion adecuada de aire.
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El sistema de drenaje deberd cumplir con las siguientes recomendaciones:

e Los canales de recoleccion de agua deberan trabajar con un tirante
maximo de 50% con relacion a su méxima capacidad de conduccion, y
para tirantes minimos debera asegurar velocidades de arrastre.

e Deben ubicarse pozos de ventilacion en los extremos del canal central de
ventilacion.

e En caso de filtros de gran superficie deben disefiarse pozos de ventilacion
en la periferia de la unidad. La superficie abierta de estos pozos sera de
1 m2 por cada 250 m2 de superficie de lecho.

e Elfalso fondo del sistema de drenaje tendra un area de orificios no menor
a 15% del &rea total del filtro.

e En filtros de baja carga sin recirculacion, el sistema de drenaje debera
disefiarse de modo que se pueda inundar el lecho para controlar el
desarrollo de insectos.

Se deben disefar instalaciones de sedimentacion secundaria. EI proposito de estas
unidades es separar la biomasa en exceso producida en el filtro. El disefio podra ser
similar al de los sedimentadores primarios con la condicion de que la carga de disefio
se base en el flujo de la planta mas el flujo de recirculacion. La carga superficial no

debe exceder de 48 m3/m2/d basada en el caudal maximo.
Sistemas Bioldgicos Rotativos de Contacto

Son unidades que tienen un medio de contacto colocado en médulos discos 0 médulos
cilindricos que rotan alrededor de su eje. Los mddulos discos o cilindricos
generalmente estan sumergidos hasta 40% de su diametro, de modo que al rotar
permiten que la Biopelicula se ponga en contacto alternadamente con el efluente
primario y con el aire. Las condiciones de aplicacion de este proceso son similares a

las de los filtros bioldgicos en lo que se refiere a eficiencia.

Necesariamente el tratamiento previo a los sistemas bioldgicos de contacto sera:

cribas, desarenadores y sedimentador primario.

Los mddulos rotatorios pueden tener los siguientes medios de contacto:
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e Discos de madera, material plastico o metal ubicados en forma paralela
de modo que provean una alta superficie de contacto para el desarrollo de
la Biopelicula;

e Mallas cilindricas rellenas de material liviano.

Para el disefio de estas unidades se observara las siguientes recomendaciones:

e Carga hidraulica entre 0,03 y 0,16 m3/m2/d.
e La velocidad periférica de rotacion para aguas residuales municipales
debe mantenerse alrededor de 0,3 m/s.
e Elvolumen minimo de las unidades deben ser de 4,88 litros por cada m2
de superficie de medio de contacto.
e Para mddulos en serie se utilizara un minimo de cuatro unidades.
El efluente de estos sistemas debe tratarse en un sedimentador secundario para separar
la biomasa proveniente del reactor biologico. Los criterios de disefio de esta unidad

son similares a los del sedimentador secundario de filtros biologicos.

Otros Tipos de Tratamiento.

A. Aplicacion sobre el terreno y reuso agricola.

La aplicacion en el terreno de aguas residuales pretratadas es un tipo de tratamiento
que puede o no producir un efluente final. Si existe reuso agricola se deberd cumplir

con los requisitos de la legislacion vigente.

El estudio de factibilidad de estos sistemas debe incluir los aspectos agricola y de

suelos considerando por lo menos lo siguiente:

e Evaluacion de suelos: problemas de salinidad, infiltracion, drenaje, aguas
subterraneas, etc.;

e Evaluacion de la calidad del agua: posibles problemas de toxicidad,
tolerancia de cultivos, etc.;

e Tipos de cultivos, formas de irrigacion, necesidades de almacenamiento,

obras de infraestructura, costos y rentabilidad.

Los tres principales procesos de aplicacion en el terreno son: riego a tasa lenta,

infiltracién rapida y flujo superficial.

Para sistemas de riego de tasa lenta se sugieren los siguientes parametros de disefio:
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e Se escogeran suelos que tengan un buen drenaje y una permeabilidad no
mayor de 5 cm/d.

e Pendiente del terreno: para cultivos 20% como maximo y para bosques
hasta 40%.

e Profundidad de la napa freatica: minimo 1,5 my preferiblemente mas de
3m.

e Pretratamiento requerido: segun los lineamientos del numeral anterior.

e Requisitos de almacenamiento: se debe analizar cuidadosamente

efectuando un balance hidrico. Las variables a considerarse son por lo

menos:

Capacidad de infiltracion.

Regimen de lluvias.

Tipo de suelo y de cultivo.

Evapotranspiracion y evaporacion.

Carga hidraulica aplicable.

Periodos de descanso.

AN N N N R NN

Tratamiento adicional que se produce en el almacenamiento.

e La carga de nitrogeno se comprobara de modo que al efectuar el balance
hidrico, la concentracién calculada de nitratos en las aguas subterraneas
sea inferior de 10 mg/l (como nitrogeno).

e La carga organica sera entre 11 y 28 kg DBO / (ha.d), para impedir el
desarrollo exagerado de biomasa. Las cargas bajas se utilizaran con
efluentes secundarios y las cargas altas con efluentes primarios.

e Los periodos de descanso usualmente varia entre 1y 2 semanas.

e Para defensa de la calidad del agua subterranea se preferiran los cultivos
con alta utilizacion de nitrégeno.

Para los sistemas de infiltracidn rapida se recomiendan los siguientes parametros:

e Se requieren suelos capaces de infiltrar de 10 a 60 cm/d, como arena,
limos arenosos, arenas limosas y grava fina. Se requiere también un
adecuado conocimiento de las variaciones del nivel freatico.

e El pretratamiento requerido es primario como minimo.

e La capa freatica debe estar entre 3y 4.5 m de profundidad como minimo.
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e Lacargahidraulica puede variar entre 2 y 10 cm por semana, dependiendo
de varios factores.

e Se debe determinar el almacenamiento necesario considerando las
variables indicadas en el numeral anterior. Se debe mantener periodos de
descanso entre 5 y 20 dias para mantener condiciones aerobias en el suelo.
Los periodos de aplicacion se escogeran manteniendo una relacién entre
2:1 a 7:1 entre el descanso y la aplicacion.

e La carga organica recomendada debe mantenerse entre 10 y 60 kg
DBO/ (ha.d).

Para los sistemas de flujo superficial se recomiendan los siguientes pardmetros:

e Se requieren suelos arcillosos de baja permeabilidad.

e La pendiente del terreno debe estar entre 2 y 8% (preferiblemente 6%).
Se requiere una superficie uniforme sin quebradas o cauces naturales, de
modo que las aguas residuales puedan distribuirse en una capa de espesor
uniforme en toda el area de aplicacion.

e La superficie debera cubrirse con pasto o cualquier otro tipo de
vegetacion similar que sea resistente a las condiciones de inundacion y
que provea un ambiente adecuado para el desarrollo de bacterias.

e El nivel freatico debe estar 0.6 m por debajo como minimo, para permitir
una adecuada aeracion de la zona de raices.

e El pretratamiento requerido es primario como minimo.

e Se pueden usar cargas organicas de hasta 76 kg DBO / (ha.d).

El sistema de aplicacion debe ser intermitente, con una relacién de 2:1 entre los
periodos de descanso y de aplicacion. Antes del corte o utilizacion de la vegetacion
para alimento de animales se debe permitir un periodo de descanso de 2 semanas

como minimo.

B. Filtros Intermitentes de Arena
Son unidades utilizadas para la remocion de solidos, DBO y algunos tipos de

microorganismaos.

En caso de utilizarse este proceso, se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:
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e Pretratamiento: primario como minimo y recomendable secundario.

e Carga hidréulica: de 0.08 a 0.2 m3/m2/d para efluente primario y de 0.2
a 0,4 m3/m2/d para efluente secundario.

e Lecho filtrante: material granular lavado con menos 1% por peso de
materia organica. La arena tendra un tamafio efectivo de 0.35a 1.0 mmy
un coeficiente de uniformidad menor que 4 (preferiblemente 3.5). La
profundidad del lecho podré variar entre 0.60 y 0.90 m.

e EIl sistema de drenaje consiste en tubos con juntas abiertas o con
perforaciones y un tubo de ventilacion al extremo aguas arriba. La
pendiente de los tubos sera de 0.5y 1%. Bajo las tuberias se colocara un
lecho de soporte constituido por grava o piedra triturada de 0.6 a 3.8 cm
de diametro.

e La distribucion del afluente se efectuara por medio de canaletas o por
aspersion. Se deben colocar placas protectoras de hormigon para impedir
la erosion del medio filtrante.

e Elafluente debe dosificarse con una frecuencia minima de 2 veces al dia,
inundando el filtro hasta 5 cm de profundidad.

e EIl nimero minimo de unidades es dos. Para operacion continua, una de
las unidades debe ser capaz de tratar todo el caudal, mientras la otra
unidad estad en mantenimiento o alternativamente se debe proveer

almacenamiento del desecho durante el periodo de mantenimiento.

C. Tratamientos Anaerobios de Flujo Ascendente
El tratamiento anaerobio de flujo ascendente es una modificacion del proceso de
contacto anaerobio desarrollado hace varias décadas y consiste en un reactor en el
cual el efluente es introducido a través de un sistema de distribucion localizado en el
fondo y que fluye hacia arriba atravesando un medio de contacto anaerobio. En la
parte superior existe una zona de separacion de fase liquida y gaseosa y el efluente
clarificado sale por la parte superior. Los tiempos de permanencia de estos procesos
son relativamente cortos. Existen basicamente diversos tipos de reactores, los mas

usuales son:
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El de lecho fluidizado, en el cual el medio de contacto es un material
granular (normalmente arena). El efluente se aplica en el fondo a una tasa
controlada (generalmente se requiere de recirculacion) para producir la
fluidizacion del medio de contacto y la biomasa se desarrolla alrededor
de los granos del medio.

El reactor de flujo ascendente con manto de lodos (conocido como RAFA
0 UASB por las siglas en inglés) en el cual el desecho fluye en forma

ascendente a través de una zona de manto de lodos.

Para determinar las condiciones de aplicacion se requiere analizar las ventajas y

desventajas del proceso. Las principales ventajas del proceso son:

v

v

Eliminacion del proceso de sedimentacion;
Relativamente corto periodo de retencion;
Produccion de biogés; y

Aplicabilidad a desechos de alta concentracion. Las principales

desventajas del proceso son:
Control operacional especializado y de alto costo;

Muy limitada remocién de bacterias y aparentemente nula remocion de

parasitos;

Sensibilidad de los sistemas anaerobios a cambios bruscos de carga y

temperatura;
Dificil aplicacion del proceso a desechos de baja concentracion;

Problemas operativos que implican la necesidad de operacion calificada

para el control del proceso;
Deterioro de la estructura por efecto de la corrosion;

Necesidad de tratamiento posterior, principalmente porque el proceso
transforma el nitrégeno organico a amoniaco, lo cual impone una

demanda de oxigeno adicional y presenta la posibilidad de toxicidad; e
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v Insuficiente informacién para aguas residuales de baja carga.

Luego de un andlisis realista de gran cantidad de informacion sobre el proceso se

establecen las siguientes condiciones de aplicacion:

e La préactica de estos procesos en el tratamiento de aguas residuales de
ciudades de varios tamafios no tiene un historial suficientemente largo
como para considerarlos como una tecnologia establecida. La variante de
lechos fluidizados presenta menor experiencia que la variante de flujo
ascendente con manto de lodos.

e Sin embargo, el uso de los mismos para el tratamiento de desechos
industriales concentrados parece aceptable actualmente.

e Previo al disefio definitivo es recomendable que los criterios de disefio

sean determinados experimentalmente mediante el uso de plantas piloto.

Dado que los sistemas de lechos anaerobios fluidizados requieren de un mayor grado
de mecanizacion y operacion especializada, su uso debera ser justificado ante la
autoridad competente. Los criterios de disefio se determinaran a través de plantas

piloto.

Para orientar el disefio de reactores anaerobios de flujo ascendente se dan los

siguientes parametros referenciales:

e El tratamiento previo debe ser cribas y desarenadores.
e Cargas del disefio.

v 1.5 a2.0 kg DQO / (m3.dia) para aguas residuales domésticas.

v 15 a 20 kg DQO / (m3.dia) para desechos organicos concentrados
(desechos industriales).

e Sedimentador

v' Carga superficial 1.2 a 1.5 m3/ (m2.h), calculada en base al caudal

méximo horario.
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Altura:

1.5 m para aguas residuales domésticas.

1.5 a 2.0 m para desechos de alta carga organica.
Inclinacion de paredes: 50 a 60°

Deflectores de gas: en la arista central de los sedimentadores se dejara
una abertura para el paso de sélidos de 0,15 a 0,20 m uno de los lados
debera prolongarse de modo que impida el paso de gases hacia el
sedimentador; esta prolongacion debera tener una proyeccion horizontal
de 0,15a0,20 m.

Velocidad de paso por las aberturas:

3 m3/ (m2.h) para desechos de alta carga organica, calculado en base al

caudal maximo horario.

5 m3/ (m2.h) para aguas residuales domésticas, calculado en base al
caudal maximo horario.

Reactor anaerobio

Velocidad ascensional: 1.0 m3/ (m2.h), calculado en base al caudal

méaximo horario.

Altura del reactor: 5 a 7 m para desechos de Alta carga organica3 a5 m
para aguas residuales domésticas.
Sistema de alimentacion:
Se deberé logar una distribucion uniforme del agua residual en el fondo del
reactor. Para tal efecto debera proveerse de una cantidad minima de puntos

de alimentacion:
2 a 5 m2/punto de alimentacion, para efluentes de alta carga orgéanica.

0.5 a 2 m2/punto de alimentacién, para aguas residuales domésticas.
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Las tuberias de alimentacion deben estar a una altura de 0.20 m sobre la
base del reactor.

Colectores de gas
En la parte superior del sistema debe existir un &rea para liberar el gas
producido. Esta &rea podra estar localizada alrededor del sedimentador en
la direccidn transversal o longitudinal. La velocidad del gas en esta area
debe ser lo suficientemente alta para evitar la acumulacion de espumas y la

turbulencia excesiva que provoque el arrastre de solidos.

La velocidad de salida del gas se encontrara entre los siguientes valores:
v 3 a5 m3de gas/ (m2.h), para desechos de alta carga organica.
v 1 m3 de gas/ (m2.h), para aguas residuales domésticas.

De no lograrse estas velocidades se debera proveer al reactor de sistemas

de dispersion y retiro de spumes.

e La altura total del reactor anaerobio (RAFA) de flujo ascendente sera la
suma de la altura del sedimentador, la altura del reactor anaerobio y un
borde libre.

e Volumen del RAFA: para aguas residuales domeésticas se recomienda
disefiar un sistema modular con unidades en paralelo. Se recomienda
mddulos con un volumen maximo de 400 m3. En ningln caso debera
proyectarse modulos de méas de 1500 m3 para favorecer la operacion y

mantenimiento de los mismos.

Para el disefio de estas unidades el proyectista debera justificar la determinacion de

valores para los siguientes aspectos:

e Eficiencias de remocion de la materia organica, de coliformes y

nematodos intestinales.
e La cantidad de lodo biolégico producido y la forma de disposicién final.

e Distribucion uniforme de la descarga.
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VI.

e Lacantidad de gas producida y los dispositivos para control y manejo.

e Los requisitos minimos de postratamiento.

e Para este tipo de proceso se debera presentar el manual de operacion y
mantenimiento, con indicacion de los parametros de control del proceso,
el dimensionamiento del personal y las calificaciones minimas del

personal de operacién y mantenimiento.

D. Desinfeccion.

La reduccion de bacterias se efectuara a través de procesos de tratamiento. Solamente
en el caso que el cuerpo receptor demande una alta calidad bacterioldgica, se
considerard la desinfeccion de efluentes secundarios o terciarios, en forma
intermitente o continua. La desinfeccion de desechos crudos o efluentes primarios no

se considera una opcion técnicamente aceptable.

Para el disefio de instalaciones de cloracion el proyectista deberd sustentar los

diferentes aspectos:

e Ladosis de cloro;
e Eltiempo de contacto y el disefio de la correspondiente camara;
e Los detalles de las instalaciones de dosificacion, inyeccion,
almacenamiento y dispositivos de seguridad.
La utilizacion de otras técnicas de desinfeccion (radiacion ultravioleta, 0zono y otros)

deberan sustentarse en el estudio de factibilidad.

Tratamiento terciario de aguas residuales

Cuando el grado del tratamiento fijado de acuerdo con las condiciones del cuerpo
receptor o de aprovechamiento sea mayor que el que se pueda obtener mediante el
tratamiento secundario, se deberdn utilizar métodos de tratamiento terciario o

avanzado.

La técnica a emplear debera estar sustentada en el estudio de factibilidad. El

proyectista debera sustentar sus criterios de disefio a través de ensayos de tratabilidad.

Entre estos métodos se incluyen los siguientes:
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Osmosis Inversa

b) Electrodialisis

c) Destilacion

d) Coagulacién

e) Adsorcion

f) Remocion por espuma

g) Filtracion

h) Extraccion por solvente

i) Intercambio i6nico

j) Oxidacion quimica

K) Precipitacion

I) Nitrificacion - Denitrificacion
VII.  Tratamiento de lodos.

Para proceder al disefio de instalaciones de tratamiento de lodos, se realizara

un célculo de la produccion de lodos en los procesos de tratamiento de la

planta, debiéndose tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

El célculo se realizara para caudales y concentraciones medias y
temperaturas correspondientes al mes mas frio.

Para lodos primarios se determinara el volumen y masa de s6lidos
en suspension totales y volatiles teniendo en consideracion los
porcentajes de remocion, contenido de sdlidos y densidades.
Para procesos de tratamiento bioldégico como los de lodos
activados y filtros biolégicos se determinara la masa de lodos
biolégicos producido por sintesis de la materia organica menos la
cantidad destruida por respiracion endogena.

En los procesos de lodos activados con descarga de lodos
directamente desde el tanque de aeracion, se determinara el
volumen de lodo producido a partir del parametro de edad del
lodo. En este caso la concentracion del lodo de exceso es la misma

que la del tanque de aeracion.
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e En los procesos de lodos activados con descarga del lodo de
exceso antes del tanque de aeracion, se determinaré el volumen
de lodo producido a partir de la concentracion de lodo reciculado

del fondo del sedimentador secundario.

Se tendra en consideracion ademas las cantidades de lodos de fuentes

exteriores, como tanques septicos.

Los lodos de zanjas de oxidacién y aeracion prolongada no requieren otro
proceso de tratamiento que el de deshidratacion, generalmente en lechos de

secado.

Los lodos de otros sistemas de tratamiento de lodos activados y filtros
biologicos necesitan ser estabilizados. Para el efecto se escogeran procesos

que sean de bajo costo y de operacion y mantenimiento sencillos.

La estabilizacion de lodos biologicos se sustentard con un estudio técnico

econdmico.

Para la digestion anaerobia se considerara las siguientes alternativas:

e Digestion anaerobia en dos etapas con recuperacion de gas.
e Sistemas de digestion anaerobia abiertos (sin recuperacion de
gas), como:

e Digestores convencionales abiertos y lagunas de lodos.

Para la disposicién de lodos estabilizados se consideraran las siguientes

opciones:

e Lechos de secado;
e Lagunas de secado de lodos;
e Disposicion en el terreno del lodo sin deshidratar; y
e Otros con previa justificacion técnica.
El proyectista debera justificar técnica y econdmicamente el sistema de

almacenamiento, disposicion final y utilizacién de lodos deshidratados.
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A. Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso de tratamiento de lodos que tiene por

objeto la estabilizacion, reduccion del volumen e inactivacion de organismos

patdégenos de los lodos. El lodo ya estabilizado puede ser procesado sin

problemas de malos olores. Se evaluara cuidadosamente la aplicacion de este

proceso cuando la temperatura sea menor de 15°C o cuando exista presencia

de toxicos o inhibidores bioldgicos.

Se debera considerar el proceso de digestion anaerobia para los siguientes

casos:

Para lodos de plantas primarias;

Para lodo primario y secundario de plantas de tratamiento con
filtros bioldgicos;

Para lodo primario y secundario de plantas de lodos activados,

exceptuando los casos de plantas de aeracion prolongada.

Cuando desea recuperar el gas del proceso, se puede disefiar un proceso de

digestion de dos etapas, teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

El volumen de digestion de la primera etapa se determinara
adoptando una carga de 1.6 a 8.0 kg SSV/ (m3.d), las mismas que
corresponden a valores de tasas altas. En climas calidos se usaran
cargas mas altas y en climas templados se usaran cargas mas
bajas.

El contenido de solidos en el lodo tiene gran influencia en el
tiempo de retencién de sélidos. Se comprobara el tiempo de
retencion de sélidos de la primera etapa, de acuerdo con los
valores que se indican y si es necesario se procedera a reajustar la

carga:
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Temperatura, °C Tiempo de retencion, d
Promedio del mes mas frio
18 28
24 20
30 14
35 (*) 10
40 (%) 10

(*) Vélido para sistemas con calentamiento.

Temperatura, °C Tiempo de retencion en dias
Promedio del mes mas frio
15 60
20 47
25 37
30 33

v Los digestores abiertos pueden ser tanques circulares cuadrados
o0 lagunas de lodos y en ningun caso debera proponerse sistemas
con calentamiento.

v No es recomendable la aplicacion de estos sistemas para

temperaturas promedio mensuales menores de 15 °C.
B. Lagunas De Lodos.

Las lagunas de lodos pueden emplearse como digestores o0 para
almacenamiento de lodos digeridos. Su profundidad esta comprendida entre
3y 5 my su superficie se determinara con el uso de una carga superficial
entre 0.1y 0.25 kg SSV / (m2.d). Para evitar la presencia de malos olores se

deben usar cargas hacia el lado bajo.

Los pardmetros de dimensionamiento de una laguna de digestion de lodos son

los de digestores de baja carga.

Las lagunas de lodos deben disefarse teniendo en cuenta lo siguiente:

e Los digues y fondos de estas lagunas tendran preferiblemente
recubrimiento impermeabilizante;
e Los taludes de los diques pueden ser mas inclinados que los de

lagunas de estabilizacion;

135



e Se deben incluir dispositivos para la remocién del lodo digerido
en el fondo y del sobrenadante, en por lo menos tres niveles
superiores;

e Se deberan incluir dispositivos de limpieza y facilidades de

circulacion de vehiculos, rampas de acceso, etc.
C. Aplicacion de lodos sobre el terreno

Los lodos estabilizados contienen nutrientes que pueden ser aprovechados

como acondicionador de suelos.

Los lodos estabilizados pueden ser aplicados en estado liquido directamente
sobre el terreno, siempre que se haya removido por lo menos 55% de los

solidos volatiles suspendidos.

Los terrenos donde se apliquen lodos deberan estar ubicados por lo menos a
500 m de la vivienda mas cercana. El terreno debera estar protegido contra la

escorrentia de aguas de lluvias y no debera tener acceso del publico.

El terreno debera tener una pendiente inferior de 6% y su suelo debera tener
una tasa de infiltracion entre 1 a 6 cm/h con buen drenaje, de composicion
quimica alcalina o neutra, debe ser profundo y de textura fina. El nivel freatico

debe estar ubicado por lo menos a 10 m de profundidad.
Debera tenerse en cuenta por lo menos los siguientes aspectos:

e Concentracién de metales pesados en los lodos y compatibilidad
con los niveles maximos permisibles;

e Cantidad de cationes en los lodos y capacidad de intercambio
ionico;

e Tipos de cultivo y formas de riego, etc.
D. Remocion de Lodos de las Lagunas de Estabilizacion

Para la remocidn de lodos de las lagunas primarias, se procedera al drenaje
mediante el uso de sifones u otro dispositivo. Las lagunas deberan drenarse
hasta alcanzar un nivel que permita la exposicion del lodo al ambiente. La

operacién de secado debe efectuarse en la estacion seca.

136



Durante esta operacion el agua residual debe idealmente tratarse
sobrecargando otras unidades en paralelo.

El lodo del fondo debe dejarse secar a la intemperie. EI mecanismo de secado
es exclusivamente por evaporacién y su duracion depende de las condiciones

ambientales, principalmente de la temperatura.

El lodo seco puede ser removido en forma manual o con la ayuda de equipo
mecénico. En el disefio de lagunas deberé considerarse las rampas de acceso

de equipo pesado para la remocién de lodos.

El lodo seco debe almacenarse en pilas de hasta 2 m por un tiempo minimo
de 6 meses, previo a su uso como acondicionador de suelos. De no usarse

debera disponerse en un relleno sanitario.

Alternativamente se podra remover el lodo de lagunas primarias por dragado
0 bombeo a una laguna de secado de lodos.

El proyectista debera especificar la frecuencia del periodo de remocion de
lodos, este valor debera estar consignado en el manual de operacion de la

planta.

E. Lechos de Secado.

Los lechos de secado son generalmente el método mas simple y econémico

de deshidratar los lodos estabilizados.

Previo al dimensionamiento de los lechos se calculara la masa y volumen de

los lodos estabilizados.

En el caso de zanjas de oxidacién el contenido de solidos en el lodo es
conocido. En el caso de lodos digeridos anaerobiamente, se determinara la
masa de lodos considerando una reduccion de 50 a 55% de sdlidos volatiles.
La gravedad especifica de los lodos digeridos varia entre 1.03 y 1.04. Si bien
el contenido de sélidos en el lodo digerido depende del tipo de lodo, los

siguientes valores se dan como guia:

e Para el lodo primario digerido: de 8 a 12% de sélidos.
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Para el lodo digerido de procesos biolégicos, incluido el lodo

primario: de 6 a 10% de sélidos.

Los requisitos de &rea de los lechos de secado se determinan adoptando una

profundidad de aplicacion entre 20 y 40 cm y calculando el nimero de

aplicaciones por afio. Para el efecto se debe tener en cuenta los siguientes

periodos de operacion:

Periodo de aplicacion: 4 a 6 horas;

Periodo de secado: entre 3 y 4 semanas para climas calidos y entre
4y 8 semanas para climas mas frios;

Periodo de remocion del lodo seco: entre 1 y 2 semanas para
instalaciones con limpieza manual (dependiendo de la forma de
los lechos) y entre 1 y 2 dias para instalaciones pavimentadas en

las cuales se pueden remover el lodo seco, con equipo.

Adicionalmente se comprobaran los requisitos de area teniendo en cuenta las

siguientes recomendaciones:

Tipo de lodo digerido

kg s6lidos / (m°.afio)

Primario 120 - 200
Primario y filtros percoladores 100 - 160
Primario y lodos activados 60 - 100

Zanjas de oxidacion

Para el disefio de lechos de secado se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

Pueden ser construidos de mamposteria, de concreto o de tierra
(con diques) con profundidad total util de 50 a 60 cm. El ancho
de los lechos es generalmente de 3 a 6 m, pero para instalaciones
grandes puede sobrepasar los 10 m.

El medio de drenaje es generalmente es de 0,3 m de espesor y
debe tener los siguientes componentes:

El medio de soporte recomendado esta constituido por una capa
de 15 cm formada por ladrillos colocados sobre el medio filtrante,

con una separacion de 2 a 3 cm llena de arena. La arena es el
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medio filtrante y debe tener un tamafio efectivo de 0.3 a 1.3 mm
y un coeficiente de uniformidad entre 2 y 5. Debajo de la arena se
debe colocar un estrato de grava graduada entre 1,6 y 51 mm (1/6”
y 2”), de 0.20 m de espesor.

e Los drenes deben estar constituidos por tubos de 100 mm de
didmetro instalados debajo de la grava.

e Alternativamente se puede disefiar lechos pavimentados con losas
de concreto o losas prefabricadas, con una pendiente de 1.5%
hacia el canal central de drenaje. Las dimensiones de estos lechos
son: de 5 al5 m de ancho, por 20 a 45 m de largo.

e Para cada lecho se debe proveer una tuberia de descarga con su
respectiva valvula de compuerta y loseta en el fondo para impedir
la destruccion del lecho.

2.6.2. PARAMETROS DE DISENO DE MEXICO.
2.6.2.1. Principios basicos del tratamiento de aguas residuales.
I. Calidad y normatividad.
En México, los servicios publicos relacionados con los servicios del agua se

presentan en el articulo 115 constitucional y menciona lo siguiente:

Los Municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos
siguientes:

a) Agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus
aguas residuales;

Esta facultad se ejerce en el marco de las leyes federales y estatales. Por otro
lado, la Ley de Aguas Nacionales tiene por objeto regular la explotacion, uso
0 aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral

sustentable.
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En la siguiente Tabla se presentan las Normas Oficiales Mexicanas

relacionadas con el tratamiento de las aguas residuales.

(6]

NOM-001-SEMARNAT-1996. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales y bienes nacionales

NOM-002-SEMARNAT-1996. Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residualesalossistemasdealcantarilladourbanoomunicipal

NOM-003-SEMARNAT-1997. Limites maximos permisibles de contaminantes paralasaguas residualestratadas
que sereusen enserviciosal publico

NOM-004-SEMARNAT-2002. Especificacionesy limites maximos permisibles de contaminantes en
lodosy biosolidos parasuaprobechamientoydisposicionfinal

NOM-014-CONAGUA-2003. Requisitos para la recarga artifical de acuiferoscon agua residual tratada

NOM-015-CONAGUA-2007. Caracteristicas y especificaciones de las obras y del agua para
infiltracionartificial a acuiferos

En la siguiente Tabla se presentan los datos mas consultados de la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

Temperatura, °C (1] NA H.A 40 40 40 40. 40
Grasas v Aceites f2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25

Materia Flotante (3] aus. aus. aus. aus. aus. Aus. aus. aus. @aus. Bus. @BUS. &US. aUs.  3Us. AUS. EUS, EUS, AUS. aus. aus
Solidos Sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA NA 1 2
(mL/L)

Solidos Suspendidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 MN.A. MNA. 75 125
Totales

Demanda Bioquimica 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 Y75 150 MN.A. NA. 75 150
de Oxigeno (5 dias)

Nitrdgeno Total 40 &0 40 &0 15 25 40 60 15 25 MA NA NA NA 15 23 HNA NA NA NA
Fasforo Total 20 30 20 30 5 o 20 30 5 10 NA NA O NA NA 5 10 NA NA NA NA

P.M. - Promedio Mensual; P.D. - Promedio Diario; NA - No es aplicable; aus;, ausente. |
(A}, (B), (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin |z Ley Federal de Derechas.
(1) Instantaneo; (2) Muestra Simple Promedio Ponderado; (3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA- 006,

Para la medicion de la materia organica contenida en el agua residual ademas
del carbono orgéanico total (COT), se utiliza la demanda quimica de oxigeno
(DQO) vy la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). A continuacion se
describen cada una de estas pruebas.
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a. Demanda bioquimica de oxigeno. La prueba de DBO estima el oxigeno
gastado en la descomposicion de una muestra residual, y es, efectivamente,
una simulacion de laboratorio del proceso microbiano de autopurificacion.
Se trata de una prueba de largo tiempo establecida, propuesta
originalmente en 1913, con una amplia aceptacion. Se diluye, de manera
conveniente, una muestra de agua residual con cierto contenido de residuos
y microorganismos. Se mide la concentracion del oxigeno disuelto, se
incuba la mezcla a una temperatura ya determinada y, después de cierto
tiempo prefijado, se mide de nuevo la concentracion de oxigeno disuelto.
El cambio en la cantidad de oxigeno disuelto, da la cantidad de oxigeno no
utilizado durante este tiempo por los microorganismos al metabolizar
nutrientes de dicha cantidad de muestra de agua residual. De este resultado
se calcula la cantidad de oxigeno requerido para el tratamiento similar de
un volumen real de agua residual en g/m3 o mg/litro. Se debe tener cautela
tanto en el funcionamiento de la prueba como en la interpretacion de sus
resultados. Como la prueba DBO es esencialmente un sistema microbiano
de crecimiento, la mezcla de microorganismos utilizados debe contenerlos
tipos capaces de metabolizar las sustancias presentes en la muestra de agua
residual. Ademas, las sustancias presentes en la prueba deben suministrar

un razonable balance nutricional para los microorganismos.

Las limitaciones de la prueba de DBO, especialmente, es el largo periodo
que transcurre entre el momento en que se toma la muestra y se obtiene el
resultado, y esto ha llevado a realizar pruebas quimicas para evaluar la
demanda de oxigeno. La oxidacion de los contaminantes en la muestra se
efectlla usando un agente quimico oxidante, los de uso mas comdn son el
permanganato acido de potasio, el dicromato &cido y el oxigeno a altas

temperaturas.

b. Demanda quimica de oxigeno. Es el oxigeno tomado por una muestra de
agua residual del dicromato de potasio después de o tres horas de reflujo o
digestién con &cido sulfdrico concentrado. Casi todas las sustancias
organicas se oxidan virtualmente en su totalidad por este procedimiento,
con la excepcidn de ciertos compuestos aromaticos, como la piridina, el

benceno o el tolueno. El valor de DQO da por tanto, una idea del contenido
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organico total de una muestra de agua residual, sea 0 no biodegradable, de
manera que la relacion DBO/DQO constituye un indicador para la materia
organica presente y que son biodegradable. En la Tabla 1.1, se presenta
una comparacion entre la DBO y la demanda quimica de oxigeno. La DQO
puede separarse en soluble y total. La DQO soluble, representa la fraccién
biodegradable y se requiere un tratamiento previo de la muestra, la cual
estrictamente  debe  incluir  coagulacion-floculacion,  aunque
frecuentemente se utiliza la filtracion.

Tabla 1.1 Comparacién entre el DBO y DQO.

DBEO DQo

Tiempo prolongado de 25 gy
analisis
Baja reproducibilidad Altamente reproducible
Esmascomdnparael Escomuneneldisefiode
disefio aerobio sistemas anaerobios
" - ] Mo permite Ia oxidacion

o asequra mitriticacon del NH *
Medicidn directa de Ia Biodegradabilidad
biodegradabilidad solo con gradientes de

medicidn

Moesposible el balance El balance de electrones
de electrones se basa en la medicidn

c. Carbono organico total. Esta prueba consiste en la inyeccién de micro
litros de una muestra de agua residual en un tubo que contiene un
catalizador y que se mantiene a 900 grados Celsius. El anhidrido carbdnico
producido por la oxidacion de cualquier materia carbonacea presente, es
detectado por un analizador infrarrojo. El carbono inorganico, como los
carbonatos, se puede eliminar antes de la oxidacién o medirse para su
discriminacion. Se debe recordar que aunque el carbono organico es la
principal fuente en la demanda de oxigeno, no es, de ninguna manera el
anico entre los compuestos organicos.

d. Amoniaco. El amoniaco, como iones amonio 0 como amoniaco libre, es
el contaminante nitrogenado que se encuentra con mayor frecuencia, ya
que ademas de ser un producto natural de descomposicion, es un producto
industrial clave. El amoniaco reduce la efectividad en la cloracién, que se

usa como etapa final del tratamiento para eliminar trazas de materia
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organica y microrganismos patdégenos. Ademas ejerce una demanda muy
alta de oxigeno, requiriendo mas de 4.5 veces su propio peso de oxigeno
para su completa oxidacion.

e. Solidos suspendidos totales. Abreviado SST, es la cantidad de sélidos que
el agua conserva en suspension después de 10 minutos de asentamiento.
Se mide mg/Litro.

f. Sélidos disueltos totales. Por sus siglas SDT, es la cantidad total de
solidos disueltos en el agua. Esta relacionada con la conductividad
eléctrica.

g. Sélidos sedimentables. Son aquellos s6lidos que sedimentan cuando el
agua se deja en reposo durante 1 hora. Se determinan volumeétricamente
mediante el uso del cono Imhoff.

Il.  Andlisis Del Proceso.

La prevencion de la contaminacion del agua y del suelo solo es posible si se

definen técnicas apropiadas de tratamiento y disposicion de las aguas

residuales. Sin embargo, ningun programa de control es exitoso si no se

cuenta con los recursos financieros para su implantacion, operacion y

mantenimiento permanente.

De acuerdo con diferentes estudios y caracterizaciones, se ha afirmado que la
cantidad total de excrementos humanos himedos es aproximadamente de 80
a 270 gramos por persona por dia, la cantidad de orina es de 1 a 1.3 kg por
persona por dia y que un 20 por ciento de la materia fecal y un 2.5 por ciento
de la orina se compone de material organico putrescible, con olor, ofensivo y
su disposicion sin control representa un riesgo para la salud. La descarga de
aguas residuales crudas a cuerpo de agua en exceso de su capacidad de
asimilacion de contaminantes, resulta en una disminucion en su calidad y

aptitud para usos benéficos por parte del hombre.

El tratamiento de las aguas residuales es realizado con el proposito de evitar
la contaminacion fisica, quimica, bioquimica, bioldgica y radioactiva de los

cursos y cuerpos de agua receptores.
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De un modo general, el tratamiento persigue evitar:

e Contaminacion a las fuentes de abastecimientos publicos,
privados e industriales
e Contaminacion a las aguas destinadas a la recreacion y el
esparcimiento
e Contaminacion a las actividades piscicolas
e Perjuicios a la agricultura y depreciacion del valor de la tierra
e Impacto al entorno ecoldgico
El tratamiento de las aguas residuales ha sido una consecuencia del desarrollo
de la civilizacion y se caracteriza por el aumento de la densidad demogréfica
y expansion industrial. Las razones que justifican el tratamiento de las aguas

residuales pueden ser resumidas en cuatro puntos:

e Razones de salud publica

e Razones legales

e Razones econdémicas
En la concepcion clésica del problema de la contaminacion del agua, los rios
se consideran los receptores naturales de las aguas residuales, con su
correspondiente carga de contaminantes y nutrientes. La carga, 0
concentracion de contaminantes y nutrientes, constituye el objeto de la
regulacion por parte de leyes, decretos y normas para el establecimiento de la
calidad apropiada del agua, de acuerdo con los diferentes usos aplicables a

ella.

En la formulacion, planeacion y disefio de un sistema de tratamiento se
consideran objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de
recursos econémicos y técnicos, asi como los criterios establecidos para
descarga de efluentes o eficiencias minimas y eventualmente, motivaciones

ecoldgicas.

En un desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se consideran, como

objetivos principales del tratamiento de aguas residuales:

e Remocién de materia organica

e Remocidn de sélidos suspendidos

144



e Remocién de patégenos

Asi mismo, niveles mas estrictos de tratamientos consideran

e Remocidn de nitrogeno y fosforo
e Remocién de sustancias organicas refractarias como los
detergentes, fenoles y pesticidas

e Remocion de trazas de metales pesados

e Remocidn de sustancias inorganicas disueltas
Si un fluido contiene un componente no distribuido homogéneamente, es
decir, existe un gradiente de concentracion, actlan fuerzas naturales para la
transferencia de masa y la reduccién de las diferencias de concentracion. La
difusion, transporte o distribucién de un componente en un medio; la
adsorcion de sustancias sobre los poros del carbon activado y del oxigeno de
las burbujas en un tanque de aireacion; la remocion del agua de los lodos
quimicos bioldgicos, y el arrastre de gases disueltos, son ejemplos tipicos de

procesos de transporte efectuados por gradientes de concentracion.

El tiempo requerido para que una sustancia se distribuya homogéneamente en
un sistema de tratamiento es variable. Si el sistema es mezclado, las
caracteristicas del flujo hacen que los gradientes de concentracion
disminuyan rapidamente; por el contrario, en un sistema en reposo, el
mecanismo de transporte o transferencia de masa es el movimiento molecular
aleatorio de las moléculas. Estos dos métodos de transporte se conocen como
transporte convectivo de masa y transporte molecular o difusivo de masa,

respectivamente.

El tratamiento de aguas se hace en tanques de diferentes tipos y formas, en
condiciones de control diversas. Las transformaciones biologicas y quimicas,
que ocurren en dichos reactores, por lo general se concretan en la formacion
de un fléculo bioldgico o fléculo quimico, que se separa del medio liquido
generalmente en un sedimentador. El éxito del sistema de tratamiento
depende de la capacidad del fléculo para la captura y reduccion de los solidos
del agua, asi como de la eficiencia del sedimentador para su remocién. Por
otro lado, e incluso para fines de evaluacién, es importante sefialar las lineas

que podrian intervenir en el proceso de tratamiento (figura 2.12):
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e Linea de agua

e Linea de lodos

e Linea de aire

e Linea de quimicos

e Control y automatizacion

Figura 2.12 Representacion esquematica del tratamiento de aguas

, A o
Agua + _}séhdos Linea de tratamiento delagua —c——p  Retiso o disposicién

l Sélidos removidos

Linea de tratamiento de lodos

l

Disposicitn

Dentro de un reactor, tanque o seccion de un rio o un lago, una sustancia
reacciona de diferentes maneras, el fendmeno se muestra en la figura 2.13, la
sustancia es transportada al reactor a traves del afluente y ya extraida, se
obtiene un efluente con cierta calidad. El transporte por conveccion o
adveccion propaga la sustancia por el movimiento del flujo; la dispersion
disemina la sustancia en el reactor mediante el movimiento aleatorio de las
moléculas y es funcion de la turbulencia. La sustancia reacciona fisica,
quimica o biolégicamente dentro del reactor, para que se obtenga una
produccién o destruccion de la misma. Durante el tiempo para el cual la
sustancia reside en el reactor, su mecanismo de reaccion produce una
alteracién en su concentracion, la cual se visualiza por el balance general de

masa de la siguiente ecuacion:

Acumulcion = afluente - efluente + generacion
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Figura 2.13 Descripcion del proceso de un reactor.

Afluente Reactor Efluente
—— (produccidn ¢ destruccion) ——»

'

Acumulacion

El término: afluente — efluente; representa el transporte neto de sustancia al
reactor, el término generacion se refiere a la produccion o destruccion neta
debida a la reaccion o proceso dentro del reactor y el término acumulacion

representa el residuo.

Los reactores usados en el tratamiento de aguas, de acuerdo con su
conformacion fisica, equipo, mecanismos de operacion, régimen de flujo y
caracteristicas hidraulicas, actian de manera diferente y constituyen un

elemento esencial en el cumplimiento de las metas del proceso de tratamiento.

La complejidad del sistema de tratamiento es funcion de los objetivos
propuestos. Teniendo en cuenta el gran nUmero de operaciones y procesos
unitarios disponibles para tratamiento de aguas, hasta a finales del siglo
pasado era comun hablar de pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento terciario de aguas residuales, como una manera de
clasificar, siguiendo el orden de aparicién, a las unidades de las plantas de
tratamiento (cuadro 2.8), y aunque por convencionalismos y lenguaje
operativo aun se sigue utilizando, en los textos y publicaciones de los Gltimos
afios se ha optado por diferencias las unidades que incluyen una reaccion, ya

sea de tipo biol6gica o quimica, de aquellas que solo implican un efecto fisico.
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Cuadro 2.8 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Clasificacion Remueve Froceso
. Arenas Regill
Tratamiento . e
. Particulas gruesas desarenadores
rimario . . ) .
P Sidlidos suspendidos sedimentacidn
Tratamiento Materia organica disuelta Tratamiento biolégico
secundario (g]. lodos activados)
. Nitrégeno Desnitrificacin-nitrificacidn
Tratamiento i . .
terciari Fosforo Remocion de fasforo
erciano i . -, .
Materia coleidal Coagulacon-floculacion
Tratamiento Patégenos Desinfeccion
avanzado Microcontaminantes Oxidacion forzada

I11.  Criterios para el analisis y seleccion de alternativas

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales es uno de los
aspectos mas desafiantes de la ingenieria. Los conocimientos técnicos y
experiencias practicas son necesarios en la seleccion y analisis de los procesos
de tratamiento. Los principales elementos que intervienen en la seleccion de
los procesos de tratamiento son:

e Caudal y calidad del agua residual cruda

e Requerimientos de la calidad del agua residual tratada
e Requerimientos de energia

e Disponibilidad de terreno

e Evaluacion de costos o Inversion

v' Operacion y mantenimiento

Impacto ambiental

Produccidn de lodos residuales

En caso que aplique

v’ Calidad del agua subterranea.
v' Demanda del caudal de agua residual tratada para su relso

v/ Compatibilidad con las instalaciones existentes
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La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio
individual de cada caso, para el andlisis, se debe contar al menos, con el
dimensionamiento bésico de cada alternativa de tratamiento que permita
obtener los requerimientos de area, demanda de energia, asi como el costo de
operacion y mantenimiento por metro cibico de agua tratada. Esta evaluacion
es necesaria llevarla a cabo bajo las mismas condiciones de caudal y calidad,

de entrada y salida.

La determinacion de los requerimientos de calidad para el agua residual
tratada es funcion de la NOM-001-SEMARNAT-1996, de acuerdo con al tipo
del cuerpo receptor (A, B, C), que se establece en la Ley Federal de Derechos,
a menos que se considere el redso, para lo cual se tendra que acudir a la norma

correspondiente.
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Figura 2.14 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales

Aflsente

Silidos
T s isposiién
fineal

¥ arena

Residuos
Efluente estables

¥ Bomasa

Disposicidn

final de ledos

M = Materia inorginica insoluble
MOS - Materia organica soluble
MOl = Materia organica insoluble
IS = Materia inorginica saluble

-

Efluente
{agua tratada}
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2.6.2.2.  Operaciones y procesos unitarios de tratamiento

El propdsito del pretratamiento es remover, reducir o modificar
constituyentes del agua residual que puedan causar problemas operacionales
0 incrementar el mantenimiento de los equipos electromecanicos, por tal
motivo es practica comin y recomendada que se encuentren previos a los
equipos de bombeo. Los constituyentes a remover en esta etapa consisten en
solidos gruesos, materiales inertes abrasivos, sdlidos flotantes o grasas.

I. Cribado por medio de rejillas

La operacion de cribado se emplea para remover el material grueso,
generalmente flotante, contenido en algunas aguas residuales crudas, que
puede obstruir o dafiar bombas, tuberias y equipos de las plantas de
tratamiento o interferir con la buena operacion de los procesos de tratamiento.
El cribado puede ser fino, por medio de mallas de alambre grueso o por medio

de rejillas.

A. Caracteristicas de las unidades.

Las rejillas consisten en barras metalicas, verticales o inclinadas, espaciadas
de 16 a 76 mm y colocadas en los canales de acceso a las plantas, antes de
las estaciones de bombeo. Los sistemas de limpieza de las rejillas pueden ser
manuales 0 automaticos. Las barras pue- den ser rectangulares o cuadradas
con uno o ambos extremos redondeados. En la Cuadro 2.9 se indican las

caracteristicas mas comunes de rejillas.

Cuadro 2.9 Caracteristicas de rejillas.

Tipo de Rejilla
Coneeplo Limpieza Manual limpieza Mecanico

Espesor de las barraz [om) 0.6z 1.6 0Ealk
Espaciamianta entre barras [cm) 25851 lez7.6
Pendientz con |a horizantal {7) 30260 0al0
Velocidad de legada del zguz (tm /[ 5] a&l Gl z90
Perdidapermisibledecarga en lasrejillaz [om) 15 15
Profundidad util del canal (em) a0 cli}
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B. Criterios de disefo.

Los sistemas de cribado son disefiados en funcion de los gastos pico de la
planta. El nimero de barras en el canal se define en funcion del espaciamiento
entre ellas y su ancho. El espaciamiento entre barras, como se menciond en
la tabla anterior, varia entre 2.5y 5.1 cm para rejillas de limpieza manual, y
1.6 a 7.6 cm para rejillas de limpieza automética. En aguas residuales
municipales se recomienda una separacion de 2.5 cm y un ancho de barras de

0.8 centimetros.

. Desarenado.

La desarenacion es una operacion unitaria que se emplea para remover
gravillas, arenas, cenizas y otros materiales inorganicos presentes en las aguas
residuales municipales, que pueden causar abrasion o desgaste excesivo en
los equipos mecanicos de una planta de tratamiento. La desarenacion se ubica

generalmente después del cribado y antes de la sedimentacion primaria.

Con esta operacion se busca remover el 100 por ciento de las particulas
inorganicas (densidad= 2.65 g/cm3) de un tamafo igual o mayor a0.21 mm
(malla #65), y dejar en suspension el material organico. Para lograr esta
remocion es necesario conservar la velocidad del agua, entre 25 y 38
cm/segundo. La sedimentacion gravitacional de las particulas es del tipo
discreto (cada particula se sedimenta independientemente, sin presentarse
fendmenos de floculacion de particulas). La remocidn de particulas de tamafio
inferior al tamafio de disefio es directamente proporcional a la relacion de su

velocidad de sedimentacion con la velocidad de sedimentacion de disefio.

A. Caracteristicas de las unidades de desarenacion.

Las cAmaras de desarenacion pueden ser de flujo horizontal con deposicion
simple por gravedad de las particulas en el fondo del canal, o pueden ser
aireadas con flujo en espiral. En ambos casos se recomienda el empleo de
rastras mecanicas para la concentracion de las arenas sedimentadas. Los
desarenadores aireados producen un sedimento mas limpio y facil de manejar

que los desarenadores de flujo horizontal.
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Otra ventaja de los desarenadores aireados es que, regulando la dosis de aire
alimentado, se pueden ajustar las condiciones de operacion de la unidad, en
funcién de la proporcion de solidos inorgénicos y organicos que contenga el

agua residual.

B. Criterios de disefo

El criterio basico de disefio en los desarenadores de flujo horizontal es la
velocidad de sedimentacion de las particulas y sus requerimientos de area por
unidad de gasto, como se muestra en la Cuadro 2.10 para particulas con una
densidad de 2.65 g/centimetros cubicos.

En los desarenadores de flujo horizontal es necesario mantener una velocidad
horizontal constante. Para conservar esta velocidad con gastos variables se
recomienda el uso de vertedores proporcionales en la descarga. La cresta del
vertedor debera estar de 10 a 30 cm por encima del fondo del canal para evitar

el arrastre de sélidos.

En la figura 2.15 se indican la geometria, dimensiones y caracteristicas de los

vertedores proporcionales.

Los criterios de disefio para los desarenadores aireados son los siguientes:
a) Suministro de aire: 280 L/m de canal

b) Localizacién de difusores de aire en un lado del canal a 75 cm del fondo
¢) Velocidad superficial: 45 a 60 cm/s

d) Velocidad en el fondo: 30 a 45 cm/s

e) Tiempo de retencion hidraulica: 2 a 3 minutos

d) Remocidn de arenas: bandas transporta- doras o bombas de aire

e) Profundidad util recomendada: 1.2 m

Ecuaciones:

= b[l —QSarctﬂn(%}w“l

Q=b(2ag ¥ (h+2a/3)
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Cuadro 2.10 Criterios de disefio basico.

18 0.833 747 .7

20 0,595 5,34
35 0417 3.76
48 0.295 264
65 0.208 1.88
100 0.147 1.32
150 0105 092

534
376
6.4
188
132
9.2

| Araremera
LU

0.013

0019

0.027

0038

0053

0076

0.109

Figura 2.15 Caracteristicas geométricas y gasto a través de un vertedor

proporcional.

Vertedor proporcional
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Planta
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Rejilla d
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"
L
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Cuadro 2.11 Dimensiones para disefio de un desarenador

1 8
2 6.3
4 41
6 3
8 23
10 19
12 1.6
14 1.3
16 12
18 11
20 09
1 2
2 3
4 5
& &
8 8
10 9
12 11
14 12
16 14
18 15
20 17

1 159 1 318 1 477 2 50.1
2 125 2 25 2 35 4 318
4 82 4 16.4 4 246 & 18.3
6 59 6 118 8 137 15 101
L] 46 8 91 10 111 20 76
10 37 10 74 20 57 40 38
15 15 20 38 40 29 60 25
20 19 30 25 60 1.9 80 12
25 15 40 19 80 14 100 1.5
30 13 60 13 100 11 120 13
40 1 80 1 120 1 160 1

1 5 1 9 1 14 K] 25
2 & 2 12 2 18 4 ET)
4 9 4 18 4 28 8 61
] 12 [ 25 8 46 15 104
B 15 8 3l 10 55 20 135
10 18 10 37 20 101 40 258
15 26 20 68 40 193 60 381
20 34 30 98 60 285 80 503
5 41 40 129 &0 3 100 626
30 49 60 190 100 470 120 749
40 64 80 252 120 562 160 994

Regulacion de caudal.

La regulacion de caudal u homogeneizacion, consiste en el amortiguamiento

de las variaciones de caudal para la obtencion de un caudal aproximadamente

constante. Tiene los siguientes propdsitos:

Reduccion o eliminacion de problemas operacionales causados
por las variaciones de caudal.

El control adecuado del pH, minimizando los requerimientos
posteriores de dosificacion en procesos de neutralizacion.
Mejoramiento de la eficiencia de los procesos de tratamiento
biologico mediante el control las cargas organicas pico.
Descarga de caudales muy variables al alcantarillado municipal.
La generacién de un flujo contindo en plantas de residuos

industriales con operacion de procesos intermitentes.

La homogeneizacion tiene las siguientes ventajas:

Mejoramiento de la tratabilidad del agua residual
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Amortiguamiento de cargas pico sobre el tratamiento bioldgico
Dilucidn de sustancias inhibidoras

Estabilizacion de pH

Mejoramiento de la eficiencia y calidad del efluente
Uniformizacion de la carga de sélidos sobre el sedimentador
secundario y mejoramiento del espesamiento de lodos
Reduccion de los requerimientos de area y las cargas para
tratamiento posterior

Mejoramiento de la confiabilidad y rendimiento del proceso

cuando existe dosificacion de los reactivos

Los criterios de localizacion del igualamiento son los siguientes:

Preferentemente localizado en el terreno de la planta de
tratamiento

La ubicacion optima depende del tipo de alcantarillado, de las
caracteristicas del agua residual, de las condiciones fisicas del
sistema de conduccion y del tipo de tratamiento

En algunos casos es mas adecuado colocarlo antes del tratamiento
bioldgico

Si se coloca después del pretratamiento, requiere mezcla para la
prevencion de la sedimentacion de sélidos y suministro de

aireacion, lo que evita malos olores

Los tanques de regulacion requieren generalmente mezcla, lo que asegura un

igualamiento adecuado y la prevencion de asentamientos de sdlidos

sedimentables en el tanque. La aireacion sirve para la oxidacion de

compuestos reducidos, reduccion de DBO y control de olores; para equipos

superficiales de aireacion se recomienda un nivel de potencia de 4 a 8 W/m3,

para equipos de aire difuso, una tasa de 10 a 15 litros de aire por metro cubico

por minuto.

El tangque de igualamiento es de profundidad variable, lo que provee un caudal

constante y un efluente igual al afluente, asi como con la misma acidez,

alcalinidad y pH para la optimizacion del tratamiento quimico o bioldgico
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posterior. Se presenta en la Figura 2.16 e Figura 2.17 un ejemplo de diagrama
de flujo de una planta de tratamiento con igualamiento.

Figura 2.16 Diagrama de flujo de una PTAR con igualamiento en linea.

Agua residual cruda Efluente

: Tanque de
—}- 0 =
Pretratamiento —» igualamiento e PTAR —

Caudal
constante

Figura 2.17 Diagrama de flujo de una PTAR con igualamiento en paralelo.

Agua residual cruda Efluente
» Pretratamiento —»  Aliviadero —3 ——» PTAR —
Caudal
constante
Caudal
de rebose
_Tanque de
igualamiento Caudal
controlado

IV. Sedimentacion.

A. Infiltracion rapida.

En el proceso de infiltracidn rapida el agua residual se aplica directamente
sobre terrenos permeables y profundos, generalmente arenosos o
arenolimosos. Lo mas comun es la aplicacion del agua en estanques de
infiltracidn; en algunos casos se ha aplicado por medio de aspersores. En su
flujo a través del medio, los contaminantes presentes en el agua son
adsorbidos o degradados bioldégicamente. El agua tratada se recoge por medio
de drenes subterraneos conectados a un maltiple cerrado o a canales a cielo
abierto. El proceso de infiltracion rapida también se emplea sin sistemas de
drenado subterraneo, en cuyo caso el agua tratada se infiltra al acuifero. El
agua es aplicada a los estanques en forma intermitente. El periodo de
aplicacion depende de las caracteristicas del suelo y de la tasa de aplicacion,

y puede variar de pocas horas a varias semanas. En los periodos en que no se
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aplica el agua, se deja drenar el suelo para permitir la entrada de aire al medio.
En la Figura 2.18 se muestra el régimen hidraulico de funcionamiento de un

estanque de infiltracion.

El procedimiento mas comun para la construccién de estanques consiste en la
remocion de la capa de material organico, presente generalmente en la
superficie de los suelos, y la formacion con este mismo material de bordos
poco profundos para la construccion de los estanques. Los sistemas de drenaje
se pueden construir con tuberias de concreto o de arcilla sin juntear. La
capacidad de infiltracion del suelo puede verse eventualmente reducida por
obstaculizacion de las capas superiores, en cuyo caso se recomienda arar el
suelo y voltear la tierra. Para reducir el taponamiento de los suelos es
indispensable el pretratamiento de las aguas residuales, que generalmente se
reduce a cribado y desarenacion. Sin embargo pueden presentarse casos
donde sea aconsejable incluir un tratamiento previo de sedimentacion e
inclusive tratamiento secundario, en funcion de la disponibilidad y

caracteristicas del suelo.

Figura 2.18 Régimen de funcionamiento hidraulico.

Tasa Instantanea de aplicacion
Tasamedia de aplicacion

m'/(d m*)

Periodo de aplicacion Periodo de drenado
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B. Aplicaciones del proceso.

Con un mayor o menor grado de tecnificacion, el proceso de aplicacion de
aguas residuales al suelo se ha utilizado ampliamente en muchas regiones del

mundo, desde hace mas de cien afos.

Cuando los terrenos disponibles tienen la extension y caracteristicas
convenientes, la infiltracion rapida de aguas residuales sobre el suelo es uno
de los procesos mas econémicos, confiables y eficientes para tratar las aguas

residuales.

El efluente producido, generalmente de excelente calidad, puede ser
reutilizado en multiples casos, incluyendo los agricolas, industriales,

municipales y en recarga de acuiferos.

C. Remocion esperada del proceso.

El efluente de un buen sistema de infiltracion rapida puede llegar a tener una
calidad comparable a la de una fuente de agua potable. Los porcentajes tipicos

de remocion de contaminantes son los siguientes:

e DBO y solidos suspendidos totales: 95 a 99 por ciento

e Nitrogeno total Kjeldhal: 25 a 90 por ciento (convertido
biologicamente a nitratos y nitratos)

e Fosforo total: 0 a 90 por ciento (dependiendo de la capacidad
absortiva del suelo)

e Colifomes fecales: 99.9 a mas de 99.99 por ciento.

D. Criterios de Disefo.

Carga hidraulica media: 0.02 a 0.30 m3 (d m?), dependiendo de las
caracteristicas del suelo, equivalentes a requerimientos de terreno de 288 a 4

320 m2 por cada L/s de gasto medio.

Carga orgéanica: 2.2 a 11.2 g DBO/ (d m?); para aguas residuales de origen
municipal. Esta limitacion de carga organicareduce en la practica el ambito
de aplicacion de carga hidraulica a un rango de 0.02 a 0.08 m3 (d m?),
equivalentes a requerimientos de area de 1 080 a 4 320 m2 por cada L/s de

gasto medio. En el caso de efluentes secundarios, la restriccion de carga
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orgénica resulta en requerimientos de terreno de 200 a 400 m? por cada L/s

de gasto medio.

e Periodos de aplicacidn de agua: 9 horas a 2 semanas.
e Periodos de drenado: 15 horas a dos semanas.
e Numero minimo de estanques de infiltracion: 2
e Altura de bordos: 1.2 m
e Profundidad de drenes subterraneos: 1.8 m 0 mas
En la Cuadro 2.12 se resumen las principales caracteristicas de este proceso

y la calidad esperada del efluente.

Tasa anual de aplicacion 6alfl m/ano
Requerimientos de drea 185a 5174 m? por Lés
Tasa semanal de aplicacion 10 a 305 Cm/semana
Pratratamientos minimos - e L
recomendados Sedimentacion primaria
Destina final del agua tratada Recuperacion con drenes o percolacian al acuifero
Mecesidades de cubierta vegetal Opcional
Mo critica, pendientes muy grandes requieren mas
Pendiente del suelo movimiento de tierras para construccion de bordos.
Permeabilidad del suelo Alta (arenas o limos arenosos)
Profundidad del manto freatico Minima: 3m, menores profundidades son aceptables si

se cuenta con drenes subterraneos

Percolacion de efluente primario o secundario a través

Calicad del elluente: de 4.5 m de <uslo.

DBO Promedio:2  Maxima: 5 mg/L
LSST Promedio:2  Maixima: 5 mg/L
N-NH, Promedio:0.5 Maxima: 2 mg/L
MTK Fromedio:10  Maxima: 20 mgsL
P Promedio:1 gL
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Figura 2.19 Esquema de infiltracion répida
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V. Infiltracién lenta.

En el proceso de infiltracion lenta el agua se aplica sobre suelos con cultivos
vegetales y con permeabilidad de baja a moderada, generalmente suelos
limosos o limo-arenosos. El procedimiento mas comun de aplicacion del agua
es por aspersion y, ocasionalmente, por escurrimiento superficial. EI método
de aplicacién mas eficiente es el de aspersion porque da como resultado una
distribucién mas uniforme del agua en el suelo, independientemente de la

topografia del terreno.

El agua tratada puede ser recolectada con drenes subterraneos, captada en un
canal o canaleta, o percolarse al subsuelo. En la superficie del suelo se
propicia el crecimiento de una cubierta vegetal que ayuda a mejorar la
eficiencia del tratamiento. Los procesos que contribuyen al tratamiento del

agua son:

e Filtracion simple a través del medio

e Precipitacion quimica
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e Adsorcién quimica
e Intercambio idnico
e Oxidacion bioldgica
e Absorcién de nutrientes por la vegetacion
Algunos de los factores que deben ser considerados en la seleccion de los

cultivos que se siembren en el terreno son los siguientes:

e Adaptabilidad del cultivo a las condiciones de clima y suelos
e Uso consuntivo del agua y tolerancia de los cultivos a la presencia
de contaminantes

e Absorcion de nutrientes por las plantas

e Valor economico del cultivo

e Regulaciones de salud publica

e Duracion de la temporada de crecimiento del cultivo
Los pretratamientos mas comunes del agua son cribados, desarenacion y
sedimentacion primaria. El control de patdgenos en el agua puede ser tambien
necesario dependiendo de los cultivos irrigados y de las practicas seguidas en

las operaciones de riego y cosecha.

A. Aplicaciones del proceso

El proceso de infiltracion lenta es, de todos los métodos de aplicacion de agua
al suelo, el que produce el efluente de mejor calidad. Otras ventajas del
método son la recuperacion economica en forma de cultivos, el
aprovechamiento de los nutrientes presentes en el agua y, si se cuenta con

drenes subterraneos, la recuperacion y posible retso del agua.
B. Remocidn esperada del proceso

La calidad del efluente es, generalmente, excelente y practicamente
independiente de la calidad del agua cruda. Eficiencias tipicas de remocion

de contaminantes son las siguientes:

e DBO y solidos suspendidos totales: 90 a mas de 99 por ciento
e Nitrogeno total Kjeldahl: 50 a 95 por ciento (convertido

biol6gicamente a nitratos y nitritos)
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e Fosforo total: 80 a 99 por ciento (dependiendo de la capacidad de
adsorcion del suelo)

e Colifomes fecales: méas de 99.99 por ciento

Cuadro 2.13 Caracteristicas del proceso y calidad del efluente

Tasa anual de aplicacion 06aé6.l m/ano

Requerimicntos de drea 5174 a 51 742 m? por L/s

Tasa semanal de aplicacion 1.27a 1016 cm/s
Cribado

Pretratamientos minimos recomendados ] e
Sedimentacion primaria

Fvapotranspiracion y recuperacion con dre-

Destino final del agua tratada e s A e e
MNecesidades de cubierta vegetal MNecesaria

Menos de 2% en terrenos cultivados
IRt £ren Menos de 4% en terrenos no cultivados
Permeabilidad del suelo Media
Profundidad del manto fredtico Minima: 0.6 a 1.0 m
Caldad del et Prcaacindoconic pimario g secndari
DBO Promedio:2 Maxima: 5 mg/|
S5T Promedic:1 Maxima: 5 mg/L
MN-MNH, Promedio:0.5 Mixima: 2 mg/L
MNTK Promedio:3 Maxima: 8 mg/L
P Promedio01  Maxima: 0.3 mg/L

C. Ciriterios de disefio

e Carga hidraulica: 0.6 a 6 m/afio equivalentes a requerimientos de
terreno de 5 000 a 50 000M?2 por L/s de gasto medio

e Carga organica: 0.02 a 0.56 g de DBO por m2 por dia. Para un
afluente con 50 mg/L de DBO, esta limitacion de carga organica
representa un ambito de requerimientos de terreno de 7 500 a
190 000 m2 por cada L/s de gasto medio

e Permeabilidad del suelo: 0.15 a 5 cm/h
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Figura 2.20 Infiltracion lenta.
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2.6.2.3. Biomasa Fija.

El crecimiento continuo de la poblacién, las actividades econémicas, asi
como las condiciones socioterritoriales, traen como consecuencia el aumento
en las cargas contaminantes de las aguas residuales municipales. En este
sentido, las operaciones unitarias de separacion fisica no son suficientes para
alcanzar la calidad de agua requerida para los diferentes usos de dichos
cuerpos, debido predominantemente a los contaminantes solubles, los cuales

son removidos mediante procesos bioquimicos.

La estabilizacion de la materia organica mediante procesos bioquimicos
consiste en su conversion en productos finales estables como dioxido de
carbono o nitrogeno. Mediante estos procesos, tambien se logra la formacion
de consorcios microbianos que son removidos mediante una operacion fisica
posterior. Con esta separacion sélido liquido, se consigue la concentracion y
reduccion de los contaminantes a volimenes que son manejables para un

tratamiento y/o disposicion adecuada.

Los procesos bioquimicos de tratamiento se clasifican desde tres
perspectivas: la primera: transformacion bioquimica (remocion de materia
organica soluble; estabilizacion de materia organica insoluble y conversion
de materia inorgédnica insoluble); la segunda: ambiente bioquimico,
relacionado con los aceptores de electrones (aerobio, andxico y anaerobio); y
la tercera: configuracion del reactor, concerniente a la forma en que los
microorganismos crecen en el sistema (suspendidos en el liquido sometido a

tratamiento o adheridos a un soporte solido).

En los reactores de crecimiento adherido o biomasa fija, los microorganismos
crecen formando una biopelicula sobre un soporte sélido ya sea natural o
sintético. Esto significa que los donadores y aceptores de electrones asi como
todos los nutrientes, llegan hasta los microorganismos contenidos en la
biopelicula por difusion u otros procesos de transporte de masa. Los tres
principales reactores de este tipo son los filtros rociadores, discos bioldgicos
rotatorios y los reactores de lecho fluidizado. En este manual se discuten los
dos primeros procesos y se consideran Unicamente soportes de tipo

impermeable.

165



Filtro rociador.

En el proceso de filtracion biologica, el agua residual se deja escurrir sobre
un filtro empacado con piedra o con algin medio sintético. En la superficie
del medio se desarrollan crecimientos que oxidan bioldégicamente los
contaminantes orgénicos presentes en el agua. El efluente es colectado al
fondo del filtro.

El oxigeno necesario para la buena operacion del proceso se obtiene del aire
presente en los intersticios del medio. El flujo natural de aire, debido a los
gradientes de temperatura que se presentan en el interior del filtro, es
normalmente suficiente al suministrar el oxigeno necesario en este proceso.
Para permitir este flujo de aire, es necesario dejar ventilas de tamafo
adecuado en la parte inferior de los filtros. En algunos casos, cuando las torres
de los filtros son muy altas, o la concentracion de DBO en el afluente muy
grande, puede ser necesario la induccion del flujo de aire por medio de

ventiladores o sopladores instalados en las ventilas.

El proceso de filtracion biologica va precedido, generalmente, de una
sedimentacion primaria para remover los sélidos en suspension que pue- dan
obturar el filtro. Ya que la biomasa responsable del proceso de oxidacion
biologica esta ad- herida al medio de empaque, y no en suspension como en
el caso del proceso de lodos activados, la biomasa no es arrastrada en el
efluente, y por lo tanto no es necesaria la recirculacion de lodos biologicos.
Sin embargo, el exceso de lodos si es arrastrado en el efluente, razén por la
cual es comdn la instalacion de sedimentadores secundarios para la coleccion

del exceso de lodo.

La cantidad de lodos generados en exceso es funcién de la DBO removida y
de la densidad de carga organica sobre el filtro (a menor densidad de carga,
menor generacion de exceso de lodos). El arrastre del exceso de lodos puede
ser intermitente, en forma de purgas periddicas, o en forma continua a una
tasa constante, dependiendo, principalmente, de las condiciones de carga
hidraulica y caracteristicas fisicas del medio de empaque. La profundidad de
los filtros rociadores varia en un ambito muy grande, dependiendo

principalmente del tipo de medio de empaque empleado.
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Para filtros empacados con piedra, las profundidades normales sonde 1.5a 3
metros. En los filtros empacados con medios sintéticos las profundidades
pueden variar de 1.5 a 10 metros. En términos generales, la eficiencia de un
filtro aumenta en forma proporcional (no lineal) con su profundidad, pero los
costos de bombeo aumentan también al incrementarse la altura del filtro. El
ingeniero proyectista debe ponderar ambos factores en la seleccion de la
dimensiones de un filtro bioldgico. El agua es alimentada en la parte superior
del filtro por medio de brazos giratorios. Los brazos distribuidores son
alimentados por el centro, y giran gracias a la misma fuerza del agua. Los
brazos son provistos de orificios y difusores para la distribucion uniforme del
agua en el medio. Los distribuidores rotatorios se fabrican para tanques con

didmetros de 6 a 60 metros.

A. Caracteristicas del proceso

El proceso de filtros rociadores puede ser clasificado en las siguientes

categorias:

e Filtros empacados con roca: baja, media y alta tasa

e Filtros empacados con medio sintético: alta, muy alta y desbaste.

En la Cuadro 2.14 se presentan las caracteristicas tipicas de estos tipos de

filtros.
Medio de Empaque Tamaiio Densidad aparente Area especifica Vacios
mm kg/m® m*/m’ %
Roca
Pequefia 25-65 1 250-1 450 55-70 40-50
Mediana 100-120 800-1 000 40-50 50-60
Plastico
Convencional 30-100 80-100 94-57
Alta densidad 30=100 100-120 94-57
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Discos Bioldgicos.

Los discos bioldgicos estan formados por discos de plastico o de algtn otro
material, sujetados y soportados por una flecha horizontal rotatoria. En la
actualidad estos sistemas usan discos, o secciones de discos, de plastico de

alta densidad de 1 a 1.5 mm de espesor.

El sistema tiene aplicaciones en tratamiento secundario y nitrificacion. En
estas aplicaciones los discos se posicionan dentro de los tanques, de tal forma
que quede el 40 por ciento sumergido. Los discos rotan lentamente (de 1 a 2
r/min, pero generalmente de 1.4 a 1.6 r/min) mientras estan en contacto con

el agua residual y la atmésfera al mismo tiempo.

Los microorganismos presentes naturalmente en el agua residual se adhieren
al medio formando una capa delgada en todo el disco. La poblacion biolégica
en el medio se acumula y se alimenta de los organismos que habitan en el
agua residual. La turbulencia causada por la rotacion de los discos mantiene
la biomasa en suspension. Los solidos suspendidos son transportados con el

agua residual a un sedimentador secundario.

Los sistemas de discos bioldgicos son clasificados por la densidad del medio,
el tipo de transmisidn, aplicacion, arreglo y modo de operacion. Actualmente

el medio se clasifica de la siguiente manera:

e De baja densidad, usado en el primer paso de remocion de DBO
e De densidad media, se usa en donde se disminuye la remocion de
DBO y comienza la nitrificacion
e De densidad alta, usado para la nitrificacion.
El area superficial varia de proveedor a proveedor, pero en medios de
densidad baja suele ser de 9 300 m? para diametros de 3.7 my flechas de 7.6
m de largo. En los medios de densidad media el area es de 11 600 m2, y en

medios de densidad alta el area es de 14 000 centimetros cuadrados.

El sistema debera contar con recirculacion para periodos de flujos o cargas
bajas. El sistema puede constar de uno o varios pasos, dependiendo de los

objetivos de tratamiento.
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A. Criterios de disefio.
En la Cuadro 2.15 se presentan los criterios de disefio.

Carga argdnica: sin nitrificacién 480 - 9610 (g DBO/d m*) de medio
Carga arganica: con nitrificacion 240- 320 {g DBO/d m*) de medio
Carga hidraulica: sin nitrificacidn 306=611 (L/d m*) de drea superficial
Carga hidraulica: con nitrificacidn 12.2 =244 (L/d m*) de drea superficial
Tiempo de retencidn sin nitrificacidn (min) 40=120 min
Tiempo de retencidn con nitrificacidn {min) 90 = 250 min
Volumen del tanque 4. 89 (L/m*) de area de disco
Mimera de trenes en paralelo recomendado
_ ) T 66 =82 mA/m?
Area superficial del medio: disco
Celosia estandar 98 =131 ma/m*
Celosia de alta densidad 164 =157 m3/m?
DBO sol. deseable en el efluente Mimero de pasos minimo recomendado
=25 1
15 - 25 lo2
10=15 203
=10 304

B. Remocion esperada del proceso

En la Cuadro 2.16 se explica el porcentaje de remocion en un sistema de
discos bioloégicos con sedimentacién secundaria y precedida de

sedimentacién primaria.

DBO 80-90
Solidos Suspendidos 8090
Fasforo 10- 30
M-MH, Hasta 95

H porcentaje de remocidn de N-NH, depende de la temperatura, alcalinidad, carga orgdnica, y la carga de nitrégeno no oxi-
dado

C. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

Un impacto negativo al medio ambiente no ha sido documentado hasta la
fecha. Sin embargo, pueden existir problemas de olores si se desarrollan

condiciones sépticas en el primer paso del sistema.
Confiabilidad del proceso

Moderadamente confiable en ausencia de cargas organicas altas y

temperaturas menores a 13 ° Celsius.
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La confiabilidad mecanica del sistema es generalmente alta, siempre y cuando
el primer paso del sistema haya sido disefiado para soportar una biomasa

grande.
Limitaciones

El proceso puede ser vulnerable a cambios climatoldgicos y a temperaturas
bajas si el sistema no esta bajo techo o cubierto. La eficiencia del sistema
puede disminuir significativamente a temperaturas menores a 13 °C.
Asimismo, se puede requerir aireacion si se desarrollan condiciones sépticas
en el primer paso. El uso de medios densos en los primeros pasos puede causar
taponamiento. La nitrificacion puede causar un déficit en alcalinidad, y se

requerird de una fuente para cubrir dicho déficit.
D. Configuracion tipica de discos biologicos por etapas

En la Figura 2.21 se presenta la configuracion tipica de discos biologicos en
etapas como un diagrama de flujo. Otra problable orientacion de la flecha es
paralela a la direccion del flujo con una flecha comun para todos los pasos en

un solo tren.

Figura 2.21 Diagrama de flujo

Flecha de transmision

Efluente primario —+ Orientacion de la flecha A sedimentadar
. secundario

'
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2.6.2.4. Biomasa Suspendida.

Los procesos de biomasa suspendida se caracterizan porque los organismos
encargados de la transformacion bioquimica de la materia se encuentran
dispersos (debido a fuerzas que generan turbulencia y mezcla) en el medio
sometido a tratamiento. Los ejemplos mas comunes de tratamiento de agua
residual con biomasa suspendida son el de lodos activados; lagunas aireadas;
reactor anaerobio de mezcla completa; contacto anaerobio y reactor
secuencial anaerobio. En el caso de los lodos activados la incorporacion de
aire también permite la generacion de turbulencia lo que mejora la
transferencia de masa y en consecuencia la eficiencia del proceso biolégico.
Los microorganismos se mantienen con aireacion y suspendidos en el reactor,
en el cual ocurre la transformacion de materia. A continuacion, los
microorganismos se separan en un sedimentador y una parte de ellos se
recircula al reactor para el mantenimiento de una concentracion constante de

biomasa.

En esta clase de proceso, la formacion de sélidos facilmente sedimentables
(fléculos) permite la desincorporacion del tiempo de retencion hidraulico del
tiempo de retencion celular su remocidn por gravedad. No obstante, la bio-
masa anaerobia suspendida no presenta condiciones adecuadas para la
sedimentacién, por lo que ocasionalmente el licor mezcla del reactor se
somete a un proceso de filtracion con membranas con tamafios de poro desde
0.04 hasta 0.4 um para el logro de los objetivos de tratamiento. Esto elimina
la necesidad de un sedimentador secundario y genera un proceso Mmas

compacto y de mayor confiabilidad, aunque de mayor costo.
I.  Lodos activados

El proceso de lodos activados tiene como objetivo remover la materia
organica, en términos de DBO, de las aguas residuales. La remocion de DBO
se logra por la conversion bioldgica, en presencia de oxigeno molecular, por
microorganismos, de la DBO en CO2 y H20 y en nuevas células de
microorganismos. Los microorganismos formados se separan por
sedimentacion gravimétrica, una parte es reciclada como siembra para la

continuacion del proceso, y el resto se remueve.
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La combinacion de microorganismos y agua residual se conoce como lodo

activado. Los lodos en el reactor biol6gico estan sujetos a un proceso de

autooxidacion, conocido como respiracién enddgena, proceso que también

consume oxigeno.

El oxigeno requerido para el funcionamiento del proceso se suministra por

medio de aireadores mecanicos o difusores. Los aireadores mecénicos pueden

ser con turbina sumergida o superficial de alta o de baja velocidad.

A. Remocion esperada del proceso

Basicamente la remocién de la materia organica en las aguas residuales es

producida por dos procesos:

Mineralizacion (gasificacion): por accion de las bacterias
heterotréficas y por la biosintesis o crecimiento de las bacterias.
La sintesis biologica: se manifiesta como la adsorcion de las
sustancias procedentes del agua residual metabolizadas y

manifestadas como nuevos microorganismo.

B. Descripcion de algunas variaciones del proceso de lodos activados.

Estabilizacion por contacto: en este sistema el agua residual y el
lodo activado son mezclados brevemente (20-30 minutos),
tiempo necesario para que los microorganismos adsorban los
contaminantes organicos en solucién, pero no el necesario para
que asimilen la materia organica. El licor mezclado es
sedimentado y derivado a otro tanque de aireacion por un periodo
de 2 a 3 horas para luego ser mezclado con el efluente que ingresa
al primer tanque de aireacion.

Aireacion por etapas: esta modificacion consiste en que el flujo
de agua residual es introducido al tanque aireador por varios
puntos. En los puntos de alimentacion se esparce la demanda de
oxigeno en el aireador, lo que resulta en una mayor eficiencia de
uso del oxigeno.

Aireacion extendida: su diagrama de flujo es esencialmente el

mismo que un sistema de mezcla completa, excepto que no tiene
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sedimentador primario. El tiempo de retencion hidraulico varia de
18 a 36 horas. Este periodo de aireacion permite que las aguas
residuales y lodo sean parcialmente digeridos en el tanque
aireador, lo que permite su disposicion sin que sea necesaria una
gran capacidad de estabilizacion. Una variacion del sistema de
aireacion ex- tendida es la llamada zanja de oxidacion

e Remocién de DBO: 85 a 95 por ciento

e Remocién de N-NH3: 10 a 20 por ciento.

C. Generacion de lodos

La generacion de lodos biolégicos depende de las caracteristicas del
substrato, la relacion A/M y la edad de lodos. Para las condiciones tipicas de
una planta convencional de aguas residuales municipales, la generacion
media de lodos. Cuadro 2.17 Generacion de lodos:

03 05
05 07
D. Criterios de disefio.

En la Cuadro 2.18 se presentan los criterios tipicos de disefio para una planta
convencional de lodos activados para aguas residuales de origen

predominantemente municipal.

Cuadro 2.18 Criterios tipicos de disefio para una planta convencional de lodos

activados.
Carga orgdnica volumétrica 0.402080 kg DBO/d m?

Tiempa de aireacion (basado en gasto

medio a través del proceso) 418 "

??Ig?s suspendidos totales en el reactor 150023000 mg/L
Relacidn A/M 0.25a.50 kg DBO/kg 55V d
Reguerimientos de aire 542102 m*/kg DBO remavida
Edad de lados 5ald d
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Figura 2.22 Reactor de lodos activados

Motor
Mator Compresar
RN
Acelerador mecanico Acelerador de turbina
de superficie sumergido

Il.  Zanjas de oxidacion.

Una zanja de oxidacion es un proceso de tratamiento biolégico de lodos
activados, cominmente operado como un proceso de aireacion extendida. La
unidad consiste de un canal en forma de circuito cerrado, de 0.9 a 1.8 m de
profundidad, con paredes de 45° de pendiente y aireadores mecanicos,
localizados en uno o varios puntos a lo ancho de la zanja. El efluente de un
pretratamiento, comunmente cribado, trituracion o desarenacion, entra a la
zanja, es aireado por cepillos horizontales, o aireadores tipo disco disefiados
especialmente para zanjas de oxidacion y circula a lo largo del canal a una
velocidad de aproximadamente 0.3 a 0.6 m/segundo. Los aireadores crean una
mezcla y provocan la circulacion del agua en la zanja, asi como una

transferencia de oxigeno suficiente.

La mezcla en el canal es uniforme, pero pueden existir zonas de baja
concentracion de oxigeno disuelto. Los aireadores operan en un ambito de 60
a 110 r/min, y proporcionan velocidad suficiente para mantener los sélidos en
suspensién. En este proceso puede ocurrir un alto grado de nitrificacién, sin
ninguna modificacion del sistema en especial debido a los largos tiempos de
retencion de los sélidos utilizados (10 a 50 dias). El efluente de las zanjas de
oxidacién alimenta a los sedimentadores secundarios. El proceso de zanjas de
oxidacidn se aplica a cualquier situacion donde sea apropiado un tratamiento

de lodos activados (convencional o aireacién extendida).
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El costo del proceso de tratamiento es generalmente menor a otros procesos

bioldgicos para un &mbito de flujos entre 0.38 a 38 mL/dia.

A. Criterios de disefio

En la Cuadro 2.19 se presentan los criterios de disefio de las zanjas de

oxidacion para su forma de aireacion extendida.

Carga de DBO 1342240 kg/(1 000 m* volumen de aireacion d)
Edad de ladas 10233 i

Profundidad del canal 09218 m

Geometria del canal Paredes verticales o de 45°

Tiempo de retencian en el canal de 1 q

aireacion

B. Remocién esperada del proceso

De la manera mostrada en la Cuadro 2.20 se pueden resumir las eficiencias

del proceso.
D80

94 93

152 12 123 92
Solidos suspendidos 136 93 105 % B4 54

Se ha obtenido una remocion de nitrdgeno amoniacal de 40 2 80 %.

La confiabilidad promedio en plantas de tratamiento con zanjas de oxidacién
se puede resumir segln se ha reportado en los estudios de evaluacion (Cuadro
2.21).

El consumo de energia en zanjas de oxidacion se puede estimar en base al
flujo de agua, requerimiento de oxigeno por DBO removida y eficiencia de
trasferencia de oxigeno. Para fines de estimacion se puede suponer una
eficiencia de trasferencia de oxigeno de 1.8 Lb O2/HP hy un requerimiento
de oxigeno de 1.5 Lb por 0.2 Lb DBO removida.
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Figura 2.23 Esquema de zanja de oxidacion

Sedimentador
final
Afluente Reactor
i M Efluente
Retorno de
lados Lodos

Cuadro 2.21 Confiabilidad promedio en plantas de tratamiento con zanjas de

oxidacion

<lomglt 6 65
< 0mgll 8 %0
<30mg/L % %

Reactores bioldgicos secuenciales.

El tratamiento y reutilizacién de aguas residuales urbanas e industriales es
una opcion que viene tomando importancia en zonas de recursos hidricos
escasos, Yy que obliga a la mejora de las tecnologias de tratamiento. Las aguas
residuales industriales tienen, entre sus caracteristicas habituales, la presencia
de contaminantes organicos resistentes a la degradacion por via quimica, y
toxicos para el desarrollo de la actividad de los microorganismos en
tratamientos biolégicos convencionales. Este es el caso de contaminantes
tales como compuestos aromaticos (fenoles y clorofenoles), plaguicidas
clorados (PCB), arilos, alquilsulfonatos (detergentes) e hidrocarburos
lineales. Algunas tecnologias denominadas avanzadas se han dirigido a la
utilizacion de procesos de oxidacion quimica, que permiten la mineralizacion
de estos contaminantes a dioxido de carbono y agua, o su transformacion en
otros productos de menor toxicidad que resulten mas facilmente

biodegradables.
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Entre los sistemas de tratamiento bioldgico, los reactores secuenciales de
flujo discontinuo (SBR, por sus siglas en inglés), son cada vez mas utilizados
en el tratamiento de aguas residuales industriales. Un reactor discontinuo
secuencial es un sistema de crecimiento suspendido en el que el agua residual
se mezcla con un lodo bioldgico existente en un medio aireado. Es el Gnico
proceso bioldgico en el que se combina en un mismo tanque el proceso de
reaccion, aireacion y clarificacion. El sistema SBR consta de, al menos,
cuatro procesos ciclicos: llenado, reaccion, decantacion y vaciado, tanto de
efluente como de lodos. En la primera fase, llamada llenado estatico, se
introduce el agua residual al sistema bajo condiciones estaticas. El llenado
puede ser dinamico si se produce durante el periodo de reaccion. Durante la
segunda fase del ciclo, el agua residual es mezclada mecanicamente para
eliminar las posibles espumas superficiales y preparar a los microorganismos
para recibir oxigeno. En esta segundo etapa (reaccion) se inyecta aire al
sistema. La etapa de reaccion es un proceso cuyos resultados varian con su
duracion, y en la que el agua residual es continuamente mezclada y aireada,
permitiendo que se produzca el proceso de degradacion biologica. El tercer
ciclo, llamado etapa de decantacion, genera condiciones de reposo en todo el
tanque para que los lodos puedan decantar. Durante la Gltima fase, o fase de
vaciado, el agua tratada es retirada del tanque mediante un sistema de
eliminacion de sobrenadante superficial. Finalmente, se puede purgar el lodo
generado para mantener constante su concentracion.

El proceso combina, en un mismo tanque, reaccion, aireacion y clarificacion.
El empleo de un Unico tanque reduce sustancialmente la inversién necesaria.
Otras ventajas de los SBR son la facilidad para el control de la operacion, la
flexibilidad ante fluctuaciones de caudal, la concentracion de las aguas
residuales y que permiten obtener buenos resultados en el tratamiento de
compuestos refractarios con respecto de los sistemas biologicos
convencionales.

A. Fases del proceso.
Sistema de tratamiento de lodos activados que es operado en fases de llenado

y vaciado. Dado que los sistemas SBR usan el mismo embalse para
estabilizacién bioldgica y sedimentacion de sélidos, eliminan la necesidad de

tener un tanque de sedimentacion secundaria.
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Su funcionamiento se basa en la secuencia de ciclos de vaciado. Los procesos
unitarios que intervienen son idénticos a los de un proceso convencional de
lodos activados. En ambos sistemas intervienen la aireacion y la
sedimentacion-clarificacion. No obstante, existe entre ambos una importante
diferencia. En las plantas convencionales, los procesos se llevan a cabo
simultaneamente en compartimientos separados, mientras que en los SBR, los
procesos ocurren secuencialmente en el mismo tanque. Tal como se emplean
hoy en dia, todos los sistemas SBR tienen en comun cinco etapas, que ocurren
en forma secuencial:

1. Llenado

2. Reaccion (aireacion)

3. Sedimentacion (clarificacion)

4. Extraccion (vaciado por decantacion)

5

. Fase inactiva

B. Llenado

El objetivo de esta fase es la adicion de substrato (agua residual bruta o
afluente primario) al reactor que permite que el nivel del liquido en el depdsito
ascienda desde cerca del 25 por ciento (al final de la fase inactiva), hasta el
100 por ciento de su capacidad. Este proceso suele ocupar aproximadamente

el 25 por ciento de la duracion total del ciclo.

C. Reaccion.

El propdsito de esta fase es que se completen las reacciones iniciadas durante

la fase de llenado. Suele ocupar el 35 por ciento de la duracion total del ciclo.

D. Sedimentacién

El objetivo es separar los solidos para conseguir un sobrenadante clarificado
como efluente. Este proceso suele ser mucho mas eficiente que en un reactor
de flujo continuo debido a que el contenido del reactor estd completamente

€n reposo.
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E. Extraccién

El propdsito de la fase de vaciado es la extraccion del agua clarificada del
reactor. Actualmente se emplean muchos métodos de decantacién; los mas
empleados son los vertederos flotantes o ajustables. El tiempo que se dedica
al vaciado del reactor puede variar entre el 20 por ciento y el 50 por ciento
de la duracion total del ciclo (entre 15 minutos y 2 horas); 45 minutos es la

duracion tipica.

F. Fase inactiva

El objetivo de la fase inactiva en un sistema de multiples tanques es permitir
gue un reactor termine su fase de llenado antes de conectar otra unidad. Puesto
gue no es una fase necesaria, en algunos casos se omite.

La purga de lodo suele tener lugar durante la fase de sedimentacion o la fase
inactiva, aunque puede llevarse a cabo durante cualquier fase, dependiendo
del modo de operacion. La purga del lodo es otro paso importante en el
funcionamiento de los SBR que afecta de manera importante su rendimiento.
No se incluye como una de las cinco etapas basicas del proceso porque no
existe un momento determinado dedicado a la eliminacion del lodo dentro del
ciclo de funcionamiento. La cantidad de lodo que hay que purgar y la
frecuencia con que se debe efectuar la purga se determinan segun las
necesidades dictadas por los rendimientos, como ocurre con el sistema de
flujo continuo convencional. En el funcionamiento de los SBR, la purga del
lodo suele realizarse en la fase de sedimentacion o en la de inactividad. Una
caracteristica Unica de los SBR es que no es necesario disponer de un retorno
de lodos activados. Debido a que tanto la aireacion como la decantacion
tienen lugar en el mismo estanque, no se pierde cantidad de lodo alguna.

G. Ciriterios de disefio

Para el disefio de cualquier planta de tratamiento de aguas residuales el primer
paso es determinar las caracteristicas anticipadas del agua residual y los
requerimientos para el efluente del sistema propuesto. Los parametros del
afluente incluyen tipicamente el caudal de disefio, el caudal diario maximo,

el DBO, los SST (sélidos suspendidos totales), el pH, la alcalinidad, el
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nitrégeno total Kjeldahl (cantidad total de nitrégeno en el agua analizada,
NTK), el nitrogeno amoniacal (N-NH3) y el fosforo total. Pueden requerirse
también otros pardmetros para aguas residuales industriales y domésticas.

Se debe contactar a la agencia reguladora estatal para determinar los
requerimientos para el efluente de la planta propuesta. Estos pardmetros de
descarga estan especificados como limites méaximos permisibles en las
Normas Oficiales Mexicanas, tanto para lodos o descargas de plantas de
tratamiento de agua residual. Los parametros que normalmente se incluyen
en los permisos para sistemas municipales son el caudal, la DBO, los SST y
las bacterias coliformes fecales. Ademas, muchos estados estan adoptando la
remocion de nutrientes, por lo cual también pueden requerirse el nitrégeno
total, el NTK, el N-NH3 vy el fosforo total. Es imprescindible establecer los
requerimientos del efluente porque estos impactan la secuencia de operacion
de los sistemas SBR. Por ejemplo, si se tiene un requerimiento de N-NH3 o
NTK, entonces es necesario tener nitrificacion. Si se tiene un limite de
nitrégeno total, tanto nitrificacion como desnitrificacion seran necesarias.
Una vez que se determinan las caracteristicas del afluente y el efluente, el
ingeniero normalmente consulta con fabricantes de SBR en cuanto a las
recomendaciones de disefio. Con base en estos pardmetros y otros especificos
para el sitio de tratamiento, tales como la temperatura, se seleccionan los que
sean claves en el disefio del sistema.

Un ejemplo de los parametros para la carga de un sistema de aguas residuales
se sefiala en la Cuadro 2.22. Una vez que se determinan los parametros clave
de disefio, se puede calcular el nimero de ciclos por dia, el nimero de tanques,
el volumen de decantacién, el tamafio del reactor y los tiempos de retencion.
Ademas, se puede dimensionar el equipo de aireacion, el decantador y las
tuberias asociadas. Otra informacion especifica del sitio es necesaria para
seleccionar el tamafio de los equipos de aireacion, tal como la elevacion del
terreno sobre el nivel del mar, la temperatura del agua residual y la

concentracion total de sélidos disueltos.
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Cuadro 2.22 Parametros clave de disefio para tasas de carga convencionales

Industrial Municipal
Relacidn A/M 0.15-04d" 0.15-04¢
Duracion del ciclo de tratamiento 40 haras 40 =24 horas
Concentracion tipica de sdlidos
suspendidas en el licor mezclado a nivel 2000=2 500 mg/L 1000-4000mg/L
bajo de agua
Tiempo hidraulico de retencin 6 - 14 horas varia

H. Operacién y mantenimiento

La operacién de un reactor SBR se basa en el principio de llenado-descarga,
que consiste en los siguientes 5 pasos basicos: llenado, reaccion,
sedimentacion, extraccion y fase inactiva (anteriormente descritas). Mas de
una estrategia operacional es factible durante la mayoria de esos pasos. Para
aplicaciones de aguas residuales industriales normalmente se requieren
estudios de tratabilidad para determinar la secuencia 6ptima de operacion. En
la mayoria de las plantas de tratamiento de agua residual doméstica no se
requieren dichos estudios para determinar la secuencia de operacion, porque
el flujo de agua residual doméstica y sus variaciones caracteristicas son
generalmente predecibles. Ademas, la mayoria de los disefiadores de ese tipo
de plantas utilizan disefios de tipo conservador.

El paso de inactividad tiene lugar entre los pasos de extraccion y llenado,
durante los cuales se hace la remocidn del efluente tratado y se adiciona el
afluente de agua residual. La duracién del paso de inactividad varia
dependiendo del caudal afluente y de la estrategia de operacion. La
homogenizacién de caudales puede hacerse durante este paso si se utilizan
tiempos variables de inactividad. La mezcla para acondicionar la biomasa y
la purga de lodos también puede ser llevada a cabo durante el paso de
inactividad, dependiendo de la estrategia operacional.

El agua afluente se afiade al reactor durante el paso de llenado. Las siguientes
modalidades son utilizadas en el paso de llenado, y cualquiera de ellas puede
ser usada dependiendo de la estrategia operacional: llenado estéatico, llenado
con mezclado y llenado con aireacion. Durante el llenado estéatico, el agua

residual afluente se afiade a la biomasa ya presente en el reactor.
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El llenado estético no tiene mezcla ni aireacion, lo cual significa que se tendra
una alta concentracion de sustrato (alimento) una vez se inicie la mezcla. Una
alta relacion A/M crea un medio propicio para que los organismos crezcan en
floculos en vez de filamentos, lo que da al lodo buenas caracteristicas de
sedimentacion. Ademas, las condiciones de llenado estéatico favorecen a los
organismos que hacen almacenamiento interno de productos durante
condiciones de alta concentracion de sustrato, lo cual es un requisito para la
remocion biolégica del fosforo.

El llenado estatico puede ser comparado con el uso de compartimientos
"selectores" para el control de la relacién A/M en un sistema convencional de
lodos activados. El llenado con mezcla es llevado a cabo mezclando los
compuestos organicos del afluente con la biomasa, iniciando asi las
reacciones bioldgicas. Durante el llenado con mezcla, las bacterias degradan
biologicamente los compuestos organicos y utilizan el oxigeno residual u otro
compuesto receptor de electrones alterno como los nitratos. En este medio la
desnitrificacion puede ocurrir en condiciones andxicas.

La desnitrificacion es la conversion bioldgica de nitratos a gas nitrégeno. Un
medio andxico se define como la condicion en la cual no se presenta oxigeno
libre y el nitrato es utilizado por los microorganismos como receptor de
electrones. En un sistema convencional de remocidn biologica de nutrientes,
el llenado con mezcla es comparable a la zona anoxica que se utiliza para la
desnitrificacion. También se pueden obtener condiciones anaerobias durante
la fase de llenado con mezcla. Una vez que los organismos han utilizado los
nitratos, el sulfato se convierte en el compuesto receptor de electrones. Las
condiciones anaerobias se caracterizan por la falta de oxigeno y el uso del
sulfato como compuesto receptor de electrones.

El llenado con aireacion tiene lugar cuando se suministra aire al contenido del
reactor para iniciar reacciones aerobicas que se completan en la etapa
"reaccion”. El llenado con aireacion reduce el tiempo requerido para el paso

de reaccion.
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Las reacciones bioldgicas se completan en el paso de reaccién, en el cual se
presenta las modalidades de reaccion con mezcla y reaccion con aireacion.
Con aireacion se completan las reacciones aerobicas que se iniciaron durante
el llenado aireado, y puede lograrse la nitrificacion. La nitrificacion es la
conversion del nitrégeno en forma amoniacal a nitritos y finalmente a nitratos.
Si se selecciona la modalidad de reaccion con mezcla se puede llegar a
condiciones anoxicas para la desnitrificacion. Condiciones anaerobias
también pueden ser obtenidas en la modalidad de reaccion con mezcla para la
remocion del fésforo.

La etapa de sedimentacion ocurre normalmente durante condiciones de
reposo en el reactor bioldgico secuencial. En algunos casos una agitacion
moderada durante las fases iniciales de la sedimentacion puede producir un
efluente mejor clarificado y lodo sedimentado de textura mas consistente. En
un reactor SBR no existen corrientes de afluente o efluente que interfieran
con el proceso de sedimentacion, como si es el caso de los sistemas
convencionales de lodos activados.

La etapa de descarga usa un decantador para remover el efluente tratado, y es
el proceso en el cual se diferencian més los fabricantes de sistemas SBR. En
general, existen decantadores flotantes y fijos. Los flotantes tienen varias
ventajas con relacion a los fijos, segun se discute en la seccion de descripcion
de tanques y equipos.

Los SBR normalmente eliminan la necesidad de usar sedimentadores
primarios y secundarios separados en la mayor parte de los sistemas
municipales, reduciendo asi los requisitos de operacion y mantenimiento.
Ademas, no se requieren bombas de recirculacion de lodos. En sistemas
convencionales de remocién biolégica de nutrientes pueden ser necesarias
bombas de recirculacién para los reactores anoxicos, los mezcladores de la
zona andxica, los tanques de substancias toxicas y los equipos de aireacion de
estos tanques, también la recirculacién interna de nitratos de los MLSS. Con
el SBR esto puede lograrse en un solo reactor usando los equipos de aireacion
y mezcla, minimizando asi los requisitos de O/M que, de otra manera, se
necesitarian para los sedimentadores y las bombas.

Dado que los elementos criticos de un sistema de SBR son los controles, las

valvulas automaticas y los interruptores automaticos, estos sistemas pueden
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necesitar un mayor mantenimiento que en los sistemas convencionales de
lodos activados. Un incremento en el nivel de sofisticacién también significa
que existen mas elementos que pueden fallar o requerir mantenimiento. El
nivel de sofisticacion puede ser muy alto en las plantas de tratamiento de SBR
de mayor tamafio, requiriéndose un alto esfuerzo de mantenimiento de las
valvulas e interruptores automaticos.

Una flexibilidad operativa muy significativa esta asociada con los sistemas
SBR. Un SBR puede ser ajustado para simular cualquier proceso de un
sistema convencional de lodos activados. Por ejemplo, los tiempos de
retencion en la modalidad de reaccién con aireacion de un SBR pueden ser
modificados para lograr la simulacion de un sistema de estabilizacion por
contacto con un tiempo hidraulico de retencion (THR) de 3.5a 7 horas o, al
tiempo extremo, un sistema de tratamiento de aireacion extendida con un
THR de 18 a 36 horas. Para una planta convencional de lodos activados, la
modalidad de reaccién con aireacion (condiciones aerobicas) y la modalidad
de reaccion con mezcla (condiciones anoxicas) pueden ser alternadas para
lograr la nitrificacion y desnitrificacion. La modalidad de llenado con mezcla
y reaccion con mezcla pueden ser usados para lograr la desnitrificacion
usando condiciones andxicas. Ademas, estas modalidades pueden ser
finalmente usadas para lograr condiciones anaerobias en las cuales se produce
la remocion del fosforo. Los sistemas convencionales de lodos activados
normalmente requieren un volumen adicional de tangques para contar con esa
flexibilidad. Los sistemas SBR operan en el tiempo en lugar del espacio, y
por esto el nimero de ciclos por dia puede ser modificado para controlar los
limites deseados del efluente, lo cual es una flexibilidad adicional asociada

con los reactores bioldgicos secuenciales.
Sedimentacion secundaria.

Los criterios para disefio de sedimentadores secundarios se muestran en la
(Cuadro 2.23).
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Cuadro 2.23 Parametros de disefio de sedimentadores secundarios
Cargasuperficialm’m?d  Carga de sdlidos kg/m’ d

. Profundidad
Tipo de tratamiento Caudal 0 Caudal o -
promedio P2 promedio pico
Sedimentacidn secundaria {WEF, ASCE 16-20 40-65 100-150 245 37-46
4ta edicion) =34 <65
Sedimentacion secundaria (Metcalf & 813 24 - 49 73 - 164 164 = 234 1§
Eddy) 3ra edicitn.
Sedimentacion después de filtro 16 =24 4149 ) i 337
percolador ;
Sedimentacion después de lodos
activados (excluyendo aireacidn le=32 41 =49 98 = 147 245 37=45
pralongada)
Sedimentacidn después de aireacion 8-16 37 9% - 147 245 37-46

prolongada

Los tanques de sedimentacion secundaria son generalmente circulares, pero
existen en forma rectangular, cuadrada, hexagonal y octagonal; sin embargo,
esto no tiene influencia sobre la calidad del efluente. EI mecanismo de
remocion mas usado es el de tipo cadena y paletas metalicas, hoy
preferiblemente de plastico, el cual permite una remocién continua de sélidos.
Para tanques circulares con tolvas, es recomendable una pendiente en el fondo
de 1/12; pero si se emplea piso plano para el arreglo del mecanismo de
remocion de lodos, se aconseja la disminucion de la carga superficial en
aproximadamente 7 m3/ (m2.d).

La profundidad éptima de un tanque de sedimentacidn secundaria depende de
muchas variables; la tendencia actual es el aumento de la profundidad para
el mejoramiento de la eficiencia, pero es reconocido que un tanque poco
profundo opera con igual eficiencia que un tanque con mayor profundidad si
se mantiene un manto de lodo minimo. A la vez, se considera que un manto
de lodos grueso mejora la concentracion de solidos del lodo y disminuye los
requerimientos de recirculacion y su tratamiento posterior.

La estructura de entrada al sedimentador secundario se disefia para
velocidades de flujo menores de 0.6 m/s, para la minimizacion de la rotura
del floculo bioldgico. El rendimiento del sedimentador se mejora mediante
pantallas interiores colocadas debajo del vertedero del efluente que permitan
el desvio del lodo que se levanta a lo largo de la pared del tanque. La carga
de rebose sobre el vertedor de salida es generalmente menor de 2.2 L/(m s).

Sin embargo, algunos autores admiten una carga mayor.

185



En tanques circulares, si se considera necesario se coloca un vertedor efluente
doble, a una distancia de un 30 por ciento de la radio del tanque contada desde
la pared exterior. En tanques rectangulares los vertedores adicionales se
extienden en el Gltimo tercio del tanque, espaciados aproximadamente 3 m
entre si.

A. Sedimentacion secundaria: tanques circulares.

La descripcion general de un equipo de sedimentacion secundaria se muestra
en la Figura 2.23. Existen dos tipos de tanques circulares en la sedimentacion
secundaria: el alimentado por el centro y el alimentado por la periferia.
Ambos utilizan un mecanismo para transportar y remover del tanque los lodos
sedimentados. Los lodos ultimos son acumulados por el mecanismo en una
tolva, al centro del tanque, para ser finalmente removidos del mismo. El
efluente se extrae a traves de vertedores triangulares, localizados cerca del
centro o del perimetro del tanque, segun el tipo de sedimentador. El
mecanismo de remocion del sobrenadante (desnatador) se localiza en la
superficie del tanque. El uso mas comdn de la sedimentacion secundaria es
para separar los solidos de lodos activados que se encuentran en la mezcla.
También en la produccion de solidos concentrados como flujo de retorno,
requeridos en la conservacion del tratamiento biologico, y para permitir la
sedimentacidn de solidos producidos en el sistema de filtros rociadores de

baja tasa.
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Figura 2.23 Equipo de sedimentacion secundaria
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a. Criterios de disefo

Aunque el disefio de los tanques de sedimentacion secundaria es similar al de
sedimentacion primaria, los factores que se deben considerar en el disefio de
estos tanques incluyen:

e Tipo de tanque deseado.

e Carga hidraulica superficial.

e Carga de lodos.

e Velocidad de flujo

e Localizacion de los vertedores

e Carga hidraulica sobre vertedores

e Recoleccidn de material flotante

187



En la Cuadro 2.24 y la Cuadro 2.25 se resumen los criterios de disefio

recomendables.

Cuadro 2.24 Criterios de disefio

. Cagabidvica  Profundidad
S Wem om
o Meda P

De filtros rociadares 0192028 0472057 30a37

De lodos activados (aire) (excepto aireacion extendida) 0192038 047 a057 37246

De aireaidn extendida 0092019 0.38a0 37246

De lodos activados (oxigena) con sedimentacidn primaria 0192038 047a057 37a46

Cuadro 2.25 Criterios de disefio

De filtros rociadores
De lodos activados (aire) (Excepto aireacién

extendida) G8alde 244
De airearion extendida 87621953 244
De lodos activados (oxigeno) Con sed. primaria 195323906 244

*Las cargas de sdlidos permisibles son generalmente gobernadas por las caracteristicas del espesador de lodes, asociadas
con la operacion en climas frios.

La tasa de recirculacion de lodos en un proceso de lodos activados varia del
15 al 200 por ciento del flujo de agua a la planta, dependiendo de las
modificaciones empleadas. La longitud de los bafles no debe de exceder de
91 cm por debajo de la superficie del agua. En la Cuadro 2.26 se presentan
otros parametros de disefio.

Cuadro 2.26 Parametros de disefio.

Carga hidrdulica sobre vertedores (L/s m) 1443431
Velocidad de flujo maxima en la velocidad de los vertedores (cm/s) 0.10a0.20
Diametro de los bafles enla entrada (% del didmetro del tanque) 15220

b. Remocion esperada del proceso.

La concentracion de lodos en el sedimentador de un sistema de lodos
activados varia de 0.5 a 2.0 por ciento, dependiendo de las caracteristicas de
concentracion y sedimentacion de estos. Los solidos suspendidos en el
efluente del sistema varian cominmente de 20 a 30 mg/L, aunque se ha
reportado concentraciones de 11 a 14 mg/Litros.
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c. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

Las unidades circulares requieren mayor area que las unidades rectangulares.
Confiabilidad del proceso

Generalmente la confiabilidad del proceso es muy alta, sin embargo, el
incremento de sélidos a causa de la desnitrificacion puede causar problemas

al sistema, lo cual se puede evitar con una buena operacién del mismo.

Figura 2.24 Esquema de tanque de sedimentacion circular
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B. Sedimentacion secundaria: tanques rectangulares.

El disefio de sedimentadores secundarios es similar al de sedimentadores
primarios, con la excepcion de que en el disefio de sedimentadores para lodos
activados se deben considerar grandes volimenes de solidos en el licor
mezclado. Aln mas, el licor mezclado tiene la tendencia de fluir a la entrada
del tanque como una corriente densa e interferir la separacion de solidos y el
espesamiento de los lodos. Para manejar exitosamente estas caracteristicas se
deben de considerar los siguientes factores:
e Tipo de tanque deseado

e Carga hidraulica superficial
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e Carga de salidos

e Velocidades del flujo

e Localizacion de vertedores y sobrecargas

e Recoleccion de material flotante
El afluente del tanque es distribuido por medio de bafles, y fluye a lo largo
del tanque para salir sobre unos vertedores. La longitud méxima es de
aproximadamente 91 metros y con profundidades de 3.7 a 4.6 metros.
El equipo de remocion de solidos consiste de un par de cadenas sin fin, con
piezas de madera de 5 cm de espesor y de 15 a 20 cm de profundidad,
localizadas a cada 3 metros. La velocidad lineal de las cadenas es de 0.6 a 1.2
m/minutos. También se utilizan rastras para la limpieza de los tanques, fijadas
a un puente mévil que viaja a lo largo de la unidad. La coleccion del material
flotante se realiza al final del tanque en el efluente, y su remocion puede ser

manual, hidraulica o mecanica.

a. Criterios de disefno
Los criterios de disefio recomendados en sistemas de lodos activados se
muestran en la Cuadro 2.27.

Cuadro 2.27 Criterios de disefo

Pardmetro Valores Unidades
Carga hidriulica media 019a038 Lfs m?
Carga hidriulica pico 0332057 Lism?
Carga media de slidos 702140 Kdm?
Carga pico de sdlidos 1462 293 Kdm?
Velocidad de flujo maxima en los vertedares 166a732 m/h
Profundidad iTads m

b. Remocion esperada del proceso
Las concentraciones maximas de sélidos de lodos secundarios en sistemas de
lodos activados varian de 0.5 a 2.0 por ciento, dependiendo de las
caracteristicas de sedimentacion y compactacion de los lodos. Los solidos

suspendidos totales (SST) en el efluente varian de 20 a 30 mg/L.itros.
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c. Otras caracteristicas

Impacto Ambiental. Aunque requiere de gran- des extensiones de terreno, el
sistema ofrece una eficiencia de espacio mayor que la de sedimentadores

circulares.

Confiabilidad del proceso. Es altamente confiable, pero depende mucho del
buen funcionamiento de los aireadores aguas arriba del sistema para la
produccion de un buen lodo sedimentable. La confiabilidad mecénica puede
ser considerada alta, siempre y cuando se cuente con mantenimiento e

inspeccion adecuados.

Figura 2.25 Esquema de tanque de sedimentacion rectangular.
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2.6.2.5. Tratamientos extensivos.

Bajo la denominacion de métodos de tratamientos extensivos o naturales, se
engloban aquellos procedimientos en los que el tratamiento principal es
proporcionado por componentes del medio natural. Habitualmente se
diferencian dos grandes grupos: los métodos de tratamiento mediante
aplicacion en el terreno y los sistemas acuaticos. En todos ellos, el efecto
depurador se debe a la accion de la vegetacion, suelo, microorganismos y en
menor medida, a la accion de animales superiores, sin la intervencién de

agentes artificiales.
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Estos procedimientos naturales se caracterizan, por sus menores necesidades
de personal de operacidén, menor consumo energético y menor produccion de
lodos. Sin embargo, habitualmente requieren mayores superficies de terreno
disponibles. Este factor, a veces limitante, es el que determina que los
llamados métodos extensivos de tratamiento sean los apropiados y

aconsejados para pequefios ndcleos rurales.

Entre los métodos de tratamiento en el terreno se incluyen habitualmente tres
tipos:

e Infiltracion lenta

e Infiltracion rapida

e Flujo superficial
El rasgo comun entre ellos es el tratamiento obtenido a través de los procesos
fisicos, quimicos y biologicos naturales, desarrollados en un sistema planta-
suelo-agua-matriz rocosa. El avance en el conocimiento de los mecanismos
de dichos procesos ha permitido el desarrollo de criterios de disefio y
operacion para estos sistemas.
Los llamados métodos acuaticos se basan en la creacion de un flujo
controlado, en el que microorganismos y plantas principalmente, transforman
los contaminantes. Incluyen tres tipos béasicos:

e Lagunas de estabilizacion

e Humedales artificiales

e Cultivos acuéticos (plantas flotantes)
Estos ultimos se han desarrollado como una variante de lagunas
convencionales, aprovechando la captacion de nutrientes por las plantas, lo
gue mejora los rendimientos de las lagunas de estabilizacion. Estos métodos
acuaticos, en general, se proyectan para un flujo continuo con descarga a rios
o0 lagos préximos. Su sistema de operacion es estacional o anual, en funcion
del clima o de los objetivos de tratamiento.

Lagunas aireadas

El proceso de lagunas aireadas es una variante del proceso de lodos activados,
con la diferencia significativa de que normalmente no se emplea recirculacion

de lodos. Esta diferencia trae las siguientes consecuencias:
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e Una baja concentracion de biomasa en el reactor (SSVLM de 150
a 350 mg/L)

e Altos tiempos de retencion necesarios para obtener eficiencias
comparables a las del proceso de lodos activados convencional
(tiempos de retencion de 2 a 7 dias)

e Grandes volimenes de los reactores por lo que resulta mas

econdmico construirlos en forma de lagunas con bordos de tierra.

Fisicamente las lagunas aireadas son similares a las lagunas de estabilizacion,
con una importante diferencia, que el oxigeno necesario para conservar el
proceso de oxidacion bioldgica es suministrado mecanicamente, en el caso de

las lagunas aireadas.

Cuadro 2.28 Criterios tipicos de disefio

Parimetro Convencional Aireacitn extendida Unidades
Carga argdnica volurnétrica 0.40a0.80 0B8als kg DBO/(d m")
Tiempo de aireacian 4a8 1Bais h
55T en el reactor 1500a3000 3000a6 000 mg/L
Relacidn A/M 0.25a0.50 0.05a0.15 kg DBO/(kg 55V d)
Necesidad de aire 54a102 2042272 m'/(kg DBO removida)
Edad de lodos 5al0 20a40 d
Recirculacion 075a150
Fraccion voldtil de los 55T 06a07

A. Caracteristicas del proceso

Las ecuaciones para el calculo de necesidades de oxigeno, de generacion de
lodos y de cinética de remocion de DBO son similares, en principio, a las
ecuaciones de proceso convencional de lodos activados, pero con algunas

diferencias practicas, como a continuacion se explica.

B. Requerimientos de oxigeno

Las lagunas aireadas pueden ser disefiadas totalmente mezcladas y totalmente
aerobicas, o parcialmente mezcladas y facultativas (una parte del volumen se
encuentra en condiciones aerobicas y el resto en condiciones anaerobias). En
ambos casos, para conservar los sélidos volatiles en suspension es necesario

inyectar al sistema una cierta cantidad de energia en forma de mezclado.
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Generalmente, la cantidad de energia requerida por mezclado es mayor que
la cantidad de energia requerida por suministro de oxigeno, razdn por la cual
los requerimientos de mezclado gobiernan generalmente la seleccion del
tamafio de los equipos de aireacion. En la Cuadro 2.29 se indican valores
tipicos de requerimientos de energia por unidad de volumen en lagunas
aireadas.

Cuadro 2.29 Valores tipicos de requerimientos de energia por unidad de

volumen.
Eficiencia del aireador Energia
kg/ KWh kWh /m?
093 0.6520381
123 04920561
1.54 0.392049
185 0322041

C. Generacion de lodos

En las lagunas completamente mezcladas, para aprovechar mejor la energia
suministrada al sistema, es comdn emplear una unidad de sedimentacion del
efluente al concentrar y recircular la totalidad de lodos sedimentados al
sistema de lagunas, incrementando asi la concentracion de SSVLM hasta 800
mg/Litros. En el caso de lagunas facultativas, y dependiendo de las normas

de SS en el efluente, se pueden emplear lagunas facultativas o de maduracion.

D. Otras caracteristicas

Como todo proceso bioldgico, la remocion esperada del proceso se mejora
cuando las unidades de tratamiento se operan en serie. Por esta razon se
recomienda un minimo de dos lagunas en serie.

Una ventaja de las lagunas aireadas es que, debido a sus altos tiempos de
retencion, resisten favorablemente sobre cargas organicas o hidraulicas.
Debido a los incrementos en los costos de energia eléctrica registrados en los
Gltimos afios, la aplicacién del proceso de lagunas aireadas se ha visto
limitada al tratamiento de desechos industriales con altas concentraciones de
contaminantes, y cuando la disponibilidad de terrenos es alta y a bajo costo.
Para el tratamiento de aguas residuales municipales, el proceso de lagunas

aireadas ofrece pocas ventajas que compensen sus altos consumos de energia.
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E. Remocion esperada del proceso

Historicamente la aireacion en las lagunas fue empleada para impedir el
crecimiento excesivo de algas y otras condiciones, producidas por sobrecarga
orgénica y variaciones estacionales de temperatura. De esta experiencia se
encontro que las lagunas aireadas mantienen una remocién de DBO, DQO y
SS aceptable en periodos de retencion mas cortos que en las que no tienen
aireacion.

e Remocion de DBO: 60 a 90 por ciento.

e Remocion de DQO: 70 a 90 por ciento.

e Remocion de SST: 70 a 90 por ciento.
F. Criterios de disefio

Operacion. Lagunas aireadas en serie, seguidas de lagunas para la separacion

de solidos suspendidos.

Tiempo de retencion= 2 a 8 dias

Profundidad =1.8a 3.6 m

Requerimientos de oxigeno = 0.7 a 1.4 veces la DBO removida

G. Impactos ambientales

Los impactos ambientales mas importantes del proceso son:

e Riesgo de contaminacidn de los acuiferos por infiltracion, en cuyo
caso es necesario el empleo de impermeabilizantes en el fondo y
en los bordos de las lagunas

e Altos consumos de energia eléctrica.
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Figura 2.26 Lagunas aireadas
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Figura 2.27 Esquema de laguna aireada
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Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas han sido ampliamente usadas por muchos afios en el
tratamiento de aguas residuales de origen municipal. Sus bajos costos de
operacion, la confiabilidad del proceso y los bajos requerimientos de mano

de obra calificada para su operacién, son solo algunas de las razones que

explican la popularidad de este sistema de tratamiento.

La profundidad empleada en las lagunas facultativas varia de 1.2 a 2.4 metros.
El agua de las lagunas se encuentra estratificada, con una capa inferior
anaerobia, una capa superior aerébica y una zona intermedia de transicion. El
oxigeno presente en la capa superior tiene su origen en la actividad
fotosintética de las algas presentes en la zona fética, o zona iluminada por la

luz solar, y la recreacion superficial.
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Los sélidos en suspension y las células de algas muertas se depositan en el
fondo de la laguna donde se estabilizan anaerobiamente.

La generacion de oxigeno por la actividad fotosintética esta sujeta al ciclo
diurno de insolacion; durante el dia se presentan altas concentraciones de

oxigeno disuelto y bajas concentraciones durante la noche.

A. Caracteristicas del proceso

En un éptimo funcionamiento las lagunas deben ser operadas en serie. Para
la operacién en serie, se pueden construir lagunas independientes separadas
por bordos de tierra, o se puede encauzar el flujo del agua en una sola laguna
con ayuda de barreras flotantes. Las barreras flotantes consisten en cortinas
con balastre en el fondo y flotadores en la parte superior. Las cortinas son
sujetadas en su sitio por medio de cables horizontales y, en caso de que la
longitud de la cortina sea mayor de 50 m, con ayuda de contrapesos de
concreto en el fondo de la laguna. Un factor importante en la seleccién del
material de las cortinas es su resistencia al intemperismo y a posibles ataques
quimicos o bioldgicos.

Es costumbre emplear lagunas facultativas solo en los casos en que no exista
riesgo de contaminacion a los acuiferos, pues la impermeabilizacidn artificial
de las lagunas incrementa en forma desmedida su costo de construccion. El
riesgo de contaminacion de los acuiferos se elimina cuando el suelo es
impermeable 0 moderadamente permeable, cuando el acuifero es confinado
o profundo, o cuando los pozos de explotacion del acuifero se encuentran
alejados de las lagunas.

El talud de los bordos de las lagunas debe fijarse en funcion de las
caracteristicas especificas del suelo en cada caso. Es costumbre emplear
taludes con relacion de 3:1 (horizontal: vertical). Para prevenir la erosién de
los bordos, asi como la proliferacion de plantas en las orillas de las lagunas,
se recomienda el zarpeado de la zona de los bordos en la superficie de la
laguna y operar, en lo posible, las lagunas a un nivel constante de agua.

La presencia de plantas en la zona de bordos puede dar lugar a plagas,
roedores, arafias y mosquitos, problemas de salud puablica asociados con

lagunas facultativas mal operadas o mal construidas.
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El afluente a las lagunas debe ser sometido previamente a un pretratamiento
para la eliminacion de arenas y material grueso. En casos excepcionales,
cuando la concentracién de sélidos suspendidos en el agua cruda es muy alta,
se puede usar una sedimentacion primaria, situacion que no es frecuente en el
caso de aguas residuales de origen doméstico.

La sobrecarga organica de las lagunas puede llegar a crear condiciones
continuas de anaerobicidad, con los consecuentes problemas de olores (esta
situacion es discutida en la Figura 2.28, Lagunas Anaerobias).

Figura 2.28 Esquema de laguna facultativa

Descarga de efluente
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de lodos

Zona anaerobica

B. Criterios de disefo

Las recomendaciones presentadas en la Cuadro 2.30 provienen de los criterios
empiricos de disefio que han sido recopilados por diversas instituciones e

investigadores.

= 0.3495,(1.085™")

Donde:

t = Tiempo de retencion (WPCF)
So = DBO total del afluente

T = Temperatura del agua (°C)
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Cuadro 2.30 Valores para la Ecuacién anterior.

100 27 18 12 ] 5 3

200 4 36 24 16 10 7
300 80 24 36 24 16 10
400 107 71 47 32 21 14

C. Impacto ambiental

e Requiere extensiones considerables de terreno

e Riesgo de contaminacion de los acuiferos por infiltracién. En
cuyo caso seria necesario el empleo de impermeabilizantes en el
fondo y en los bordos de las lagunas, ya que esto incrementaria
en forma excesiva el costo del sistema, no se recomienda el
empleo de este proceso cuando esto sea necesario.

Lagunas anaerobias.

Las lagunas anaerobias son relativamente profundas (hasta 6.0m) con taludes
de bordos muy fuertes. En una laguna anaerobia tipica, el agua residual entra
muy cerca del fondo (frecuentemente por el centro de la laguna) y se mezcla
con la biomasa sedimentada que tiene un espesor de aproximadamente 6 pies
(2.8 m).

El efluente se localiza en la parte superior de la laguna y debe estar por abajo
de la superficie del liquido. El exceso de grasa no digerida flota formando un
cobertor que evita que el calor se pierda y que entre aire.

El proceso no requiere de recirculacion de lodos.
Impacto ambiental

Puede causar olores asi como la contaminacién del agua subterranea, a menos
de que las lagunas se impermeabilicen. Requiere extensiones grandes de

terreno.
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Confiabilidad del proceso

Altamente confiable si el pH del agua residual se controla en su d&mbito

optimo.

Requerimientos de energia. Las lagunas son operadas con flujos de agua por
gravedad, por lo tanto, no tiene requerimientos de energia, aparte del bombeo
que pueda ser necesario para alimentar el agua residual a las lagunas (Cuadro
2.31).

Cuadro 2.31 Valores tipicos para disefio.

Parametro Dimension Unidades
Area de cada laguna en serie la4 Ha
Régimen de operacién Serie o Paralelo
Tiempao de retencién hidraulico 7a3io d
Profundidad 18a24 m
Carga hidraulica lL5a44 L/(s ha)
Carga organica
Par unidad de superficie 56 a 168 kg/(ha d)
Requerimientos de drea 6803a2 268 il

178 a 59 m?/ (kg DBOVd)

Temperatura dptima del agua 20 =C
Ambito de ternperaturas 2a32 =C
Remaocidn de DBO B0 a 25 %
Concentracidn de algas 40a 160 mg/L
Remocidn de coliformes =99 %
Solidos suspendidos en el efluente
Algas (0.2 2 0.8) DBO, {mg/L)*
Microorganismos (0.220.5)DBO, (mg/L)*
Otros (0.1 a0.4) S5, (mg/L)*
DBO del efluente
Soluble (0.02 a0.1)DBO,, mg/L
Insoluble (0.30a 1.0)55, mg/L
Calidad tipica del efluente
DEOD 15a40 mg/L
55 25a 50 mg/L
FH 65a%9 mg/L

* Nntns del nfliiente

2.6.2.6.. Desinfeccién.

El objetivo primordial de los procesos de desinfeccién, como parte del
tratamiento de aguas residuales es la desactivacion o destruccién de los
microorganismos patdgenos que puedan encontrarse en el agua residual
municipal. A diferencia de la esterilizacion, proceso que conduce a la
destruccion total de los organismos, no todos los organismos se destruyen

durante el proceso.
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En el tratamiento de aguas residuales, las tres categorias de organismos
entéricos de origen humano de mayores consecuencias en la produccion de
enfermedades son las bacterias, los virus y los quistes amibianos. Es de suma
importancia que las aguas residuales sean tratadas adecuadamente antes de
realizarse las actividades de desinfeccion para que la accion de cualquier
desinfectante sea eficaz.

I. Cloracion.

La cloracion es el proceso de desinfecciobn de aguas residuales mas
comunmente usado. El proceso incluye la adicion de cloro o hipoclorito al
agua residual. Cuando se usa cloro, este se combina con agua para formar
acido hipocloroso (HCIO) y acido clorhidrico (HCI). El acido hipocloroso es
el desinfectante primario en el agua. En aguas residuales, los desinfectantes
primarios son las especies de monocloroaminas. Por lo tanto, la tendencia del
acido hipocloroso para disociarse a 4acido hipoclorito debe evitarse
manteniendo un pH menor de 7.5. La demanda de cloro se determina
mediante la diferencia entre el cloro suministrado y la concentracion del cloro
residual, medido después de un tiempo de la aplicacion del cloro, usualmente
de 15 a 30 minutos. El tanque de contacto de cloro cuenta con bafles para

tener buen mezclado y evitar los atajos del flujo.

La cloracion usada en desinfeccion tiene el objetivo de prevenir la
proliferacién de enfermedades, el control de crecimientos de algas y

produccién de olores.

A. Criterios de disefo.

Generalmente se requiere un tiempo de contacto de 15 a 30 minutos para
flujos pico. Los tanques de contacto se deben disefiar con bafles para evitar
atajos del flujo. Se requiere una concentracion de, por lo menos, 0.15 mg/L
de cloro residual. En la Cuadro 2.32 se presentan las dosis tipicas para

desinfeccidn del agua residual.
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Cuadro 2.32 Dosis tipicas para desinfeccion

Aguas crudas (precloracidn) 6=25
Sedimentacidn primaria 5=20
Tratamiento de precipitacion quimica 3-10
Filtros rociadores i=10
Lodos activados 1-8
Filtros de lechos mixtos + lodos activados 1=5

B. Remocion esperada del proceso

En la Cuadro 2.33 se presentan los coliformes remanentes después de un
tiempo de contacto de 30 minutos con el cloro, suponiendo un efluente
primario con contenido de coliformes totales de 35 000 000, y un efluente
secundario con contenido de coliformes totales de 1 000 000. Los valores
dados dependen de una buena mezcla, un régimen de flujo altamente

turbulento seguido de un flujo piston en el tanque de contacto.

Cuadro 2.33 Coliformes remanente.

0.5-1.5 24000 - 400 000 1000 - 12 000
1.5-25 £ 000 - 24 000 200 - 1000
2.5-3.5 2000 - 6 000 60 - 200
3.5-45 1000 - 2 000 30-60

C. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

El uso de cloro puede causar la formacion de hidrocarbonos clorados.

Requerimientos de terreno relativamente pequefios.
Confiabilidad del proceso

Extremadamente confiable.
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Limitaciones

Puede causar la formacién de hidrocarbonos clorados, generalmente
conocidos como componentes carcindgenos. La eficiencia de la cloracién
depende grandemente del pH y la temperatura del agua residual. El gas cloro
es un material peligroso y requiere de un manejo adecuado. El cloro oxida el
amoniaco Y el &cido sulfhidrico, asi como meta- les presentes en sus estados

reducidos.

Figura 2.29 Esquema de tanque de cloracion

Afluente

Succidn bomba

Planta
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Figura 2.30 Esquema de tanque de cloracion (continuacion).

Efluente
Afluente
Dren Vista A-A
Vista B-B
Bordo
libre
Vista C-C

Luz ultravioleta.

Con la dosis adecuada, la radiacion ultravioleta (UV) es un bactericida y
eliminador de virus efectivo que no forma subproductos téxicos. El espectro
electromagnético de la radiacion UV es de 100 a 400 nm y la maxima accion
germicida se ubica en el rango de 220-320 nandmetros. La radiacion UV se
produce cuando lAmparas con mercurio son sometidas a un arco eléctrico y la
energia generada por la excitacion del vapor de mercurio resulta en la emision
de radiacion. Uno de los aspectos relevantes es que la hidraulica del sistema
permita velocidades uniformes para el logro de un tiempo de exposicion

apropiado.

Sibien las coliformes dispersas son inactivadas facilmente pues son expuestas
directamente a la radiacion UV, cuando estas se encuentran asociadas a
particulas se forma un escudo que impide su destruccion, lo que en algunos

casos resulta en un residual de bacterias a la salida del proceso.
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Como ventajas presenta mayor efectividad a comparacion del cloro en la
inactivacion de virus, esporas y quistes; asi mismo, no incrementa la
concentracion de s6lidos disueltos y es mas segura pues elimina la necesidad
de almacena- miento de quimicos peligrosos. En contraste, como desventajas
se enlistan que no presenta un efecto residual, genera un mayor consumo de
energia y reduce su efectividad debido a los contaminantes disueltos presentes
en el agua, los cuales afectan la absorbancia y atentan el efecto de la

radiacion.

Ozonacion.

El ozono (O3) puede ser usado como desinfectante del agua residual, después
de que ésta se haya sometido a tratamiento. Como desinfectante (con dosis
comunes de 3a 10 mg/L), el ozono es un agente efectivo en la desactivacion
de bacterias, esporas bacterianas y microorganismos vegetativos encontrados
en las aguas residuales. Adicionalmente, el ozono actla para oxidar
quimicamente materiales encontrados en el agua residual, pudiendo reducir
laDBO y DQO, y formando organicos oxigenerados intermedios y productos
finales. EI tratamiento con ozono reduce el color y olor del agua residual. El
0zono es inestable y se descompone a oxigeno elemental en un periodo de
tiempo relativamente corto (su vida media es de aproximadamente 20
minutos). Consecuentemente, no puede ser almacenado y debe ser producido
en el sitio de aplicacion usando aire u oxigeno como materia prima. La tasa
de generacion de ozono se encuentra influenciada por el uso comun de
aparatos automaticos para el control del voltaje, frecuencia, flujo de gas y
humedad. La inyeccidn del ozono al flujo de agua residual puede ser llevada
a cabo mediante el uso de aparatos de mezcla mecéanicos, columnas de flujo
a corriente o contracorriente, difusores porosos o inyectores jet. Por su rapida

accion requiere de periodos de contacto relativamente cortos.

A. Criterios de disefio

Tiempo de contacto =1 a 16 minutos

Dosis =5 a 10 mg/L
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B. Remocion esperada del proceso

Los materiales orgénicos oxidables presentes en el agua residual consumen el
0zono mas rapido que la desinfeccidn. Entonces la eficiencia de desinfeccién
esta inversamente correlacionada con la calidad del efluente, pero es
directamente proporcional a la dosis de ozono. Cuando se su- ministran
cantidades suficientes de 0zono, éste es un desinfectante mas completo que el
cloro. En la Cuadro 2.34 se presentan los resultados reportados de

desinfeccion por ozonacién.

Cuadro 2.34 Resultados reportados de desinfeccién por ozonacion.

Tiempo de

Afluente Dosis (mg/L) Efluente

cont. (min}

Blois , 5.5-6.0 =] <7 califarmes fecales/100 mL
secundario

Hiuente . T ,

seciindario 10 3 99% de inactivacion de coliformes fecales

<200 coliformes fecales/100mL esterilizacion de virus

Efluente 1.75-35 135
secundaria
Agua potable 4 8

C. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

El ozono es un contaminante del medio ambiente el cual puede decolorar o
matar la vegetacion que entra en contacto con €él. Es toxico cuando se inhala

en grandes cantidades.

Confiabilidad del proceso

De alta confiabilidad en la desactivacion de microorganismos.
Limitaciones

La ozonacion puede no ser econdmicamente competitiva con la cloracion bajo

ciertas condiciones locales no restrictivas.
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Figura 2.31 Tanque de ozonacion.

Cubierta de fibra
de widria

Difuidin de
oTonc

Tiempo de retencidn = 10 minutos
Tasa de aimentacidn de ceonoc=mg# 1

2.6.2.7. Estabilizacion de lodos residuales.

Uno de los principales problemas en el tratamiento de aguas y de aguas
residuales es el relacionado con el tratamiento y disposicién de lodos. En los
tanques de sedimentacidn se producen grandes volimenes de lodos con alto
contenido de agua; su deshidratacién y disposicion final representan un alto
porcentaje del costo del tratamiento de agua. En plantas de tratamiento de
aguas residuales el costo del tratamiento y disposicion de lodos representa
hasta un 50% del costo del tratamiento de toda la planta.
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Los lodos que se producen en los procesos de tratamiento de aguas son

principalmente los siguientes:

Lodo primario proveniente de la sedimentacion de aguas
residuales

Lodo secundario proveniente del tratamiento bioldgico de aguas
residuales

Lodos digeridos provenientes de los dos anteriores, separados o
mezclados

Lodos provenientes de la coagulacion y sedimentacion de aguas
y aguas residuales

Lodos provenientes de plantas de ablandamiento

Lodos provenientes de desarenadores y rejillas.

En la Cuadro 2.35 se resumen las principales fuentes de solidos y lodos en

una planta convencional de tratamiento de aguas residuales.

Cuadro 2.35 Fuentes de sdlidos y de lodos en el tratamiento de aguas

residuales.

Unidad
Cribado

Desarenadores
Preaireacidn

Sedimentacién
primaria
Tratamiento
bioldgico
Sedimentacidn
secundaria

Tratamiento de
lodos

Tipo de sdlido o de lodo Observaciones

Los solidos retenidos por la criba son removidos manual o

SO0 ErucSIs mecanicamente

Arena y espuma A menudo, se omite la remocion de espuma en desarenadores

A menudo, se omite la remocién de espuma en la preaireacion. Se
Arena y espuma presenta sedimentacion de arena sino existen desarenadares antes de
la preaireacidn

Lodao y espuma primarios La cantidad depende del tipo de agua residual afluente

Los sdlidos suspendidos son el resultado de la sintesis biclogica de la

Solidos suspendidas materia organica

La remocidn de espuma es requisito exigido por algunas agencias de

Lodo v espuma secundarios .2 )
prateccion ambiental

Ellodo obtenido depende de su origen y del proceso usado en su

Lodo, composta, cenizas s

La estabilizacion de los lodos reduce la presencia de patdgenos, elimina los

olores desagradables y el potencial de putrefaccion. Los medios de

estabilizacién més eficaces para el logro de estos objetivos son: la reduccién

bioldgica del contenido de materia volatil, la oxidacion quimica de la materia

volatil, la adicion de agentes quimicos que hacen que el lodo no sea adecuado

para la supervivencia de microorganismos y la aplicacion de calor para la

desinfeccién o esterilizacion.
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Las técnicas mas utilizadas para la estabilizacion de los lodos son: la digestion
aerobia, la digestién anaerobia, la estabilizacion con cal, el tratamiento
térmico y el compostaje.

I.  Digestion anaerobia.

Este proceso de estabilizacion de lodos se basa en la degradacion de la materia
organica, en ausencia de oxigeno molecular. Es uno de los procesos mas
antiguos. La materia organica contenida en la mezcla de lodos primarios y
secundarios, se convierte principalmente en metano (CH4) y biéxido de
carbono (CO2). El proceso se desarrolla en un reactor completamente
cerrado, donde se introducen los lodos, ya sea en forma continua o
intermitente, permaneciendo dentro del reactor por tiempos considerables. El
lodo estabilizado, extraido del reactor tiene una concentracion reducida de

materia organica y agentes patdgenos Vivos.
Tipos de digestores anaerobios

Los digestores utilizados se clasifican en reactores de baja y alta carga. En los
digestores de baja carga, la mezcla de lodos no se calienta ni se mezcla su
contenido, los tiempos de retencion varian entre 30y 60 dias. En contraste los
digestores de alta carga disponen de dispositivos para el calentamiento y
mezcla del lodo contenido en el digestor. Los procesos para la mezcla de los
lodos se efectian mediante la recirculacion de los gases, mediante
mezcladores mecanicos, mediante bombeo o mezcladores con tubos de

aspiracion.

El tiempo de retencion para este tipo de digestores generalmente es menor a
15 dias. Los dos procesos pueden combinarse en lo que se denomina proceso

de doble etapa.

El gas producido en la digestion anaerobia de las aguas residuales domésticas
contiene entre el 65 y 70 por ciento de metano y entre el 25 y 30 por ciento
de diéxido de carbono, asi como nitrogeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno

y otros gases en cantidades traza.
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El gas de digestion se utiliza como combustible y tiene un poder calérico de
aproximadamente 22 400 kJ/metro ctbico. Como referencia el gas natural

tiene un poder caldrico de 37300 kJ/ metro cubico.
Estabilizacion aerobia.

El proceso de la estabilizacion aerobia es un método alterno para el
tratamiento de lodos orgénicos. Los digestores pueden ser usados para tratar
solamente lodos activados, mezclas de desechos de lodos activados, lodos
primarios y lodos de filtros rociadores, o lodos de plantas de tratamiento de
lodos activados sin sedimentacion primaria. Las ventajas de la estabilizacion

aerobia, comparada con la estabilizacién anaerobia son:

e La reduccion de solidos volatiles es aproximadamente la misma
que la obtenida en condiciones anaerobias.
e Menores concentraciones de DBO en el licor sobrenadante
e Obtencion de un producto final biol6gicamente estable y sin olor
que puede ser de facil disposicion.
e Produccion de un lodo con excelentes caracteristicas de
desaguado.
e Recuperacion de casi todo el valor basico de fertilizacion en el
lodo.
e Muy pocos problemas de operacion.
e Menor costo de capital.
La principal desventaja del proceso parece ser el alto costo del suministro de
oxigeno. Entre los principales objetivos de la estabilizacion aerobia se
incluyen la reduccién de olores y de solidos biodegradables, y el
mejoramiento de las caracteristicas de desaguado de los lodos. El oxigeno

puede ser suministrado con aireadores superficiales o con difusores.

A. Descripcién del proceso.

La estabilizacion aerobia es similar al proceso de lodos activados. Conforme
la comida disponible se termina, los microorganismos comienzan a consumir
su propio protoplasma y asi obtener energia para el mantenimiento de las

células.
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Cuando esto ocurre se dice que los microorganismos se encuentran en la fase
enddgena. Las células de los tejidos son oxidadas de condiciones aerobias a
dioxido de carbono, agua y amoniaco. Solamente del 75 al 80 por ciento de
las células de los tejidos pueden ser oxidadas. EI remanente 20 a 25 por ciento,
estd formado de componentes inertes y organicas que no son biodegradables.

Conforme la estabilizacién continGa, el amoniaco es subsecuentemente
oxidado a nitratos. Cuando se digieren condiciones aerobias en lo- dos
activados o lodos de filtros rociadores mezclados con lodos primarios, toma
lugar una oxidacion directa de la materia organica en el lodo primario y

también, una oxidacion endogena de las células de los tejidos.

B. Criterios de disefio.

El disefio de estabilizadores aerobios es similar al de los tanques rectangulares
de aireacion. Ademas, usan sistemas de aireacion convencionales. En la
Cuadro 2.36 se presentan los criterios de disefio para digestores

estabilizadores aerobios.

El tiempo de retencion se debera incrementar para temperaturas menores a
20° Celsius. Si solamente los lodos activados van a ser digeridos en
condiciones aerobias, el tiempo de residencia promedio, para obtener una

reduccion dada de sélidos volatiles, se puede estimar con la siguiente

ecuacion:
{Fr.-; I donde:
{TE |:' 7+ 'i;*[:._:; ]. = Concentracidon del efluente (mg/L)

= Concentracion del afluente (mg/L)
Volumen del reactor (m?)

= Flujo (L/s)

Tasa de remocion (en unidades

= 0 <00
1]

consistentes)
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El porcentaje remanente de materia organica en el reactor (S/S0) se obtiene

con la ecuacion siguiente.

l
)
S 4= Donde. a=(1+ dktd "

S (1+afe®-(1-aeF

) = Concentracion del efluente
S, = Concentracion del afluente
d = Factor de dispersion & = 2/ul,
n _ Coeficiente axial de dispersion
(m?/h)
u = Velocidad de flujo (m/h)
= Largo caracteristico (m)
Constante de reaccion de primer
. = orden
t = Tiempo de retencion (h)

Valores representativos del coeficiente k pueden ser de 0.05 a 0.07/d
aproximadamente. Los valores de kt pueden ser estimados con la Figura 2.32.
Los valores de kt en la ecuacion anterior versus el porcentaje remanente

(S/S0) para varios factores de dispersion (d).

Cuadro 2.36 Criterios de disefio

Tiempo de retencion hidraulico a 20°C (d)

Lodos activados salamente 10-16
Lodos activados de plantas sin sedimentacidn primaria 16-18
Lodos primarios + activados o de filtros rociadores 18-22
Carga de sdlidos kg 55V/(d m*) 0.32-6.41
Requerimientos de oxigeno kg/kg destruidas

Células de tejidos 2
DBO en lodos primarios 16-19
Requerimientos de energia para la mezcla

Aireadores mecanicos HP/1 000 m? 17.66-44.14
Mezcla de aire, m3/{min/28.32 m3) 20-60
Oxigeno disuelto minimo (mg/L) 1.2
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Figura 2.32 Relacion de kt y S/So
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Figura 2.33 Esquema de estabilizacion aerobia.
Sedimentacion
Afluente Reactor secundaria
# ’6’ Efluente
Afluente Reactor Efluente
Afluente Sedimentacion

i , Efluente

213




C. Remocion esperada del proceso

La remocion esperada del proceso varia de acuerdo a la edad del lodo y sus
caracteristicas. Los porcentajes tipicos de remocidn de contaminantes son los

siguientes:

e Soélidos volatiles: 30 y 70 por ciento (35 y 45 por ciento tipico)

e Patdgenos: arriba del 85 por ciento

D. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

El sobrenadante tiene que ser regresado al afluente de la planta, el cual tiene
una carga organica muy alta. La estabilizacion de los lodos reduce el impacto
adverso de disposicion de lodos en terreno. El proceso tiene requerimientos

altos de energia. Se puede necesitar el control de olores.
Confiabilidad del proceso

El proceso es menos sensible a factores ambienta- les en comparacion con el
proceso de estabilizacién anaerobia. Requiere de menos control de laboratorio
y mantenimiento diario. Es relativamente resistente a variaciones en la carga,
pH e interferencia de metales. A bajas temperaturas, el sistema requiere de
mayores tiempos de retencién para adquirir un nivel fijo de reduccion de
solidos volatiles. Empero, la pérdida del buen funcionamiento no
necesariamente causa un producto oloroso. Se puede obtener un lodo mas
facil de desaguar si se mantiene un nivel de OD de 1 a 2 mg/L, con tiempos

de retencion adecuados (con excepcion en filtros al vacio).
Limitaciones

El proceso tiene un costo de operacion muy alto (principalmente en el
abastecimiento de oxigeno). El tiempo requerido para la estabilizacion es
altamente sensible a la temperatura, y la estabilizacién aer6bica puede
requerir de periodos excesivos en climas frios, incrementado alin mas su costo

de operacion.
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Estabilizacion anaerobia
Existen dos tipos de sistemas de estabilizacion anaerobia de lodo:
e Estabilizacion convencional.

e Estabilizacién de alta tasa.

A. Estabilizacion convencional.

La estabilizacion convencional se lleva a cabo en procesos de un paso o de
dos pasos. El lodo es calentado normalmente dentro del tanque o con
intercambiadores de calor localizados fuera de ellos. En el proceso de un solo
paso, la estabilizacidn, el espesamiento y la formacion de material flotante se
llevan a cabo separadamente dentro del tanque. Operacionalmente, el lodo
crudo se alimenta en la zona de estabilizacion activa y el gas producido se
remueve de este por la parte superior. Mientras el gas sube a la superficie,
eleva consigo particulas de lodos y otros materiales, tales como grasas y
aceites, formando una capa de natas. Como resultado de la estabilizacion, el
lodo se mineraliza (aumentando el porcentaje de lodos fijos), y por gravedad
se espesa, lo que causa la formacion de una capa de material flotante sobre
la zona de estabilizacion de lodo.

El volumen del tanque se utiliza Unicamente a un 50 por ciento debido a la
estratificacion y falta de mezcla (Figura 2.34). Por lo anterior, la

estabilizacion convencional se lleva a cabo en un proceso de dos pasos.

Figura 2.34 Esquema de un digestor convencional en un proceso de un solo

paso
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En el proceso de dos pasos, el primer tanque se usa para la estabilizacion. Es
calentado y equipado con unidades mezcladoras. El segundo tanque se usa
para el almacenamiento y concentracion del lodo digerido, y en la formacion
de un sobrenadante relativamente claro. En algunos casos la segunda unidad

puede ser un tanque abierto o una laguna de lodos (Figura 2.35).

Figura 2.35 Esquema de un proceso de estabilizacion en dos pasos.
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B. Estabilizacion de alta tasa

Esta difiere del proceso anterior en que la carga de sdlidos es mayor. El lodo
se mezcla intimamente por la recirculacion del gas, bombeo, o por
mezcladores mecanicos, y se calienta para obtener una estabilizacion dptima.
El equipo de mezcla, en este proceso, debe tener mayor capacidad que el
proceso anterior, y debe de llegar hasta el fondo del tanque. El tanque es mas
profundo. El lodo debera bombearse continuamente o en ciclos de 30 minutos
a 2 horas. El lodo digerido tiene una concentracion de aproximadamente la

mitad de la del afluente ya que no existe una separacion del lodo.

C. Criterios de disefio

En la Cuadro 2.37 se muestran los criterios de disefio para lodos primarios,

lodos primarios mas filtros rociadores y lodos primarios mas lodos activados.
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Cuadro 2.37 Criterios de disefio

Criterio volumétrico m*/capita
Lodos primarios 0.037 - 0.085
Lodas primarios + filtro rociador 0.074-0142
Lodos primarios + activados 0.074-0.170

Tamaio de tanques (m)

Didmetra 6.1-35.1
Profundidad 7.6-13.7
Pendiente del fondo (relacion vertical:horizontal): 1:4
Carga de solidos en kg/d m? 0.64 =641
Carga volumétrica en m*/cap d 1le?=2.8e*
Carga de solidos hamedos en kg/cap d 0.05-.09
pH unidades 67 =76

El tiempo de retencidn requerido para los sélidos en el digestor a varias temperaturas para una estabilizacian mesofilica es
el siguiente:

Temperatura: "C 10 19 24 29 35
Tiempo de Retencidn:  d 55 40 30 25 20

D. Remocion esperada del proceso

Los porcentajes tipicos de remocion de contaminantes son los siguientes:

e Solidos totales: 33 a 58 por ciento.
e SOlidos volatiles: 35 a 50 por ciento.

e Patogenos: 85 a menos de 100 por ciento.

E. Otras caracteristicas

Impacto ambiental. El retorno del sobrenadante al inicio de la planta puede
causar situaciones no deseadas en la operacion de la planta. Como resultado
del proceso se reduce el impacto ambiental de la disposicién de los lodos en

el terreno.

Confiabilidad del proceso. La operacion exitosa del proceso depende de una
variedad de factores fisicos, quimicos y bioldgicos (pH, alcalinidad,
temperatura, concentraciones de sustancias téxicas en el contenido del
digestor). Se requiere de un monitoreo cuidadoso del pH, de produccion de

gas y acidos volatiles.

217



V.

Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica de lodos se lleva a cabo con la adicion de cal. El
afiadir cal al lodo en cantidades suficientes para mantener un pH alto
estabiliza al lodo y destruye las bacterias patdgenas. El lodo estabilizado con
cal se deshidrata bastante bien en lechos de arena, sin problemas de olor. La
filtracion se mejora con el uso de cal. Este producto también se usa antes de
la disposicion del lodo en el suelo.

La mejor manera de llevar a cabo la mezcla de cal con lodos liquidos es con
una mezcladora de aire. La cal hidratada se usa frecuentemente con sales
metélicas para mejorar las caracteristicas de deshidratacion del lodo. La cal
se usa principalmente para controlar el pH, reducir el olor, como desinfectante
y ayuda de filtracion. El tratamiento con cal no produce una destruccion
organica, por lo tanto se debe tener mucho cuidado cuando se practica la
disposicion de lodos en el suelo. La disposicion de lodos con cal en capas
gruesas puede causar una situacion donde el pH baja a cerca de 7 unidades,
después del desecado, causando el crecimiento de organismos y produciendo

olores no deseables.

A. Eficiencias de disefo.

En la Cuadro 2.38 se presentan las eficiencias de disefio.

Cuadro 2.38 Eficiencias de disefio.
Dosis requeridas de cal para subir el pH en los lodos

Lodas, % de sdlidos 1% 2% % 3.50% 4.40%
pH =11, dosis (mg/L) 1400 2500 3700 6000 8 200
pH =12, dosis (mg/L) 2600 4300 5000 5000 9500
Dosis de cal requeridas para mantener un pH = 11 durante 14 dias
Tipo de lodo Dosis [Ib Ca(OH),/ton]
Primario 200 =300
Séptico 200 =600
Bioldgico 600-1000
Precipitacion de Al (secundaric) 800=1200
Precipitacion de Fe (secundaria) 700=1200
Precipitacion de Al (primario y secundaria) 500 =200
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B. Remocién esperada del proceso

En la Cuadro 2.39 se resumen las eficiencias, desde el punto de vista del
funcionamiento del proceso, en base a estudios en plantas de tratamiento.

Cuadro 2.39 Eficiencias del proceso.

Primario crudo 39 x 107 B3x10°
Primario con cal <3 6% 10° 59x 10
Lodos activados & 1x 107 273107
Lodos activadas con cal <3 6.7 x 108 Léx 104
Séptico & 6.7 x 108 15x107
Séptico con cal <3 6.7 % 107 26 107

C. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

El volumen de lodos generados se puede incrementar, sin embargo, la cal
puede reducir las bacterias patdgenas y los olores del lodo, resultando este
mas apto para su disposicion en el suelo. ElI mejoramiento de las
caracteristicas de deshidratacion del lodo con el uso de la cal puede dar como
resultado requerimientos menores de terreno. EI pH del lodo resultante es

alto.
Confiabilidad del proceso

Altamente confiable desde el punto de vista del proceso. Sin embargo, se
requiere de mayor atencion y mas limpieza que el promedio para mantener

una buena confiabilidad mecéanica en la alimentacién de la cal.

D. Espesamiento de lodos

El proposito del proceso de espesamiento de lodos es reducir el volumen de
los mismos, para posteriormente ser estabilizados, deshidratados, etc. En el
proceso, el contenido de solidos se incrementa removiendo parcialmente el

liquido.

El lodo es alimentado al centro del espesador, y los sélidos se sedimentan
para ser recolectados en unatolva de lodos. El liquido resultante fluye a través
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de un vertedor de salida localizado en la periferia del tanque, y es retornado
al tanque de sedimentacion primaria. El grado en el que los lodos pueden ser
espesados depende de muchos factores, entre los mas importantes se
encuentran: tipo de lodo a espesar, concentracion de sélidos volatiles y
concentracion inicial de sélidos. Se ha demostrado que se logran resultados
Optimos cuando la concentracidn de sélidos en el afluente se encuentra entre
0.5 y 1.0 por ciento. Con el objeto de prevenir condiciones sépticas y malos

olores en el espesador, es deseable mantener un flujo continuo.

Figura 2.36 Diagrama para estabilizacion quimica de lodos.
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E. Criterios de disefio

Los espesadores mecanicos se disefian en base a la carga hidraulica
superficial y de solidos. Los criterios de disefio son los mismos a los usados

en el disefio de tanques de sedimentacion.

Generalmente, se usan tiempos de retencion de uno a tres dias, tirantes de
agua de por lo menos 3m y tolvas de lodos de 90 centimetros. Las cargas
hidraulicas superficiales tipicas son de 0.19a0.42 L/ (s.m2). En la Tabla 2.40
se muestran, la carga de solidos en espesadores y el porcentaje de solidos en

lodos espesados varian de acuerdo al tipo de lodos a espesar, dichos datos.

Cuadro 2.40 Carga de sélidos en espesadores
_——
 MNoespesades  Espesados  kg/dm)

Lodos separados:

Primario 2.5-55 08-10 97.7-146.5
Filtros rociadores 04-07 Q7-09 39.1-48.8
Ajreacion 02-04 4.3-79 34.2-879
Activados 0.5-1.2 2.5-3.3 19.5-39.1
Lodos combinades

Primario + Rocladores 03-06 07-09 AB8-977
Primario + Aireacion 03-04 #.3-116 S8.6-977
Primario + Activados 26-48 04-09 29.3-78.1
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F. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

Los requerimientos de terreno son relativamente pequefios. ElI material
flotante tiene que ser desechado. Frecuentemente resultan malos olores por

las condiciones sépticas del proceso.
Confiabilidad del proceso

Las unidades son mecénicamente muy confiables, pero son altamente
afectadas por la calidad de lodos recibidos. Por lo tanto, puede haber
situaciones no deseadas en el proceso por cambios radicales en la calidad del

agua cruda y de los lodos digeridos.
Generacion de residuos

El volumen del material flotante esta directamente relacionado con el
incremento de la concentracion de sélidos en el espesador. EI material flotante

contiene varias cantidades de solidos, variando de 10 a cientos de mg/L.itros.
Limitaciones

No opera satisfactoriamente con desechos activados, mezcla de lodos

primarios, lodos de aluminio y fierro.
Eficiencias del proceso

Ver el porcentaje de solidos en lodos no espesados y espesados en la Cuadro

2.41 de criterios de disefio.
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Porcentaje de sélidos Carga de sdlides
Tipo de lodo

No espesados Espesados kg/(d m*)
Lodos separados:
Primario 2555 0B-10 97.7-146.5
Filtros rociadores 04-07 07-0% 39.1-48 8
Aireacion 02-04 4379 34 2-879
Activados 0.5-1.2 25433 19.5-391
Lodos combinados
Primario + Rociadores 03-06 07-0% 48.8-977
Primario + Aireacién 03-04 83118 58.6-97.7
Primario + Activados 2.6-4.8 04-0%9 2%3-78.1

Cuadro 2.41 Carga de sélidos en espesadores
V.  Deshidratacion mecéanica

Los métodos mas comunmente usados para des- hidratar mecanicamente los
lodos incluyen la filtracion al vacio, centrifugacion vy filtracion a presion. La
filtracion al vacio es quizas el método mas ampliamente usado. Se utiliza para
deshidratar lodos con el objeto de producir una masa con las caracteristicas
fisicas y el contenido de humedad requeridos en un proceso de lodos
subsecuente. La centrifugacion es un proceso ampliamente usado en la
industria para la separacion de liquidos de diferentes densidades y en la
remocién de solidos. Es aplicable en la deshidratacion de lodos de aguas
residuales y usa la fuerza centrifuga para incrementar la tasa de sedimentacion
de los solidos. La filtracion a presion ofrece varias ventajas sobre los otros
sistemas, tales como una masa de lodos con concentraciones de solidos
mayores, mejor claridad en el filtrado, mejor captura de sélidos y menor

consumo de quimicos.

A. Descripcion del proceso

a. Filtracion al vacio

En este proceso se puede producir una masa de lodos deshidratada, de lodos
crudos o digeridos. La filtracion se lleva a cabo por medio de un tambor
horizontal cubierto de un medio filtrante. EI medio filtrante puede ser de tela
de algoddn, lana, nylon, dacron, o de otros tipos de material, tales como una

malla de acero inoxidable.
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Aproximadamente la cuarta parte del tambor estd sumergido en el lodo

himedo.

Conforme el tambor gira, el vacio aplicado en la parte interna del medio
filtrante deshidrata el lodo y mantiene una capa de este en el tambor. Se
continta aplicando el vacio conforme el lodo es desalojado. Esto produce
agua adicional, dejando una masa de lodo en el exterior. La capa de lado es
removida del tambor antes de que entre al tanque de nuevo. Es necesario el
acondicionamiento quimico de los lodos para adquirir un rendimiento
satisfactorio. En el acondicionamiento se coagulan las particulas de lodo y se
permite que el agua drene libremente. Los productos quimicos mas
comunmente usados son cloruro férrico, cal o polielectrolitos. La cantidad
requerida depende de la concentracion de los lodos, el tipo de lodo y la

alcalinidad.
b. Centrifugacion

El lodo se alimenta a flujo continuo a un cajon rotatorio, donde se separa una
masa densa con solidos y un liquido diluido. El liquido contiene sélidos finos
de baja densidad, y es retornado al afluente del espesador o del sedimentador
primario. La masa de lodo, que contiene aproximadamente 75 a 80 por ciento
de humedad, es removida de la unidad para su disposicion o tratamiento
adicional. La concentracion de solidos varia del 15 al 40 por ciento,
dependiendo del tipo de lodos. Reducciones menores del 25 por ciento no
son, en general, econdmicamente factibles. El proceso no requiere

normalmente de acondicionamiento quimico.
c. Filtracion a presién

El lodo acondicionado quimicamente se bombea entre dos placas, se aplica
presién de aproximadamente 4.21 a 5.62 kg/cm2 y se mantiene en esas
condiciones durante 1 a 3 horas. Esto fuerza al liquido a pasar por un medio
filtrante y salir del filtro, las placas se separan y el lodo es removido. El

filtrado es normalmente retornado al afluente de la planta.
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El espesor de la masa de lodo varia de 2.54 a 3.81 cm, el contenido de
humedad varia de 55 a 70 por ciento y el tiempo de filtracion de 3 a 8 horas.
Estudios extensivos recientes muestran que los filtros prensa pueden operar
con un diferencial de presion maximo de 7.03 kg/cm2 y en algunos casos
hasta 15.81 kg/cm2, produciendo masas de lodo con concentraciones de
solidos superiores al 50 por ciento. Los productos quimicos usados son la cal,
cloruro férrico, ceniza muy fina, polimeros de alumbre u otros, dependiendo

del tipo y caracteristicas del lodo.

B. Criterios de disefio

Los criterios de disefio para el proceso de deshidratacién mecanica de lodos
dependen de sus caracteristicas, asi como del proceso seleccionado. En la
Cuadro 2.42 y Cuadro 2.43 se muestran los criterios de disefio segun el
proceso.

Cuadro 2.42 Criterios de disefio para filtros al vacio.

Lodas primarios 19.5-58.6
Lodos primarios + filtros rociadores 19.5-39.1
Lodas primarios + activados 19.5-244
Lodos solamente activados 122171
Lodas primarios 19.5-39.1
Lodos primarios + filtros rociadores 15.5-24.4
Lodas primarios + activados 19.5-244
T ——
Lodas primarios 34.2732
Lodos primarios digeridos 155342
Lodas mezclados digeridas 171-244

Cuadro 2.43 Criterios de disefio para filtros a presion.

Volumen de camara 0.21-0.79 m'/cdmara
Area de filtro 1.35-418

Nimero de camaras Hasta 100 tm
Espesor de la masa de lodos 154381 kg /(riclo m?)
Flujo de lodos de alimentacian (base seca) 98
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C. Centrifugacion

Cada instalacion del equipo de centrifugacion es especifica para cada planta
y depende de la linea de productos del fabricante o distribuidor. Existen
unidades solidas con diametros y capacidades maximas de hasta
aproximadamente 100 ton/h de s6lidos secos, con requerimientos de energia
que llegan a 75 HP. Existen unida- des de disco con capacidades de hasta

25 L/s de concentrado.

D. Remocién esperada del proceso

Filtracién al vacio

El ambito de captura de solidos es de 85 a 99.5 por ciento y la humedad de la
masa es normalmente de 60 a 90 por ciento, dependiendo del tipo de
alimentacion, concentracion de solidos, acondicionamiento quimico,
operacion y manejo de la unidad. La masa de lodos deshidratada es adecuada

para el relleno sanitario, incineracion o disposicion en el suelo.
Centrifugacion

Recuperacion de solidos en centrifugas de cajon sélido de 50 a 75 por ciento,
sin adicion de quimicos, y de 80 a 95 por ciento con adicién de quimicos. La
concentracion de sélidos es de 15 a 40 por ciento, dependiendo del tipo de

lodos.
Filtracién a presion

En general, se pueden obtener masas con concentraciones de solidos de 25 a
50 por ciento. Se han obtenido masas con concentraciones de 45 por ciento
con acondicionamiento quimico (de 5 a 7.5 por ciento FeCI3 y de 10 a 15 por
ciento de cal) y ciclos de 1.0 a 2.0 hr. Con acondicionamiento de 100 a 250
por ciento de cenizas muy finas, se han conseguido masas con
concentraciones de 50 por ciento en lodos de varios tipos, con contenido de
SST de 1 a 10 por ciento.
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E. Impacto ambiental

Filtracion al vacio.
Requerimientos relativamente altos de quimicos y de energia.
Centrifugacion.

El liquido producido es relativamente alto en so6lidos suspendidos no
sedimentables. Si éstos son regresados a las unidades de tratamiento, pueden
reducir la calidad del efluente de sistemas de sedimentacion primaria. Se

puede requerir un sistema de control de ruido.

F. Confiabilidad del proceso
Filtracion al vacio.
La adicion de dosis elevadas de cal puede causar un requerimiento de lavado
frecuente de los medios filtrantes de las unidades. Se requiere de un muy buen
conocimiento en la operacion de las unidades para mantener un nivel alto de

confiabilidad. Se requiere de un monitoreo frecuente para obtener masa de

lodos manejables.
Centrifugacion.

En unidades tipo disco, la colmatacioén de los orificios de descarga es un
problema si se detiene la alimentacion a las centrifugas, o si se reduce por

debajo de los valores minimos.
Filtracién a presion.

El desgaste de los empaques de las placas es un problema frecuente, lo cual

requiere mantenimiento.
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VI.

Lechos de secado.

Los lechos de secado se usan para la deshidratacion de lodos digeridos. El
lodo es colocado sobre los lechos en capas de 20 a 30 cm para su secado. Una
vez seco es removido de los lechos y se pone a disposicién y asi usarse como
fertilizante. Los lechos pueden estar abiertos a la intemperie o cubiertos. Los
abiertos se usan cuando existe un &rea adecuada para evitar problemas
ocasionales causados por los malos olores. Los lechos cubiertos con
techumbre tipo invernadero son mas convenientes donde es necesario
deshidratar lodo continuamente durante el afio sin importar el clima, y donde
no existe el aislamiento suficiente para la instalacién de lechos abiertos. El
area total de secado es repartida en lechos individuales de aproximadamente
6.1 m de ancho por 6.1 a 30.5 m de largo. Los lechos generalmente consisten
de 10 a 23 cm de arena sobre una capa de grava o piedra de 20 a 45.7 cm de
espesor. La arena tiene un tamafio efectivo tipico de 0.3 a 1.2 mm y un
coeficiente de uniformidad menor a 5.0. La grava normalmente se gradda de
0.32 cma 2.54 centimetros. Los lechos son desaguados por drenes localizados
en la grava con espaciamientos de aproximadamente 1.8 a 6.1 metros. La
tuberia de los drenes tiene un didmetro minimo de 10 cm y una pendiente
minima, de aproximadamente uno por ciento. Las paredes de los lechos
pueden ser de concreto, madera o tierra, y tienen normalmente una altura de
30.5 centimetros. El lodo puede fluir hasta 30.5 m, si la pendiente del lecho

es de aproximadamente 0.5 por ciento.

Figura 2.37 Lecho de secado.

Capa de drenado
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A. Descripcion del proceso.

La deshidratacion de lodos en lechos de secado ocurre por filtracion del agua
a través del medio filtrante, y por evaporacion del agua de la superficie del
lodo. La filtracion se lleva generalmente a cabo en 1 o 2 dias. Esto depende
en las caracteristicas del lodo y la profundidad a la cual es puesto en los
lechos. Después de que casi toda el agua haya sido filtrada y evaporada, el
lodo se queda con un contenido de humedad en equilibrio con el aire. El
contenido de humedad final depende de la temperatura y la humedad relativa
de ésta. El agua drenada puede ser recirculada al afluente de los tanques de
sedimentacion primaria. Una vez que el lodo haya sido lo suficientemente
deshidratado se remueve de los lechos, manual o mecéanicamente. Los lodos
con 20 a 30 por ciento de sélidos se pueden remover mecanicamente, mientras
lodos con 30 a 40 por ciento de sélidos requieren ser manejados
manualmente.

Figura 2.38 Lecho de secado
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B. Criterios de disefio

Las tuberias de lodos en los lechos son generalmente de fierro fundido y se
disefian para una velocidad minima de 0.76 m/segundo. Deben ser disefiadas
de tal forma que se puedan lavar, y que no se congelen en climas frios.

Los lechos deben de contar con placas para recibir el lodo y distribuirlo sobre
los lechos, ademés de prevenir la erosion de la arena. La carga de lodos se
calcula en base a los habitantes, 0 en base a una carga unitaria de solidos secos
por area en un afio. En la Cuadro 2.44 se presentan los criterios tipicos de

disefio en varios tipos de lodos.

Cuadro 2.44 Criterios tipicos de disefio, para varios tipos de lodos.

Concepto Lechos abiertos  Lechoscerrados  Unidades
Area requerida para lodos primarios digeridos 0.09-0.14 0.07-0.09 m'/capita
Area requerida paralodos primarios y activados 0.1640.23 0.12:0.14 m/capita
Area requerida para lodos precipitados con aluminio o fierro 0.19-0.23 0.12-0.14 m'/capita
Carga de sdlidos 48.8-1367 58.6-1953 kg /(m? ana)

C. Remocion esperada del proceso

Una masa de lodos con 40 a 45 por ciento de solidos se puede obtener en dos
a seis semanas con un buen clima y un lodo bien digerido; lodo primario o

lodo mezclado.

El tiempo de deshidratacion puede ser reducido a un 50 por ciento, si se cuenta
con un acondicionamiento quimico. Se puede lograr de un 80 a 90 por ciento
de contenido de solidos en lechos de arena, pero normalmente los tiempos

requeridos son impracticos.

D. Otras caracteristicas

Impacto ambiental

Un lodo pobremente digerido puede causar problemas de olores. Los

requerimientos de terreno son grandes.
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Limitaciones

El proceso normalmente se restringe para lodos bien digeridos o bien
estabilizados, ya que el lodo pobremente digerido o crudo es oloroso, atrae
insectos y no se deshidrata satisfactoriamente. Las grasas y aceites colmatan
las camas de arena, y esto retarda seriamente el drenado. El disefio de los
lechos se afecta por las condiciones del clima, las caracteristicas del lodo, el
costo y disponibilidad del terreno y su proximidad a los poblados. La
operacion del sistema se restringe severamente durante periodos prolongados

de congelamiento y lluvia.

La Ecuacion se puede utilizar para el célculo del tiempo de secado,

considerando evaporacion, precipitacion, contenido de solidos, etc.

AS= }.ﬂfﬁ%t—
Donde,
t = Tiempo total de secado (d)
H = Profundidad del lecho (centimetros)
So = Porcentaje de sélidos en el afluente (%)
a = Factor de correccion de evaporacion = 0.75
E = Evaporacién del agua (centimetros /mes)
b = Factor de absorcion de agua por el lodo = 0.57
R = Precipitacion del mes lluvioso (centimetros/mes)
td = Tiempo de duracion del drenado (d)
S1 = Porcentaje de sélidos después de td dias (%)
S2 = Contenido de solidos en el efluente (%)
AS = Avrea superficial requerida (m2)
QS = Flujo de lodos (L/d).
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VII.  Composteo de lodos.

El composteo de lodos puede ser definido como la descomposicion bioldgica

de sélidos orgénicos a un producto final relativamente estable (abono).

El contenido de humedad es normalmente de 40 a 70 por ciento. La
descomposicién aerdbica tiene lugar en el rango termofilico, arriba de 45° C

y, generalmente, hasta 60° Celsius.
Las temperaturas pico se aproximan a los 90°C.

El proceso es de oxidacion y termogénico. Los principales productos de la
descomposicion son humus, didéxido de carbono y agua. Aunque cada técnica

de composteo de lodos es Unica, el proceso fundamental es similar.

El proceso es el siguiente:

e Al lodo se le afade, si se requieren, agentes de abultamiento
(tierra, aserrin o virutas de madera, abono no utilizado o de
recirculacion) en el control de la porosidad y la humedad.

e Se logra una temperatura en el rango de 55°C a 65°C para
asegurar la destruccion de organismos patdgenos y prevenir la
evaporacion, lo que reduce el contenido de humedad.

e Elabono es almacenado por periodos extensos de tiempo después
de la operacién primaria de composteo, y asi estabilizar ain mas
la mezcla a temperaturas menores.

e Siel abono es muy himedo después del curado, puede requerirse
de un secado adicional con aire para el proceso posterior.

e Si se resan los agentes de abultamiento, se requerird de una

operacién por separado.

El composteo representa una actividad combinada de poblaciones mezcladas
de bacterias, actynomicetos y hongos asociados con el medio ambiente. Los
principales factores que afectan el proceso de composteo son la humedad,
temperatura, pH, concentracion de nutrientes, disponibilidad y concentracion
de suministro de oxigeno. El proceso se lleva a cabo en monticulos, en pilas

o hileras en la superficie de terreno a la intemperie.
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A. Composteo de lodos en monticulos en hileras.

Los pasos secuenciales involucrados en este proceso son la preparacion,

composteo, curado y terminado del producto.
Preparacion.

El lodo debera tener por lo menos una estructura minima porosa y un
contenido de humedad de 45 a 65 por ciento. Por lo tanto, una masa de lodos,
normalmente con un contenido de sélidos de 20 por ciento, no puede ser
procesada por si sola y debera combinarse con un agente de abultamiento. El

lodo es asi preparado y puesto en monticulos.
Composteo.

El periodo de composteo se caracteriza por una descomposicion rapida. Se
suministra aire periédicamente. La reaccion es exotérmica, y el lodo alcanza
temperaturas de 60° C a 71° C o mayores. La muerte de organismos
patdgenos, inactivacion de larvas de insectos y semillas, es posible a estas

temperaturas. El periodo de estabilizacion es regularmente de seis semanas.
Curado.

Se caracteriza por la disminucion de la tasa de descomposicion, temperatura
baja al ambiente y que el proceso se concluye. El periodo de esta etapa es de

aproximadamente dos semanas.
Terminado.

Si se han incluido fracciones de sélidos municipales, conteniendo residuos no
digeribles, o si el agente de abultamiento ha de ser separado y recirculado, se
necesita de un proceso de remocion o cribado. ElI abono puede ser

pulverizado, si se desea.

B. Composteo de lodos en monticulos en pilas.

Los lodos de aguas residuales pueden ser convertidos en abono, en

aproximadamente ocho semanas, con este proceso que incluye cuatro pasos:
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Preparacion.

El lodo se tratara de igual manera que en el proceso anterior, se construyen
las pilas de la mezcla sobre tuberia porosa, por la cual el aire es inyectado.

Las pilas se cubren para aislarlas.
Estabilizacion.

Las pilas aireadas pasan por un periodo de descomposicién por organismos

termofilicos, cuya actividad eleva la temperatura a 60°C o mayor.

Las condiciones de composteo aerdbicas se mantienen inyectando aire a una
tasa predeterminada. El flujo de aire del efluente es conducido a unos
pequefios monticulos de abono curado y cribado, donde los gases olorosos
son absorbidos efectivamente. Después de aproximadamente 21 dias, la tasa
de descomposicion y la temperatura disminuyen, se remueve la tapa y la
mezcla resultante es secada o curada, dependiendo de las condiciones
ambientales. Curado. El abono se almacena por aproximadamente 30 dias
para asegurar que se pierda todo olor ofensivo y completar la estabilizacion.

Asi queda listo el abono para su utilizacion.

C. Criterios de disefio.

El criterio basico para lograr un composteo exitoso consiste en que el material
a procesar sea poroso, de estructura estable y con un contenido suficiente de
material degradable, y asi la reaccion de degradado se mantenga. Otro criterio
de disefio, igualmente importante, es la flexibilidad. Se debe de prever una
operacién continua del sistema, aunque se presenten cambios en el contenido
de solidos en el lodo y de volimenes, y cambios en el suministro del agente

de abultamiento.
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Cuadro 2.45 Criterios de disefio para el composteo de lodos en hileras.

Concepto Dimension Unidades
G 10 000 co ratarmients pimari y secuncarey LS e
Altura 1223244 m
Base (ancha) l66aded m
Largo Variable
Contenido de humedad 45265 %
Relacidn carbono/nitrogeno I0a35:1
Relacion carbono/fosfore 75al50:1
Flujo de aire 10ain m*{d kg de SV}
Tiempa de retencion LEEL SEManas

D. Remocion esperada del proceso.

El lodo se estabiliza generalmente después de 21 dias a temperaturas
elevadas. Durante los primeros 3 0 4 dias se producen temperaturas de 60 a
80° C, periodo durante el cual se eliminan olores, patogenos y semillas.
Temperaturas por arriba de 55° C por periodos largos pueden destruir
efectivamente patdgenos. El producto final es un material con apariencia de
humus, libre de malos olores y util como acondicionador de suelos, que
contiene niveles bajos de macronutrientes esenciales para plantas, tales como
nitrégeno y fosforo, y frecuentemente niveles adecuados de micronutrientes,
como zinc y cobre. En las hileras el lodo es convertido a un residuo organico,

reducido en volumen en un 20 a 50 por ciento.

E. Otras caracteristicas.

Impacto ambiental.

El proceso tiene requerimientos altos de terreno. Con potencial de olores,
puede ser estéticamente indeseable. EI producto final representa un beneficio

al ambiente cuando se usa para acondicionador de suelos.
Confiabilidad del proceso.

Altamente confiable. Las temperaturas ambiente y lluvias moderadas no

afectan al proceso.
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VIII.

Figura 2.37 Monticulos en pilas para el composteo de lodos.

Disposicion de lodos en lagunas.

La disposicion de lodos en lagunas es un método simple, de costo
relativamente bajo (cuando se dispone de terreno suficiente y econdmico) y
con requerimientos minimos de operacién y mantenimiento, especialmente
en plantas de tratamiento pequefias. Una laguna es un estanque de tierra, en
el cual se deposita el lodo crudo o digerido. Las lagunas de lodos crudos
estabilizan los sélidos organicos por descomposicion anaerobia y aerobica,
lo cual puede causar olores indeseables y problematicos. Los sélidos
estabilizados se sedimentan en el fondo da la laguna y se acumulan. El exceso
de liquido, si llega a existir, se retorna a la planta de tratamiento. Las lagunas
deberan ser relativamente poco profundas, de 1.22 a 1.53 m, si han de ser

limpiadas con raspas.

Si las lagunas son llenadas con lodos digeridos, estas se disefian con tiempos
largos de secado, por medio del proceso fisico de percolacion v,

principalmente de evaporacion. El proceso es relativamente simple, y
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requiere de remociones periodicas del sobrenadante, el cual es re- tornado al
afluente de la planta de tratamiento, y de excavaciones ocasionales del lodo
seco para su transporte al sitio de disposicion final. EI sobrenadante bajo en
solidos suspendidos, es de mejor calidad que el sobrenadante de digestores
secundarios, e inclusive que el de espesadores. El producto final sirve como
acondicionador de suelos o para relleno de terrenos. El tiempo de secado para
lodos con 30 por ciento de sélidos es generalmente muy largo, puede llegar a
requerir afios. La eficiencia de las lagunas depende de las condiciones
climatologicas y del tratamiento previo de los lodos. En climas célidos y
secos, los lodos bien digeridos son econémica y satisfactoriamente tratados
en lagunas por su simplicidad en la operacion y su flexibilidad. Los lodos bien
digeridos minimizan el potencial de problemas de olor, los cuales son
inherentes en este tipo de sistemas. Se requiere de celdas multiples para una

operacion eficiente.

Figura 2.38 Esquema de disposicion de lodos en lagunas

Bordo libre

A. Criterios de disefio

e Bordos: pendientes de 1:2 en el exterior y de 1:3 en el interior con
el fin de permitir él mantenimiento y evitar la erosién. Ancho de
la superficie lo suficientemente grande para permitir la
circulacion de vehiculos durante la limpieza.

e Profundidad: 0.46 a 1.22 m de profundidad de lodos (depende del
clima).

e Celdas: se requiere un minimo de dos celdas por laguna.
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e Cargas: 35.2 a 38.4 kg/ (aflo m?) de capacidad; 8.3 a 16 kg/m? de
superficie por 30 dias de uso; 0.09 a 0.37 m? per capita (depende
del clima).

e Decantacion: nivel de decantacion individual o multiple por
retornos periédicos de sobrenadante a la planta de tratamiento.

e Remocion de lodos: intervalos de aproximadamente 1.5 a 3 afios.

B. Otras caracteristicas.

Impacto ambiental

Pueden producirse fuertes olores, a menos de que exista una apropiada
estabilizacion y una operacion adecuada. Requerimientos altos de terreno. El
potencial de contaminacion del agua subterranea es alto, a menos que se

incorporen apropiadamente al disefio las caracteristicas exactas del subsuelo.
Confiabilidad del proceso

La confiabilidad del proceso estd en funcion de la seguridad en el proceso

aguas arriba (estabilizacion).

Limitaciones

Existe un potencial muy alto de problemas de olor y de proliferacion de
insectos y roedores si el lado dispuesto no esta bien digerido. El control
quimico de olores no es satisfactorio completamente.

Ecuaciones para el dimensionamiento de lagunas:

Solidos Secos Producidos
. Q=So0(8.34)365
SS5P = 100

Donde:

SSP = Sélidos secos producidos (Lb/afio).

So = Contenido de solidos en el afluente (%).
8.34 = Factor de conversién de gal/lb a L/kg
365 = Conversién (d/afio).
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Volumen de las Lagunas

S8F

V="T5

Donde:

V = Volumen requerido (m3).

SSP = Solidos secos producidos (kg/afio).
CS = Carga de solidos (kg/afio m3).

Area Superficial

_V
.'L?_ D

Donde:
AS = Area superficial (m?).
V = Volumen requerido (m3).

D = Profundidad de la laguna (m).

Disposicion de lodos en el suelo.

No todos los tipos de lodos son apropiados para disponerlos en suelos, a causa
de problemas potenciales de olores y de operacion. Los lodos méas apropiados
para realizar la disposicion en el suelo son aquellos que han pasado por un
proceso de estabilizacién y de deshidratacién o incineracion, lodos con
contenido de solidos igual o mayor a 15 por ciento. Obviamente, la adicion
de tierra a lodos, con contenido de solidos menor a 15 por ciento, puede
producir un lodo apropiado para su disposicion en el suelo. En general, se
recomienda que s6lo los lodos estabilizados sean dispuestos en el suelo.
Existen dos alternativas para realizar la disposicion de lodos en el suelo:
relleno de terrenos (en capas y en montones) y de zanjas (zanjas angostas y

anchas).

A. Disposicion de lodos en zanjas.

En este método se requiere de una excavacion de tal forma que el lodo quede

por debajo de la superficie del terreno original. Se requiere que el nivel
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Freético esté lo suficientemente profundo, con el fin de permitir la excavacion
y que quede una capa de subsuelo suficientemente ancha para evitar la
contaminacion del agua subterranea. El suelo se usa solamente como cubierta

del lodo y no como un agente de abultamiento.

Normalmente se aplica una capa de suelo sobre el lodo el mismo dia que este
es recibido, por esta razon las zanjas son mas apropiadas que otros métodos
para lodos no estabilizados o de baja estabilizacion. Existen dos tipos de
zanjas. Estas incluyen zanjas angostas, con anchos menores a 3.0 m y zanjas
anchas, con anchos mayores a 3.0 metros. La profundidad y el largo de ambas
zanjas son variables y dependen del nivel freatico, estabilidad de las paredes
y limitaciones del equipo. Despues de que haya ocurrido el asentamiento
maximo, aproximadamente un afio, el area debera ser renivelada para

asegurar un drenaje adecuado.

B. Disposicion de lodos en terrenos

El lodo es dispuesto normalmente sobre la superficie original del suelo.
Debido a que no se requiere excavacion, y debido a que el lodo no se coloca
por debajo de la superficie original del terreno, este método es
particularmente util en areas donde el nivel del agua subterrdnea no es
profundo. EIl contenido de solidos del lodo no esta necesariamente limitado,
pero la estabilidad y la capacidad de resistencia del terreno deberan ser las
adecuadas. Para obtener estas caracteristicas, el lodo es comiunmente mezcla-
do con tierra como un agente de abultamiento. Por la posible cercania del
agua subterranea, cominmente se requiere de un recubrimiento del terreno.
Existen tres métodos de la aplicacion de relleno de terrenos: relleno en capas,

relleno en montones y envase de diques o bordos.

En el caso de relleno en montones, la mezcla de tierra y lodo es puesta en
montones de aproximadamente 1.8 m de alto. Posteriormente se aplica una
cubierta con un espesor minimo de 0.9 m, si se aplican montones adicionales

al primero, la cubierta debera ser de 1.5 m de espesor.

En el caso de relleno en capas, el lodo puede tener un contenido de sélidos

tan bajo como del 15 por ciento.
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Después de hacer la mezcla de lodo vy tierra, esta se aplica uniformemente
sobre el terreno en capas de 0.15 a 0.9 m de espesor.

Las cubiertas intermedias entre capas deben ser de 0.15 a 0.3 m de espesor.
La cubierta final debera ser de 0.6 a 1.2 metros. En el método de envase de
diques o bordos, el lodo es puesto totalmente por arriba de la superficie
original del terreno. Se construyen diques de cuatro lados sobre el terreno
nivelado formando un &rea de envase, posteriormente éste se rellena. Se
pueden aplicar cubiertas en ciertos lugares durante el relleno, la cubierta final
deberd ser puesta cuando sea terminado.

C. Aplicaciones del proceso.

Disposicion de lodos en zanjas.

Método de disposicion de lodos relativamente simple, adecuado para lodos

estabilizados y no estabilizados.

No requiere de experiencia o conocimiento del sistema, con excepcion del

conocimiento en la operacion del equipo para el manejo de los lodos.

El sistema de zanjas angostas es particularmente adecuado para comunidades

pequenas.
Disposicion de lodos en terrenos.

Método adecuado para areas con el nivel del agua subterranea superficial. Las
pilas son adecuadas para lodos estabilizados, pero tiene requerimientos altos

de mano de obra y equipo.

El método de disposicion de lodos en capas es igualmente adecuado para
lodos estabilizados, y tiene requerimientos menores de mano de obra y

equipo.

El sistema de envase de digues o bordas es adecuado para lodos estabilizados

0 no estabilizados, y requiere de menos tierra como agente de abultamiento.
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D. Criterios de disefio.
En la Cuadro 2.46 se presentan las condiciones que deben cumplir el terreno

y los lodos, asi como criterios de disefio.

Cuadro 2.46 Condiciones que debe cumplir el terreno.

Zan osta Zanja ancha
Ciiterio de disefio j2 ang n
<30m =30m
Contenido de sélidos 153 20% paraanchosde 0.6a05m FD & 28% para :quiFlu en el suelo
203 28% paraanchosde0%aim mas del 28% para equipa sabre el lodo
Pendiente de terrena Menora 20 % Menar 2 10 %

. ) Oealsmparaanchosde06a0%m 05 a 1.2 m para equipo en el suelo
Espesor de la cubierta de tierra

0%alimparaanchosde0%a3m 1.2-1.5 m para equipa sobre lodo
Tasa de aplicacion 2 300-10 00 m*/ha 6 000-27 400 m*ha
Criterio de disefia Pilas Capas Envase de diques o bordos
Contenida de sdlidos » 20% » 15% 20-28% para equipu en ¢l suelo; » 28%
para equipa en |odo

Caracteristicas del Estabilizado Estabiizado Estabilizada o no

) o Terreno nivelado bien Terreno nivelado o terraza acantilada
Pendiente de terrena Sin limitaciones preparada bien preparada
Abultamienta
requerido Si Si Ocasionalmente
Relacion tierra - lodo 05-2:1 0.25-1:1 0-05:1
Tasa de aplicacion 5 700- 26 400 m¥ha 3 800-10 000 m/ha 5 700-26 400 m¥ha

E. Impacto ambiental.

Problemas potenciales de erosion del terreno y de olores. Produccion continta
de gas después de muchos afios de que el relleno esté completo. La
percolacion debe de ser apropiadamente controlada para prevenir la
contaminacién del agua subterranea. El gas es explosivo y puede matar la
vegetacion si no se controla adecuadamente. Las zanjas angostas y el relleno

en capas son métodos mas intensivos que los otros.

F. Otras caracteristicas.

Confiabilidad del proceso.

Método de disposicion de lodos muy confiable.
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Consumo de Energia.

El consumo de energia varia considerablemente con las caracteristicas

especificas del lodo, las condiciones particulares del terreno y la operacion.
Limitaciones

El congelamiento del suelo y la lluvia causan dificultades en la operacién del

sistema. La lluvia hace que las pilas se asienten.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESTUDIO.

2.7.1. VENTAJAS.

> El estado actual de las plantas de tratamiento de aguas residuales de
Cortijo y Covicorti.

» Encontrar las deficiencias de las plantas de tratamiento de aguas
residuales del Cortijo y Covicorti.

» Comparar la tecnologia, el rendimiento, disefio y mantenimiento de la
planta de tratamiento de Nuevo Laredo con las plantas de tratamiento de
Covicorti y el Cortijo.

» Aportar para mejorar el tratamiento de aguas residuales en la ciudad de
Trujillo.

» Elagua tratada de las plantas de tratamiento de Covicorti y el Cortijo sea

reutilizada.

2.7.2. DESVENTAJAS.

» El estudio no sea aprovechado para mejorar o cambiar las plantas de
tratamiento de Trujillo.

> El espacio de las plantas de covicorti y cortijo no sea sufiecientes para la
tecnologia nueva.

» La tecnologia y mantenimiento de la planta de tratamiento de Nuevo

Laredo sus costos sean muy elevados.

243



2.8.

PLANTA DE TRATAMIENTO MAS OPTIMA EN LA CIUDAD DE TRUJILLO.

PTAR DE LA CIUDAD DE TRUJILLO - PERU

COVICORTI
PARAMETROS | UNIDAD | pATOS NORMA (Imp) || crUDO | TRATADO | EFICIENCIA
ACEITES Y GRASAS mg/lit 20 98 18 82%
0,
COLIF TERIV'I)(;LOLERANTES NMP/100/rFIt(MIIs) (1:; igg 333 989'183A El rendimiento de la PTAR ha sido bajo, desde su
DO mg/I!t 200 900 180 80‘; puesta en marcha, debido a falla de disefio. Durante
me/t - su periodo de trabajo, no ha superado el 50% de
PH 6.5a08.5 7.6 8 OK -
. rendimiento y actualmente opera con 42%.
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mg/lit 150 450 220 51%
TEMPERATURA AGUA °C <35°C 25 22 OK
PTAR DE LA CIUDAD DE TRUJILLO - PERU
EL CORTIO
PARAMETROS | UNIDAD | bATOsS NORMA (Imp) | crRUDO | TRATADO | EFICIENCIA
ACEITES Y GRASAS mg/lit 20 87 12 86%
COLIF TERMOTOLERANTES NMP/100 ml (Mlis) 0.01 300 3 99.0% El rendimiento de la PTAR ha sido desde su puesta
DBO mg/lit 100 400 30 93% en marcha, de bajo rendimiento, debido a falla de
DQO mg/lit 200 1100 110 90.0% disefo. Durante su periodo de disefio, no ha
PH 6.5a8.5 7.5 7.5 OK superado el 50% de rendimiento de carga de caudal y
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mg/lit 150 500 220 56% actualmente opera con 24%.
TEMPERATURA AGUA °c <35°C 25 24 OK
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PTAR DE LA CIUDAD DE NUEVO LAREDO TAMAULIPAS MEXICO
ANALISIS
PARAMETROS UNIDAD DATOS NORMA (Imp) CRUDO TRATADO || EFICIENCIA
La PITARNL se considera una planta eficiente ya que
ACEITES Y GRASAS mg/lit 20 8.26 OK cumple con laremocidn de contaminantes del agua.
COLIF TERMOTOLERANTES NMP/100 ml (Mlls) 0.01 La PITARNL supera todos los parametros que debe
DBO mg/lit 30dias 20 3.89 OK cumplir, firmados por la CILA en el acta 279
DQO mg/lit 200 La superacion de las normas se atribuye
PH 6.5a9 7.36 OK principalmente a tres factores, la supervisién de la
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mg/lit 30dias 20 6.75 OK CILA, la construccidn y buen disefio de la planta, asi
TEMPERATURA AGUA °C <35°C como el éptimo manejo de administracion en su
OXIGENOS DISUELTO mg/lit <2 8.26 oK operacion y mantenimiento
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2.9. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

a. Afluente: Liquido que llega a una unidad o lugar determinado, por ejemplo
el agua que llega a una laguna de estabilizacion.
b. Aguas servidas: Todas las aguas de alcantarilla, ya sean de origen

domésticos (aguas de las casas habitaciones, edificios comerciales, etc.) o
industrial, una vez que han sido utilizadas por el hombre.

c. Caudal: Volumen de agua que pasa por un punto dado por unidad de
tiempo. Se expresa normalmente en lt/seg 0 m3/seg.

d. CILA: Comision Internacional de Limites y Aguas Seccibn México-
Estados Unidos.

e. Cloracion: Aplicacion de cloro o compuestos de cloro al agua residual para
desinfeccion y en algunos casos para oxidacion quimica o control de
olores.

f. Comapa: Comisidbn Municipal de Agua Potable y Alcantarillado del
Municipio de Nuevo Laredo.

CUA: Ciclo Urbano del Agua.

h. Demanda bioguimica de oxigeno (D.B.O): Cantidad de oxigeno utilizado

en la oxidacion bioquimica de la sustancia organica, en un tiempo y a una
temperatura especifica. Depende enteramente de la disponibilidad de
materia utilizable como alimento bioldgico y de la cantidad de oxigeno
utilizado por los microorganismos durante la oxidacion.

i.  Eficiencia: Relacidn entre la capacidad real y la tedrica toral de una unidad
0 equipo. Usualmente se expresa en %.

j.  Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

k. Emisario submarino: Tuberia y accesorios complementarios que permiten

la disposicion de las aguas residuales pretratadas en el mar.

. GIE: Gases de Efecto Invernadero.

m. Infiltracién: Efecto de penetracién o infiltracién del agua en el suelo.

n. PITARNL: Planta Internacional de Tratamiento de Aguas Residuales de
Nuevo Laredo.

0. pH: Logaritmo con signo negativo de la concentracién de iones hidrégeno,

expresado en moles por litro.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1.MATERIAL
3.1.1. Poblacion
Distrito de Trujillo — Provincia de Trujillo — La Libertad.
3.1.2. Muestra

Localidad de Trujillo, actualmente hay un total 7 Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales, de las cuales se estudiaran 2 Plantas de Tratamiento. La
altima poblacion conocida es ~799600 - (Afio 2015). Si la tasa de crecimiento
de la poblacion seria igual que en el periodo 2012-2015 (+1.46%/Af0), Trujillo
la poblacion en 2017 seria: 823 091 personas.

3.1.3. Unidad de Analisis

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Covicorti y EIl Cortijo ubicada
en la localidad de Trujillo, Distrito de Trujillo — Trujillo — La Libertad afio
2017.

3.2. METODOS
3.2.1. Nivel de Investigacion

Descriptiva.

De acuerdo con el contexto a estudiar, el nivel de investigacion es descriptiva,
el cual se incorpora el tipo de investigacion denominado cuantitativo,
explicativo y aplicativo el cual consiste en describir situaciones y eventos,

decir como es y como se manifiesta determinado fenémeno.

El método méas adecuado para la investigacion es el descriptivo, y se
determinara mediante la recaudacion de datos de las plantas de tratamiento

de aguas residuales de Cortijo y Covicorti haciendo un analisis
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comparativo con la planta de tratamiento de aguas residuales de Nuevo
Laredo, Tamaulipas — México.

Segin Herndndez, Fernandez, & Baptista (2003, p. 80) “Los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fenomeno que se someta a un analisis”. El nivel de investigacion es
descriptiva ya que comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion del objeto a estudiar, tales como aspectos detallados del ambito
donde se hara el dimensionamiento de dos tipos de tanque para el tratamiento
de aguas residuales, célculo del caudal de disefio, pruebas, interpretacion y
determinacion del estado que se encuentra la parte fisica de lo ya existente en

el lugar de estudio.

3.2.2. Disefio de Investigacion
De Campo.
La investigacion a ser aplicada es de campo. Se basara en la obtencién de
datos provenientes directamente del ambito de estudio, por lo tanto sera
exploratoria en la zona de estudio, descriptiva de las caracteristicas que
muestra, interpretativa para poder canalizar las opciones de solucion del
problema, explicativa para demostrar la factibilidad de cada una de las
opciones de solucion y evaluativa para poder elegir la mejor opcién.
De la misma manera va a ser comparativo simple de las alternativas

constructivas propuestas.
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3.2.3. Variables de estudio y operacionalizacién

3.2.3.1. Variables y definicion operacional

e Variable Independiente:

(V1): Sistema tratamiento de Plantas Tratamiento de Aguas
Residuales. (PTAR)

e Variable Dependiente:

(V2): Andlisis comparativo del sistema de tratamiento de plantas de
tratamiento de aguas residuales de Covicorti y el Cortijo (Ciudad de
Trujillo) ante sistema el sistema de Tratamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Nuevo Laredo, Tamaulipas —

México.

3.2.3.2. Operacionalizacion

> Variable Independiente

DEFINICION UNIDADES | INSTRUMENTO DE
VARIABLE CONCEPTUAL INDICADOR DE MEDIDA INVESTIGACION
. . ., Estadisticas Censo
Consiste una serie de | Poblaciéon Hab. INEI
Tratamiento de | procesos fisicos,
Aguas uimicos y biolégicos,
.g g . y g . Vertedero
Residuales que tienen como fin Caudal Lts/s
eliminar los

contaminantes

presentes en el agua | Periodo de o -
. ANoS

efluente del uso disefio

humano.

Tabla N°01: Variable Independiente. Fuente: Elaboracion Propia.
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> Variable Dependiente

DEFINICION UNIDADES | INSTRUMENTO DE
VARIABLE CONCEPTUAL INDICADOR | e \MEDIDA | INVESTIGACION
) ] Poblacion Hab Estadisticas Censo
Consiste una sz;/ng de : INEl'y INEGI
procesos isicos,
A o R.N.E y Norma
quimicos y biologicos, - . L
P‘I_'AR_de que tienen como fin Dotacion Lts/hab/dia Tecnica OS.100
Covicorti y el limi I
Cortijo de la eliminar 03
. contaminantes
Ciudad de presentes en el agua d
i Vertedero
Trujillo efluente  del uso| Caudal Lts/s
humano.
. Estadisticas Censo
Consiste una serie de Poblacion Hab. INEI
procesos fisicos, Nom-001-
PTAR de quimicos y biologicos, | Dotacion Lts/hab/dia CONAGUA-2011
Nuevo que tienen como fin Caudal Lts/s Vertedero
Laredo, eliminar los
Tamaulipas — | contaminantes
México. presentes en el agua
efluente del uso Periodo Afos R.N.E
humano.

Tabla N°02: Variable Independiente. Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

La seleccion de los instrumentos empleados para la recoleccion de datos, se

realiz6 atendiendo a la validez que ofrecen, pues permite realmente la

medicion de la variable obteniendo una respuesta observable. Al Respecto

Batista P., Segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2003, p. 345) acota que:

“Un instrumento de medicion adecuado es aquel que registra datos

observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables que

el investigador tiene en mente.
» Revision Literaria

Para la recoleccion de datos bibliogréficos y linkograficos se hizo uso de
diversas fuentes de informacién como: textos, tesis de grado relacionadas al

tema de estudio que ayudaran a describir los componentes de cada tipo de
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metodologia estudiada, asi como también la revision del Reglamento

Nacional de Edificaciones y paginas web confiables.
» Observacion Directa

Por medio de la observacién directa fue posible la evaluacion del
comportamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales existente, y
asi lo define Sabino (1992, p. 116): “La observacion directa consiste en el
uso sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la realidad

que queremos estudiar”.
» Entrevistas Indirectas

Atraveés de la entrevista se logro obtener informacion general, esta se realizo
a profesionales con conocimientos del tema, asesor, técnicos laboratoristas,
ingenieros y otros profesionales, para la recopilacion y obtencion de datos

referente a la tematica de investigacion.
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4. RESULTADOS

4.1. Datos Generales

» Planta Internacional de Tratamiento de Aguas Residuales de Nuevo Laredo,

Tamaulipas - Mexico.

Poblacion Total 460590 hab.
Poblacion Servida 422290 hab.
Caudal Promedio 900 I/s

Concentracion de DBO5 220 mg/I
Concentracion SST 220 mg/I
Temperatura minima 18°C
Temperatura maxima 30°C

Concentracion del DBO5 20 mg/I
Concentracion de SST 20 mg/I
Ph 6a9

» Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Covicorti

Poblacion Total 483800 hab.
Poblacion Servida 397300 hab.
Caudal Promedio 358 I/s
Terreno Disponible 22 ha.

Concentracion de DBO5 350 mg/I
Concentracion SST 450 mg/I
Temperatura minima 13°C
Temperatura maxima 25°C

Concentracion del DBO5 100 mg/I
Concentracion de SST 150 mg/I
ph 6.5a8.5
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»  Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Cortijo

Poblacion Total 185600 hab.
Poblacion Servida 143500 hab.
Caudal Promedio 571/s
Terreno Disponible 9.2 ha.
. CONDICIONESDEENTRADA
Concentracion de DBO5 400 mg/I
Concentracion SST 500 mg/I
Temperatura minima 13°C
Temperatura maxima 25°C
Concentracion del DBO5 100 mg/I
Concentracion de SST 150 mg/I
ph 6.5a8.5
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4.2. Estado Situacional

1998

15 afios

860 ls

38 s

42%

20 afios

Malo rendimiento

12 aireadores(6 c/u), 7 en mal estado.
2 electrobombas, requieren camoieo
en los proximos 2 afios,

Regular, requiere de limpieza
de lodos.

1998

15 afios

24015

571

2%

20 afios

Malo rendimiento

T aireadores(4 y 3), 3 enmal estado.
2 electrobombas, requieren cambio en
los proximos 2 afios.

Regular, requiere de fimpieza
de lodos.

19%

20 aos

1360 Is

90015

90%

21 afios

Buen rendimiento

Equipos en buen estado gracias al pian
(e mantenimiento que tine.

Deficienciencia en el manejo de
Lodos, el consumo energetico

alto, el espacio insuficiente.
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COVICORTI

4.3. Tecnologia

4.3.1. Tecnologia Covicorti.

* Estructura de llegada.- Se ubica al ingreso de la planta de tratamiento y esta constituida por una caja de concreto dimensionada
en funcion al caudal maximo.

* Cribas.- o camara de rejas es de limpieza mecanica. Fue dimensionada de manera de permitir una velocidad de flujo entre las
rejas no menor 0.6 m/s ni mayor a 1.4 m/s. El espaciamiento entre rejas es 40 mmy el espesor es de 8 a 13 mm.

* Medidor de Caudal.- Se construyo un medidor de caudal tipo khafagi-venturi

* Vertedero de rebose y by-pass.- cuenta con un vertedero de rebose que entra en funcionamiento si los equipos de bombeo o
rejas dejan de funcionar.

* Estacion de bombeo.- Han sido disefiados en funcion al caudal maximo, 2 equipos de bombeo para 450 Is y 5Sm de carga.

* Estructura de reparticion.- En el disefio se ha considerado el caso de la salida de operacion de alguno de los reactores por
motivo de limpieza 0 mantenimiento.

* Estructuras de ingreso a lagunas acradas.- La estructura sera de tipo Ladera.

* Lagunas aeradas.- Los criterios de disefio:

Periodo de retencion minimo: 1.47 dias

Periodo de retencion promedio: 1.85 dias

Profundidad méaxima: 4.0 m

Constante de asimilacién de DBO: 0.026 /I(mgXv/I-dia)

Sélidos via sintesis (a): 0.5 mg Xv/img DBO

Respiracion endégena (b): 0.12 Id

Rendimiento del aerador: 1.5 kg O2/kW-h

* Estructuras de salida de lagunas aeradas.- Esta conformado por un vertedero rectangular de pared gruesa y borde redondeado
protegido por una pantalla destinada a impedir la salida del material flotante. La escotadura del vertedero se ha diseflado para que
la carga hidraulica no sea mayor a 17 cm. y a un lado se a disefiado una poza de 30 cm. de diametro para efectuar las mediciones
del tirante de agua.

* Canal de recoleccion y distribucion.- El efluente de las lagunas aeradas sera conducido por canales rectangulares y en las
proximidades a los ingresos de las lagunas facultativas se han construido dispositivos de reparto sin piezas mdviles y material
resistente a la corrosion. En el disefio de las estructuras de reparto se ha considerado el caso de la salida de operacion de alguno
de los reactores por motivo de limpieza o mantenimiento.

* Estructuras de ingreso de lagunas facultativas.- Son similares a las empleadas en los reactores mecanizados y se considera que
por las caracteristicas del efluente de las lagunas aeradas, los lodos se distribuyan mas uniformemente en toda la extension de la
laguna de maduracion.

* Lagunas facultativas.- Los criterios de disefio:

Profundidad 2.10 m

Tasa méxima aplicable (20°C) 380 kg.DBO5/ha dia (segiin Yéafiez)

Factor de seguridad 0.9

Tiempo de retencién minimo por laguna 4.0 dias

Tiempo de retencién promedio por laguna 5.2 dias

* Estructuras de salida de lagunas facultativas.- Fueron disefiados aplicando el concepto de tasa de desborde.Como medida de
proteccion contra el desborde, cada estructura de salida cuenta con aliviaderos para el control del nivel maximo de agua en la
laguna.

* Canal de recoleccion.- Los canales de recoleccion de las aguas residuales tratadas seran de forma trapecial y las que se
encuentren al pie de los terraplenes de las lagunas seran recubiertas con losas de concreto a fin de no afectar la estabilidad de los
diques.

« Eliminacion eficiente de: DBOS, Solidos
Suspendidos Totales y patégenos.

« Facil control de la operacion.

* Bajos requerimientos de manutencion.

* No requiere clarificacion previa.

* Genera Lodos parcialmente estabilizados.
« Generan un efluente de alta calidad, con
baja inversion y bajos costos operativos (un

orden de magnitud menor que convencional).

« Soporta efluentes discontinuos.

« Generacion de lodos secundarios, al
igual que los sistemas convencionales.
* Pueden generar malos olores. ~ «
Proliferacion de insectos.

Mayor requerimiento de espacio que los
sistemas convencionales de lodos
activados.

* Ausencia de oxigeno disuelto en
algunos puntos de las lagunas aeradas.

« Floculos dispersos y abundancia de

espumas. .
Presencia de desechos industriales.

« Alto contenido de detergentes en las
aguas residuales crudas.

* Afloracion excesiva de algas
(formacion de nata verde).

El Plan Maestro de 1986 determiné que
como consecuencia del tratamiento de las
aguas residuales era posible irrigar hasta
600 ha. de terrenos agricolas y los
productos agricolas mas rentables en ese
momento eran: cafia de azlicar, maiz,
camote, frijol, choclo y lenteja.

por eso que los efluentes de Covicorti
fueron destinados al riego de cafia de
azicar y los productos agricolas
resefiados anteriormente y en el afio
2005, los excedentes fueron dispuestos al
mar al haberse satisfecho la demanda de
agua para riego.

Es
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CORTHIO

4.3.2. Tecnologia Cortijo.

« Estructura de llegada.- Se ubica al ingreso de la planta de tratamiento y esta constituida por una caja de
concreto dimensionada en funcion al caudal maximo.

* Cribas.- o camara de rejas es de limpieza mecanica. Fue dimensionada de manera de permitir una
velocidad de flujo entre las rejas no menor 0.6 m/s ni mayor a 1.4 nvs. El espaciamiento entre rejas es 40
mm y el espesor es de 8 a 13 mm.

* Medidor de Caudal.- Se construyo un medidor de caudal tipo khafagi-venturi

« Vertedero de rebose y by-pass.- cuenta con un vertedero de rebose que entra en funcionamiento si los
equipos de bombeo o rejas dejan de funcionar.

« Estacion de bombeo.- Han sido disefiados en funcion al caudal maximo, 2 equipos de bombeo para 450
/s y 5m de carga.

« Estructura de reparticion.- En el disefio se ha considerado el caso de la salida de operacion de alguno de
los reactores por motivo de limpieza o mantenimiento.

« Estructuras de ingreso a lagunas aeradas.- La estructura sera de tipo Ladera.

« Lagunas aeradas.- Los criterios de disefio:

Periodo de retencién minimo: 1.47 dias

Periodo de retencién promedio: 1.85 dias

Profundidad méxima: 4.0 m

Constante de asimilacién de DBO: 0.026 /I(mgXv/l-dia)

Sélidos via sintesis (a): 0.5 mg Xv/mg DBO

Respiracion endégena (b): 0.12 d

Rendimiento del aerador: 1.5 kg O2/kW-h

« Estructuras de salida de lagunas aeradas.- Esta conformado por un vertedero rectangular de pared gruesa
y borde redondeado protegido por una pantalla destinada a impedir la salida del material flotante. La
escotadura del vertedero se ha disefiado para que la carga hidraulica no sea mayor a 17 cm. y a un lado se
a disefiado una poza de 30 cm. de diametro para efectuar las mediciones del tirante de agua.

« Canal de recoleccion y distribucion.- El efluente de las lagunas aeradas sera conducido por canales
rectangulares y en las proximidades a los ingresos de las lagunas facultativas se han construido dispositivos
de reparto sin piezas méviles y material resistente a la corrosion. En el disefio de las estructuras de reparto
se ha considerado el caso de la salida de operacion de alguno de los reactores por motivo de limpieza o
mantenimiento.

« Estructuras de ingreso de lagunas facultativas.- Son similares a las empleadas en los reactores
mecanizados y se considera que por las caracteristicas del efluente de las lagunas aeradas, los lodos se
distribuyan mas uniformemente en toda la extension de la laguna de maduracion.

« Lagunas facultativas.- Los criterios de disefio:

Profundidad: 2.00 m

Tasa maxima aplicable (20°C): 380 kg.DBO5/ha dia (segun Yérfiez)

Factor de seguridad: 0.9

Tiempo de retencion minimo por laguna: 4.85 dias

Tiempo de retencion promedio por laguna: 6.3 dias

« Estructuras de salida de lagunas facultativas.- Fueron disefiados aplicando el concepto de tasa de
desborde.Como medida de proteccion contra el desborde, cada estructura de salida cuenta con aliviaderos
para el control del nivel maximo de agua en la laguna.

« Canal de recoleccion.- Los canales de recoleccion de las aguas residuales tratadas seran de forma
trapecial y las que se encuentren al pie de los terraplenes de las lagunas seran recubiertas con losas de
concreto a fin de no afectar la estabilidad de los diques.

« Eliminacion eficiente de: DBOS,
Sélidos Suspendidos Totales y
pat6égenos.

« Facil control de la operacion.

» Bajos requerimientos de manutencion.
* No requiere clarificacion previa.

* Genera Lodos parcialmente
estabilizados.

* Generan un efluente de alta calidad,
con baja inversién y bajos costos
operativos (un

orden de magnitud menor que
convencional).

« Soporta efluentes discontinuos.

« Generacion de lodos secundarios, al
igual que los sistemas convencionales.
* Pueden generar malos olores. .
Proliferacion de insectos.

Mayor requerimiento de espacio que
los sistemas convencionales de lodos
activados.

« Ausencia de oxigeno disuelto en
algunos puntos de las lagunas aeradas.
« Floculos dispersos y abundancia de
espumas. .
Presencia de desechos industriales.

« Alto contenido de detergentes en las
aguas residuales crudas.

« Afloracion excesiva de algas
(formacion de nata verde).

El Plan Maestro de 1986 determiné que
como consecuencia del tratamiento de las
aguas residuales era posible irrigar hasta
600 ha. de terrenos agricolas y los
productos agricolas méas rentables en ese
momento eran: cafia de azlicar, maiz,
camote, frijol, choclo y lenteja. Es
por eso que los efluentes de Cortijo fueron
destinados al riego de cafia de azlcar y los
productos agricolas resefiados
anteriormente y en el afio 2005, los
excedentes fueron dispuestos al mar al
haberse satisfecho la demanda de agua
para riego.
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4.3.3. Tecnologia Nuevo Laredo.

La estructura de pretratamiento esta constituido por lo siguiente:

* Dos sopladores de aire, estos dan el aire necesario para mantener suspendidos los solidos en el agua y evitar el

agotamiento de oxigeno.

* Dos rejillas de barra de limpieza mecénica con el fin de eliminar los solidos

grandes mayores a 20 . Cuenta con dos rastrillos mecénicos accionados por

motores de 5Hp para eliminar los residuos y depositarlos sobre la banda

transportadora para que lleguen a un depdsito o contenedor.

* Cuenta con una rejilla manual, que serd utilizada cuando alguna de las mecanicas no esté en servicio o las

condiciones del agua, asi lo requieran.

* Dos desarenadores tipo vortice, dos mecanismos de transmision y dos bombas de arena. Periddicamente la arena

acumulada ser4 vaciada a la tolva.

* Cuatro rejillas finas de remocion de coleccion de arena, estas ayudan a la limpieza de la tolva para retirar la arena

acumulada.

» Banda transportadora, ésta lleva los solidos retenidos en las rejillas de barra y la arena removida de las rejillas de

remocion de coleccion de arena.

En el tratamiento secundario se elimina la materia orgénica presente en las aguas residuales:

« Seis zanjas de oxidacion, cada zanja de oxidacion mide 98.6 de longitud, 38.4 de ancho y 6.7 de altura. Tiene una

capacidad hidraulica individual de 17850.7 m3.

* Dieciocho aireadores mecanicos, tres por cada zanja. Suministran el aire al flujo de agua residual para garantizar el

oxigeno para la creacion lodos activados. Cada aireador es accionado por una por un motor de 150hp, la cantidad

minima de oxigeno (O2) que debe inyectar es de 2.13 kg O2/kWh.

* Una caja de distribucion de flujo, controla el flujo que se vierte de cada zanja de oxidacion, asi los clarificadores. Es

un sistema de compuertas, que al abrir o cerrar cada una de estas, permite pasar al flujo por tuberfas individuales y

entrar en el centro de cada clarificador secundario.

* Cuatro clarificadores secundarios, cada uno mide 50 de didmetro, con un vertedor para el efluente de 47.8 metros

de diametro y una profundidad de 6.35 metros.

Cloracion: Instalaciones en las que se aplica el cloro como desinfectante, se asegura que no ingresen al rio niveles
NUEVO  |dafiinos de organismos patogenos.

LAREDO, | Camara de inyeccion de la solucion de cloro, mide 10.3 de longitud y 2.4 de profundidad. La camara esta dividida
MEXICO  [en dos secciones, para aislar el flujo de ser necesario.

* Dos tanques de contacto con cloro. Cada una mide 32.7 m de longitud, 14 m de ancho y 3.6 m de profundidad,

cuenta con 11 mamparas alternadas y perpendiculares a las paredes. El acomodo de la mamparas es para asegurar un

contacto adecuando del cloro por 30 minutos.

* Canal Parshall, el cual tiene la finalidad de tener la medicion del efluente que esta por salir de la PITARNL.

* Cilindros de cloro, la planta puede almacenar hasta 26 tanques de cloro, pero en todo momento debe de haber 18

tanques llenos de cloro, cada cilindro contiene aproximadamente 908 kg de cloro liquido.

* Dos evaporadores de cloro, cada uno tiene capacidad de 6000 Ib/dia , es decir que cada uno puede emitir suficiente

gas cloro a los cloradores.

* Dos cloradores, los evaporadores mandan el gas cloro por ductos hasta los cloradores. Por su parte el personal

debe estar atento a la cantidad de cloro que se aplica para que se lleve a cabo la desinfeccion de forma correcta.

* Oxigenacion y eliminacion de cloro residual.

Manejo de lodos: esta constituida

* Dos estaciones de bombeo de retorno de lodos de desecho, cada una cuenta con tres bombas para extraer los
lodos sedimentados de los sedimentadores secundarios, un porcentaje se envia a las instalaciones de cabeza para que

se mezclen con las aguas crudas, mientras que el resto se envia al tanque de retencion de lodos de desecho.

* Tanque de retencion de lodos de purga, cuenta con dos celdas individuales a las que llega el lodo de retorno

procedente de las bombas de retorno de lodos, para enviarlos posteriormente a los lechos de secado.

* Tres bombas de lodos de purga de desplazamiento tipo tornillo, colocadas junto al tanque de retencion de lodos

para enviar los lodos a los lechos de secado.

* Tres sopladores de aire de desplazamiento positivo, la funcion es inyectar aire al tanque de retencion con el fin de

propiciar la biodegradacion final de la materia organica, digestion aerobia de los lodos, asi como eliminar malos olores

provenientes de los lodos. El tiempo aproximado de retencion es de 12 horas, antes de pasar a los lechos de secado.

* 80 lechos de secado, cada uno tiene dos tuberias perforadas de PVC, cubierta por varias capas de grava y arena

graduada. EI 90% de los lodos es agua, la cual se filtra, para ser devueltos a la estacion de bombeo de la PITARNL.
El tiempo de retencion de los lodos en los lechos es de aproximadamente de 3 semanas en

condiciones normales de clima
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NUEVO
LAREDO,
MEXICO

* Flexibilidad de operacion a través de un
control racional de la biomasa presente en el
proceso.

* Alta Eficiencia de remocion de carga
organica sustancialmente mas alta que la que
se alcanza en otros procesos como los del tipo
Convencional por Cultivo Fijo.

* Minimizacion de Olores y Ausencia de
insectos.

* Puede incorporar Desnitrificacion al proceso.
* Posibilidades de regular energia consumida
para variaciones de carga organica.

* Prescinde de sedimentacion primaria. Los
lodos generados son altamente mineralizados
por lo que no requieren de tratamiento
posterior.

* Generacion de lodos secundarios
“estabilizados” que al igual que los sistemas
convencionales pueden ser aprovechados como
fertilizantes, mejoradores de suelo y obtencion
de biogés, entre otras.

* Requiere mayor Sofisticacion y
Mantenimiento.

* Dependencia con la temperatura del
efluente a tratar y condiciones de entrada
como pH y presencia de compuestos
toxicos.

* Riesgo de taponamiento de los
dispositivos de aireacién durante ciclos
operativos especificos.

» Requiere de un control permanente, tanto
operativo como de analisis de laboratorio.
* Altos costos de operacion, asociados
fundamentalmente a los requerimientos de
oxigeno.

* Bajo abatimiento bacteriologico,
logrando en general abatir no mas alla de
un ciclo logaritmico en términos de
Coliformes Fecales, con la consecuente
necesidad de efectuar

desinfeccion final al efluente.

La PITARNL trata el 90% de las
aguas tratadas de Nuevo Laredo. Los
principales productos que genera, son
el efluente y los lodos residuales.

El efluente se reutiliza mayormente
reincorporandolo al Rio Bravo,
aunque existe un sistema de bombeo
de 30 I/s para regar un parque de Golf.
El efluente descargado al Rio es
utilizado rio abajo en actividades,
como la agricultura, generacion de
energia, recreativo, y para uso
domeéstico en las poblaciones de
Reynosa, Matamoros, Rio Bravo,
Miguel Aleman, Cd. Mier y Diaz
Ordaz en Tamaulipas, asi

como ecosistemicas, ya que se deberia
asegurar un volumen para el Delta del
Rio Bravo, una

zona natural protegida por la
Semarnat. Por otro lado los lodos
residuales, se aprovechan de

manera marginal.
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4.4,

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES.

4.41. COVICORTI:

PTAR DE LA CIUDAD DE TRUJILLO - PERU
COVICORTI
PARAMETROS UNIDAD DATOS NORMA (Imp) | CRUDO | TRATADO | EFICIENCIA

ACEITES Y GRASAS mg/lit 20 98 18 82%
COLIF TERMOTOLERANTES  NMP/100 ml (Mlls) 0.01 300 35 98.80%

DBO mg/lit 100 350 30 91%

DQO mg/lit 200 900 180 80%

PH 6.5085 76 8 oK

SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mg/lit 150 450 20 51%

TEMPERATURA AGUA °C <35°C 25 2 oK

4.4.2. CORTIJO:
PTAR DE LA CIUDAD DE TRUJILLO - PERU
EL CORTIO
PARAMETROS UNIDAD DATOS NORMA (Imp) | CRUDO | TRATADO | EFICIENCIA

ACEITES Y GRASAS mg/lit 20 87 12 86%
COLIF TERMOTOLERANTES ~ NMP/100 ml (Mlls) 0.01 300 3 99.0%
DBO mg/lit 100 400 30 93%
DQO mg/lit 200 1100 110 90.0%

PH 6.5085 1.5 7.5 014

SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mg/lit 150 500 220 56%
TEMPERATURA AGUA °C <35°C 25 24 OK
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4.4.3. NUEVO LAREDO.

PTAR DE LA CIUDAD DE NUEVO LAREDO TAMAULIPAS MEXICO
PARAMETROS UNIDAD DATOS NORMA (Imp) CRUDO || TRATADO | EFICIENCIA
ACEITES Y GRASAS mg/lit 20 50 8.26 oK
COLIF TERMOTOLERANTES NMP/100 ml (Mlls) 0.01 290 <3 oK
DBO mg/lit 30dias 20 220 3.89 OK
DQO mg/lit 200

PH 6.5a9 7.35 7.36 (0]\4
SOLIDOS SUPENDIDOS TOTALES mg/lit 30dias 20 220 6.75 oK

TEMPERATURA AGUA °C <35°C 28 25
OXIGENOS DISUELTO mg/lit <2 8.26 OK
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CONCLUSIONES

e |a ciudad de Trujillo cuenta para el tratamiento de aguas residuales con lagunas
de estabilizacién; siendo las de mayor envergadura las de Covicorti y El Cortijo,
las que son complementadas con aereacidn mecanizada; sin embargo, estas
lagunas, no estarian cumpliendo con los Valores Mé&ximos Permisibles que

sostiene las normas vigentes.

e En México una de las plantas de tratamiento ejemplos es la planta internacional
de tratamiento de aguas residuales de Nuevo Laredo, Tamaulipas-México que
cuenta como tecnologia para tratar las aguas residuales a los lodos activados,
cumplen con todos los valores maximos permisibles que sostiene la Norma

Mexicana es por eso que es considerada una planta eficiente.

e El diagnostico de las PTAR de Covicorti y Cortijo nos da como resultado que ya
cumplido con su periodo de disefio y acttan con un rendimiento de 42% y 24%
de aguas tratadas respectivamente; caso contrario sucede con la planta
internacional de tratamiento de aguas residuales de Nuevo Laredo, Tamaulipas-
México que actla con un rendimiento a un 90% de aguas tratadas y teniendo una
antiguiedad mayor a las plantas de Covicorti y Cortijo.

e La tecnologia con relacion al equipamiento de los sistemas de Covicorti y el
Cortijo llevan equipos de Aireacion. La primera PTAR, tiene 12 aireadores
operativos (6 c/u), cuando deberia contar con 16 para un trabajo eficiente, de los
operativos 6 presentan mal estado, por lo que se requiere su reemplazo. La
segunda PTAR tiene 7 aireadores operativos (4 en unay 3 en otra) y deberia contar
con 10 aireadores (5 en c/u); 3 equipos estan en mal estado, por lo que se requiere
su cambio. En cambio la PITAR de Nuevo Laredo cuenta con un sistema de
mantenimiento que el equipamiento de la planta se encuentra en un buen estado
operativo.

e El estado fisico de las PTAR de COVICORTI Y EL CORTIJO, requieren de
limpieza de Lodos, actividad que si se llevd acabo y que requiere de una
periodicidad después de 5 afios de operacion en cada una de las lagunas. En
México la PITAR de Nuevo Laredo su estado fisico se encuentra en perfectas
condiciones y esto se debe a tres factores: la supervision de la CILA, la

construccion y un buen disefio de la planta, asi como el 6ptimo manejo en la
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operacion y mantenimiento. El Unico problema con la planta de Nuevo Laredo es
el manejo de lodos residuales producido por el tratamiento de aguas residuales de
lodos activados.

El analisis comparativo nos permite darnos cuenta que las PTAR de Covicorti y
Cortijo deben contar con un nuevo sistema de tratamiento de sus aguas, la
propuesta de los lodos activados serian una muy buena alternativa de solucion y
traeria buenos resultados y beneficios aunque sus costos de operacion vy

mantenimiento son altos.
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RECOMENDACIONES

e Toda planta de tratamiento de aguas residuales recién construida, debe ser
sometida a pruebas de caracter constructivo, como pruebas de impermeabilidad y
tambien debe verificarse su funcionamiento hidraulico, considerando la cAmara
de rejas, las diversas unidades que la integran. (por ejemplo: la laguna de
estabilizacién) y su descarga.

e Las plantas de tratamiento deben encontrarse convenientemente cercadas, de
manera de evitar el ingreso de personas no autorizadas o animales. Es
recomendable arborizar el perimetro de la planta para proteger las condiciones
sanitarias del area.

e Si la planta de tratamiento no es operada y mantenida correctamente, se generara
un gran dafio a la salud de los habitantes y las poblaciones adyacentes.

e Todo sistema de alcantarillado debe cumplir con requisitos de proteccion al medio
ambiente, previstos en los Estudios de Evaluacion de Impacto Ambiental.

e El mantenimiento, la construccion y las reparaciones de los equipos utilizados en
las plantas de tratamiento deben ser operadas por profesioanles capacitados en
dicha area.

e Tratar las aguas residuales por métodos de Cloracion para su continuo uso en
arborizacion y riego.

e Concluyendo que los costos de aplicacion de Lodos Activados en una PTAR son
elevados nosotros optamos por recomentardar una planta de tratamiento de con

tecnolgia de filtros percoladores o Tatamientos Primarios.
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8. ANEXOS

e Anexo N° 01: Ubicacion de las PTRA de cortijo y covicorti

3 | m}.q T\UJILLO Y

v METROPOLITANO

PROVINCIADE TRUJILLO

- W DISTRITOS DEL AREA CONURBADA
So—
W / B DISTRITOS DEL AREA INTEGRADA
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e Anexo N° 03: Manual para el disefio de planta de tratamiento.

MANUAL DE AGUA POTABLE,
ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO

INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES

MEXICO | [Z8\:  SEMARNAT  CONAGUA

GONERNO DF L $0ILCA \’ SOMTIL W CowIntN m CITMI 26 40
. € WD AT
1RO M
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Anexo N° 04: Norma Peruana para el disefio de planta de
tratamiento.
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e Anexo N° 05: Fotografias de las PTAR de Covicorti y el Cortijo.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Covicorti.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Cortijo.
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Anexo N° 06: Fotografias de la PITAR de Nuevo Laredo, Mexico.

Barra transportadora.
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Rejillas de remocion de arena.

Zanjas de oxidacion con y sin aireacion.

Clarificadores.
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Estacion de cloracion.

Salida de efluente.
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—

Lodos digeridos.

Lechos de secado.
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Diagnostico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS del Peru y Propuestas de Solucion

Grafico 3
Costo relativo de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales
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Fuente: Presentado por el ingeniero Ricardo Rojas Vargas en el Taller de Disefio y
Dimensionamiento de PTAR del Instituto del Agua y Medio Ambiente (IAMA), abril de 2007,

Lima, Peru.

Grafico 4
Costo relativo de las techologias de tratamiento de aguas residuales para PTAR de 200 I/s
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60% 80%
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Nota: Basado en ecuaciones de costos de diversas publicaciones y calculado sobre la base
de una PTAR de 200 I/s y costos de O&M a perpetuidad con tasa de 5% anual.
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