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PROLOGO

El Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), Ente Regulador
del Sector de agua potable y acantarillado sanitario, a través del Departamento de
Fiscalizacion ha preparado las presentes “Guias Técnicas para e Disefio de

Alcantarillado Sanitarioy Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales’.

Estas Guias contienen algunos de los parametros de disefio actualizados contenidos
en los “Criterios de Disefio para Sistemas de Alcantarillados Sanitario”, elaborados
en 1976 por DENACAL, mas los correspondientes a los sistemas de tratamiento de
aguas residuales preparados por € INAA.

Las presentes Guias tienen como objetivo establecer las principales orientaciones
para e disefio de los Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Tratamiento de Aguas
Residuales, contribuyendo asi a la creacion de nuevos proyectos y ampliaciones de
los ya existentes; por consiguiente se espera que las mismas sean de gran ayuda para
los Proyectistas y Entidades que se dedican a la elaboracion de proyectos de este

ramo de laIngenieria
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INTRODUCCION

Para € disefio de un Sistema de Alcantarillado Sanitario y Tratamiento de Aguas
Residuales, se requiere de una serie de aiterios que sirvan de guia a Diseflador, para
obtener como resultado un proyecto sin complgjidades, a un costo razonable y facil de

operar y conservar.

Antes del afio 1976 no existia en € pais ninguna Guia naciona para € disefio de estos
sstemas, por o que los Disefladores aplicaban criterios Norteamericanos, dando como

resultado en muchas ocasiones estructuras mayores que las técnicamente necesarias.

En el afo 1976 el Departamento Nacional de Acueductos y Alcantarillado (DENACAL)
elabor6 unas “ Especificaciones Técnicas de Acueductos y Alcantarillado Sanitario”,
las cuales en el Capitulo 111 exponen los criterios de disefio de Alcantarillados Sanitario, no
incluyendo Sistemas de Tratamiento. Estas especificaciones han sido utilizadas por

muchos Disefiadores nacionales hasta € presente.

Las presentes Guias elaboradas por € Ingtituto Nicaragiiense de Acueductos y
Alcantarillados (INAA), Ente Regulador, comprenden ademés de los criterios para €l
disefio de Alcantarillados Sanitarios, los utilizados para proyectar la mayoria de los
Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales que se pueden aplicar en € pais, sin incluir
aquellos Sistemas més complejos que quizads més tarde se puedan utilizar en el medio

nicaragliense, paralo cua deberan elaborarse las respectivas Guias en un futuro.

El disefiador podré utilizar cualquier otro sistema de tratamiento de aguas residuales, no
incluido en & presente documento, siempre que lo justifique técnicamente y que sus costos
de inversion y de operacion & mantenimiento estén de acuerdo a las condiciones
socioeconomicas.

Cuaquiera que sea e sistema de tratamiento aplicado a las aguas residuaes, la descarga
final debera cumplir, con lacalidad de vertidos establecidapor MARENA en e Decreto
N° 33-95 y las Normas Ambientales vigentes.

VII



En la elaboracién del presente documento se utilizd informacion recopilada de varios

textos clasicos de la materia, Normas Técnicas de algunos paises latinoamericanos y la

documentacion existente en el pais.

Las presentes Guias, se deberan ir adaptando a los cambios y avances tecnol égicos; por o
tanto es tarea del INAA revisarlas periodicamente, para que se adeclen a los cambios y

avances antes citados.

Se espera que el esfuerzo realizado por INAA en la preparacion de estas Guias, sea
recompersado con el uso de las mismas, por parte de los Disefiadores dedicados a esta

rama de la Ingenieria Civil.

VIl
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CAPITULO |
ESTUDIOSBASICOS

Generalidades.

Antes de iniciar € disefio de un sistema de alcantarillado, el proyectista debera tener un buen
conocimiento del &rea donde se pretende implantar €l sistema, por consiguiente es necesario
proceder con una investigacion, de todas las condiciones que puedan significar aporte de datos
para un disefio equilibrado, de costo razonable y capaz de llenar las necesidades bases de la obra
gue se desea construir.

Los estudios bésicos deberan incluir los siguientes. Geoldgicos, geotécnicos, sanitarios,
hidrol 6gicos, obras existentes, topogréficos y miscel aneos.

Estudios geol 6gicos.

Estos estudios comprenderan basicamente: Ubicacién de fallas geoldgicas. Situacion y clase de

canteras, minas de arena y arcilla; deben anadizarse muestras de las Ultimas para fijar
posteriormente la calidad de los materiales. Caracteristicas geoldgicas de las capas superficiales
mediante perforaciones con el objeto de determinar costos de movimiento de tierra.

Estudios geotécnicos.

Estos estudios deberan incluir la determinacion de las siguientes caracteristicas de los suelos:

Tipo de suelo, granulometria, médulo de easticidad, valor soporte, limites de Atterberg, angulo
de friccion interna, cohesion y peso especifico.

Estudios sanitarios.

Debe realizarse un reconocimiento sanitario del lugar, incluyendo las cuencas hidrogréficas de
los cursos de agua incluidos entre los preseleccio nados a recibir las descargas de aguas
residuales.

A los cursos de agua, se les debera determinar, oxigeno disuelto, constante de reaireacion y
desoxigenacion, para verificar si son capaces de soportar |as demandas bioquimicas de oxigeno
de las aguas usadas. Cantidad y resistencia de las aguas residuales municipales a ser
transportadas.

Estudios hidroldgicos.

Estos deberdn comprender un estudio de los caudales maximos y minimos de |os cursos de agua
mencionados anteriormente. Recopilacion de aforos, s existen, o determinacién de gasto
minimo en épocas de sequia. En caso de existir estaciones hidrol 6gicas cercanas, obtener hojas
pluviogréficas, datos de evaporacion, temperatura, humedad relativa del aire, velocidad y
direccion de los vientos, etc. En caso contrario, serd conveniente determinar algunos valores
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guias para comparaciones posteriores con sitios cercanos ya estudiados. En los rios es muy
importante incluir perfiles transversales en los sitios de descarga del agua residual. En los lagos
determinar la profundidad, corrientes y olege, etc. Si hay pozos, determinarles. diametro,
caudal, niveles estdtico y de bombeo, pendiente del acuifero alimentador; peligros de
contaminacion de esas aguas, efectuando un estudio geoldgico complementario de las
formaciones adyacentes: tipo de formacion, fallas, etc.

Estudio de obras existentes.

Se debera determinar mediante sondeos la localizacion horizontal, profundidad y diametro de
tuberias existente de agua potable y drengje de aguas pluviales, s las hubiere; asi como las
instalaciones telefonicas o cualquier otro servicio existente, con el propésito de evitar
interferencias o dafos, causados por lainstalacion del a cantarillado sanitario.

En & caso de que exista acantarillado sanitario, investigar las condiciones fisicas en que se
encuentran las tuberias y su capacidad hidraulica para comprobar s pueden ser utilizadas,
verificar e nimero de conexiones de aguas pluviales de las viviendas a las recolectoras y
numero de conexiones domiciliares en mal estado.

Estudios topogr aficos.

Unavez reconocida el area perimetral de la poblacion y presel eccionados |os sitios convenientes
para estaciones de bombeo, planta de tratamiento y lugar para descarga de las aguas residuales,
se procedera a efectuar los levantamiertos topogréficos de conjunto. Bésicamente, estos
levantamientos deben dar una perfecta idea de conjunto y tener detalles suficientes para una
gjecucion posterior bien ubicada.

El proyectista debera utilizar como punto de partida de cualquier levantamiento topogréfico a
realizar, la Red Geodésica Nacional, tanto en e levantamiento planimétrico como altimétrico y
debera cumplir con las recomendaciones que al respecto indique € INETER. El levantamiento
topografico se debera amarrar a la Red Geodésica Nacional de por lo menos dos puntos o
mojones aprobados por INETER, convenientemente referenciados y protegidos de tal manera
que pueda reconstruirse a partir de ellos el levantamiento de campo realizado, presentandose los
resultados en coordenadas UTM (Control Geodésico de la Red Nacional).

L os levantamientos topograficos para realizar € disefio correspondiente deberan cumplir con los
requisitos de precision, cierre y metodologia que se indican a continuacion:

- El levantamiento atimétrico debera referenciarse obligadamente a un BM Geodésico. Se
haran estacionamientos no mayores de 20 m y se tomaran todos los accidentes que se
presenten entre estos estacionamientos, tales como cauces, depresiones, cunetas, alcantarillas
y otras tuberias existentes, etc.

- Se debera conformar a menos una poligonal cerrada de manera que se logre comprobar €l
cierre.

- Laprecision lineal no debera ser menor de 1{3000. En el caso de poligonales cerradas €
error angular Ea deberd ser igual o menor de n siendo n el ndimero de angulos del poligono
y Ea expresado en segundos sexagesimales.
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En lugares convenientemente ubicados que garanticen su conservacion, se colocaran
mojones que permitan el replanteo del poligono, éstos deberan colocarse antes del inicio de
las mediciones y no se permitira su colocacion posterior a levantamiento. Los mojones
consistiran en un cilindro de concreto ssimple de 0.10 m de didmetro y 0.80 m de largo con
unavarillade acero de %4 en e centro, sobre saliendo de la superficie del suelo 0.05 m.

El error de cierre en nivelacién En debera ser igual 0 menor que 30(L)” siendo L la longitud
niveladaen km. y En expresado en mm.

Las curvas de nivel tendran un intervalo de 0.50 m a 1.00 m y en terreno accidentado el
interval o sera mayor.

A los predios para estaciones de bombeo, planta de tratamiento, etc, se les debera efectuar,
ademés de los levantamientos topograficos requeridos, una descripcion detalada de los
mismos.

Estudios miscelaneos.

Estos comprenden la recoleccion de datos complementarios a los ya obtenidos en la
investigacion de cada uno de los numerales antes indicados. Estos datos comprenderan
esencia mente:

1)

Climatologia: Su influencia en los consumos de agua de la localidad, temperatura, humedad
relativa del aire, influencia de los vientos.

2) Economia: Posibilidades de desarrollo por influencias no ocurridas hasta e momento de
estos estudios: nuevas vias de comunicacion proyectadas 0 en gecucion; nuevas fuentes
productivas de recursos naturales; establecimientos de industrias y ain €l establecimiento del
sistema de abastecimiento de aguay acantarillado sanitario.

3) Corrientes migratorias: Estadisticas sobre emigracion e inmigracién en la regién y su
influencia en la poblacion futura

4) Estadisticasvitales: Indice de mortalidad y nacimientos.

5) Condiciones de transporte y costo de vida: Estos datos serédn de gran utilidad en la
elaboracion de presupuestos y planes de gjecucion de las obras.

Planos.

Las dimensiones de las l&minas deberdn ser las siguientes: largo 0.90 m — ancho 0.60 m,
dgjdndose un margen de 0.90 x 0.04 m en la parte inferior para colocar € rotulado e
informacion que debera llevar la lamina. En la parte superior se formard un marco 0.85 x
0.53 m donde se redlizaran los dibujos. Las laminas deberan llevar dibujada la direccion
Norte-Sur.

Las escalas podran ser las siguientes:

Ubicacion general, 1:5000

Planta general, 1:1000

Perfiles: Horizontal 1:1000 —Vertical 1:100 o bien Horizontal: 1:500 — Vertical: 1:50
Detalles: 1:10, 1:20, 1:50, 1:100.



CAPITULO I
PROYECCION DE POBLACION

2.1 Consideracionesgenerales.

La determinacion de la cantidad de aguas residuaes a eiminar de una comunidad es
fundamental para el proyecto de instalaciones de recoleccién, bombeo, tratamiento y
evacuacion y futuras extensiones del servicio. Por consiguiente es necesario predecir la
poblacion para un nimero de afios, que sera fijado por los periodos econdmicos del disefio.

2.2 Fuentesdeinformacion.

La informacion necesaria para seleccionar la tasa de crecimiento con la cua habra de
proyectarse la poblacién de la localidad en estudio, podra conseguirse en las Instituciones
siguientes:

El Instituto Nicaragiiense de Estadisticas y Censos (INEC), e cual manegja toda la informacion
relacionada con las poblaciones del pais. Alli se pueden encontrar los documentos de los

ultimos censos nacionales realizados en los afios 1963, 1971 y 1995. El INEC ademas, puede
facilitar las proyecciones de poblacién de todas las localidades del pais.

Informacion proveniente de Instituciones propias del lugar, tales como: Alcadias, ENEL,
ENACAL y € MINSA.

Se hard uso de los planes reguladores urbanisticos que se hayan desarrollado o se estén
desarrollando por e Instituto Nicaragiense de la Vivienda Urbana y Rural (INVUR) y las
Alcaldias.

Si fuera el caso de que no hubiera datos confiables sobre la poblacion actua de la localidad en
estudio, se podran realizar censos y/o muestreos de la poblacion bgjo e asesoramiento del
INEC. También se puede proyectar la poblacion considerando €l nimero de viviendas, lotes de
saturacion y nimero de habitantes por vivienda.

2.3 Métodosdecalculo.

231

232

A continuacion se dan algunos métodos de calculo, sin que ellos sean |os Unicos que se puedan
aplicar. Cada Ingeniero Proyectista esta en libertad de seleccionar la tasa de crecimiento y €l
método de proyeccion a ser usado, sustentando sus escogencias ante € organismo que apruebe
el proyecto.

M étodo aritmético.

Este método se aplica a pequefias comunidades en especial en el arearura y a ciudades con
crecimiento muy estabilizado y que posean areas de extension futura cas nulas.

Tasa de crecimiento geométrico.

Este método es mas aplicable a ciudades que no han alcanzado su desarrollo y que se
mantienen creciendo a unatasafijay es el de mayor uso en Nicaragua. Se recomienda usar las
siguientes tasas en base al crecimiento historico.
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1) Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano mayor de 4%.

2) Ninguna de las localidades tendr& una tasa de crecimiento urbano menor del 2.5%.

3 Si e promedio de la proyeccion de poblacion por los dos métodos adoptados presenta una
tasa de crecimiento:

a) Mayor del 4%, la poblacién se proyectara en base al 4%, de crecimiento anual.

b) Menor del 2.5%, la proyeccion final se hara basada en una tasa de crecimiento del
2.5%.

c) No menor del 2.5%, ni mayor del 4%, la proyeccion fina se hara basada en €l
promedio obtenido.

2.3.3 Tasa de crecimiento a por centaje decreciente.

Este método se aplicara a poblaciones que por las caracteristicas ya conocidas se le note o
constate una marcada tendencia a crecer a porcentaje decreciente.

2.3.4 Método grafico detendencia.

Consiste en dibujar en un sistema de coordenadas, teniendo por abscisas afios y por ordenadas
las poblaciones correspondientes a esos afos, los datos extractados de censos pasados y
prolongar la linea definida por esos puntos de poblaciones anteriores, siguiendo la tendencia
general de esos crecimientos hasta € afio para e cual se ha estimado necesario conocer la
poblacion futura.

2.3.5 Método grafico compar ativo.

Consiste en seleccionar varias poblaciones que hayan acanzado en afios anteriores la
poblacion actual de la localidad en estudio cuidando que ellas muestren caracteristicas
similares en su crecimiento. Se dibujan, a partir de la poblacion actual, las curvas de
crecimiento de esas poblaciones desde el momento en que acanzaron esa poblacion y luego se
traza una curva promedio a la de esos crecimientos. Este método, en general, da resultados
mas gjustados a la realidad.

2.3.6 Método por porcentaje de saturacion.

Con este método ("The Logistic Grid") se debe determinar la poblacién de saturacidn para un
lugar determinado, luego de conocer sus tasas de crecimiento para varios periodos de tiempo
anteriores. Conociendo esa poblacién de saturacion, se determinan los porcentajes
correspondientes de saturacion, basado en las poblaciones de |os censos anteriores.

Se construye luego sobre un papel especial de coordenadas "Logistic Grid", que tiene por
abscisas |os lapsos de tiempo en afios y por ordenadas |os tantos por cientos de saturacion de la
poblacién para esos |apsos de tiempos anteriores. Se prolonga luego esa linea hasta € afio para
el cual se desea conocer la nueva poblacién, determinando por intercepcion, qué porcentagje de
saturacion habra adquirido la poblacion para ese afio. Se multiplica ese porcentgje, expresado
en decimal, por la poblacion de saturacidn y se obtiene la poblacion futura para € nimero de
anos en € futuro acordado en e disefio.
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CAPITULO III
CANTIDADES DE AGUASRESIDUALES

3.1 Generalidades.

El Sistema de Alcantarillado de Aguas Residuales esta constituido por el conjunto de
estructuras e instalaciones destinadas a recoger, evacuar, acondicionar y descargar las aguas
usadas provenientes de un sistema de suministro de agua; asi que los aportes de aguas que
circulan por esas tuberias estan casi en su totalidad constituidos por 1os consumos de aguas para

fines domésticos, comerciales e industriales etc. Sin embargo se puede observar que no toda €
agua abastecida por € acueducto vuelve, en forma de agua usada a la cloaca, debido a que una
parte es descargada fuera del sistema de recoleccion.

En las tablas siguientes se muestran valores guias de dotacion para diferentes usos y
localidades del pais. El proyectista debera revisar las estadisticas operativas del sistema de agua

potable de lalocalidad en estudio para determinar las dotaciones, justificando su seleccion.
3.2 Consumo doméstico.
3.2.1 Parala ciudad de Managua. Se deberan usar los valores mostrados en la Tabla 3-1 siguiente.

TABLA 31
DOTACIONES DE AGUA

Dotacién

Clagficacion de barrios L/hab/dia
- Zonas de maxima densidad y de actividades mixtas 160
- Zonasde altadensidad 140
- Zonas de media densidad 340
- Zonasdebgadensidad 568

3.2.1.1 Clasificacion delosbarrios.
a. Zonasde maxima densidad y actividades mixtas.

Las viviendas avecinan talleres y pequefias industrias en un tejido urbano heterogéneo.
En términos de superficie, las viviendas ocupan un promedio del 65% del area total del
terreno y todas estén conectadas a la red de agua potable.

b. Zonasdealtadensidad.

En los nlcleos de viviendas de éstas zonas se encuentran construcciones de todo tipo,
desde la més sencilla hasta casas de alto costo pero en lotes con dimensiones y areas
homogéneas (150 ni a 250 nf). Casi todas las viviendas estén conectadas a la red de
aguapotable.

c. Zonas de media densidad.

Se trata de viviendas de buen nivel de vida con éreas de lotes que varian entre los 500
m? y 700 nt. Todas estan conectadas a la red de agua potable.
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d. Zonasde baja densdad.

Son areas de desarrollo con viviendas de ato costo y de ato nivel de vida construidas
en lotes con &rea minimas de 1.000 n. Todos conectados alared de agua potable.

3.2.2 Paralasciudades del resto del pais.
Se deberan usar las dotaciones sefidadas en la Tabla 3-2.

TABLA 3-2
DOTACIONES DE AGUA

Dotacion
Rango de poblacion L/hab/dia
0 - 5,000 100
5,000 - 10,000 105
10,000 - 15,000 110
15,000 - 20,000 120
20,000 - 30,000 130
30,000 - 50,000 155
50,000 - 100,000y més 160
3.3 Consumo comercial, industrial y publico.
3.3.1 Parala ciudad de Managua.
Se deberén usar los valores mostrados en la Tabla 3-3.
TABLA 33
Dotacion
Consumo L/ha/dia
Comercid 25000
Publico o institucional De acuerdo adesarrollo
Industria de poblacién

3.3.2 Paralasciudadesy localidades del resto del pais

Se deberédn usar los porcentgjes de acuerdo a la dotacién doméstica diaria, ver Tabla 34, en
casos especiales se estudiara especificamente en forma detallada.
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34

35

3.6

3.7

3.8

TABLA 34

Consumo Porcentaje
Comercid 7
Publico o institucional 7
Industrial 2

Gasto deinfiltracion (Qinf).

Para tuberias con juntas de mortero se les deberd asignar un gasto de 10,000 L/ha/dia.
Para tuberias con juntas flexibles se les debera asignar un gasto de 5000 L/ha/dia.

Para tuberias plésticas 2L /hora/100 m de tuberiay por cada 25 mm de diametro.

Gasto medio (Qm).

El gasto medio de aguas residuales domeésticas se debera estimar igual a 80% de la dotacién
del consumo de agua.

Gasto minimo de aguas residuales (Qmin).

Para la verificacion del gasto minimo en las alcantarillas se debera aplicar la siguiente relacion:

n=l
Qm|n—5Qm

Gasto maximo de aguas residuales (Qmax).

El gasto méximo de aguas residual es domésticas se debera determinar utilizando e factor de
relacion de Harmon.

Qs =&+ 7 U
Qmax= Gasto maximo de aguas residual es domeésticas.
P = Poblacion servida en miles de habitantes.
Qm = Gasto medio de aguas residuales domesticas.
El factor de relacion debera tener un valor no menor de 1.80 ni mayor de 3.00
Gasto de disefio (Qd).

Si e area a servir tuviera mas de uno de los usos antes sefidlados, los caudales de aguas
residual es se deberdn estimar como la suma de las contribuciones parciales por uso, debiéndose

efectuar el disefio de los tramos de alcantarillado en base del aporte calculado para cada uso, y
no usando el valor promedio por area unitaria

El gasto de disefio hidraulico del sistema de acantarillas se debera cacular de la forma
siguiente:
Qd :Qmax+ Qinf + com+ Qind+ int
Qoom = Gasto comercial

Qi = Gastoindustrial
Qun = Gasto ingtitucional o publico
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4.1

CAPITULO IV

PERIODOS DE DISENO ECONOMICO
PARA LASESTRUCTURASDE LOSSISTEMAS

Generalidades.

Cuando se trata de disefiar un sistema de alcantarillado sanitario, es obligatorio fijar lavida util
de todos los componentes del sistema; debe definirse hasta que punto estos componentes

pueden satisfacer las necesidades futuras de la localidad; qué partes deben considerarse a
construirse en forma inmediata y cudles seran las previsiones que deben de tomarse en cuenta

para incorporar nuevas construcciones al sistema. Para lograr esto en forma econdmica, es
necesario fijar los periodos de disefio para cada componente del sistema.

El contenido de la tabla siguiente debe considerarse normativo para éstos aspectos.

TABLA 41

PERIODO DE DISENO ECONOMICO
PARA LA ESTRUCTURASDE LOSSISTEMAS

Periodo de
Tipo de estructuras Caracteristicas especiales disefio/afnios
Colectores principales Dificilesy costosos de 10a50
Emisarios de descarga agrandar
Tuberias secundarias hastaf 375 mm 25 0 més
Plantas de tratamiento de aguas Pueden desarrollarse por 10a25
servidas etapas. Deben considerarse
las tasas de interés por los
fondos ainvertir.
Edificaciones y estructuras de 50
concreto.
Equipos de bombeo:
a) De gran tamafio 15a25
b) Normales 10a15
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5.1

5.2

5.3

CAPITULOV
HIDRAULICA DE LASALCANTARILLAS

Formulay coeficiente de rugosidad.

El calculo hidraulico de las dcantarillas se debera hacer en base a criterio de la tensiéon de
arasre y alaférmula de Manning.

Se pueden usar diferentes clases de tuberias, las cuales se seleccionaran de acuerdo a las
condiciones en que funcionara e sistema y a los costos de inversion y de Operacion &
Mantenimiento.

Generdmente las colectoras hasta 375 mm de didmetro son disefladas para trabgjar, como
maximo, a la media seccion, destindndose la mitad superior de los conductos a la ventilacién del
sstemay alas imprevisiones y oscilaciones excepcionaes. Las colectoras mayores gque reciben
efluentes de redes relativamente extensas, que corresponden a mayor poblacion tributaria, estan
sujetas a menores variaciones de caudal y por eso pueden ser dimensionadas para funcionar con
tirantes de 0.70 a 0.80 del diametro.

En la Tabla siguiente se indican valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning, para las
tuberias de uso més corriente.

Material Coeficiente“n” Material Codficiente“n”
Concreto 0.013 Hierro galvanizado (H°G°) 0.014
Polivinilo (PVC) 0.009 Hierro Fundido (HOF°) 0.012
Polietileno (PE) 0.009 Fibrade vidrio 0.010
Asbesto-Cemento (AC) 0.010

Didmetro minimo.

El didmetro minimo de las tuberias deberé ser de 150 mm.

Pendiente longitudinal minima.

La pendiente longitudinal minima deberda ser aquella que produzca una velocidad de auto
lavado, la cua se podra determinar aplicando €l criterio de la Tension de Arrastre, segun la
siguiente ecuacion:

f=WRS
Enlacud:

f =Tenson de arrastre en Pa
W = Peso especifico del liquido en N/n?
R
S
Se recomienda un valor minimo def = 1 Pa

Radio hidraulico a gasto minimo en m

Pendiente minima en m/m
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54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Pérdida de carga adicional.

Para todo cambio de alineacion sea horizontal o vertical se incluira una pérdida de carga igua a
0.25 (Vm)?/2g entre la entrada y la salida del pozo de visita sanitario (PV'S) correspondiente, no
pudiendo ser en ninguno de |os casos, menor de 3cm.

Cambio de didmetro.

El diametro de cualquier tramo de tuberia debera ser igual o mayor, que e diametro del tramo
aguas arriba, por ninglin motivo podra ser menor. En el caso de que en un pozo de visita
descarguen dos 0 més tuberias, € diametro de la tuberia de salida debera ser igual o mayor que
el de latuberia de entrada de mayor diametro.

En los cambios de didametro, deberan coincidir los puntos correspondientes alos 8/10 de la
profundidad de ambas tuberias. En € caso de que en un pozo de visita descarguen dos 0 mas
tuberias, deberdn de coincidir los puntos correspondientes a los 8/10 de la profundidad de la
tuberia de entrada a nivel mas bajo con € de la tuberiade salida

Angulos entretuberias.

En todos los pozos de visita o cgjas de registro, € angulo formado por la tuberia de entrada y la
tuberia de salida debera tener un valor minimo de 90° y maximo de 270° medido en sentido del
movimiento de las agujas ddl reloj y partiendo de la tuberia de entrada.

Coberturasobretuberias.

En € disefio se deberd mantener una cobertura minima sobre la corona de la tuberia en toda su
longitud de acuerdo con su resistencia estructural y que facilite el drengje de las viviendas hacia
|asrecol ectoras.

Si por salvar obstaculos o por circunstancias muy especiales se hace necesario colocar la tuberia

a pequefias profundidades, |a tuberia serd encajonada en concreto simple con un espesor minimo
de 0.15 m arededor de la pared exterior del tubo.

Ubicacion de las alcantarillas.

En las vias de circulacion dirigidas de Este a Oeste, |as tuberias se deberdn ubicar al Norte de la

linea central de lavia. En las vias de circulacion dirigidas de Norte a Sur, |as tuberias se deberan
ubicar al Oeste de lalinea central de lavia

En caso de pistas de gran anchura se deberan colocar dos lineas, una en cada banda de la pista.
Las acantarillas deberan colocarse debajo de las tuberias de agua potable y con una separacién
minima horizontal de 1.50 m.

Secciones especiales de alcantarillas.

Cuando sea imprescindible usar acantarillas de seccion diferente que la circular, se deberan
disefiar también las transiciones necesarias.
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5.10 Sifonesinvertidos.

5.11

Los sifones invertidos se utilizan para pasar por debajo de estructuras tales como conducciones,
ferrocarriles subterrdneos o bajo un curso de agua a través de un valle. Se deberén construir con
tuberias de hierro ductil, concreto reforzado u otro materia resistente a las presiores que estaran
sometidos.

L os parametros de disefio seran los siguientes:
1. El didgmetro minimo, igual a mismo tamarfio que e de las a cantarillas.
2. Lavelocidad debera mantenerse entre 0.90 y 1.20 m/s.

3. Se deberan instalar mas de una tuberia, para mantener velocidades adecuadas en todo
momento, disponiendo los tubos de tal manera, que éstos entren progresivamente en
operacion a aumentar el caudal de aguaresidual.

4. Lapérdida de carga reamente necesaria en cuaquier momento deberd ser igual a la pérdida
por rozamiento més las pérdidas singulares.

5. El nivel de arranque de la cdmara de registro a la sdida del sifon debera estar a una
elevacion por debajo, con relacion alarasante en la camara de registro ala entrada del sifon,
igual alas pérdidas de carga enunciadas en €l numeral anterior.

Conexiones domiciliar es.

Las tuberias que conectan las descargas de agua residual de las edificaciones, desde la cga de
registro, hasta las tuberias recolectoras del alcantarillado sanitario, son denominadas conexiones
domiciliares. Ellas deberan instalarse por debajo de las tuberias del acueducto, inclusive de las
tuberias interdomiciliares. Su diametro minimo debera ser de 100 mm, para viviendas
unifamiliares. Para el caso de hoteles, hospitales, colegios, etc., su diametro se podra determinar
considerando la cantidad de artefactos sanitarios y aplicando el método de Hunter para obtener €l
caudal de descarga. La pendiente minima podra estar entre 1 y 2% dependiendo de la
profundidad de la recolectora. Cuando la recolectora se encuentre a gran profundidad se puede
utilizar una tuberia vertical envuelta en concreto, llamada chimenea, que termina a una
profundidad adecuada por debajo de la superficie y la domiciliar de la edificacion se conectara al
ramal por la parte superior de la chimenea.
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CAPITULO VI
POZOSDE VISITA SANITARIOS(P.V.S)

6.1 Ubicacion.

Se deberan ubicar pozos de visita (PVS) o camaras de inspeccion, en todo cambio de alineacion
horizontal o vertical, en todo cambio de diametro; en las intersecciones de dos o mas
alcantarillas, en el extremo de cada linea cuando se prevean futuras ampliaciones aguas arriba,
en caso contrario se deberan instalar "Registros terminales’ (cleanout).

6.2 Distancia maxima entre pozos.

El espaciamiento maximo entre PVS debera \ariar, de acuerdo con los métodos y equipos de
mantenimiento disponibles, en laforma siguiente:

1. - Con equipo técnicamente avanzado.

Diametro (f ) Separacion maxima
(mm) (m)
150 a 400 150
450 y mayores 200

2. - Con equipo tradicional

Didmetro (f ) Separacion maxima
(mm) (m)
150 a 400 100
450 y mayores 120

6.3 Caracteristicasdel pozo devisita.

El PVS podra ser construido totalmente de concreto, o con el cuerpo de ladrillo cuarteron

apoyado sobre una plataforma de concreto. En el caso que € cuerpo sea de ladrillo éste
debera repellarse con mortero interna y externamente para evitar la infiltracion en ambos
sentidos.

Para pozos con profundidades mayores de 3 m, € proyectista debera determinar € grosor
de la pared, para que resista los esfuerzos a que serd sometida durante el funcionamiento
del sistema.

El diametro interno (D) del pozo serd 1.20 m, para acantarillas con f : 750 mm y menores;
paraalcantarillascon f mayores de 750 mm, D debera ser igua af + 600 mm.

Todo PVS debera estar provisto en la parte superior de una tapa que permita una abertura
de 0.60 m de didmetro, la cua debera estar dotada de 2 orificios de 0.03 m de diametros
para proveer el escape de gases.

Para alcantarillas con didmetros de 200 mm y menores, con profundidades de rasante de
tubos hasta un maximo de 1.80 m, se usaran Dispositivos de Visita Cilindricos (DVC)
consistente en tubos de concreto precolado con didmetro interno de 760 mm.
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- Para profundidades de rasante de tubos de 0.60 m a 1.00 m se saran Cajas de Registro
Sanitarias (CRS).

- Para cualquiera de las camaras de inspeccion que se use e pasgje del agua a traves de ella
deberd efectuarse mediante canales que vayan en la direccién de la entrada de los tubos

aguas arribay en la salida aguas abajo.

- Estos canales deberan tener la seccién del tubo de entrada en la parte superior y la seccion
del tubo de sdida en la parte inferior. El acabado deberd ser totamente fino y se

redondeara la interseccion de la superficie del fondo del pozo con la del candl.

- El fondo del pozo deberd tener un acabado fino, con pendiente transversal hacia los
canales no menor del 2%. Todas las aristas vivas deberan ser redondeadas.

- El pozo devisita debera ser provisto en su interior, de peldafios con diametro no menor de
15 mm de aleacion de aluminio, separados verticalmente 0.30 m.
6.4 Pozosde visita con caida.

Se deberan usar pozos de visita con caida cuando la altura entre el fondo del pozo de visitay el
fondo de la tuberia de entrada sea mayor de 0.60 m.
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CAPITULO VII
ESTACIONES DE BOMBEO

7.1 Consideracionesgenerales.

Cuando sea necesario disefiar estaciones de bombeo para un sistema de alcantarillado sanitario,
deberan tomarse las debidas precauciones con respecto a su localizacion, construccion, arreglo,
tipo de equipo y apariencia externa. Deberan localizarse en sitios no expuestos a inundaciones,
fuera del derecho de viade callesy caminosy de fécil acceso.

Si en @ estudio de un nuevo sistema de alcantarillado sanitario o en la ampliacion de uno ya
construido, existe la posibilidad de que se haga necesario la instalacion de una o mas estaciones
de bombeo, se deberén tomar en cuenta las consideraciones siguientes:

1.

Verificar si es posible reemplazar, una 0 mas de las estaciones de bombeo por
alcantarillas que trabagen a gravedad, realizando el correspondiente estudio de costos y
evaluando los posibles problemas que puedan suceder durante e funcionamiento del
sistema, para justificar la opcién a escoger.

Determinar cudl es la mejor localizacion de la estacion de bombeo, tomando en cuenta e
desarrollo actual y futuro del area.

Se disefiara la estacion de bombeo para servir Unicamente € desarrollo inmediato en la
cuenca, o para€ desarrollo total.

Investigar la posibilidad de que en e desarrollo de cuencas adyacentes 0 en el de éreas
situadas aguas abajo en la misma cuenca, requieran estaciones de bombeo que descarguen
en ésta estacion.

Investigar la posibilidad de que una industria u otro tipo de instalacion con contribucién

de gasto que sobrecargue la capacidad de disefio de la estacion pueda construirse en €l
area de influencia

Investigar la posibilidad de que en & futuro se requiera una planta de tratamiento en el
area de influencia, que permitala eliminacion de la estacion.

Investigar la posibilidad de que en el futuro esta estacion sea abandonada, a combinar
éste sistema de acantarillado con otro que sea servido por una estacion de bombeo de
mas capacidad.

Investigar si las colectoras existentes tienen capacidad suficiente para recibir € efluente
de la subcuenca de drengje, 0 se hara necesario la instalacion de mas colectoras hacia la
planta de tratamiento.

Problemas que podrian presentarse, si en la estacion sucediera una falla eléctrica o
mecanica que interrumpiera su funcionamiento.

7.2 Caracteristicas fundamentales.
El sistema de bombeo deberéa tener |as siguientes caracteristicas:

1.

La operacion debe ser totalmente a prueba de fallas.
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Debera ser provista de indicadores de niveles de agua en €l pozo de succion.

Lafalla de cualquier dispositivo o componente de los controles de secuencia, o el disparo
de cuaquier dispositivo de proteccion, no interrumpira e funcionamiento de mas de una
bomba mientras se mantenga el suministro de energia eléctrica para accionar |os

arrancadores de los motores de las bombas.

4. Las unidades de bombeo serén totalmente independientes cada una de las otras, para
asegurar una efectiva protecciéon de reserva. Los circuitos de control para cada bomba

serdn también totalmente aislados e independientes, de tal manera que la falla de
cualquier dispositivo individual, o € disparo de cuaquier dispositivo de proteccion
individual interrumpa Unicamente el funcionamiento de la unidad de bombeo afectada.

5. Se deberan proveer de las instalaciones adecuadas para que evaclUen los caudales
excedentes, a la capacidad de la estacion de bombeo, en los periodos Iluviosos.

7.3  Estudios basicos.
Para el disefio de una estacidn de bombeo se deberan realizar |os siguientes estudios basicos:

1. Deberan efectuarse los correspondientes estudio s topogréaficos de la zona, para verificar si
es indispensable la utilizacion de una estacién de bombeo; o para determinar la ubicacion
més adecuada en €l caso de que se justifique su utilizacion.

2. Deberdn efectuarse las correspondientes investigaciones geologicas y geotécnicas de los
diferentes sitios seleccionados, para escoger € gue mas convenga a la ubicacion de la

estacion.
3. Debera determinarse e grado de riesgo sismico y tomar en cuenta las disposiciones
establecidas en e "Reglamento de Construccion” vigente en e pais, para el disefio

estructural de la estacion.
7.4 Tiposde estaciones.

El tipo de estacion de bombeo seleccionado se regird por su capacidad, clase de bombas,
funcionamiento, vida Util estimaday condiciones urbanisticas.

En cuanto a su construccién podran ser de pozo seco o de pozo himedo, escogiéndose € uso de
las dltimas para cauda es menores.

De acuerdo a su capacidad |as estaciones, en general se clasifican como sigue:
1. Muy pequefias con un gasto menor de 6 L/s.

2. Pequefias con un gasto de 6 a20 L/s.

3. Tamafio medio con un gasto de 20 a 200 L/s.

4. De gran tamario mayores de 200 L/s.

El proyectista esta en libertad de seleccionar la clase de equipo que mejor se adapte a las
condiciones en que vayan a operar y que presente el menor costo de inversion y de Operacion
& Mantenimiento.
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7.5 Estructuras.

Cuando se instalen bombas fuera del pozo de succion, éste debe estar separado de la camara
de bombas. Se construiran accesos independientes para el pozo de succién y parala camara
de bombas.

Se debera proveer del equipo adecuado que permita remover las bombas y motores cuando
seanecesario.

Se deberan proveer escaleras especiales, que permitan el facil acceso tanto a la camara de
bombas, como a pozo de succién, para la inspeccion y mantenimiento de los ejuipos
mecanicos y accesorios que lo requieran.

7.6 Equiposde bombeo.

En las estaciones de bombeo pueden utilizarse diferentes clases de equipos, dependiendo de la
capacidad de la estacion, de la dtura a vencer y de la calidad de las aguas servidas a bombear,
el Proyectista debera seleccionar e tipo de equipo que més se adapte a las condiciones de
trabgo y a la capacidad econdmica de la localidad. A continuacién se indican los mas
comunmente utilizados:

1-
2.
3-
4-

a_

Eyectores neuméticos
Bombas de émbolo
Bombas centrifugas
Bombas detornillo

L os eyectores neuméticos se deben usar cuando los caudales iniciales son pequefios, entre 2
a 38 L/s, y los futuros estimados no excederan de la capacidad instalada. Para caudales
mayores se puede emplear bombas centrifugas inatascables.

Las bombas de émbolo se utilizan para trasegar lodos de los tanques de sedimentacion
primarios a los digestores y desde uno a otro digestor y entre otras unidades en las plantas
de tratamiento de aguas residuales.

L as bombas centrifugas pueden ser de flujo radial, mixto y axial.

- Las bombas de flujo radial utilizadas para bombear aguas residuales deberan ser de
aspiracion doble del tipo volutay rodetes inatascable, para evitar obstrucciones, debido
a trapos y otros materiales contenidos en e agua residual. Las bombas pueden ser de
gjes horizontal o vertical; pero son preferibles las bombas verticales por limitaciones de
espacio. Deberdn poder mangjar solidos hasta de 75 mm.

- Las bombas de flujo mixto, pueden ser del tipo "voluta de flujo mixto" o de "hélice de
flujo mixto" . Las de hélice de flujo mixto se pueden aplicar para altura superiores a los
30 m. Las bombas de voluta de flujo mixto son adecuadas para € bombeo de aguas
residuales sin tratar, preferiéndose las de rodetes abiertos.

- Las bombas de flujo axia, se deben emplear para bombear grandes caudales a poca
altura, especialmente en el bombeo del efluente tratado de una planta de tratamiento.
No deben utilizarse para bombear aguaresidual sin tratar.

- En €& caso de pozo unico (humedo) pueden usarse bombas tipo sumergible
(inatascable) similares a las fabricadas por "Flight Corporation”, "Goulds Pumps' y
"Peerless Pumps" etc.
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7.7

En cada estacion de bombeo debera instalarse por 10 menos dos bombas o eyectores.
Cuando solo se instalen dos unidades, su capacidad de bombeo debera ser de un 30% a un
50% mayor que e maximo cauda esperado. Cuando se instalen més de dos bombas, sus
capacidades deberan ser tales que estando una fuera de servicio las otras puedan bombear €l
caudal maximo. En general, ninguna bomba debe funcionar menos de 15 minutos y €l
periodo de retencion en el pozo no debe exceder los 30 minutos. Las bombas deberan ser
capaces de dejar pasar solidos de hasta 75 mm de diametro.

d- La bomba de tornillo, se clasifica como “bomba de desplazamiento positivo” . Se deben
usar para mangjar solidos de mayor tamafio sin atascarse y funcionan a velocidad constante
para una amplia gama de caudales con rendimientos rel ativamente buenos.

Las bombas de tornillo se encuentran desde tamarios de 0.30 a 3.00 m de diametro exterior
y capacidades desde 0.01 a 3.20 n?/s. El angulo de inclinacion se normaliza en 30° o 38°,
instalada a 30° tiene mayor capacidad; pero ocupa més espacio. La altura total de bombeo
esta limitada hasta 9.00 m. Se utilizan para bombear aguaresidual a baja altura, bombeo de
lodos de retorno y bombeo de efluentes tratados.

Se recomienda la instalacion de tornillos gemelos, cada tornillo con capacidad suficiente
para atender el cauda de disefio. Lo cua permitira poner fuera de servicio un tornillo para
el mantenimiento.

Proteccidn contra obstrucciones.

Cuando la calidad de las aguas servidas a ser bombeadas puedan producir atascamiento u
operacion defectuosa de los equipos de bombeo, se deberdn instalar rgillas con limpieza
mecénica 0 manua y/o dispositivos de molido o desintegracion, antes de la entrada a la
estacion de bombeo.

7.8 Diadmetros.

Los didmetros de las tuberias de succidn y descargas no deben ser menores de 100 mm.

7.9 Cebado.

7.10

A no ser gque se usen bombas sumergibles u otras con aditamentos para cebado automatico de

operacion segura, las bombas deberan instalarse en forma tal que operen con altura de succion
positiva, es decir "sumergida”.

Controles de operacion.

El arranque y parada de las bombas se debe hacer por medio de conmutadores accionados por
flotadores situados en el pozo. La regulacion automatica debe hacerse de manera que se detenga
la bomba cuando € pozo esta casi vacio para que la bomba no deje de estar cebada. El flotador
puede conectarse con e conmutador por medio de un cable que pase a través de un tubo o tubos
en el piso 0 en lapared. Los tubosy los cables deben ser accesibles y reemplazables, pues estan
expuestos a corrosion. Los tubos para los flotadores de control deberéan localizarse de manera
gue no sean afectados por la descarga de aguas negras en e pozo, o por la succion de las
bombas. Siempre y cuando e tipo de estacién lo permita, debe establecerse en sitio
conveniente, un indicador de la profundidad de aguas negras para que € operador pueda hacer
Sus observaciones.
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No debe colocarse equipo eléctrico en los pozos de recepcion o succion. Cuando sea inevitable
hacerlo, sblo se usara equipo a prueba de explosiones, pues debe preverse la presencia de gases
explosivos en |os pozos de recepcion.

Las estaciones de bombeo deben disponer de un abastecimiento de agua potable de la red

publica para fines de limpieza. Todas las llaves de manguera y grifos de la tuberia de agua
potable deben quedar encimadel nivel del terreno de la estacion de bombeo.

Toda estacion de bombeo deberd estar provista de una tuberia de rebose o desaglie que

descargue en el alcantarillado pluvial o en un cauce natural, a fin de permitir la eventual
limpieza del pozo de recepcién y cualquier descarga de emergencia en caso de rotura o falla de

equipo. Latuberia debera estar provista de una valvula de chapeta en € extremo de la descarga.

7.11 Desagues.

Deben tomarse las medidas necesarias para drenar las aguas procedentes de los escapes y
desagles que se introduzcan en e pozo seco mediante el uso de una bomba de sumidero que

descargue encima del nivel de sobrecarga del pozo de succién. Es recomendable también, que
se conecte esta tuberia de descarga con la toma de la bomba, como un elemento auxiliar.

7.12 Valvulas.

En las lineas de succion y de descarga de cada bomba deben instalarse vavulas de compuerta.
En cada linea de descarga, entre la bomba y la valvula de compuerta se debera instalar una
valvula de retencion en posicion horizontal y demas accesorios necesarios para la buena
operacion y e mantenimiento del sistema.

7.13 Pozos de succion.
1. Pozos Divididos

Donde sea necesaria la continuidad del servicio de la estacion de bombeo, los pozos de
succion deberén dividirse en dos celdas debidamente conectadas para facilitar las
reparaciones y limpieza.

2. Tamafno

La capacidad efectiva del pozo de succidn bajo el tubo de entrada debera evitar periodos de
retencioén mayores de 10 minutos para la descarga media de disefio y de 30 minutos para la
descarga minima.

3. Declive del Fondo

El fondo del pozo de succidn deberd tener una pendiente minima de 1:1 en la direccion de
latoma de bombas,

7.14 Ventilacion.

Las estaciones de bombeo deberan tener ventilacion adecuada. Cuando la estructura donde
estén situadas las bombas (pozo seco) esté bgo € nivel del terreno, deberd proveerse de
ventilacion mecénica, dispuesta en tal forma que se ventile independientemente e pozo seco y

€l pozo de succion, si es que en éste Ultimo hubiere rejillas 0 equipo mecanico que requiera
ingpeccion.
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7.15

7.16

7.17

7.18

La capacidad minima del equipo de ventilacion en el pozo de succion debera ser tal, que
permita doce cambios completos de aire por hora y la ventilacién debera ser continua. Con
operacion intermitente debe haber un cambio completo de aire cada dos minutos.

La capacidad minima del equipo de ventilacion en e pozo seco debe ser tal que permita seis

cambios completos de aire por hora, cuando la operacion de la estacion sea continua. Con
operacion intermitente debe haber un cambio completo de aire cada dos minutos.

Medida de la descarga.

En las estaciones de bombeo deberdn instalarse medidores de descarga y de consumo de
energia.

Conexiones cruzadas.

No deberan existir conexiones directas del sistema de distribucion de agua potable a tubos,
cagjas 0 camaras de aguas negras.

Suministro de energia.

La estacion de bombeo debera tener por lo menos dos fuentes independientes de suministro de
energia. Adicionalmente se deberan instalar equipos generadores de emergencia para €l caso de
una fallatotal del sistema de energia, estos equipos deberan tener la capacidad adecuada para
prevenir €l derrame de aguas residuales en los periodos de operacién. Se recomienda disponer
de un almacenamiento de combustible para 8 horas de funcionamiento.

Tuberiasdeimpulsion.

El disefio de unalinea de bombeo de las aguas residuales, esta intimamente relacionado con las
caracteristicas de los equipos de bombeo, las variaciones de caudal, las caracteristicas de las

tuberias y las velocidades de arrastre de sedimentos.

- Caudal de disefio: La linea de bombeo debera ser capaz de transportar €l gasto maximo
esperado para e periodo de disefio. En cuyo caso, estard determinado por €l gasto que
serian capaces de extraer del pozo humedo, simultaneamente las bombas que trabajan en
paralelo o entodo caso, el caudal maximo de bombeo.

- Caracteristicas de las tuberias. A diferencia del resto del sistema la linea de bombeo
trabgja como conducto a presién y en tal caso la sedleccidn de la clase de tuberia estara
sujeta alas presiones de trabajo a que pueda estar soretida. En la tabla siguiente se indican
valores del coeficiente de friccion “C” de HazenWilliams, para tuberias de uso més

corriente.
Material CoeficienteC
Hierro Fundido Ductil (H°F°D°) 130
Polivinilo (PVC) 150
Polietileno (PE) 150
Hierro Galvanizado (H°G°) 100
Concreto 120
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Velocidad: En general, una velocidad minima de 0.60 m/s mantiene a los solidos en
suspension y una velocidad de 1.0 m/s puede arastrar agquellos que hayan podido
sedimentarse en la tuberia, cuando |as bombas no estén operando.

Vélvulas. En e extremo desde la descarga deberd instalarse un cono de ampliacion
concéntrico seguido de unavalvula de retencion y una valvula de compuerta, esta Ultima
preferiblemente, conviene que sea del tipo de compuerta de cufia con volante y husillo. La
vavula de retencion debe ser necesariamente de uno de los tipos siguientes: vavula de
retencion de clapeta, vdvula conica, vavula de disco basculante o bien védvula de
mariposa; valvula de aire, se deberd proveer de valvulas autométicas de alivio deaire en
todos los puntos altos de las tuberias de impulsion con € fin de evitar la interrupcién de la
circulacion del flujo.

Sobre presion por golpe de ariete: En algunos casos puede requerirse una estimacion del
efecto de exceso de presidn, provocado por la onda de retorno, a interrumpir € bombeo.
AUn cuando por las caracteristicas de una linea de bombeo de aguas residuales, la carga

estatica es pequefia, conviene verificar el espesor de la tuberia para determinar su capacidad
deresistenciaa impacto por golpe de ariete.

Lavelocidad de la onda de presion se puede considerar igual alavelocidad del sonido para
e liquido y tuberia
La presién maxima alcanzada en este caso se expresa por la ecuacion siguiente:

H :Vc\i

dénde: H = Presion maxima, m ’
Vc= Velocidad del Sonido, m/s
V = Velocidad del flujo en el momento de la interrupcion, m/'s
g = Constante gravitacional, 9.8 Vs’

La presion méxima sucede cuando €l flujo se interrumpe en un intervalo de tiempo menor
que e periodo del ciclo. El periodo de tiempo para que la onda complete su ciclo esta dado
por la ecuacion:

T:&
Vc
donde: L = Longitud delatuberia, m

T = Periodo ddl ciclo, s
Lavelocidad de la onda, en m/s, esta dada por la ecuacion:

1440

.05
K*du
u
E*t g

Vc=

é
al+
g
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K= Modulo de elasticidad del agua, kg/cm?

E = Médulo de elasticidad de |a tuberia, kg/cm?
d = didmetro interno de la tuberia, m

t = Espesor delatuberia, m

Los sistemas de control del golpe de ariete necesarios para proteger las bombas y tuberias de
impulsion pueden ser muy sencillos o muy elaborados. Los sistemas de control normalmente
empleados son los siguientes:

- VA&vulade retencion situada en la descarga de las bombas, dotada de contrapeso y manivela
para ayudar la maniobra de cierre.

- Vdvulade retencion de resorte situada en la descarga de las bombas

- VAvula de retencion de cuaquiera de los dos tipos anteriores junto con una vavula
reguladora de ata presion.

- VAavula de control positivo situada en la descarga, enclavada de manera que se abra a una
presion prefijada durante el arranque y se cierre avelocidad predeterminada después del
corte de energia.

- VAvulas de purga y admision de aire situadas en la estacion de bombeo y en los puntos
atos de la tuberia de impulsion para limitar €l desarrollo de presiones inferiores a la
atmosférica.

7.19 Disefio arquitectonico.

La estacion debera tener un disefio arquitectonico acorde con el tipo de urbanizaciéon donde
estara ubicada. Deberd ser provista de caseta para el operador, con sus respectivas instalaciones
sanitarias, con sistema de comunicacion, con buena iluminacion y ventilacion y sistema de
drenaje adecuado que evite la contaminacién ambiental.

7.20 Manual de operacion y equipo.

Debera suministrarse a los operadores de la estacion de bombeo un manua completo que
incluya las instrucciones necesarias para € funcionamiento norma de la estacion,
procedimientos de emergenciay programa de mantenimiento.

Deberd también suministrarse las herramientas y repuestos necesarios para la operacion y el
mantenimiento de las estaciones.

7.21 Diseflo estructural.
a- Disefio detuberiasy obras accesorias.

El disefio estructural debera tomar en cuenta la geotecnia de la localidad y deberd

considerar la capacidad de las tuberias y obras accesorias para soportar las cargas de
gravedad, presion de latierra, presion hidréulica, impacto y accion dindmica.

Cuando € sistema esté expuesto a posibles dafios debido a la actividad sismica,
especialmente en los puntos de cruces de falas, se deberan tomar precauciones especiaes
para disminuir esos dafios en lo posible. En tuberias de gran diametro, se deberan considerar

las siguientes medidas en lugares en que las tuberias crucen fallas geoldgicas:
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1. Se deberdn adoptar uniones especiadles con suficiente flexibilidad para permitir
desplazamientos angulares o longitudinales predecibles y para facilitar una rpida
reparacion.

2. La tuberia se debera conectar con los pozos de visita en forma tal que permitan
desplazamientos relativos predecibles.

3. Siempre que fuere econdmicamente factible debera usarse tuberia de materia que tenga
suficiente resistencia y flexibilidad para soportar los movimientos sismicos sin

romperse.

4. Debera considerarse en el disefio de las tuberias la posibilidad de falla por corte debida
a desplazamientos verticales predecibles. Esto se podra lograr evitando cruzar lafalaen
angulo recto y usando uniones que permitan desplazamientos longitudinaes, o
encajonando la tuberia en un relleno granular y usando uniones flexibles que permitan
la deformacion sin esforzar |a tuberia.

5. En lo posible, debera tenerse cuidado que la direcciéndel flujo sea consistente con los
desplazamientos relativos de las fallas.

Disefio de estaciones de bombeo.

El disefio estructural de las estaciones de bombeo deberd considerar la geologia del sitio de
la estacidn, las condiciones del sub-suelo para cimentacion, las cargas de gravedad, las
presiones de tierra, las presiones hidrostaticas, las vibraciones, las cargas vivas y las
acciones dindmicas causadas por sismos, de modo que se garantice e funcionamiento
normal permanente de la estacion.

El disefio estructural de las estaciones de bombeo deberd gustarse al Codigo de
Construccion vigente en € pais.
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8.1

8.2

CAPITULO VIII
CARACTERISTICAS DE LASAGUAS RESIDUALES

Generalidades.

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para €l proyecto y
explotacion de las infraestructuras, tanto de recoleccion como de tratamiento y evacuacion de

las aguas residuales, asi como parala gestion de la calidad del medio ambiente.

L as caracteristicas de las aguas residuales de una localidad en particular deben averiguarse, por
medio de pruebas de laboratorio, para determinar cual serd el tratamiento necesario y aplicar los
métodos més efectivos.

Caracterizacion de aguas residuales.

a-

Generalidades

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado para
asegurar representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio de conformidad con
normas establecidas que aseguren precision y exactitud. Un programa de muestreo para
caracterizacion y control de calidad de aguas residuales, requiere un andlisis cuidadoso del
tipo de muestras, nimero de ellasy parametros que se deben determinar.

Muestreo

Para la evaluacion de las diferentes caracteristicas de un agua residual se deben seguir los
métodos normales o estandar. Para una caract erizacion adecuada de esta agua se requiere de
una técnica apropiada de muestreo que asegure resultados representativos del caudal global
de aguas residuales y no solamente del caudal que circula en € instante del muestreo.

Para que la muestra sea representativa, se prefieren sitios de muestreo con flujo turbulento
donde & agua residual esté bien mezclada;, sin embargo € sSitio de muestreo debe
seleccionarse de acuerdo con cada problema individual de estudio. Los periodos de muestreo
dependen del régimen de variacién del caudal, de la disponibilidad de recursos econémicos y
de los propositos del programa de muestreo.

Cantidad: Deberan recogerse dos litros de muestra para la mayoria de los andisis fisico-
guimicos. Ciertos ensayos necesitan volumenes mas grandes. No debe utilizarse la misma
muestra para ensayos quimicos, bacteriolégicos y microscopicos debido a que los métodos
de muestreo y manipulacion son diferentes.

Preservacion de muestras: Las muestras obtenidas en el campo deben constituirse en una
representacion precisa del materia del que se esta haciendo el muestreo; por tal motivo
deben ser obtenidas, conservadas, transportadas y amacenadas de manera que cuando
lleguen al laboratorio todavia sean representativas del material existente en el campo.

M étodos de preservaciéon: Segin e caso se deben usar: @) Control del pH. b) Adicion
dereactivos. ¢) Uso de envases opacos o de color ambar. d) Refrigeracion. €) Filtracion.
f) Congelamiento.
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Muestra instantanea o simple: Representa solamerte las caracteristicas del agua residual
para € instante de muestreo y en la mayoria de los casos, pueden no ser representativas de
un periodo prolongado, puesto que estas caracteristicas varian con e tiempo.

Las muestras simples se usan para:

- Determinar las caracteristicas de descargas instanténeas circulantes, identificar la fuente y
evauar los efectos potenciales en los procesos de tratamiento. Estas descargas son
frecuentemente detectadas visualmente por € operador del sistema.

- Estudiar variaciones y extremos en un flujo de desechos en determinado periodo.
- Evaluar ladescarga s ésta ocurre intermitentemente durante periodos cortos.

- Determinar si la composicion de la corriente para hacer el muestreo es razonablemente
constante.

- Determinar s los componentes por analizar son inestables 0 no pueden ser preservados.

Los pardmetros que deben medirse para caracterizar € agua residual por medio de muestras
instantaneas, son los siguientes: oxigeno disuelto, coliformes, acalinidad, acidez, grasas,
aceites, pH y temperatura.

Muestra compuesta: Son la mezcla de varias muestras instanténeas recolectadas en €
mismo punto de muestreo en diferentes tiempos a intervalos regulares generalmente una

hora, durante 24 horas. La mezcla se hace sin tener en cuenta € caudal en & momento de la
toma.

Las muestras compuesta se usan para:

- Determinar laDBOs total y soluble, DQO solubley total, sélidos suspendidos, disueltosy
sedimentable, nitrogeno total, fosforo, cloruros, aceites y grasas, metales pesados, y
detergentes.

Muestraintegrada: Consiste en la toma de muestras simples, tomadas en diferentes puntos

simultdneamente y tan cerca como sea posible, que luego se mezclan para su andisis. La
integracion debe hacerse de manera proporcional a los caudales medidos a tomar la muestra.

Las muestras integrales deben usarse en |os casos siguientes:

- Caracterizar e caudal de unrio, €l cual varia su composicién alo largo de su trayecto y su
ancho. Se toman varias muestras para diferentes puntos de la seccién transversal y se
mezclan en proporcion a los flujos relativos para cada seccion.

- Cdculo delas cargas (kg/d) de las sustancias contaminantes en la corriente de agua.
- Tratamientos combinados para diferentes corrientes de aguas residual es separadas.
8.3 Contaminantesde importancia en €l tratamiento del agua residual.

- Sblidos en suspensién los cuales pueden originar depdsitos de lodos y condiciones
anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar en un entorno acuatico.

- Materia organica biodegradable, compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y
grasas animales, la cua se mide en la mayoria de las veces, en funcién de la DBO (Demanda

Bioquimica de Oxigeno) y de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).
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Las aguas residuales domésticas crudas tienen una DBO entre 250 y 1000 mg/L, con
relaciones de DQO/DBO que varian entre 1.2 'y 2.5. S las aguas residuales se descargan sin
tratar a entorno, su estabilizacion biologica puede llevar a agotamiento de oxigeno a los
recursos naturales y a desarrollo de condiciones sépticas.

- Organismos patdgenos, los cuales pueden transmitir enfermedades contagiosas.

- Nutrientes tanto € Nitrégeno, como el Fésforo y € Carbono son esenciales para €
crecimiento de plantas y protistas. Cuando se vierten al entorno acudtico, éstos pueden
favorecer @ crecimiento de una vida acuética no deseada.

- Materia organica refractaria, resiste tratamiento convencional, tales como los detergentes,
fenoles y pesticidas agricolas.

- Sblidos inorganicos disueltos algunos como el calcio, sodio y sulfatos son agregados al
suministro de agua doméstico como resultado del uso y es posible que deban ser removidos
parareuso del agua.

8.4 Caracteristicas masimportantes de algunas aguasresiduales.

Existen caracterizaciones tipicas de aguas residuales, las cuales son de gran interés como
referencia de los pardmetros de importancia por analizar y de su magnitud; pero hay que
recordar que cada agua residual es Unica en sus caracteristicas y que en lo posible, los
pardmetros de contaminacion deben evaluarse en el laboratorio para cada agua residual
especifica. Las tablas siguientes resumen valores promedios de las caracteristicas de
contaminacién més importantes eval uadas en aguas residuales de algunas localidades del pais.

TABLA 81

COMPOSICION TiPICA DE AGUAS RESIDUALES
DE LA CIUDAD DE MANAGUA (ROCHE/SEARCH 1996)

Parametro Magnitud
Solidostotales 636 mg/L
Solidos disueltos 448 mg/L
Solidos suspendidos 188 mg/L
Solidos sedimentables 51 mg/L
DBO 306 mg/L
DQO 614 mg/L
Nitrégeno total 234 mg/L
Nitrégeno organico 136 mg/L
Nitrégeno amoniacal 103 mg/L
Nitritos 0.06 mg/L
Nitratos < 0.05 mg/L
Fosforo total 31 mg/L
Cloruros 56.76 mg/L
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Continla TABLA 8-1

Parametro Magnitud
Alcalinidad 260.23 mg/L
Grasas 299 mg/L
Coliformes (NMP/100 mL) 2.06 x 10
Arsénico 4.6 pg/L
Cadmio 2.0 po/L
Cobre 10.9 pg/L
Cromo 4.1 pg/L
Mercurio 0.2 pg/L
Niquel 5.8 pg/L
Plomo 2.6 pg/L
Sdenio 3.2 pg/lL
Zinc 27.0 pg/L
TABLA 8-2

COMPOSICION TiPICA DE AGUAS RESIDUALES
DE LA CIUDAD DE LEON (Laboratorio UNI - 1999)

Parametro Magnitud
Solidos totales 685 mg/L
Solidos suspendidos 252 mg/L
DBO 292 mg/L
DQO 461 mg/L
Nitrogeno total 25 mg/L
Nitrogeno organico 15 mg/L
Nitrégeno amoniacal 13 mg/L
Nitritos 0.08 mg/L
Nitratos 0.53 mg/L
pH 6.9
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TABLA 8-3

COMPOSICION DE AGUAS RESIDUALES
DE LA CIUDAD DE RIVAS (ENACAL-2000)

Parametro M agnitud
Solidos totales 839 mg/L
Solidos sedimentables 2.81 mg/L
DBO 152 mg/L
DQO 427 mg/lL
Nitritos 0.04 mg/L
Nitratos 0.58 mg/L
Fosfatos 13.70 mg/L
Alcalinidad 317.90 mg/L
pH 7.3%6
TABLA 8-4

COMPOSICION DE AGUAS RESIDUALES
DE CIUDAD DARIO (ENACAL - 1996)

Parametro M agnitud
Solidos totaes 968 mg/L
Solidos sedimentables 11 mg/L
DBO 480 mg/L
DQO 976 mg/L
Nitritos 0.20 mg/L
Nitratos 11.8 mg/L
Fosfatos 0 mg/L
Alcainidad 530 mg/L
pH 6.96
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CAPITULO IX

PROCESOSDE TRATAMIENTO PRELIMINAR DE AGUAS RESIDUALES

9.1 Generalidades.

El tratamiento preliminar es el proceso de eliminacion de aquellos constituyentes de las aguas
residuales, que pudieren interferir con los procesos subsecuentes del tratamiento.

9.2 Rillas.

Las rgjillas de barras pueden ser de limpieza manual 0 mecanica. Segin el tamafio de las
aberturas se clasifican como regjillas gruesas o finas.

Las rgillas gruesas son agquellas con aberturas iguales o mayores de 6.4 mm pueden ser de
barra o varillas de acero, se deben usar para proteger bombas, valvulas, tuberias y equipos,

del taponamiento o interferencia causados por trapos, tarros y otros objetos grandes.

La longitud de la rgjilla de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda rastrillarse
f&cilmente a mano.

En la parte superior de la rejilla debe proveerse una placa de drengje o placa perforada para
gue los objetos rastrillados puedan almacenarse temporalmente para su escurrimiento.

Las barras de largjilla o deberdn ser menores de 1 cm de anchura por 5 cm de profundidad.

El canal donde se ubica la rgjilla debera ser recto, de fondo horizontal o con una pequefia
pendiente hacia largjillay perpendicular a ésta.

Por su gran importancia, la velocidad de aproximacion debera ser de 0.45 m/s a caudal
promedio.

Las regjillas de limpieza mecanica, deben limpiarse segin su construccion, por la cara
anterior o0 posterior. El ingeniero proyectista debera determinar anticipadamente el tipo de
equipo a usar, las dimensiones del canal de reja, €l intervalo de variacion de la profundidad
del flujo en e cand y la separacién de barras.

TABLA 91
INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE REJILLASDE BARRAS

Par&metro Limpieza manual Limpieza mecanica
Seccion rectade labarra:

Anchura (mm) 5-15 5-15

Profundidad (mm) 25-37.5 25-37.5

Separacion entre barras (mm) 25-50 15-75
Angulo con la vertical (grados) 30- 45 0-30
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.30- 0.60 0.60-1.10
Pérdida de carga admisible (m) 0.15 0.15
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9.2.1 Pérdidasen rgillas.

La pérdida de energia através de largjilla es funcion de laforma de las barras y de la aturao
energia de velocidad del flujo entre las barras.

Estas pérdidas, en unarejillalimpia se determinaran aplicando la ecuacion de Kirschmer:

W 64/ 3
h=b¢—+ hvseng
ebg
Donde: h = pérdida de carga, m
b = factor de forma de las barras
w = profundidad de la barra, m
b = separacion minima entre barras, m
hv = energia de velocidad ddl flujo de aproximacion, m
g = angulo de largjillacon la horizontal.

TABLA 92
VALORESDE b deKirschmer

Tipo de barras b

Rectangular con aristas vivas 242
Rectangular con la cara aguas arriba semicircular 183
Rectangular con las caras aguas arriba'y abgjo semicircular 167
Circular 179

9.3 Tamces.

Los tamices a usarse pueden ser dd tipo estético (fijos) o de tambor giratorio, provistos de una
malla fina de acero inoxidable o de un material no ferroso. Normalmente se fabrican con
aberturas que oscilan entre 0.2 y 6mm.

El uso de éste tipo de tamices se limita a plantas pequefias o plantas en las que las pérdidas de
cargas no constituyan un problema. Se deberan usar en pretratamiento, tratamiento primario y
secundario.

- Los tamices estéticos de malla en seccion de cufia se fabrican con abertura entre 0.2 y 1.2
mm y para caudales entre 400 y 1200 L/nf.min de superficie de tamiz, con pérdidas de
cargaentre1.2y 2.1m

- Lostamices de tambor estan disponibles en diversos tamarios, con diametros variables entre
09y 1.5 my longitudes desde 1.2 a 3.7 m. Las pérdidas de cargas pueden oscilar entre 0.8
y1l4m.

9.4 Trituradoresy rasgadores.

Estos equipos generalmente deberan colocarse después de las cdmaras desarenadoras, cuando
se espera un volumen apreciable de sdlidos duros.

Consisten, generdmente, en cilindros giratorios ranurados a través de los cuaes pasa € agua

residual. Los dientes cortadores van montados sobre € cilindro movil, cortando y rasgando los
solidos separados contra un peine metélico especial.
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Las ranuras varian frecuentemente, entre 5 a 10 mm. Las pérdidas de cargas en estos equipos
varian desde poco centimetros hasta 0.30 m y puede alcanzar valores del orden de los 0.90 m en
unidades de gran tamafio en condiciones de caudal maximo.

Para obtener los valores recomendados de las dimensiones de los canales, intervalos de
velocidad, grado de submergencia aguas arriba y abgjo y de las necesidades energéticas, se
deberan consultar los graficos y tablas elaborados por |os fabricantes.

9.5 Desarenadores.

La funcion de los desarenadores en € tratamiento de aguas residuales es remover arena, grava,
cenizas, particulas u otro material sdlido pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso
especifico bastante mayor que el de los sdlidos organicos putrescibles de las aguas residuales.
Se deberan ubicar antes de todas las demas unidades de tratamiento, s con ello se facilita la
operacion de las demés etapas del proceso. Sin embargo la instalacion de rgjillas, antes del
desarenador, también facilita la remocién de arena 'y la limpieza de los canales de desarenado.
Se deben de proveer un minimo de dos unidades.

Deberan empl earse desarenadores cuando sea necesario cumplir con lo siguiente:
- Proteccion de equipos mecanicos contra la abrasion.
- Reduccion de la formacion depdsitos pesados en tuberias, condictos y canales.

- Reduccion de la frecuencia de limpieza de la arena acumulada en tanques de sedimentacion
primariay digestores de lodos.

- Minimizar las pérdidas de volumen en tanques de tratamiento biol égico.
Existen dos tipos generales de desarenadores. de flujo horizontal y aireado.

L os desarenador es de flujo horizontal, para aguas residuales, se disefian para una velocidad
horizontal de flujo aproximadamente igual a 30 cm/s. Dicha velocidad permite el transporte de
la mayor parte de particulas organicas del agua residua a través de la camara y tiende a
resuspender €l material organico sedimentado, pero permite e asentamiento del material

inorganico pesado. En la préactica, para facilidad de construccion se usan desarenadores de
seccion trapecial, aproximada a la seccion de disefio parabdlica. Generamente los
desarenadores para aguas residuaes se disefian para remover todas las particulas de didametro
mayor de 0.20 mm.

L os desar enador es air eados se suelen disefiar para eliminar particulas de 0.20 mm o superior,
con tiempos de retencion entre 2 y 5 min. en condiciones de cauda punta. La seccion
transversal del cana es semgante a la de los tanques de aireacion de lodos activados de
circulacién espira, exceptuando de que se incluye un cana de recogida de areres de unos 0.90
de profundidad, con paredes laterales muy inclinadas, que se ubica a lo largo de un latera del
depdsito, bajo los difusores de aire. Los difusores se sittian entre 0.45 y 0.60 m por encima de
la base normal del tanque.
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TABLA 93

INFORM ACION TiPICA PARA EL DISENO DE DESARENADORES
DE FLUJO HORIZONTAL

. Valores
Parametro Intervalos  Tipico
Tiempo de retencion, s 45 - 90 60
Ve ocidad horizontal, m/s 0.24 - 040 0.30
Velocidad de sedimentacion parala eliminacion de:

Malla65, m/min @ 0.95-1.25 1.15
Malla 106, m/min @ 0.60 - 0.90 0.75
Relacion largo: ancho 251-51
Relacion ancho: profundidad 11-51
Cargas superficial, n?/m’.d 700 - 1600

Incremento de longitud por turbulenciaen laentraday salida.  2.Hm - 05L

Hm = Profundidad maxima del desarenador
L = Longitud teodrica del desarenador
(1) =S € peso especifico de la arena es substancialmente menor que 2.65, deben usarse velocidades

inferiores.
~ TABLA 94 .
INFORMACION TIPICA PARA EL DISENO
DE DESARENADORES AIREADOS
Valores
Parametro Intervalos Tipico
Tiempo de retencién a caudal maximo, min 2-5 3
Dimensiones:
Profundidad, m 2.00-5.00
Longitud, m 7.50 - 20.00
Anchura, m 250 - 7.00
Relacion anchura— profundidad lla5b1 151
Relacion longitud-anchura 3lab1l 4:1
Suministro de aire, n¥/min. x m de longitud 0.18-0.45

9.6 Trampasparagrasasy aceites.

Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie y es retenida mientras e
agua aclarada sale por una descargainferior. No lleva partes mecanicas y el disefio es similar a
de un tanque séptico.

Se incluyen en sistemas de tratamiento de aguas residuales para establecimientos como
estaciones de servicio (gasolineras), moteles, hospitales, restaurantes, hoteles, etc. en que existe
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9.7

una produccion apreciable de grasas. Se deberan colocar aguas arriba del tanque séptico,
sedimentador primario o de cualquier otra unidad que la requiera para prevenir obstrucciones,
acumulacion en las unidades de tratamiento y malos olores, etc.

TABLA 95
INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE TRAMPAS DE GRASA

Parametro Valores
Tiempo de retencion 15- 30 min
Arealcadallitro/s 0.25 nf
Ancho/Longitud 1.3-23-14, 118
Velocidad ascendente 4 mm/s
Diametro de entrada (mm) 50 minimo
Diametro de sdida (mm) 150 minimo

El extremo final del tubo de entrada debera tener una sumergencia minimade 15 cm. La boca

del tubo de salida debera localizarse por 1o menos a 15 cm del fondo del tanque y con una
sumergencia no menor de 0.90 m.

Tanques de preaireacion y floculacion.

Son otras instalaciones de tratamiento preliminar que se utilizan para mejorar la tratabilidad del
agua residua y para la eliminacion de grasas y espumas antes de la sedimentacion primaria,
mediante |a preaireacion y la floculacion.

TABLA 96

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE TANQUES
DE PREAIREACION Y FLOCULACION

Valores
Par &metro Intervalos Tipico
Preaireador:
Tiempo de retencién, min. 10- 45 30
Profundidad del tanque, m 3.00 - 6.00 450
Demanda de aire, n¥/m® 0.80 - 3.20 2.00
Floculador:
Tiempo de retencién, min 20- 60 30
Floculacion producida por paletas, velocidad
periférica de la paleta, m/s 045- 1.00 0.60
Floculacion con agitacion por aire, con difusores
de tubo poroso, m’/10m’ 0.60 - 1.20 0.75
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10.1

10.2

CAPITULO X

DISPOSITIVOS PARA MEDICION DE CAUDAL (GASTOS)
DE AGUASRESIDUALES

Generalidades

La medicion de caudaes (gastos) en cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales
domeésticas o industriales es de gran importancia, por consiguiente deberan poseer dispositivos
parala medicion de caudal, tanto en la entrada como a la salida. Son unidades de bajo costo, en

relaciéon con el costo total de la obray suministran datos importantes para la operacion de los
sistemas de tratamiento.

Los principales tipos de medidores usados son los vertederos proporcionales, e medidor
Parshall, el medidor venturi los vertederos rectangulares y triangulares.

Medidor proporcional

Para lograr que la velocidad sea constante a través de un desarenador se emplea € vertedero
proporcional, localizado a la salida del desarenador y consta de una plancha a través de la
corriente. El vertedero de flujo proporcional consiste en una combinacién de un vertedero con
un orificio, € cua tiene una linea recta horizontal inferior que constituye la cresta del
vertedero. Los lados del orificio son lineas curvas, de tal manera que € area de la seccion
transversal del mismo, disminuye a aumentar la profundidad de flujo sobre € vertedero.

Las dimensiones de la abertura deben calcularse en forma tal que la relacion Q/A en
desarenador sea constante donde Q = n’/sy A = &rea de la seccion transversal en nf.

Laférmula de caudal es;

Q=420(xy")y
En lacud:

Q = Cauda (gasto), nt/s
Lado horizontal superior variable del orificio, m

X

y
Para que “Q” sea proporciona a“y”, xy” debe ser una constante = K

Carga sobre €l vertedero, m

Para su disefio debera considerarse lo siguiente:
- Lacrestadel vertedero debera estar a un minimo de 0.30 m sobre € fondo de la camara.
- El vertedero no deberé trabagjar sumergido.

- La distancia minima entre la cresta del vertedero y la superficie del agua, aguas abajo
debera ser de 0.075 m.
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10.3 Medidor Parshall

El medidor Parshall est4 incluido entre los medidores de flujo critico es de facil construccién,
presenta la ventgja de depender de sus propias caracteristicas hidraulicas, una sola
determinacion de carga es suficiente, la pérdida de carga es baja, posee sistema de auto
limpieza que hace que no haya obstécul os capaces de provocar formacion de depositos, por 1o
tanto es € mas recomendable para medir caudales de aguas residuales sin tratar. Se debera
colocar a continuacién del desarenador.

Puede fabricarse de PV C o fibra de vidrio, pudiendo ser montado en el sitio para aumentar su
precision. El gasto es obtenido por la ecuacion siguiente:

Q=(kH)
Q = Cauda (gasto) en n/s
Ha = Profundidad en relacidn con la cresta obtenida en € piezometro situado a los
2/3 del largo A de la convergencia, contando esa distancia a lo largo de la
pared de la convergencia de abajo para arriba, a partir de la seccion extrema
de abajo de la convergencia.
Ky n= Vaores numéricos que se muestran en la tabla siguiente de acuerdo con la
magnitud de la garganta (W).
TABLA 101
VALORESDE “K” y “n”
EN EL MEDIDOR PARSHALL
. ‘o Capacidad (m?/s)
W (m) K : Minima Maxima
0.076 0.176 1.547 0.00085 0.0538
0.152 0.381 1.580 0.00152 0.1104
0.229 0.535 1.530 0.00255 0.2519
0.305 0.690 1.522 0.00311 0.4556
0.457 1.054 1.538 0.00425 0.6962
0.610 1.426 1.550 0.01189 0.9367
0.925 2.182 1.556 0.01726 1.4263
1.220 2.935 1.578 0.03679 1.9215
1.525 3.728 1.587 0.06280 2.4220
1.830 4515 1.595 0.07440 2.9290
2135 5.306 1.601 0.11540 3.4400
2.440 6.101 1.606 0.13070 3.9500
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10.4 Vertederosrectangular y triangular.

L os vertederos rectangulares o triangulares se deberan instalar en las salidas de |os sistemas de
tratamiento, pues las aguas residuales ya han sido tratadas, no habiendo problemas de solidos
gue puedan obstruir esos dispositivos. Estos vertederos deberan ser de pared delgada y arista

vivay deberan trabajar a descarga libre.

El triangular deberd ser de escotadura en angulo de 90°. Este vertedero proporciona un

excelente método para medir pequefios gastos.

En las tablas siguientes se disponen algunos valores de caudales para vertedero rectangular y
triangular con escotadura en angulo recto.

TABLA 10-2

GASTO POR METRO LINEAL

EN VERTEDERO RECTANGULAR

Carga(m) Gasto (m®/s)| Carga(m) | Gasto(m®/s)| Carga(m) i Gasto (m?/s)
0.01 0.0018 0.18 0.1360 0.35 0.3686
0.02 0.0050 0.19 0.1474 0.36 0.3845
0.03 0.0098 0.20 0.1591 0.37 0.4007
0.04 0.0142 0.21 0.1712 0.38 0.4169
0.05 0.0199 0.22 0.1837 0.39 0.4336
0.06 0.0262 0.23 0.1963 0.40 0.4503
0.07 0.0329 0.24 0.2093 041 0.4673
0.08 0.0403 0.25 0.2225 0.42 0.4845
0.09 0.0481 0.26 0.2360 0.43 0.5020
0.10 0.0562 0.27 0.2497 0.44 0.5196
0.11 0.0650 0.28 0.2338 0.45 0.5374
0.12 0.0740 0.29 0.2780 0.46 0.5554
0.13 0.0835 0.30 0.2925 0.47 0.5735
0.14 0.0933 0.31 0.3072 0.48 0.5919
0.15 0.1034 0.32 0.3222 0.49 0.6105
0.16 0.1139 0.33 0.3375 0.50 0.6294
0.17 0.1248 0.34 0.3530
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TABLA 10-3

GASTO EN VERTEDERO
TRIANGULAR/ESCOTADURA 90°

Carga (m): Gasto (n/s)| Carga(m) | Gasto(m®/s) | Carga(m) : Gasto (m®/s)
0.01 0.00000 0.18 0.01918 0.35 0.10150
0.02 0.00000 0.19 0.02198 0.36 0.10864
0.03 0.00014 0.20 0.02506 0.37 0.11662
0.04 0.00042 0.21 0.02828 0.38 0.12460
0.05 0.00084 0.22 0.03178 0.39 0.13300
0.06 0.00126 0.23 0.03556 0.40 0.14168
0.07 0.00182 0.24 0.03948 041 0.15064
0.08 0.00252 0.25 0.04368 0.42 0.16002
0.09 0.00336 0.26 0.04830 0.43 0.16968
0.10 0.00448 0.27 0.05306 0.44 0.17976
0.11 0.00560 0.28 0.05810 0.45 0.19012
0.12 0.00700 0.29 0.06342 0.46 0.20090
0.13 0.00854 0.30 0.06902 0.47 0.21196
0.14 0.01022 0.31 0.07490 0.48 0.22344
0.15 0.01218 0.32 0.08106 0.49 0.23534
0.16 0.01428 0.33 0.08764 0.50 0.24752
0.17 0.01666 0.34 0.09436

10.5 Medidor Palmer-Bowlus

El medidor Palmer-Bowlus es similar en su funcionamiento a medidor Parshall. Por o general,
el medidor se sitlia en € PVS de la dcantarilla. Para que e funcionamiento sea adecuado, €
cana de aforo debe actuar como un control hidraulico en el cua se desarrollen condiciones de
flujo critico, lo cual se consigue féacilmente debido a la sobreelevacion que s produce aguas
arriba del medidor a causa del mismo y también cuando la descarga del cana de aforo es
supracritica.

Una vez asegurado € flujo critico en e canal de aforo, la magnitud de la descarga puede
relacionarse con la altura del flujo, aguas arriba, interviniendo una pequefia pérdida de energia.
Por lo tanto, al medir la altura aguas arriba, la descarga puede leerse en una curva de calibrado
gue generalmente es suministrada con cada unidad.

Para mantener la precision, la altura del flujo aguas arriba no debe exceder de 0.90 e diametro
delaconduccion y e punto de medida aguas arriba debe estar a una distancia del orden de 0.50
el didmetro de la conduccién, medida desde la entrada a canal de aforo.

Las ventgjas del medidor Palmer-Bowlus consisten en que puede instalarse en sistemas ya
existentes, la pérdida de carga es pequefiay es autolimpiante. Debe evitarse que se produzcan
pérdidas por debajo del canal de aforo y que éste no se encuentre sumergido.
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CAPITULO XI
PROCESOSDE TRATAMIENTO DE AGUASRESIDUALES

11.1 Generalidades

El agua residual cruda es putrescible, de malos olores, ofensivay un riesgo para la salud y €
ambiente por consiguiente el objetivo basico del tratamiento de las mismas es proteger la salud
y € bienestar de los individuos miembros de la sociedad, mediante los procesos que se
indican més adelante.

Antes de cualquier proceso que se seleccione para el tratamiento de las aguas residuales éstas
deberdn ser sometidas a un tratamiento preliminar por medio de rejillas, desarenadores o por
cualquier otro dispositivo elegido y posteriormente su caudal medido para ingresar a la unidad

de tratamiento.

La seleccion de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la combinacion adecuada
de ellos, depende principalmente de: las caracteristicas del agua cruda, la calidad requerida del
efluente, la disponibilidad de terreno, los costos de construccién y operacion del sistema de
tratamiento, la confiabilidad del sistema de tratamiento.

Lamejor opcion de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de cada caso, de
acuerdo con las eficiencias de remocion requeridas y con los costos de cada una de las posibles
soluciones técnicas.

11.2 Sedimentacion
11.2.1 Introduccién

En e tratamiento de aguas residuales se usa la sedimentacion en las siguientes etapas.

- Sedimentacion primaria para remover solidos sedimentables y material flotante de aguas
residuales crudas.

- Sedimentacion intermedia para remover los solidos y crecimientos bioldgicos
preformados en reactores biol gicos intermedios.

- Sedimentacion secundaria para remover biomasas y solidos suspendidos de reactores
bi ol 6gicos secundarios.

- Sedimentacion terciaria para remover solidos suspendidos y floculos, o precipitados
guimicamente.

En € disefio de tanques de sedimentacion se deberén tener en cuenta los siguientes criterios
generales.

- Proveer una distribucion uniforme del afluente para minimizar la velocidad de entrada y
el cortocircuito.

- Proveer adecuada y rgpidamente la recoleccion del lodo sedimentado y la espuma.

- Minimizar las corrientes de salida, limitando las cargas de rebose sobre e vertedero. El
efluente debe salir sin alterar el contenido del tanque.

- Proveer la profundidad suficiente para € amacenamiento de lodos y permitir su
espesamiento adecuado.
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- Reducir efectos del viento mediante pantallas y vertederos.
- Proveer un borde libre no mayor de 30 cm.

- Repartir uniformemente el caudal entre las unidades de sedimentacion.

11.2.2 Tanquesde sedimentacion primaria

Se denominan tanques de sedimentacion primaria aquellos que reciben aguas residuales
crudas, generalmente antes del tratamiento bioldgico secundario. Estos tanques pueden ser
de planta rectangular o circular. La recoleccion y extraccion de lodos se puede efectuar
manualmente y mediante vaciado del tanque respectivamente, o recoleccién mecanica y
extraccion mediante vaciado. Los equipos para recoleccion de lodos son suministrados por

diferentes fabricantes.

Latabla siguiente muestra valores guia de disefio paralos sedimentadores primarios.

TABLA 11-1

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE TANQUES

DE SEDIMENTACION PRIMARIA

Valor
Parametro Intervalo Tipico
Sedimentacién primaria seguida de
tratamiento secundario
Tiempo de detencion, h 1.50-2.50 2.00
Carga superficial, nt/nf.h
A caudd medio 1.35-2.05
A caudal maximo 3.40-5.10 4.25
Carga sobre € vertedero, nt/m.h 5.15—20.50 10.30
Sedimentacion primaria con adicion de lodo
activado en exceso
Tiempo de retencion, h 1.50 - 2.50 2.00
Carga superficial nt/nf.d
A caudal medio 1.05-1.35
A caudal maximo 2.05-2.90 250
Carga sobre el vertedero n?/m.h 5.15 — 20.60 10.30
Dimensiones
Rectangular:
Profundidad, m 3.00—-4.50 3.60
Longitud, m 15-90 25-40
Anchura, m 3-25 5-10
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Continta TABLA 11-1
INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE TANQUES
DE SEDIMENTACION PRIMARIA

Valor

Parametro Intervalo Tipico

Velocidad de | os rascadores m/min 0.60-1.20 0.90
Circular:

Profundidad, m 3.00-4.50 3.60
Diametro, m 3-60 12 - 45
Pendiente del fondo, mm/m 62.5 - 160 80
Velocidad de |os rascadores, r.p.m. 0.02-0.05 0.03

11.3 Tanque séptico-Filtro anaer 6bico de flujo ascendente.

El sistema de tanque séptico seguido de filtro anaerdbico de flujo ascendente, se usa para tratar
aguas servidas de pequefias comunidades, obteniéndose resultados satisfactorios.

1

L os tanques sépticos se consider an para su disefio como tanques de gran tamaro.

Recomendaciones para e disefio:

NUmero de camaras. dos

Relacion entre lalongitud total (L) y ancho (A): 2<L/B £4
Profundidad datil (h) minima= 1.20 m.

El ancho méximo del tanque no debera ser mayor que 2 h.

La primeray segunda camara deberan tener un volumen igual a 2/3 'y 1/3 respectivamente
del volumen util total calculado.

La primera y segunda camara deberan tener una longitud igud a 2/3 y 13 L
respectivamente.

El borde inferior de la abertura de pase entre las camaras deberd estar a 2/3 de la
profundidad Util (h) y € superior a una distancia minima de 0.30 m bajo € nivel del
liquido. El areatotal de la abertura debera estar entre el 5y 10% del érea de la seccidn
transversal del volumen Util.

Larasante del tubo de entrada deberd estar a 0.075 m por encima de la superficie libre del
liquido.

Solo deberan proveer los correspondientes dispositivos de entraday salidaen los cuales la
parte sumergida sera no menor de 0.30 m y la parte fuera de la superficie del agua no
menor de 0.20 m.

Se debera proveer en cada camara una boca de inspecciéon de forma circular con un
diametro no menor de 0.60 m y la tapa deberd estar colocada sobre un bordillo de 0.15 m

de alto con respecto a nivel superior del tanque.
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El periodo de retencidn debera ser de 0.5 dias minimo.
La contribucion de lodo fresco debera ser de un litro/persona.dia.

Los coeficientes de reduccion de lodos seran iguales a 0.25 y 0.50 para lodo digerido y
lodo en digestion respectivamente.

La capacidad para almacenamiento de lodo digerido debera ser para un periodo minimo
de un afio.

Toda instalacion compuesta por tanque septico y filtro anaerdbico ascendente se debera
proveer de sus respectivas eras (lechos) de secado para la deshidratacion del lodo digerido
procedente del tanque séptico.

. Filtro anaerdbico de flujo ascendente.

El filtro anaerdbico de flujo ascendente es una alternativa para dar un tratamiento
complementario al efluente de un tanque séptico.

Recomendaciones para e disefio:

El filtro deberd estar contiguo a tanque séptico, €l tipo deberd ser de seccion cuadrada,
con un fondo falso perforado.

El lecho filtrante debera tener 1.20 m de dtura. El materia filtrante debera tener una
granulometria lo més uniforme posible pudiendo variar entre 4 y 7 mm colocandose la
maés gruesa en la parte inferior del lecho.

La profundidad til del filtro debera ser de 1.80 m para cualquier volumen dimensionado.
Parad cdlculo de dimensiones del filtro se deberan utilizar las formulas siguientes:

V =1.60NCT

A=V/18

Donde: V = volumen util en litros

N = Numero de contribuyentes
C = Contribucién en L/p.p.d
A = Areadelaplantadel filtro (nT)

La pérdida de cargaen € filtro deberd ser de 0.10 m; por lo tanto el nivel de salida del
efluente ddl filtro estara a 0.10 m abgjo del nivel de la superficie del agua en € tanque
séptico.

El fondo falso debera tener aberturas con f : 0.03 m espaciados entre si, 0.15 m de centro
acentro.

El paso del tanque séptico hacia el filtro podra ser de un tubo con una Tee en la salida del
tanque y su rama vertical deberd estar curvada proximamente a fondo dd filtro. El tubo
deberd ser de PVC o Polietileno, con un didmetro no menor de 0.10 m

El filtro deberd proveerse de su boca de inspeccion similar a la indicada para € tanque
septico. También se le proveera de un sistema adecuado para aplicarle agua a presion en
la parte superior del lecho filtrante, cuando sea necesario su limpieza.
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11.4 Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es un sistema de tratamiento anaerobio de dos pisos, en € que la
sedimentacion se produce en € compartimiento superior y la digestion de los solidos
sedimentados en €l inferior.

Los parametros para €l disefio de tanque Imhoff se exponen en latabla siguiente:
TABLA 11-2

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO
DE TANQUES IMHOFF

Valor

Parametro Unidad Intervalo Tipico
Camara de sedimentacion

Volumen nt/hab - 0.03

Carga superficial nt/mf.h 1.0-17 1.35

Carga sobre € vertedero efluente nt/m.h 7-25 24

Tiempo de retencion h 20-40 2.00

Velocidad ddl flujo cm/min - 30

Longitud/ancho Relacion 21-51 31

Pendiente del fondo (V/H) Relacion 54-T74 32

Aberturade comunicacion

entre camaras cm 15-30 25

Proyeccién horizontal del saliente cm 15-30 25
Deflector de espumas

Por debgjo de la superficie cm 25-40 30

Por encima de la superficie cm - 30

Borde libre cm 45 - 60 60
Zona de ventilacion de gases

Superficie en % del total % 15-30 20

Anchura de abertura cm 45-75 60
Camara de digestion

Volumen n/hab  0.05-0.10 0.06

Pendiente minima del fondo (V/H) Relacion 1.2

Tuberia de extraccion de lodos f cm 20-30 25

Distancia libre hasta € nivel de lodos cm 30-90 60
Profundidad total del tanque m 7.25-95 9.0
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11.5

El tubo de extraccion de lodos debera ser instalado ligeramente inclinado, cuyo extremo inferior
debera ubicarse a 0.15 m del fondo del tanque, deberd prolongarse en un tramo recto hacia la
aimosfera, para que sirva de respiradero, evacuacion de gases acumulados y facilitar su
limpieza.

Filtrosintermitentes de arena.

La filtracion intermitente consiste en la aplicacion periddica de agua residual previamente
sedimentada, como €l efluente de un tanque séptico o Imhoff, en un lecho de materia granular,
el cual es drenado para recoger y descargar € efluente final. A continuacion se exponen valores
guias.

TABLA 11-3

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE FILTROS
INTERMITENTES DE ARENA

Parametro Valores
Carga hidraulica, m*/nf.d 0.30-0.60
Carga orgénica, kg DBOs/nf.d 0.0002-0.01
Medio filtrante Material granular lavado
Contenido organico, % <10
Tamafio efectivo, mm 0.25-0.50
Coeficiente de uniformidad, C.U <40
Profundidad, m 0.45-0.90
Drenge
Cama soporte: Grava lavada durable
Tamafio efectivo, mm 9.50 - 19.00
Profundidad, m 0.15-0.20
Tuberias laterales Ranurada o perforada
Diametro, mm 75-100
Diametro de orificios, mm 3.20—-6.35
Separacion entre orificios, m £ 0.46
Separacion entre laterales, m £1.22

Ventilacion
Distribucion
Dosificacion, veces/dia
Volumen del tanque dosificador

Extremo aguas arriba

Canaletas superficiales, aspersores
3 a6 (anegamiento hasta 5 a 8 cm)
50 a 100% caudal. dia
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11.6 Humedales.

Los humedades, naturales o artificiales, son sistemas de tratamiento acuéatico en los cuales se
usan plantasy animales para el tratamiento de aguas residuales.

Los humedales artificiales son de superficie libre de agua, es decir, con espejo de agua; o de
flujo subsuperficial sin espgo de agua. Los humedales artificiales se han utilizado en
tratamiento de aguas residuales municipales, para tratamiento secundario y avanzado,
tratamiento de aguas de irrigacion, para tratar lixiviados de rellenos sanitarios, tratamiento de

efluentes de tanques sépticos, etc.
1. Humedales con espejo de agua.

El humedal con espejo de agua es un pantano o ciénaga en €l gue la vegetacion emergente
esta inundada hasta una profundidad de 10 a 45 cm. La vegetacion incluye juncos, cafias,
espadafia y anea. Algunos humedaes artificiales se construyen con revestimientos de
material impermeable para impedir la percolacion, otros para retencion completa del afluente
y pérdida por percolacién y evapotranspiracion.

La remocién de sdlidos suspendidos totales en humedales con espegjo de agua se puede
calcular por la siguiente ecuacion:

SSE:SSA(O. 1139 +3.3x10°4C H)
Donde:

SSE = sdlidos suspendidos totales del efluente, mg/L
SSA = solidos suspendidos totales del afluente, mg/L
CH = cargahidraulica, cm/d

Laremocién del nitrogeno amoniacal se puede calcular por la ecuacion siguiente:

— - k
Ne_Noe t
Donde:

Ne = concentracion de nitrégeno amoniacal del efluente, mg/L

No = concentracion de nitrégeno amoniacal del afluente, mg/L

k =022d"a20°C

t = periodo de retencién, d
Para verificar el calculo de laremocion de nitrogeno total en humedales con espejo de agua,
se puede usar la ecuacion siguiente:

Nt =0.193 No+0.611,(CH)- 1.75

Donde: N; = concentracion de nitrégeno total del efluente, mg/L

No = concentracion de nitrégeno total del afluente, mg/L

CH = carga hidraulica, cm/d
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Laremocion de fosforo en humedales es funcién de la cargay del periodo de retencion. Para
cacular la remocion de fosforo en un humeda con espgjo de agua se ha propuesto la
ecuacion siguiente:

Pe=Poe K /CH
Donde:

Pe = concentracion de fosforo del efluente, mg/L
Po = concentracion de fosforo del afluente, mg/L
K 27.4 mm/d

CH = carga hidraulica promedio anual, mm/d

El afluente debe ser distribuido uniformemente a lo ancho del extremo de entrada, mediante
compuertas, vertederos o tuberia perforada de distribucion. El artificio de salida debe

permitir controlar la profundidad del agua en el humedal. El humedal artificial debe estar
provisto de drengje y pendiente de 0.004 a 0.005 para facilitar su drengje.

Latabla siguiente muestra valores guias para € disefio de humedales con espejo de agua.
TABLA 11-4

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE
HUMEDALES CON ESPEJO DE AGUA

Parametro Valor
Periodo de retencion pararemocion de DBO, d 2-15
Periodo de retencion pararemociondeN, d 7-14
Cargade DBO, kg/ha.d <112
Carga hidraulica pararemocion de N, mm/d 75-625
Profundidad del agua, cm 10-60
Tamafio minimo, nt/(me/d) 5-11
Relacion longitud/ancho 2la4l
Control de mosguitos Requerido
Intervalo de cosecha, afos 3-5
DBO esperada del efluente, mg/L <20

SST esperado del efluente, mg/L <20

Nt esperado del efluente, mg/L <10

Pt esperado del efluente, mg/L <5
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2. Humedales de flujo subsuperficial.

En este tipo de humedales € agua fluye por debajo de la superficie de un medio poroso
sembrado de plantas emergentes. El medio poroso es cominmente grava gruesa y arena con
espesores de 0.45 a 1.0 m y pendiente de 0.00 a 0.005. Estos humedales requieren menos
areas que los anteriores y no tienen problemas de malos olores y mosquitos, sin embargo,
tiene un costo mayor debido a uso de grava y riesgo de taponamiento. La vegetacion es
similar a la utilizada en los humedales con espejo de agua y no se requiere cosechar las
plantas.

En la tabla siguiente se incluyen caracteristicas tipicas del medio usado en un humedal
artificial de flujo subsuperficial.

TABLA 11-5

CARACTERISTICASTiPICASDEL MEDIO PARA
HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Medio Tamaﬁo(ﬁfn";i"o (TE) " Porosidad ()) ~ Conductividad
hidréaulica m/d
Arena media 1 0.30 500
Arena gruesa 2 0.32 1000
Arenay grava 8 0.35 5000
Grava media 32 0.40 10000
Grava gruesa 128 0.45 100000

Con € proposito de cuantificar e rendimiento de un humeda de flujo subsuperficial, para
remocion de contaminantes, se ha propuesto € modelo bésico de flujo en piston con
incorporacion de diferentes coeficiente empiricos. Para lo cua se puede aplicar la ecuacion
siguiente:

Ce:Co e Kt

Donde: Ce = concentracion del efluente, mg/L
Co = concentracion del afluente, mg/L
K = constante de remocion, d*!

t = periodo de retencion, d; calculado con base en la profundidad del agua, €l area
superficial del lechoy e cauda afluente.

Para cuantificar la remocion de DBO en humedales subsuperficiales se ha propuesto, para €l
calculo de K, la siguiente ecuacion:

Kao= Ko (37_31 p4.172)

XI-9



Donde: Ko = constante Optima de remocion, para medio con zona de raices completamente
desarrollada.

Ko= 1.839 d* para aguas residuales municipales.

Ko =0.198 d* para aguas residuales industriales con DQO alta.
Koo= constante 220 °C, d!

p = porosidad total del medio, fraccion decimal.

El area de la seccion transversal del lecho de un humedal de flujo subsuperficial se determina
por laley de Darcy.

B Dh
Q=K Atﬁ
Donde Q = caudal, ni/s
K = conductividad eléctrica del lecho completamente desarrollado, m/s. Para
disefio, se toma un 10% del valor de latabla 11.5
At = &reade la seccién transversal del lecho, nt

B—E:pendiente del lecho

Si @ lecho es plano, la gradiente hidraulica y la pendiente son précticamente iguales y se
puede usar como valor minimo de ah/aL = 0.001. Como la pendiente depende de la
conductividad hidraulica, se pueden usar valores de 4 a 5% 0 mayores.

En la tabla siguiente se muestran vaores guias para € disefio de humedales de flujo
subsuperficial.

TABLA 11-6

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE
HUMEDALESDE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Parametro Valor
Periodo deretencion, d

Remocién de DBO 3-4

Remocion de N 4-15
Carga hidraulica, ni/ha.d 470 — 1870
Carga organica, kg DBO/ha.d <112
Carga SST, kg/ha.d 390
Profundidad del agua, m 0.30-0.60
Profundidad del medio, m 0.45-0.75
Control de mosguitos No requiere
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Contina TABLA 11-6

Par ametros Valor
Programa de cosecha No requiere
Calidad esperada del efluente, mg/L

DBO <20

SST <20

Nt <10

Pt <5

3. Recomendacionesgenerales.
Los humedales artificiales deberédn cumplir con las siguientes condiciones:

- Es recomendable no usar la pendiente del fondo para ganar carga, pues se corre € riesgo
de dgjar la entrada seca cuando haya condiciones de bajo caudal.

- Usar piedras entre 50 y 100 mm para longitud de 0.60 m arededor del influente
distribuidor y las tuberias colectoras del efluente para reducir €l taponamiento.

- Usar solo materiad lavado para € medio, eliminando asi los granos finos que puedan
taponar los poros del medio, y que posiblemente caucen flujo superficial.

- Construir berma con un ancho minimo de 0.60 m con aturas minimas de 0.15 m sobre €
medio y sobre la superficie de latierra

- Pendientes: exterior: 3H: 1V, interior: 2H: 1V

11.7 Tratamiento con Jacintos.

El tratamiento de aguas residuales con jacintos se ha empleado para aguas residuales crudas, asi
como para efluentes primarios y secundarios; pero e método mas usado ha sido € de lagunas
de estabilizacién combinadas con lagunas de jacintos. El tratamiento con jacintos, en fase
activa de crecimiento, permite remover metales pesados, nutrientes, pesticidas y otros
contaminantes organi cos.

En las lagunas de jacintos se controla €l crecimiento de algas, debido al efecto fisico de impedir
la penetracion de laluz solar y ala remocion de nutrientes.

En las tablas 11-7 y 11-8 se incluyen criterios de disefio para sistemas de tratamiento de aguas
residuales con jacintos, utilizados en USA y la India respectivamente.
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TABLA 11-7

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON JACINTOS

Parametro Valor Calidad esperada
del efluente
Residuales crudas:
Periodo de retencion, d >50 DBO £ 30 mg/L
Carga hidraulica, ni/ha.d 200 55 £ 30 mg/L
Profundidad, m £ 1.50
Areade lalaguna, ha 0.40
Carga orgénica, kg DBO/ha.d £30
Longitud/ancho >3/1
Temperaturadel agua, °C >10
NuUmero de lagunas 32
Control de mosquitos Esencial
Efluente secundario:
Periodo de retencion, d > 6 DBO £ 10 mg/L
Carga hidréulica, n/ha.d 800 P£5mglL
Profundidad, m 0.90 N £ 5mg/L
Areade lalaguna, ha 0.40 55 £ 10 mg/L
Carga organica, kg DBO/ha.d £ 50
Longitud/ancho >3/1
Temperaturadel agua, °C > 20
NUmero de lagunas >2
Cargade nitrogeno, kg Nt K/ha.d £15
Control de mosquitos Esencial
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TABLA 11-8

INFORMACION TiPICA PARA EL DISENO DE SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CRUDAS CON JACINTOS

Parametro Valor Calidad esperada
del efluente

Periodo de retencién, d 10 DBO < 30 mg/L
Carga hidraulica, n¥/ha.d 1000 SST < 30 mg/L
Carga organica, kg DBO/had 220

Profundidad, m £1

Aress de lagunas individuales, ha 0.40

Longitud/ancho >3/1

Temperatura del agua°C > 10

11.8 Sistemasdetratamiento sobre €l suelo.
A. Generalidades.

La aplicacion de aguas residuales sobre e suelo es un proceso de tratamiento y disposicion
usado con buenos resultados tanto para aguas residuales domésticas como industriales. El
método aplicado depende de las caracteristicas del agua residual, de la topografia y
disponibilidad del terreno; propiedades del suelo-textura, estructura, infiltrabilidad y
capacidad de intercambio i0nico-, asi como de las normas ambientales. Dichos métodos
pueden clasificarse como (1) proceso de tasa lenta o irrigacion (2) proceso ck infiltracion
rapida (3) proceso de flujo sobre suelo.

En general, la tasa de aplicacion es funcion de la composicion y estratificacion del suelo, de
la profundidad del nivel fredtico, del contenido inicial de humedad, de la pendiente y
cobertura o cultivo del terreno.

El suelo tiene capacidad de tratamiento de materia organica, materia inorganica y
organismos patdgenos ya que actla como filtro, como intercambiador ionico, como
absorbedor y como superficie sobre la cua pueden ocurrir muchos procesos quimicos y
bioquimicos.

Gran parte de los suelos y de la materia orgénica son de carga negativa, por lo cual pueden
atrapar y retener los componentes cationicos del agua residual y repeler los componentes
anionicos. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una buena medida de la habilidad
del suelo paralaretencion de componentes del agua residual .

Los suelos absorben bacterias, virus, amonio, nitrégeno y fosforo. El ion amonio puede ser
absorbido sobre particulas de arcillas y en condiciones anaerobias permanece retenido sobre
las particulas; en condiciones aerobias hay nitrificacion y el nitrato soluble se introduce en
las aguas subterraneas.
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La remocion de nitrégeno en el suelo se efectlia a través del consumo por las plantas, €l
crecimiento de células microbiales, la volatilizacion de amoniaco, la conversion en materia
organica no biodegradable y la desnitrificacion.

El fosforo es quimiosorbido sobre superficies minerales del suelo, puede formar precipitados

con Fe, Al o Ca del suelo y por eso su movimiento en e suelo es muy lento. La
inmovilizacién del fésforo en el suelo y su consumo por las plantas son |os mecanismos
principales para removerlo.

El suelo contiene grandes cantidades de bacterias, actinomices y hongos que gecutan la
oxidacién de la materia organica y efecttian la remocion de DBO.

El suelo efectlia remocion de metales del agua residual, mediante adsorcidn, precipitacion,
intercambio ionico y formacion de complgos, suelos finos y organicos tienen gran
capacidad de remocion de metales

. Proceso detasalentaoirrigacion.

En el proceso de tasa lenta se emplea la capacidad de las plantas, de la comunidad microbial
y del suelo para remover y degradar los contaminantes a medida que € flujo atraviesa la
matriz planta-suelo. El agua residuel es aplicada mediante cualquiera de las técnicas
convencionales de riego. Los sistemas de aspersores pueden ser fijos 0 movibles; el sistema
de anegamiento se usa en terrenos planos y los sistemas de surcos y zanjas se usan para
cultivos como maiz, donde € agua fluye a través de las zanjas, entre los surcos y percola
dentro de la zona de raices del cultivo.

La aplicacion en proceso de tasa lenta se hace intermitentemente, con afluente de tratamiento
de efluente primario o secundario sin cloracion.

Los sistemas de tasa lenta pueden disefiarse con e objetivo principal de hacer tratamiento
mediante la infiltracion del agua residual (sistematipo 1) o con €l objetivo de reusar € agua
para producir un cultivo o parariego paisgjistico (sistematipo 2).

Area requerida: Sistema tipo 1 se requiere por lo regular 60 a 160 nf/(nt/d) de agua
residual; para el sistematipo 2 se requiere 210 a 528 nt/(n?/d) de aguaresidual.

1. Carga hidraulica de disefio para sistema tipo 1.
Estos sistemas se disefian para escorrentia superficial nula y para calcular la carga
hidréulica se usa la ecuacion siguiente:
CH=ET+P- PR
Donde: CH = carga hidraulica con base en la permeabilidad del suelo, mm/mes.
ET = evapotranspiracion, mm/mes
P = percolacion, mm/mes
PR = precipitacion, mm/mes

Los vaores de disefio de la precipitacion y la evapotranspiracion mensual corresponden
al afilo mas himedo en diez afios. La percolacion se mide en € terreno o se adopta la
correspondiente al tipo de suelo més restrictivo. Para tener en cuenta la variabilidad de
las condiciones del suelo y el ciclo de aplicacion y secado del sitio se usa la ecuacion:
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P=24FK

Donde: P = percolacién de disefio, mm/d

F = factor de gjuste, 0.04 en suelo de gran variabilidad y hasta 0.10 en suelos
con permeabilidad alta uniforme.

K = permeabilidad de la capa limitante del suelo, mm/h
Carga hidraulica de disefio para €l sistema tipo 2.

Para sistemas tipo 2 la carga hidraulica de disefio se determina con base en |os requisitos
de riego del cultivo, segln la ecuacion siguiente:

(ET - PR)100
1- PRJE
Donde: CHr = carga hidraulica, base riego, mm/afio

CHRr=

ET = evapotranspiracion del cultivo, mm/afio
PR = precipitacion, mm/afio

Pr = percolacion requerida, fraccion

E =¢€ficienciadelairrigacion, %

La percolacion requerida (Pr) depende del cultivo, de los SDT del agua residua y de la

precipitacion; generalmente el valor es de 0.10 a 0.15 para aguas residuales de bao
contenido de SDT y para cultivos tolerantes como los pastos. Para aguas residuales con
més de 750 mg/L de SDT el valor de Pr oscilaentre 0.20y 0.30.

La eficiencia del riego es la fraccion de agua residual aplicada, que corresponde a la
evapotranspiracion del cultivo. A mayor eficiencia, menor agua percola a través de la
zona de raices. Los sistemas de aspersion tienen eficiencias de 70 a 80% y los de riego
superficia de 65 a 75%.

Carga hidréulica de disefio con base en una concentracion limitante de nitr 6geno.

En muchos sistemas de tasa lenta se limita la concentracion de nitrato en e agua
subterranea o acuifero receptor a 10 mg/L-N. La carga superficia de nitrégeno debe
balancearse con e consumo del nitrégeno por e cultivo, la desnitrificacion y €
nitrégeno del percolado, de acuerdo con la ecuacion siguiente:

N=U + fN +10CP
Donde: N = carga superficia de nitrogeno, kg/ha.afio
U = consumo de nitrogeno por € cultivo, kg/ha.afio

f = fraccion del nitrégeno aplicado perdido por nitrificacion, desnitrificacion,
volatilizacién y almacenamiento en el suelo.

C = concentracion de nitrégeno en el percolado, g/t
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P = flujo dd percolado, m/afio
10 = factor de conversion, kg nf/g ha

La carga hidraulica para satisfacer la concentracion limitante de nitrégeno se calcula por
la ecuacion:

C(PR- ET)+100U
Cn (1' f)' C
Donde: CHn = carga hidréulica controlada por nitrégeno, mm/afio

CHnN=

C = concentracion de nitrégeno en €l percolado, mm/L
PR = precipitacion, mm/afio
ET = evapotranspiracion, mm/afio

U = consumo de nitrégeno por €l cultivo, kg/ha. afio
Cn = concentracién de nitrogeno en el agua residual aplicada, mg/L
f = factor de pérdida de nitrégeno

4. Carga hidraulica de disefio con base en la carga organica

5.

6.

En gereral, la carga organica no determina el disefio de un sistema de tasa lenta para
aguas residuales municipales, pero es recomendable evitar cargas organicas que excedan
de 500 kg DBO/ha.d.

Arearequerida
El &rearequerida para un sistema de tasa lenta se cal cula aplicando la ecuacion siguiente:

A= Q
CHyg

Donde: A = &rearequerida, n?

Q = caudal aplicado, nt/afio

CHy = cargahidraulica de disefio, m/afio
Almacenamiento requerido.

Gran parte de los sistemas de aplicacion sobre e suelo, de aguas residuales requieren de
almacenamiento en los periodos de invierno, excepto en zonas &idas 0 secas y con

cultivos de &boles, donde es posible aplicar €l agua durante todos los dias del afio. El

almacenamiento es, ademés, necesario cuando se requiere que no haya infiltracion ni

recarga de aguas subterraneas por encima de limites establecidos o cuando no se permita
gue ocurra escorrentia superficial. El volumen de amacenamiento se determina
aplicando & diagrama de masa, de manera similar a como se aplica en los sistemas de
suministro de agua potable.
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TABLA 11-9
FACTORES DE PERDIDA DE NITROGENO PARA
SISTEMASDE TASA LENTA

Factor “f”
Climacélido Climafrio

Tipo de agua residual

Aguaresidual de concentracion ata 0.80 0.50
Efluente primario municipal 0.50 0.25
Efluente secundario 0.25 0.15-0.20
Efluente terciario 0.15 0.10

C. Procesos deinfiltracion rapida (IR)

La infiltracion rgpida en un método de inundacion del suelo, seguido de una infiltracion
rapida a través del subsuelo. Es una tecnologia apropiada para tratamiento de aguas
residuales domésticas y municipales, limitada por las caracteristicas del suelo, los costos del
terreno y los impactos sobre € agua subterrénea.

Las pruebas de infiltracion, para sistema IR, deben hacerse con estanques grandes (3 x 6m),
preferiblemente con € agua residual que se va a aplicar, para obtener vaores
representativos.

En general, € tratamiento primario, o su equivalente, es el nivel minimo de pretratamiento
recomendado.

Los dos métodos més adecuados para distribucion en sistemas de infiltracidn répida, son los
aspersores y las lagunas o estanques de fondo permeable.

- Disefio
En e disefio de un sistema de IR se definen dos cargas hidraulicas. la promedio anual
(cm/ano) y lade aplicacion (cm/d). La primera se define con base en la permeabilidad del
suelo o conductividad hidraulica efectiva vertical del perfil del suelo sobre € nivel
fredico o lecho de roca; pero en algunos casos, la carga hidraulica puede estar definida

por la carga permisible de nitrgeno, DBO o de otro contaminante limitante. La carga
hidraulica de disefio con base en la permeabilidad se determina por la ecuacion siguiente:

CH,, = 241(DO)F

Donde: CHe = carga hidraulica promedio anual, base percolacion, cr/afio
| =tasadeinfiltracion, cm/h
DO = dias de operacion por afo, d/afio
F = factor de aplicacion; generalmente 10 a 15% de la tasa de infiltracion
minima medida en € ensayo de infiltracion; o 4 a 10% de la
conductividad hidréulica vertical de la capa de suelo menos permeable.

El periodo de secado o reposo, més el de aplicacion, constituyen el periodo de operacion.
Los periodos de aplicacion y secado dependen del objetivo del sistema de IR: maximizar
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infiltracion y remover nitrégeno o nitrificacion; los valores recomendados se muestran en
latabla siguiente:

TABLA 11-10
PERIODOS TIPICOSDE APLICACION Y SECADO PARA SISTEMASDE IR
Objetivos Tipo de agua Periodo de  Periodo de
residual Estacion  aplicacion (d) secado (d)
Maximizar infiltracion Primaria Verano 1-2 5-7
Invierno 1-2 7-12
Secundaria Verano 1-3 4-5
Invierno 1-3 5-10
Maximizar remocion Primaria Verano 1-2 10-14
de nitrégeno Invierno 1-2 12-16
Secundaria Verano 7-9 10-15
Invierno 9-12 12-16
Maximizar nitrificacion Primaria Verano 1-2 5-7
Invierno 1-2 7-12
Secundaria Verano 1-3 4-5
Invierno 1-3 5-10

Debido a que la aplicacion de agua residua no es continua, la carga hidréaulica promedio

de aplicacion es mayor que la carga hidraulica diaria anual equivalente y se calcula con
base en la carga hidraulica promedio anual por percolacion y el periodo de operacion, de
acuerdo con la ecuacion siguiente:

_ CHp « Periodode operacion
365 Periododeaplicacion

CH.

Donde: CH, = carga hidréulica promedio de aplicacion, cm/d
CHp = carga hidraulica promedio anual, cm/afio
Periodo de operacion = periodo de aplcacion + periodo de secado, d

Iguamente la tasa de aplicacion del aspersor debe ser menor que la tasa de infiltracion
para prevenir acumulacion o escorrentia del agua residual.

Para lagunas o estanques de distribucion se recomienda que la profundidad del agua en la
laguna no supere los 0.45 m para minimizar la compactacion de la capa superficid,
posible crecimiento de algas o precipitacion quimica de ciertos compuestos.

La carga hidraulica de aplicacion puede estar limitada por alglin contaminante especifico,
tales como nitrégeno, DBO y fosforo.

El mecanismo principal de remocion de nitrogeno es la desnitrificacion, la cua esta
relacionada con la concentracion COT del agua residual, durante la infiltracion rdpida, y
se puede determinar por la ecuacion siguiente:

_COT-5
2

Donde Ng = cantidad maximade N desnitrificado
COT = carbono orgénico total en e aguaresidua

Ny
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Para una remocion maxima de nitrégeno se requiere una relacion de C:N mayor de 2:1.
Larelacion C:N de efluentes secundarios es menor de 2.0; por esta razén se recomienda
tratamiento primario como tratamiento previo con € objeto de maximizar la remocion de
nitrégeno.

- Las cargas de nitrégeno son generalmente menores de 40 kg/ha.d

- Lacarga de DBO es generamente menor de 150 kg/ha.d para evitar taporamiento de los
poros del suelo y reduccion de la reaireacion del suelo durante los periodos de secado.

- En generd las cargas de fosforo son menores de 13 kg/ha.d.

Definida la carga hidraulica anua de disefio, se determina € érea requerida de infiltracion
rapida con base en € caudal promedio anua de aguas residuales, aplicando la ecuacion
siguiente:

A =365Q
CHp
DondeA = aeadeinfiltracion rapida, ha
Q = cauda promedio de aguas residuales, n¥/d
CH, = cargahidraulica promedio anual de disefio, cm/afio

Cuando no se disponga de un tangque de igualamiento de caudales de aguas residuales, se
debe usar e caudal méximo promedio como caudal de disefio. El &rea requerida oscila entre
20y 500 ha por nt/s de aguaresidual.

El &ea de infiltracion se divide en varias éreas de aplicacion con una o mas &reas de
recepcion de aguas residuales y una o mas éreas de secado. El nimero de éreas de aplicacion
debe ser suficiente para que por 1o menos un érea reciba siempre agua residual, a menos que
se provea amacenamiento. El nimero minimo de &reas de aplicacion requerido para
aplicacion continua, recomendado por la USEPA, se incluye en la tabla siguiente:

TABLA 11-11

NUMERO MINIMO DE ESTANQUES DE INFILTRACION PARA UN
SISTEMA “IR” CON APLICACION CONTINUA DE AGUA RESIDUAL

Periodo de Periodo de NUmero minimo de
aplicacion, d secado, d estanques de infiltracién

1 5-7 6-8

2 5-7 4-5

1 7-12 8-13

2 7-12 5-7

1 4-5 5-6

2 4-5 3-4

3 4-5 3

1 5-10 6-11

2 5-10 -6

3 5-10 3-5

1 10-14 11-15

2 10-14 6-8




Continla TABLA 11-11

Periodo de Periodo de NUmero minimo de
aplicacion, d secado, d estanques de infiltracién

1 12-16 13-17

2 12-16 7-9

7 10-15 3-4

8 10-15 3

9 10-15 3

7 12-16 3-4

8 12-16 3

9 12-15 3

El sstema de IR debe disefiarse de ta forma que € nivel fredico, durante la recarga,
mantenga por 10 menos una columna de 0.6 m de suelo por encima de €. Si la profundidad
minima no puede mantenerse, se deben proveer tuberias de drengje o pozos de recuperacion.

Cuando se planea drengje natural de agua subterranea a aguas superficiaes, la diferencia de
elevacion regquerida entre @ nivel del agua en € rio o lago y la atura méxima del nivel
fredtico debajo del area de infiltracion se puede calcular por la siguiente expresion:

Donde: W = ancho del &readeinfiltracion, m
| = cargahidraulica, m/d
K = conductividad hidréulica del acuifero, m/d
D = espesor promedio de la zona debajo del nivel fredtico, perpendicular a la
direccion de flujo, m
L = distanciade flujo lateral, m
H = diferencia de elevacion entre € nivel del agua en €l rio o lago y € nivel

maximo permisible del nivel freético debajo del &rea de infiltracion, m

Cuando es necesario controlar € nivel fredtico o prevenir € contacto del percolado con el
agua subterranea, se deben usar drengjes subterraneos o pozos de recuperacion. Para
determinar la distancia a la cual se deben colocar los drengjes subterraneos, desde € area de
infiltracion, se usa la ecuacion siguiente:

HZ= H§+IW(W+2L)A

Donde: He = dturadel nivel fredtico, debajo del extremo exterior del &rea de infiltracion, m
Hqy = atura del drengje sobre la capa impermeable, m
| = tasadeinfiltracion, m/d
W = ancho del estanque de infiltracion, m
L = distanciadesde el estanque deinfiltracién al drenaje, m
K = conductividad hidraulica del suelo, m/d
Para e disefio de un sistema de pozos de recuperacion se debe tener en cuenta la
hidrogeologia del sitio y los caudales requeridos.
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En la tabla siguiente se incluyen las principales caracteristicas de disefio de los sistemas de
infiltracion rgpida.
TABLA 11-12
CARACTERISTICASDE DISENO DE UN SISTEMA DE “IR”

Parametro Valor

Permeabilidad del suelo, mm/hr >25

Textura del suelo Arena, marga arenosa, arenas
margosas,, gravas

Profundidad del suelo, m > 3 (preferible), >2 (aceptable)

Pendiente del suelo, % < 15, < 5 (recomendable)

Método de aplicacion Aspersion o estanques

Profundidad del agua en el estanque, m <0.45

Tratamiento previo Primario

Carga organica, kg DBO/had < 126, < 150

Carga de nitrogeno, kg N/ha.d <40

Carga de fésforo, kg Plhad <13

Carga hidraulica, cm/d 15a35

Relacion periodo de aplicacién/periodo

de secado para maximizar carga hidréulica 0.2

Relacion periodo de aplicacion/periodo de

secado para maximizar remocion de N 1.0

Requisitos de mano de obra, hr/semana <15

Arearequerida, ha/(m®/s) 20 a500

D. Proceso deflujo sobre el suelo

Este método se emplea en terrenos con pendiente, capa superficial de suelo poco permeable
0 con subsuelo impermeable y requiere cobertura vegetal para controlar la erosion. El agua
residual es aplicada sobre €l area superior de terrenos en declive, generalmente mediante
aspersores y se dgja fluir sobre tramos de 30 a 100 m con vegetacion, en pendientes del 1 al
12%, hasta unos canales de recoleccion de le escorrentia superficial.

El proceso de flujo sobre suelo puede disefiarse para tratar aguas residuales municipales con
tratamiento primario, cribado més sedimentacion, para proveer un efluente con DBO/SST de
10/10 mg/L y obtener remociones de nitrogeno del 70%.

La distribucién superficial del agua puede hacerse con tuberia plastica perforada o ranurada,
O CON aspersores.

- La carga hidraulica es funcion de la tasa de aplicacion y de la longitud de la pendiente y se
calcula por la ecuacion siguiente:

CH _100TP

Donde: CH = carga hidraulica, cm/d
T = tasade aplicacion, m3/h.m
P = periodo de aplicacion, h/d
S =longitud de la pendiente, m
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El cllculo se puede hacer de dos maneras:

1. Seseleccionalatasade aplicacion, el periodo de aplicacion y lalongitud de la pendiente
para calcular la carga hidréulica.

2. Se selecciona € periodo de aplicacion, la longitud de la pendiente y la carga hidraulica
para calcular latasa de aplicacion.

Para sistemas con almacenamiento, el area de pendiente requerida se calcula por la ecuacion
siguiente:

A= 3BQ+V
100 D (CH)
Donde: A = é&eade lapendiente, ha

V = pédida o ganancia neta en amacenamiento debida a precipitacion,

evaporacion y percolacion, n/afio
Q = cauda medio diario, m’/d
D = numero de dias de operacion, d/afio
CH= carga hidraulica de disefio, cm/d

El &rea del estanque de almacenamiento determina el valor de V; por lo tanto s hay
almacenamiento sus dimensiones deben definirse antes de determinar el area de la pendiente.

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se puede clcular el area de la pendiente con
base en latasa de aplicacion y la longitud de la pendiente, mediante la ecuacion siguiente:

Az (365Q+V)s
10* DTP

Esta ecuacion también puede usarse en sistemas sin almacenamiento, puesto que V se hace
igua acero.

En las dos tablas siguientes se incluyen los criterios basicos de disefio y operacion del
proceso.

TABLA 11-13
CRITERIOS DE DISENO Y OPERACION FLUJO SOBRE SUELO

Criterio Definicion Valor
Carga hidraulica Caudal medio dividido por € érea 0.6 -6.7 cm/d

mojada de la pendiente. 6.3 — 40 cm/semana
Tasa de aplicacion Caudal aplicado ala pendiente por

unidad de ancho de pendiente. 0.03-0.24 m¥/mh
Periodo de aplicacion Horas diarias de aplicacion del agua

residual. 5-24nd

Frecuenciade aplicaciéon NuUmero de dias por semanaque se
aplica agua residual ala pendiente. 5—7 d/semana
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TABLA 11-14
FACTORES DE DISENO PARA PROCESO DE FLUJO SOBRE SUELO

Tratamiento Carga Tasade  Periodode Frecuenciade Longitud dela
previo hidraulica  aplicacion  aplicacion aplicacion pendiente
cm/d m3/m.h h/d d/ssmana m
Cribado 09-3 0.07-0.12 3645
2-7 015-025 o1 > 45 — 60*
Sedimentacion 14-4 0.08-012 8 1 57 30-36
primaria 2-7 45 — 60*
Laguna de 1.3-33 0.03-0.10 45
estabilizadon ~ 25-9  009-015  ° 12 S 45 — 60"
Laguna aireada
(g=1d) 2-85 0.08-0.14 - - 45 — 60*
Tratamiento 28-6.7 0.10-0.20 30-36
Biol 6gico com 3-10 022-034 S 12 > 45 — 60
pleto

* Para aspersores
. Calidad ddl agua para riego

Para mantener la calidad y productividad de los suelos cultivables se debe controlar la calidad
del aguairrigada, la cual esta influida principalmente por las siguientes caracteristicas:

Concentracion total de las sales solubles

Proporcién relativa de sodio con respecto a otros cationes

Concentracion de boro y otros elementos que pueden ser toxicos

En algunos casos, la relacion entre concentracidn de bicarbonatos y la dureza.

El Departamento de Agricultura de U.S.A. acostumbra expresar las concentraciones de
sales solubles meg/L y € total de sales solubles en términos de la conductividad del agua
en micromhos/cm. De acuerdo con este departamento, la relacion de sdlidos disueltos en

mg/L a conductividad en micromhos/cm a 25°C es de 0.64; pero la experiencia ha
demostrado que dicha relacion puede ser tan baja como 0.55 y tan ata como 0.9 en
promedio.

Aguas en intervalo de 750 a 2250 micromhos/cm son ampliamente usadas con resultados
satisfactorios de crecimiento de cultivos cuando hay buen drengjey buena administracion

del riego. Condiciones sdlinas se desarrollan s e drenge y la percolacién son
Inadecuados.

El peligro de sodificacion de un agua o indice de sodio se mide por la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) dada por la ecuacion siguiente:
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+

N

2

Dondee RAS = relacion de adsorcién de sodio
Na = meg/L desodio (mg/L dividido por 23)
Ca”’ = meg/L decalcio (mg/L dividido por 20)
Mg = meg/L demagnesio (mg/L dividido por 12.15)

Parairrigacion se pueden usar aguas con valor de RAS de hasta 26 s €l contenido mineral
es bgjo, pero s € contenido mineral es alto, € valor de la RAS debe ser menor de 10.

A continuacion se indicala clasificacion de las aguas, por € Departamento de Agricultura
de U.SA.

1. Clases segun la conductividad

Agua de bagja salinidad (C1): Puede usarse para riego de la mayor parte de los
cultivos en cas cuaquier tipo de suelo, con muy poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad. Se necesita algun lavado, pero éste se logra en condiciones
normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad (conductividad
hasta 250 micromhos/cm a 25°C).

Agua de salinidad media (C2): Puede usarse siempre y cuando haya un grado
moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de précticas
especiadles de control de sdinidad, se producirén las plantas moderadamente
tolerantes a las sales (conductividad de 251 a 750 micromhos/cm a 25°C)

Agua muy atamente salina (C3): No puede usarse en suelos cuyo drenge sea
deficiente. Aun con drengje adecuado se pueden necesitar précticas especiales de
control de salinidad, por lo que se deben seleccionar Unicamente aquellas especies
vegetales muy tolerantes a las sales (conductividad de 751 a 2250 micromhos/cm
a25°C).

Agua muy atamente salina (C4): No es apropiada para riego en condiciones
ordinarias, pero puede usarse ocasionamente en condiciones muy especiaes. Los
suelos deben ser permeables, de drengje adecuado, teniendo que aplicarse un
exceso de agua para lograr un buen lavado. En este caso hay que seleccionar
cultivos dtamente tolerante a las sales (conductividad mayor de 2250
micromhos/cm a 25°C).

2. Clases segun el contenido de sodio.

Agua baja en sodio (S1): Puede usarse para riego en la mayor parte de los suelos
con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. Sin
embargo los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio (RAS de 0 a 10).

Agua media en sodio (S2): En suelos de textura fina el sodio representa un peligro
considerable, més aln g dichos suelos poseen una alta capacidad de intercambio
de cationes, especialmente en condiciones de lavado deficiente a menos que €

suelo contenga yeso. Esta agua solo puede usarse en suelos de textura gruesa o en
suel os organicos de buena permeabilidad (RAS de 10 a 18).
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Agua ata en sodio (S3): Puede producir niveles toxicos de sodio intercambiable
en gran parte de los suelos, por lo que estos requerirén practicas especiaes de
manejo, buen drengje, facil lavado y adiciones de material organica. Los suelos
ricos en yeso pueden no desarrollar niveles perjudiciales de sodio intercambiable
cuando se riega con este tipo de aguas, pero s puede requerirse € uso de
mejoradores quimicos para sustituir € sodio intercambiable; sin embargo, tales

mejoradores no seran econdmicos s se emplean en aguas de muy alta alcalinidad
(RAS de 18 a 26).

Agua muy ata en sodio ($4): Es inadecuada para riego, excepto cuando su
sdlinidad es bagja o media y cuando la disolucién del calcio del suelo o la
aplicacion de yeso u otros mejoradores no hace antieconomico e empleo de esta
clase de aguas (RAS mayor de 26).

Boro

El boro, en pequefias concentraciones, es esencial para el desarrollo de las plantas; sin
embargo, es muy toxico para ciertas especies y la concentracion que afecta a unas es
cas la misma que necesitan otras para un desarrollo normal. En la tabla siguiente se
incluyen los limites sefialados por Scofield.

TABLA 11-15
LIMITESPERMISIBLES DE BORO PARA AGUASDE RIEGO

Clawdeporo Closemiles Gl cut
(mg/L) (mglL)
1 <33 < 0.67 <100

2 0.33-0.67 0.67—-1.33 1.00-2.00

3 100- 167 1.33-2.00 200-3.00

4 100-125 2.00-2.50 3.00-3.75
5 >1.25 > 250 > 375

La tolerancia de algunas plantas a boro se incluyen en la tabla siguiente, en cada
grupo las especies de arriba estan consideradas como las mas tolerantes y las de abajo
como las mas sensibles.

TABLA 11-16
TOLERANCIA DE ALGUNASPLANTASAL BORO
Tolerantes Semitoler antes Sensibles
Athel Girasol Nuez encarcelada
Esparrago Papa Nogal negro
Palma Algodon acala Nogal persa
Palma dactilera Algodon pima Olmo americano
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ContinlaTABLA 11-16

Tolerantes Semitoler antes Sensibles
Remolacha Tomate Ciruda
Alfalfa Rébano Pera
Gladiolo Olivo Manzano
Haba Cebada Uva
Cebolla Trigo Higo Kadoka
Nabo Maiz Nispero
Cal Sorgo Cereza
Lechuga Avena Durazno
Zanahoria Zinia Naranjo

Calabaza Aguacate
Frijol Lima Limon
Bicarbonatos

En aguas usadas para riego ricas en iones bicarbonato, € calcio y magnesio tienden a
precipitarse como carbonatos a medida que la solucion del suelo se vuelve mas
concentrada. De esta manera, las concentraciones de calcio y magnesio se van
reduciendo y la concentracion relativa de sodio aumenta. El exceso de bicarbonatos se
mide por la relacion “carbonato de sodio residua”, la cual se define como la
concentracion de carbonato y bicarbonato menos la concentracion de calcio y
magnesio expresadas en miliequivalentes por litro, como se muestra en la ecuacion
siguiente;

Carbonatadesodioresidual = (co; +HCO; ) (Ca++ + Mg”)

Aguas con méas de 2.5 meg/L de carbonato de sodio residual no son buenas para riego.
Aguas que contienen de 1.25 a 2.5 meg/L son dudosas y las que contienen menos 1.25
meg/L son buenas con toda seguridad. Sin embargo, estas conclusiones estédn basadas
en datos muy limitados y tienen caracter tentativo Unicamente.

Otra guia practica para la clasificacion de aguas para riego, formulada por Scofield, se
incluye en tabla siguientes.
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TABLA 11-17
CALIDAD DEL AGUA PARA IRRIGACION

Clasificacion

. Clase 1l Clase?2 Clase3
Congtituyente  Excelenteabuena Buena a perjudicial, depende Perjudicial en la mayoria de
del cultivo, clima, etc. las condiciones
S.T.D., mg/L <700 700 — 2000 > 2000
Cloruros, mg/L <150 150 -500 > 500
Boro, mg/L <0.50 0.50 —2.50 >2.50
% Na <60 60—-75 > 75

La tabla siguiente muestra otras guias de interpretacion de la calidad del agua parariego.

TABLA 11-18
GUIASPARA VALORAR CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

Riesgo _
Caracteristicas Ninguno Ligeroa Severo a?gcl,;[;\é?s
moder ado
STD, mg/L <450 450 - 2000 > 2000 STD dltos afectan
cultivos en &reas &ridas
Combinacién de STD y RAS
afecta la permeabilidad del
suelo
RAS=0-3y STD > 450 130-450 <130 Todos los cultivos
=3-6 >770 200— 770 <200
=6-12 >1200 320 —1200 <320
=12-20 >1860 800 — 1860 < 800
=20-40 >3200 1860 — 3200 <1860
Sodio, mg/L <70 > 70 - Arbolesy ornamentales
Cloruros, mg/L <140 140-350 > 350
Boro, mg/L <0.70 0.7-3 >3 Frutales
Cloro residual, mg/L <1.00 1-5 >5 Ornamentales cuando

Se usan aspersores altos

Algunos elementos en concentraciones altas, pueden ser toxicos para las plantas y para los
animales que consumen € cultivo. En latabla siguiente se incluyen las concentraciones de los

componentes, de importancia en el agua, por debajo de las cuales no se han observado efectos

téxicos.
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TABLA 11-19

CONCENTRACIONES PARA RIEGO SIN
RESTRICCIONES EN CUALQUIER SUELO

Componente Concentracién maxima, mg/L
Aluminio 5.00
Arsénico 0.10
Berilio 0.10
Boro 0.75
Cadmio 0.01
Cobadlto 0.05
Cobre 0.20
Cromo 0.10
Fluoruro 1.00
Hierro 5.00
Litio 2.50
Manganeso 0.20
Molibdeno 0.01
Niquel 0.20
Plomo 5.00
Sdenio 0.02
Vanadio 0.10
Zinc 2.00

11.9 Lodos activados
11.9.1 Generalidades

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser usados cuando las
aguas residual es puedan responder a un tratamiento biol dgico.

Este proceso requiere atencion cuidadosa y una operacion con supervision competente,
incluido un control rutinario de laboratorio. Cuando se proponga este tipo de tratamiento, se
deberan considerar 1os requisitos siguientes:

1. Energia

Deben considerarse cuidadosamente |los costos del suministro de energia, a igua que
los efectos sobre la calidad del agua asociados a las falas en € suministro eléctrico. La
capacidad para mantener la variabilidad del proceso, en casos de fallas o reduccion en €
suministro de energia, como bajo condiciones de emergencia, debe incluirse en €

disefio del proceso de lodos activados. Deben tenerse alternativas de suministro
eléctrico en casos de falladel servicio publico.

2. Seleccion especificadel proceso

El proceso de lodos activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados para
conseguir varios grados de remocion de solidos suspendidos y reduccion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno de cinco dias (DBOs). La seleccion del proceso mas adecuado
depende del tamario de la planta propuesta, los tipos de aguas residuales por tratar, €l
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grado anticipado de operacion y mantenimiento, y los costos de operacion. Todo disefio
debe proveer flexibilidad en la operacion.

Pretratamiento

Deben removerse las arenas, |os solidos gruesos, las grasas y |0s aceites excesivos antes
de comenzar e proceso de lodos activados.

. Tanques de aireacion

El tratamiento de las agues residuales segiin e proceso de lodos activados exige ciertos
requisitos del tanque de aireacion, en cuanto a técnica de procesos, operacion y
eficiencia que se mencionan a continuacion.

a. Suficiente concentracion de biomasa, medida en forma simplificada como contenido
de la materia seca de la materia del licor mixto.

b. Homogeneizacion intensiva de la mezcla de aguas residuales y lodo biol égico.

c. Adicién suficiente de oxigeno para cubrir la demanday la capacidad de gjuste con €
fin de adaptarlaalas diferertes condiciones de operacion y de carga.

d. Suficientes velocidades de corriente sobre e fondo del tangque; por 1o menos 15 cm/s
en e caso de lodos livianos y hasta 30 cm/s para lodos pesados, con € fin de evitar
laformacion de depositos en e fondo.

e. Funcionamiento adecuado de los dispositivos de aireacion en condiciones de
operacion, posibilidad de operacién aintervalos en el caso de desnitrificacion.

f. Suficiente capacidad de gjuste a las oscilaciones de afluencia de aguas residuales y
caracteristicas de la misma.

g. Optimizacion del consumo de energia para la adicién de oxigeno, circulacion y
homogeneizacion.

h. Costos de construccién y operacién reducidos.
i.  Ningun tipo de molestias debidas a olores, aerosoles, ruido o vibraciones.
j. Gran seguridad de operacion.

Estos requisitos deben cumplirse mediante diferentes tipos de construccion, formas de
operacion y sistemas de aireacion, suministros de energia. Deben garantizarse las
condiciones requeridas (anaerobia, andxica, aerobia) y las condiciones de paso
(corriente de paso longitudinal, formacion de cascadas, tanque de recirculacion) para la
operacion elegida.

. Tanque de sedimentacion secundaria

El tanque de aireacion y e tanque de sedimentacion secundaria forman una unidad
operativa y se influencian entre si. Los tanques de sedimentacion secundaria tiene por
objeto separar € lodo activado de las aguas residual es depuradas biol 6gicamente.

El dimensionamiento, disefio y dotacion de los tanques de sedimentacion secundaria
deben hacerse de tal forma que satisfagan |os siguientes requisitos:

a.  Separar d lodo activado de las aguas residuales por medio de sedimentacion.
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b. Concentrar y remover el lodo activado sedimentado para su retorno a tanque de
aireacion.

c. Almacenar temporalmente el lodo activado que, como consecuencia de tn mayor
caudal, especialmente durante épocas de lluvia, es desplazado del tanque de

aireacion. Por o tanto, se requiere un espacio de amacenamiento adecuado para €l
objeto.

d. Evitar condiciones de velocidades de corriente que puedan producir €l arrastre de
lodos.

11.9.2 Consideracionesen € disefio

Las consideraciones que deben tenerse en cuenta en € disefio de los procesos de lodos
activados son:

1.

Seleccion del tipo reactor

- Los factores operacionales que estan envueltos en seleccion en la relacion del tipo de
reactor son:

- Las reacciones cinéticas que gobiernan € proceso de tratamiento
- Los requerimientos de transferencia de oxigeno.

- Naturaleza del aguaresidual que va atratarse: cuando existan problemas de sustancias
toxicas para los microorganismos se recomienda el uso de un reactor completamente
mezclado en lugar de uno de flujo en pistén.

- Condiciones ambientales locales. las condiciones ambientales més importantes son: la
temperatura, €l pH y la alcalinidad. Los cambios de temperatura en e agua residua
pueden afectar las tasas de reaccidn biologicas. La dcalinidad y € pH son muy
importantes en la operacion de procesos de nitrificacion.

- Costos de construccién, operacion y mantenimiento.

Carga organica

En la tabla 11-20 se muestran los rangos de cargas organicas que deberdn cumplirse.
Produccién de lodos

Requerimientos y transferencias de oxigeno

Requerimientos de nutrientes

Los principaes nutrientes son el nitrégeno y el fésforo. Debe como minimo cumplirse
la siguiente relacién entre las concentraciones en el agua residual por tratar

DBO:N:P
100:5:1
Control de organismos filamentosos

Se debe evaluar la necesidad de tener sistemas de control de organismos filamentosos.
Los manuales de operacién deben incluir metodologias de control de organismos
filamentosos.
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7. Caracteristicas ddl efluente

El contenido organico del efluente de un proceso de tratamiento biolégico esta
compuesto usualmente por:

- Constituyentes organicos biodegradables (que escapan el tratamiento bioldgico y que
se forman como productos intermedios en la degradacion biolégica del desecho).
DBO soluble efluente.

- Material organico suspendido (solidos bioldgicos producidos durante el tratamiento
gue escapan en la separacion en € tangque de sedimentacion final y solidos organicos
coloidales en la planta influente, que escapan del tratamiento y separacion).

- Constituyentes organicos no biodegradables (presentes originalmente en el influente
y los productos de la degradacién bioldgica).

8. Tiposy modificaciones

El disefiador estéa en libertad de seleccionar la modificacién al proceso de lodos
activados que considere conveniente slempre y cuando se garantice la eficiencia

operacional, minimizacion de impactos por ruidos y olores, adecuado manejo de lodos 'y

eficienciaecondmica

En la tabla 11-21 se resumen las caracteristicas de operacion de los procesos de lodos

activados.

9. Rendimientos

Las eficiencias en remocién de DBO se guiaran seguin las indicadas en latabla 11-21

TABLA 11-20
PARAMETROS EMPIRICOSPARA EL PROCESO DE LODOSACTIVADOS

Carga Carga Tiempode  Edad delodos SSLM Retorno

Tipo de proceso ) organica vqumétric3a detencion (dias) mg/L Fraccion
gDBOs/kg kgDBOs/m’d (horas) (a9 (%) (r)
(f/m) (falv) (ta)

Convencional 0.2-0.5 0.3-1.0 4-8 5-15 1500-3,000 0.25-05
Completamentemezclado 02-0.6 0.8-2.0 4-8 5-15 3,000-6,000 0.25-10
Aireacion escalonada 02-05 0.6-1.0 3-5 5-15 2,000-3,500 0.25-07
Tasaadlta 04-15 0.6-24 0.25-3 1-3 4,000-5,000 10-5.0
Aireacion modificada 15-5.0 12-24 15-3 0.2-0.5 200—- 1,000 0.05-0.25
Estabilizacién por contacto 02-0.5 10-1.2 05-1.0 5-15 1,000-3,000 02-1.0
Contacto estabilizado - Incluido ya 3-6 - 4,000 - 10,000 -
Aireacion extendida 0.05-0.25 <04 18-36 15-30 3,000-6,000 0.75-15
Oxigeno puro 04-1.0 24-4.0 1-3 8-20 6,000—-8,000 0.25-15
Zanjade oxidacién 0.05-0.30 0.1-0.5 8-36 10-30 3,000-6,000 0.75-15
Reactor SBR 0.05-0.30 0.1-0.2 12-50 No aplica 1,500-5,000 Noaplica
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TABLA 11-21
CARACTERISTICASDE OPERACION DE LOSPROCESOSDE LODOSACTIVADOS

Eficienciaen
Modificacion al proceso  Modeo deflujo Sistemasdeaireacion ' onodon de
DBO, %
Convencional Flujo piston Aire difuso, aireadores & -5
mecanicos
Completamente mezclado  Flujo continuo Aire difuso, aireadores 8-
reactor agitado MeCcanicos
Aireacion escalonada Flujo piston Aire difuso 8-
Aireacion modificada Flujo piston Aire difuso 60— 75
Estabilizacion por contacto  Flujo piston Aire difuso, aireadores 80— 90
mecanicos
Aireacion extendida Flujo piston Aire difuso, aireadores B-%
mecanicos
Aireacién de dtatasa Flujo continuo Aireadores mecanicos 8-%5
reactor agitado
Oxigeno puro Flujo continuo reactores  Aireadores, mecanicos 8- %5
en serie agitados
Zanja de oxidacion Flujo piston Aireador mecéanico B-%
(tipo ge horizonta)
Reactor SBR Flujo intermitente Aire difuso 85-%

reactor agitado

11.9.3 Metodologia de disefio
a- Alcance

El proposito de la presente seccion es proporcionar formulas y pardmetros de disefio
mas comunes, que han aportado una validez, a la fecha a lo largo de la experiencia que
se tiene en la aplicacién del proceso de lodos activados al tratamiento de aguas
residuales. Estos procedimientos a su vez son susceptibles a ser modificados, en caso de
gue se encuentre una metodologia méas Optima que reemplace a la presente. En los
apartados siguientes se indican las formulas y parametros a ser aplicados en el disefio.

b- Férmulasy parametros

- Volumen del tanque puede calcularse como:

\V; :qC QY(SO - S)
r X(1+ kdqc)

Donde: V; = volumen de tanque de aireacion, nt
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= edad de lodos o tiempo de residencia celular medio basado en e volumen
del tanque de aireacion, d.

caudal de aguas residuales crudas, nt/d

coeficiente estequiomeétrico de produccion de lodos, gSSV/gDQO
concentracion de DBO o DQO del afluente, kg/nT

concentracion de DBO o DQO del efluente, kg/n?

conr(T:?ewtraci On de solidos suspendidos vol&tiles en el tanque de aireacion,
kg/

k= coeficiente de decaimiento endégeno, d*

X WP <O £
I n

En la tabla siguiente se muestranvalores de coeficientes cinéticos para procesos de lodos
activados.
i TABLA 11-22
COEFICIENTESCINETICOS PARA PROCESOSDE LODOSACTIVADOS
EN AGUASRESIDUALESDOMESTICAS

Valoresa20°C
Coseficiente Unidades Rango Tipico
K d* 2-10 5
Ks mg/L DBOs 25-100 60
Y mg/L DQOs 15-70 40
Y mgSSV/mgDBOs 0.4-0.8 0.6
Kqg dt 0.025-0.075 0.06

- Relacion entre cantidad de sustrato (alimento) y la cantidad de microorganismos

F. 5
M gX

Donde: /M = alimento/microorganismos, d*
g =V,/Q = tiempo de retencion hidraulica del tanque de aireacion, d

- Lareacion entre F/M y latasa de utilizacion especifica U es la siguiente:

F_E
— X —
M 100

Donde: E = eficienciadel proceso en %

- El tiempo medio de retencién celular puede ser determinado con las dos relaciones
siguientes:
Determinacion basada en €l volumen del tangque de aireacion:

q.= V, X
©QuXw +QeXe
Donde: g = tiempo medio de retencion celular basado en el volumen del tanque de
aireacion, d
V, = volumen del tanque de aireacién, nt
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X = concentracion de SSV en el tanque de aireacion, kg/m?
Quw= caudal de lodo purgado, nt/d
Xw= concentracion de SSV en el lodo purgado, kg/nt
Qe= cauda de efluente tratado, m’/d
Xe= concentracion de SSV en el efluente tratado, kg/n?
Esta ecuacién es recomendada en el disefio de un reactor suponierdo que toda la
conversion del sustrato ocurre en el tanque de aireacion.
Determinacion basada en € volumen total del sistema:

Quzm——2t
T QuXwtQeXe
Donde: gt = tiempo medio de retencion celular basado en el volumen total del
sistema, d
Xt = masatotal de SSV del sistema, incluyendo los solidos del tanque de
aireacion, del tanque de sedimentacion y los existentes en las
instalaciones de retorno de lodos, kg
En aquellos sistemas en los que gran parte de los solidos totales se encuentren en €l
tanque de sedimentacion y en las instalaciones de retorno del lodo, se puede utilizar
esta ecuacion para calcular la cantidad de solidos que hay que purgar. La cantidad
de solidos en € tanque de sedimentacion se puede determinar midiendo la
profundidad del manto de lodo y la concentracion de solidos en e lodo de retorno.
El uso de esta ecuacion se basa en la suposicion de que los sblidos biologicos
contintian gjerciendo la respiracion enddgena independientemente del hecho de que
se hallen, dentro del sistema, en condiciones aerobias o anaerobias.
La relacién entre la edad de lodos qc, la relacion aimento- microorganismo F/M y la
tasa de utilizacion especifica es:
E

=y FxE =vu-k,
M~ 100

1
O,

Produccion de lodos

El conocimiento de la produccion diaria de lodo es importante, puesto que afecta €
disefio de las instalaciones de tratamiento y evacuacion de lodo en exceso (purgd). La
produccion diaria de lodo que hay que purgar se puede estimar mediante la siguiente
ecuacion:

P =Y QS - Y0° kg
Donde: Py = produccién diaria neta de lodo activado, medida en términos de SSV, kg/d

Y obs = produccion observada, kg/kg
Q, So, S = segun definicion anterior
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La produccién observada se puede calcular por medio de la ecuacién siguiente:
Y

Y =
P 1k ( o00)
El uso de gc 0 g depende de si en andlisis se consideran los solidos presente en el
tanque de aireacion o los solidos presente en el sistema total. Si se retiene un ato
porcentaje de los sdlidos en € tangque de sedimentacion y la unidad de retorno de lodos,
es razonable € uso de g

d- Parametrosempiricosen e disefio de tanques de aireacion.
1. Cargaorgénicavolumétrica:

Ly =S, Q/Vr, kg DBOs/nT.d
2. Cargaorgénicaespecifica
Lve = F/M, kg DBOs/kg SSVLM.d

3. Tiempo de retencion hidraulica:

V
q :_r, d
Q
4. Concentracion de solidos en € licor mixto:

Xt = concentracion de solidos suspendidos totales en licor mixto, mg SSVLM/L

5. Edad de lodos
Tiempo medio de retencion celular, es e tiempo promedio que permanece en €l
reactor una particula de lodo biol6gico o los microorganismos:

V, d

Qu

6. Tasade recirculacion de lodos
Retorno o coeficiente de retorno:

Qc=

R :&
Qn
Q: = caudal de retorno de lodos del sedimentador secundario, nmv/d
Qn = cauda neto atratar, nt/d

11.9.4 Tanquedeaireacion
En cualquier adaptacion particular del proceso, € tamafio del tanque de aireacion debe ser

determinado por caculos racionales basados en factores como caudal a tratar, grado de
tratamiento deseado, concentracién de sdlidos suspendidos en €l licor mixto, carga de DBO,
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y la razén de sdlidos en licor mixto a la carga de DBO. Deben hacerse cédlculos para
justificar las bases de disefio de la capacidad del tanque de aireacion.

1.

Profundidades del liquido

En generd las profundidades del liquido no deben ser menores de 3.05 m ni mayores de
4.57 m, excepto en casos de disefios especiales.

Control de cortocircuitos

Deben preverse laforma del tanque y lainstalacion del equipo de aireacion parallevar a
cabo el control positivo de cortocircuitos através del tanque.

Entradas y salidas

Las entradas y salidas para cada unidad de aireacion deben estar adecuadamente

equipadas con valvulas, compuertas, placas de retencion, vertederos, u otros aparatos
gue permitan controlar € caudal a cualquier unidad y mantener un nivel liquido

razonablemente constante. Las propiedades hidraulicas del sistema deben permitir €

manegjo de caudal maximo instantdneo con cualquier unidad del tanque de areacion
fuerade servicio.

Conductos

Los canales y tuberias que lleven liquidos con solidos en suspension deben ser
disefiados para que mantengan velocidades que permitan su propia limpieza, o deben ser
agitados para que mantengan los sdlidos en suspensionen todas las velocidades de flujo
dentro de los limites de disefio.

Aparatos medidores

Deben instal arse aparatos para indicar los caudales de |as aguas residuales sin tratar, del
efluente primario, & lodo de retorno y € aire a cada unidad del tanque. En plantas
disefiadas para caudales de 60 L/s 0 mayores, estos aparatos deben totalizar y registrar,
a la vez que indicar los caudales. Donde e disefio provea para que todo € lodo de
retorno se mezcle con €l aguaresidual sin tratar (o efluente primario) en un punto, debe
medirse el caudal del licor mezclado a cada unidad de aireacion.

Borde libre

Normamente todos lostanques de aireacion deben tener un borde libre no menor de

40 cm. Son deseables alturas mayores. Deben proveerse sistemas aprobados para el

control de espuma.

11.9.5 Equipo deretorno de lodos

La razon de retorno de lodos se fijara segin e caso 0 estudio piloto. La experiencia ha
demostrado que esta razdn varia generalmente entre 10 y 200%, la razon de lodo de retorno
debe poder ser variada.

1196

Bombas para € retorno del lodo

Si se usan bombas impulsadas por motor para € retorno del lodo, la capacidad maxima de
retorno de los lodos debe ser alcanzada con la bomba mayor fuera de servicio. Debe proveerse
una carga positiva en la entrada de la bomba.

L as bombas deben tener abertura de succion y descarga de 7.6 cm por lo menos. Si se usan por
arrastre con aire (air lifts) para regresar el lodo desde cada tanque de sedimentacion, no se
requerira unidad de reserva, siempre que € disefio de los mismos satal que facilite su limpieza
y siempre gue se provean otras medidas de reserva.
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11.9.7 Tuberiaderetorno delodo

Las tuberias de succién y descarga deben ser de por 1o menos 10 cm de didmetro y disefiadas
para mantener una velocidad no menor de 0.61 m por segundo cuando las instalaciones de
retorno de lodo estén operando a razon normal. Deben proveerse aparatos adecuados para

observacion, muestra y control de caudal de retorno del lodo activado desde cada tanque de
sedimentacion.

11.9.8 Operacion y mantenimiento
Se debe tener un manual de operacion y mantenimiento que contemple los siguientes aspectos:

Control de olores

Operacién en condiciones de caudal minimo y méaximo
Arranque

Control del sistema de aireaciéon y del oxigeno disuelto
Programa de mantenimiento preventivo

Ensayos de |aboratorio adecuadamente programados
Control de lodos

Control de larecirculacion

Control de abultamiento

Control de espumas

Operacion bajo condiciones de caudal minimo y caudal maximo

11.9.9 Sistemadeaireacion

1. Generalidades
Los requerimientos de oxigeno en sistemas bioldgicos son € resultado de tres demandas
principales.
- DBO carbonécea
- DBO nitrogenada
- DBO inorganica
El disefiador debe estimar no solo la demanda de oxigeno total causada por estas fuentes
sino también las variaciones temporaes y espaciaes de las demandas en € sistema de
reactores a ser aireados. En especia deben cacularse las demandas maximas que se
generan por los cambios de cauda y concentracion en la planta. El disefiador debe
seleccionar € tipo de aireador que necesite de acuerdo a las caracteristicas propias de su
disefio. Ver tabla 11.23 con tipos de aireadores recomendados.

TABLA 11-23
TIPOSDE AIREADORES
Difusores por 0sos Caracteristicastipicas recomendadas
Difusores de placa Cuadrados. Lado = 30 cm, espesor =2.5a3.8 cm

Difusores con formadedomo  Diametro = 18 cm, altura= 3.8 cm, espesor del
medio = 15 mm (bordes) y 19 mm (parte superior)

Difusores con forma de disco Diametro = 18 — 24 cm, espesor = 13 a19 mm

Difusores de tubo Longitud del medio poroso = 50 a 60 cm, diametro
externo=6.4a7.6 cm
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Continda TABLA N° 11-23

Difusores no por 0sos

Caracteristicas tipicas recomendadas

Tuberia perforada

Burbujeadores

Difusores con vélvulaen € orificio
Aireadores de tubo estético
Mangueras perforadas

Aireacién por chorro

M ecanismos aspiradores
Aireacion con tubo U

Didmetro del orificio=0.3—0.8 cm

2. Deben determinarse los requerimientos de oxigeno para las tres demandas presentadas con
anterioridad. Para €l cdlculo de la DBO carbonécea se recomierndan los siguientes rangos

tipicos encontrados en la practica:

a 94 al125n? de oxigeno/kg de DBOs aplicada

b. 1.1 kg de oxigeno transferido/kg de DBOs pico aplicada a tanque de aireacion

convencional

c. 3.7 a15 n? de oxigeno/m® de agua residua atratar y d) 31 a 56 n¥ de oxigeno/kg de

DBOs removida

d. Parala DBO nitrogenada se recomienda utilizar la siguiente ecuacion:

R, =457Q(N,- N)- 286Q(N,- N- NO,)

3. Potencia tipica de compresores

En la tabla 11- 24 aparecen rangos de potencias tipicas de compresores que se deben usar.

TABLA 11-24
RANGOS TiIPICOSDE POTENCIA
Clase Tipo Potencia (hp)
Reciprocante de desplazamiento positivo  Piston — etapa sencilla 25 —-200
Pistén multietapas 10 —10000
Rotatorio de desplazamiento positivo Lobe 10-3000
Sliding vane 10-500
Helical screw 10 -500
Compresor dindmico Centrifuga 50 —20000
Axial 1000 - 10000

4. Transferencias de oxigeno tipicas de aireadores
En latabla 11-25 aparecen las tasas de transferencia tipicas de oxigeno recomendadas.

5. Operacion y mantenimiento

La operacion efectiva de un equipo de aireaciéon puede minimizar € consumo de energia'y

maximizar el rendimiento. La operacién y mantenimiento debe enfocarse en:
a. El control de la concentracion de oxigeno en el liquido que va a airearse.
b. Suministro de por o menos la minima intensidad de mezclado requerida.
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c. Inspeccion y servicio del equipo de aireacion para garantizar una operacion
ininterrumpida.

TABLA 11-25

RANGOSTIPICOSDE TRANSFERENCIA DE OXiGENO
Tipo aireador Estandar Campo
Aireadores mecanicos kg Oo/kWh kg O2/kWh
Centrifuga superficial (baja velocidad) 1.2-3.0 0.7-14
Centrifuga superficial con tubo succionador 12-28 0.7-13
Axia superficial (Alta velocidad) 12-22 0.7-12
Turbina abierta con succién hacia abgjo 12-24 06-12
Turbina cerrada con succion hacia abgjo 12-24 0.7-13
Turbina sumergida con tubo burbujeador 1.2-20 0.7-11
Impeler superficia 12-24 0.7-11
Cepillo superficial y paa 0.9-22 05-11
Difusores de aire L/segundo Pérdidas en cm
Domo de ceramica 0.24-12 15-63
Disco de ceramica (22 cm didmetro) 0.3-14 13-48
Tubo de medio poroso 1-28
Tubo con funda flexible 1-2.8
Funda flexible tipo disco | (22 cm diametro) 1-2.8 23-58
Funda flexible tipo disco Il (23 cm didmetro) 1-28
Funda flexible tipo disco 11 (74 cm didmetro) 1-94 23-61
Burbujeador 3.8-56 15-23
Tubo perforado 4.7-11.3 76-33
Orificio con vavula 2.8-5.6 13-30

11.9.10 Sedimentador secundario

1. Geometria

Se recomienda e uso de sedimentadores secundarios circulares y rectangulares. El
empleo de otro tipo de sedimentadores debe ser sustentado técnicamente. Para los
circulares se recomienda usar diametros entre 3 y 60 m y que € radio no exceda cinco
veces la profundidad del agua. Para didmetros mayores o iguales a 27 m se recomienda
utilizar profundidades entre 4.9 y 6 m. Se recomienda la colocacion de pantallas
verticales desde el fondo e inclinados desde las paredes con €l fin de prevenir la salida de
solidos del tanque por corrientes de densidad o térmicas. Para los tanques rectangulares se
recomienda que la longitud no exceda de 10 a 15 veces la profundidad. Si e ancho del
tanque es mayor a 6 m, se recomienda usar un mecanismo colector de lodos mdltiple.
Independientemente de la forma del tanque, el colector de lodos debe cumplir con las
siguientes caracteristicas operacionales:

a. Debe tener una alta capacidad para que, cuando se desee una alta tasa de recirculacion
de lodos, no se formen canales en la capa superior del liquido a través del lodo.

b. El mecanismo debe ser suficientemente resistente para transportar y remover |os lodos
densos que pueden acumularse en € tanque de sedimentacion durante periodos de

fallas mecanicas o en € suministro de energia.
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El &rea superficial debe calcularse como la mayor entre las areas calculadas con la tasa de
desbordamiento superficial y la tasa masica de carga. El criterio hidraulico recomendado
para determinar el érea requerida es el siguiente: para sedimentadores secundarios
siguiendo un proceso de filtros percoladores o un proceso de lodos activados, escoger la
mayor area calculada con el caudal picoy el caudal promedio. Con respecto ala carga por
el rebosadero se recomienda un rango entre 124 y 375 nt/m dia. Para tanques circulares
alimentados por e centro, se recomienda una colocacion del rebosadero a dos tercios o
tres cuartos de la distancia radial.

Tasa de desbordamiento superficial

En los casos en que no es posible realizar ensayos de sedimentacion para determinar la
tasa de desbordamiento superficial, se recomiendan |os siguientes valores segun € tipo de
tratamiento que la preceda y para caudales medio diario y méximo horario.

TABLA 11-26
VALORES RECOMENDADOSDE CARGA SUPERFICIAL

Tasadecarga superficial (m*/m” d)

Tipo detratamiento Caudal promedio Caudal pico

Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos

activados (excluyendo aireacion extendida) 16-32 40-48

Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos

activados con oxigeno 16-32 4048

Sedimentacion siguiendo un proceso de

aireacion extendida 8-16 24 - 32

Sedimentacién seguida por filtros

percoladores 16-24 40 - 48

Sedimentacién seguida por biodiscos

Efluente secundario 16-32 40-48

Efluente nitrificado 16-24 32-40
Tasa masica de carga

La tasa méasica de carga (TMC) debe calcularse dividiendo la tasa de solidos totales
aplicados (kg/dia), entre € éarea superficial del tanque. Se deben usar los siguientes
valores de TMC para condiciones de caudal promedio y pico.

TABLA 11-27
TASASDE CARGA MASICA
Carga masica (kg/nT dia)

Tipo de Tratamiento Caudal promedio  Caudal pico
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos

activados (excluyendo aireacion extendida) 98 — 147 245
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos

activados con oxigeno 123-172 245
Sedimentacion siguiendo un proceso de

areacion extendida 25-123 168
Sedimentacién seguida por filtros percoladores 72-123 192
Sedimentacién seguida por biodiscos

Efluente secundario 100-—144 245
Efluente nitrificado 72-123 192
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4. Profundidad del tanque
Se recomiendan los siguientes valores de profundidad de agua en € tanque de
sedimentacién secundaria:

TABLA 11-28

VALORESDE PROFUNDIDAD DE AGUA
Tipo detratamiento Profundidad (m)
Sedimentacién siguiendo un proceso de lodos activados (excluyendo
aireacion extendida) 3.6-4.6
Sedimentacién siguiendo un proceso de lodos activados con oxigeno 3.6-4.6
Sedimentacion siguiendo un proceso de aireacion extendida 3.6-4.6
Sedimentacion siguiendo un proceso de filtros percoladores 3.0-36
Sedimentacién siguiendo un proceso de biodiscos
Efluente secundario 3.0-3.6
Efluente nitrificado 3.0-3.6

5. Espesor del manto de lodos
La profundidad de la seccion de espesamiento del tanque de sedimentacion debe ser
adecuada para:
- Asegurar e mantenimiento de una profundidad adecuada del manto de lodos para que
no recirculen los sdlidos que alin no se han espesado
- Almacenar temporamente los solidos que se aplican periodicamente, cuando haya
exceso de la capacidad de transmision de la suspension dada.

6. Evaluacion de valores experimentales de tasa mésica de carga
En caso de que e disefiador utilice diferentes valores de tasa masica de carga a los que
aparecen en latabla 11-27 para obtener el area del sedimentador, éste debe obtener dichos
valores a partir de un andisis de flujo de solidos en €l laboratorio y demostrar ante la
autoridad competente la veracidad de los resultados obtenidos asi como la metodologia
utilizada para realizar dicho ensayo. En caso de utilizar un procedimiento distinto,
también debe sustentar |a calidad de |os datos obtenidos.

7. Control deolores

Para prevenir la formacién de olores en los tanques de sedimentacion secundaria, debe
evitarse la acumulacion de espumas en la superficie, la acumulacion de lodos en las
paredes de los tanques y materia organica en los vertederos efluentes. Aungque debe
mantenerse una concentracion de lodos de retorno, los olores pueden minimizarse s €
licor mezclado sedimentado se remueve del piso del tanque tan rgpido como sea posible y
se devuelve a los tanques de aireacion. El operador debe controlar €l tiempo de retencion
de los solidos en € clarificador secundario para prevenir la generacion de gas sulfhidrico.

8. Operacidén y mantenimiento
Se debe tener un manua de operacion y mantenimiento que contemple los siguientes
aspectos:
- Control de olores
- Control de lodos flotantes
- Control de abultamiento
- Operacion en condiciones de caudal minimo y méximo
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11.10 Filtros percolador es

11.10.1

11.10.2

11.10.3

Generdidades

Un filtro percolador consiste en un tanque que contiene un lecho de materia grueso,
compuesto en la gran mayoria de los casos de materiales sintéticos o piedras de diversas
formas, de alta relacion areal/volumen, sobre el cual son aplicadas las aguas residuales por
medio de brazos distribuidores fijos 0 moviles. Alrededor de este lecho se encuentra
adherida una poblacion bacterial que descompone las aguas residuales a medida que éstas
percolan hacia el fondo del tanque. Después de cierto tiempo, |a capa bacterial adquiere un
gran espesor y se desprende hidréulicamente del lecho de piedras para pasar luego a un
clarificador secundario en donde se efectlia la separacion de los lodos formados.

Los filtros pueden ser utilizados en casos donde no se necesite una eficiencia muy alta en
laremocion de DBO.

Geometria

El reactor o filtro consta de un recipiente cilindrico o rectangular con diametros variables,
hasta de 60 m y con profundidades entre 1.50 y 12 m.

M edios de soporte

El medio filtrante puede ser piedra triturada o un medio plastico manufacturado
especialmente para tal fin. EIl medio debe ser durable, resistente al resquebrajamiento,
insoluble y no debe aportar sustancias indeseables al agua tratada.

1. Caracteristicas fisicas y geométricas

Rocas y medios similares. La escoria de roca o cuaquier medio filtrante no debe
contener mas de un 5% por peso de materia, cuya dimension mayor sea tres veces su
dimension menor. No contendra material delgado alargado y achatado, polvo, barro,
arena o material fino. Deben estar conforme a los tamafios y granulometria presentados
en la tabla 11-29 cuando se clasifiguen mecanicamente a través de tamices vibratorios
con aberturas cuadradas.

) TABLA 11-29
GRANULOMETRIA DE LOSMEDIOSDE ROCA O SIMILARES
Tamiz Por centaje por peso
Pasando tamiz de 11.4 cm (4 ¥5") 100%
Retenido tamiz de 7.62 cm (3”) 95 — 100%
Pasando por tamiz de 5.8 cm (27) 0-2%
Pasando por tamiz de 2.54 cm (17) 0-1%

Piedra colocada a mano: Las dimensiones maximas de la piedra seran 12.7 cm y las
dimensiones minimas de piedra, 7.62 cm.

Medio pléstico manufacturado: La suficiencia de este medio se evallia con base en la
experiencia previa con instalaciones que traten aguas y cargas similares.
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2. Mangjoy colocacion del medio

El material entregado en la obra debe almacenarse sobre superficies de madera u otras
areas duras y limpias. Ningun material similar debe ser pasado por tamices nuevamente
en e lugar de la obra. Este material se coloca a mano cuidadosamente hasta una

profundidad de 30 cm sobre |os desaglies de manera que no causen dafios a éstos.
TABLA 11-30

COMPARACION DE PROPIEDADESFISICAS
DE MEDIOSDE FILTROS PERCOLADORES

Tiempo Tamario Areasuperficial  Relacion de
demedio  Nominal, mm.mm Densidad, kg/m® Réativa, m*m? vacio, %
Empagquetado 610 610 1220 32.04-280.10 88.59 — 104.99 >05
(Bundle) 610 610 1220 64.08 — 96.12 137.80 — 147.65 >04
Roca 254—-76.2 1441.8 62.3 50
Roca 50.8—101.6 1602 46 60
Desordenado Varios 32.04 -64.08 82-115 >05
(pléastico) Varios 48.06 — 80.10 138-164 >94
Madera 1200x1200x900 165 46 76

El material restante puede ser colocado por medio de correas conductoras o cualguier
otro medio aprobado por el interventor. Camiones, tractores o cualquier otro equipo no
pueden ser mangjados sobre € filtro durante o después de la construccion.

11.10.4 Profundidad dél filtro
El medio filtrante, en € caso de la piedra debe tener una profundidad minima de 90 cm y
maxima de 180 cm sobre los desaglies, excepto cuando los estudios justifiquen una
construccién especia. En el caso del medio pléstico, la profundidad debe determinarse por
medio de estudios pilotos o experiencias previas debidamente sustentadas ante |a autoridad
competente. En la tabla 11-31 se encuentra los rangos de profundidades tipicos para los

diversos tipos de filtros.

Deben proveerse un espacio libre minimo de 15 cm entre los brazos distribuidores y el
medio filtrante.

11.10.5 Tiposde filtros
Losfiltros se clasifican segiin su carga.

1. Filtros de bgacarga
Filtros lentos en los cuales e agua hace un solo paso a través ddl filtro, con cargas
volumétricas bajas, permitiendo ademés una nitrificacion relativamente completa. Este
tipo de filtro es seguro y simple de operar. Producen una composicion del efluente
bastante estable, pero crean problemas de olores y moscas.
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11.10.6

11.10.7

11.10.8

2. Filtrosdealtacarga
Emplean la recirculaciéon para crear una carga hidréulica mas homogénea, diluyendo
por otra parte la DBOs influente. El porcentgje de recirculacion puede llegar a 400%.
Este sistema de filtracion tiene una eficiencia tan buena como la de los filtros de bagja
tasa, y evitaen gran medida e problema de moscasy de olores.

Tasa de carga organica volumétrica

Los filtros percoladores operan con cargas volumétricas entre 0.1 y 0.8 kg DBOs/n? dia.
En la tabla 11-31 se presentan los valores que se deben usar para cada tipo de filtro. En
caso de usar valores diferentes se debe sustentar adecuadamente con base en estudios
piloto 0 experiencias anteriores adecuadamente evaluadas por parte de la autoridad
competente.

Tasa de carga hidraulica

Los valores de tasa de carga hidraulica que se deben usar para cada tipo de filtro se
encuentran en la tabla 11-31 en caso de usar valores diferentes se debe sustentar
adecuadamente con base en estudios piloto o experiencias anteriores adecuadamente
evaluadas por |a parte de la autoridad competente.

Recirculacion

Cuando se efectle la recirculacién, es importante determinar si es antes o después de
clarificador primario, pues esto afecta significativamente en el disefio. Igual consideracién
debe tenerse con los sedimentadores secundarios. El disefiador debe sustentar claramente
el tipo de recirculacion a usar, su objeto, sus ventgjasy las implicaciones operacionales, de
disefio y econdmicas que se tiene en cada caso.

TABLA 11-31

CARACTERISTICASDE DISENO PARA LOSDIFERENTES
TIPOSDE FILTROS PERCOLADORES

Tasabaja Tasa Tasaalta Tasa Rugoso Dosetapas
intermedia superalta
Medio filtrante Roca Roca Roca Plastico Plastico, Roca,
escoria escoria maderaroja plastico
Carga hidraulica, nt/(m?.d) 09-37 37-94 94-374 140-842 468-1871 94-374
(noincluye  (noincluye
recirculacion  recirculacion)
CargaorgénicakgDBOs/(n".d)  0.1-0.4 02-0.5 05-1.0 05-16 16-8.0 10-1.9
Profundidad, m 18-24 1.8-2.4 09-18 30-122 46-122 18-24
Tasade recirculacion 0 0-1 1-2 1-2 1-4 05-2
Eficiencia de remocion de
DBOs,% 80— 90 50— 70 65 -85 65— 80 40— 65 85-95
Efluente Bien Parciamente Poca Poca No hay Bien
nitrificado nitrificado  nitrificacién nitrificacion nitrificacion  nitrificado
Desprendimiento Intermitente  Intermitente Continuo Continuo Continuo Continuo
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1.

Bombas de recirculacion

La recirculacion de cada bomba no debe ser menor que la mitad del caudal usado para
el disefio de la planta.

Deben proveerse dos bombas de recirculacion en cada pozo las cuales operaran
alternadamente. En total deben ser cuatro bombas.

Debe proveerse a las bombas de recirculacion con vertederos ajustables mecanicos, u
otro mecanismo similar, para poder variar e factor de recirculacion cuando sea
necesario.

Debe instalarse una tuberia de ¥ pulgadas de diametro (1.9 cm) con orificio de 1/8 de
pulgada (0.3 cm) arededor de la camara de las bombas para romper la espuma. Esta
debe ser conectada a la descarga de la circulacion de las aguas tratadas.

La camara de succion de las bombas de recirculacion debe construirse de manera que
el piso tenga forma de tolva, con inclinacién de 45° hacia la succion de las bombas,
para evitar puntos muertos en las orillas y esquinas.

Relacion de recirculacion
Los rangos de recirculacion son de 0.5 a 4.0

11.10.9 Ventilacién

Es de gran importancia, para mantener € filtro en @ndiciones aerobias. El sistema de
desagiie, canal efluente y tuberia de efluentes deben ser disefiados para permitir el paso
libre del aire. El tamario de desagiies, canales y tuberias debe ser tal que no més del 50%
de su area de seccidn esté sumergida durante la carga hidréulica de disefio. Al disefiar los
canales efluentes, debe tomarse en consideracion la posibilidad de un aumento en la carga
hidraulica

1.

2.

Tipos
Ventilacion forzada

Ventilacion natural
L as condiciones que garantizan una ventilacion natural son:

Drenesinferiores y canales no deben llenarse més del 50%, para €l paso del aire.
Instalacion de pozos de ventilacion en la periferia del filtro.

Drenes con aberturas del orden del 15% del areatota del filtro.
Colocar 0.10 nt/n de &read filtro con rejillas para los pozos de inspeccion.

Areas recomendadas
El flujo del aire debe ser de 0.3 m¥/n? de &rea filtrante a 0.03 n¥/m? como minimo.
Metodologia de clculo

Lacargade presion D resultante de la diferencia de temperatura puede determinarse de
la siguiente manera:

p=35&L. 19
eTc Thg

Donde: Tc = temperatura més fria del periodo, °K (460 + °F)
Th= temperatura més caliente del periodo, °K (460 + °F)
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La temperatura media T, de aire de poros se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

T
&, 0
Ing=2%
Ty

Tm:Tz'

Donde: T, = temperatura mas fria, °K
T1= temperatura més caliente, °K

El caudal volumétrico de aire puede estimarse igualando el valor calculado de disefio a
la suma de las pérdidas de carga que resultan de un paso de aire que va hasta el fina

del filtro pasando por €l sistema de drengje.
11.10.10 Distribucion de caudal

Las aguas residuales pueden ser descargadas a los filtros por sifones, bombas o descarga
por gravedad desde las unidades de pretratamiento cuando se hayan desarrollado
caracteristicas adecuadas de flujo.

Debe considerarse un sistema de tuberia que permita la recirculacién. Todos los elementos
hidraulicos que impliquen una adecuada distribucion deben calcularse de acuerdo con €l
equipo que se utilizard Para € tipo de distribuidores de reaccion hidraulica, es deseable

una carga minima de 60 cm entre € nivel minimo de agua en la cAmara del sifén y €
centro de los brazos.

1. Tipos
Dentro de los tipos de distribuidores del flujo estan:
Los de accidn jet o de accionamiento por motor eléctrico. La velocidad de giro del
sistema debe ser del orden de 10 rpm, cuando tiene dos brazos perpendicul ares.
Los de propulsién hidraulica

2. Geometria

L as aguas residuales pueden ser distribuidas en € filtro por distribuidores rotativos que
giran arededor de un gje, u otros aparatos que permitan una distribucion razonable y

uniforme sobre el area superficia del filtro. Al caudal medio de disefio, € volumen
aplicado en cualquier punto por metro cuadrado de area de superficie de filtro no debe
exceder €l 10%, mas o menos del volumen cal culado.

3. Intensidad del rociado del agua (flushing)
Distribucion del caudal
Intensidad de rociado del agua (flushing)

(q+r) (2,000 MM/ m)
(@) hr)6omin/n)
(g + r) = tasa hidraulica promedio

En la tabla 11- 32 se presentan algunos val ores sugeridos para Sk.
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TABLA 11-32
SUGERENCIAS PARA TASAS &

Cargade DBOs kgym®.d Sk disefio, mm/pasada  S¢ de rociado mm/pasada

0.25 10 -100 200
0.50 15-150 200
1.00 30 -200 300
2.00 40 -250 400
3.00 60 —300 600
4.00 80 —-400 800

11.10.11 Sistemas de desaglies inferiores

Recibe € agua residua tratada y la conduce a un canal de evacuacion principal. Este se
compone de bloques, con ranuras en la parte superior, para admitir el agua efluente, y
canales inferiores que la llevan a un cana de descarga central. Estos bloques cubren todo

el fondo del filtro, y son disefiados por compafias especializadas.

1. Arreglo. El sistema de desaglies debe cubrir todo el piso del filtro. Las aberturas de
entrada de los desaglies deben tener un &rea combinada bruta no sumergida igual a por

lo menos 15% del area superficial dd filtro.

2. Pendiente. Los desaglies deben tener una pendiente minima del 1%. Los canales del
efluente deben ser disefiados para producir una velocidad minima de 60 cm/s, con base
en e cauda medio mas la recirculacion.

3. Limpieza con agua. Deben hacerse provisiones para limpieza de los desagiies con agua.
En filtros pequefios sera aceptable el uso de un canal de carga periférica con ventilacion
vertical. Deben suministrarse instalaciones para realizar inspecciones.

11.10.12 Metodologia de disefio

El disefiador debe utilizar una metodologia raciona de disefio que garantice los objetivos
de calidad del tratamiento, minimice los impactos ambientales y provea suficiente robustez
al proceso bgjo las condiciones de operacion.

Para el disefio de filtros percoladores existen diferentes ecuaciones propuestas, a través de

los afios. Entre las mas reconocidas estén las del National Research Council (N.R.C-
1946), Velz (1948), Rankin (1955), Schulze (1960), Eckenfelder (1963), Germain (1966),
Galles y Gotaas (1964), Bruce y Merkens (1973), Kincannon y Stover (1982) y otras.

El diseflador debera aplicar aquella férmula que més se adapte a las condiciones del
proyecto.

11.11 Tratamientos anaer obios
11.11.1 Generaidades

El tratamiento anaerobio es el proceso de degradacion de la materia organica por la accién
coordinada de microorganismos, en ausencia de oxigeno u otros agentes oxidantes fuertes
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(SO4~, NO3™ etc). Como subproducto de ella se obtiene un gas, denominado usualmente
biogas, cuya composicién basica es metano CH, y dioxido de carbono CO, en un 95%, pero
con la presencia adicional de nitrégeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de hidrogeno,

usualmente en proporcionesinferiores al 1%. Ver eficiencias en tabla 11-33.

TABLA 11-33
EFICIENCIASTIPICASDE REMOCION

Eficienciaen laremocién de constituyentes, por centaje

Unidades de tratamiento DBO DQO S P Norg NH;-N Patégenos
Rejillas Despl Desp. Desp. Desp. Desp. Desp. Desp.
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 Desp. Desp. Desp. Desp.
Sedimentacion primaria 30-40 30-40 50-65 10-20 10-20 0 Desp.

Lodos activados (convenciona) 80-95 80-95 80-90 10-25 15-20 8-15 Desp.
Filtros percoladores

Altatasa, roca 65-80 60-8 60-8 8-12 15-50 8-15 Desp.
Supertasa, plastico 65-8 65-8 65-8 8-12 15-50 8-15

Cloracion Desp. Desp. Desp. Desp. Desp. Desp. 100
Reactores UASB 65-80 60-80 60-70 30-40 - - Desp.
ReactoresRAP 65-80 60-80 60-70 30-40 - - Desp.
Filtros anaerobios 656—-80 60-80 60-70 30-40 - - Desp.
Lagunas de oxidacion

Lagunas anaerobias 50-70 - 20-60 - - - 90-99.99
Lagunas aireadas 80—-95 - 85-95 - - - 90-99.99
Lagunas facultativas 80—-90 - 63-75 0 - - 90-99.99
Laguna de maduracion 60— 80 - 85-95 - - - 90-99.99
Ultravioleta Desp. Desp. Desp. Desp. Desp. Desp. 100
'Despreciate

11.11.2 Diagramas de flujo
El diagrama de flujo correspondiente se presenta a continuacion:

Los sistemas anaerobios para aguas residuales municipales debe tener los siguientes
componentes:

1. Rejillas

Las rgjillas deben garantizar la remocion de solidos que interfieran con el
funcionamiento hidraulico posterior, incluyendo pelos y fibras.
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2. Desarenadores

3. Estructurade reparticion de flujo

El &rea total del reactor debe ser alimentada uniformemente en la base. Esto se logra
repartiendo € flujo en una caja con multiples vertederos o un sistema similar; cada
caudal debe ser conducido a una de las localizaciones de la entrada por medio de una
tuberia. Se debe garantizar €l buen funcionamiento de los sistemas de reparticion de
caudales. Se debe prever la posibilidad de deteccion de obstrucciones en las tuberias, y
de limpieza de las mismas.

. Medidor de cauda: se debe tener una estructura de medicion de caudales. Bgo
ninguna circunstancia se debe colocar un sedimentador primario antecediendo a un
tratamiento anaerobio de alta tasa para aguas residual es domeésticas.

. Reactores

El reactor anaerobio debe venir inmediatamente después de |os procesos de deshbaste y
desarenado sin pasar por una etapa de sedimentacion primaria. No se deben colocar
sistemas de sedimentacién primaria antecediendo a los reactores anaerobios.

. Mangjo delodosy lechos de secado

A pesar de que las cantidades de lodos producidos son bastante bajas, es necesario
evacuar parte de los lodos cuando el reactor ha logrado un buen arranque. Para ello se
debe tener un tangque de acumulacion de lodos.

Los lodos se pueden llevar directamente a lechos de secado debido a la buena
estabilizacion que se produce en € reactor. Alternativamente los lodos pueden pasar a
un proceso de deshidratacion mecanico pues usualmente salen en concentraciones
similares alas producidas por un proceso de espesamiento por gravedad.

El lixiviado de los lechos de secado de |odos debe ser tratado en €l reactor.

No se debe bajo ninguna circunstancia descargar los lodos en los cuerpos de agua
superficial.

. Manegjo de biogas

En plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas se recolectan cantidades de
biogéas que usualmente no ameritan su purificacion y utilizacion como combustible. Sin
embargo, s representan un peligro debido a que d metano en mezcla con € aire en
proporciones del 5 a 15% es explosivo. Se recomienda recoger € gas con mangueras'y
qguemarlo para minimizar la generacion de olores. El gas secundario que se produce por
desprendimiento de sustancias disueltas en el efluente del reactor debe igualmente
recogerse y tratarse adecuadamente para minimizar los impactos por olores
desagradables, a menos que €l estudio de impacto ambiental demuestre la ausencia de
efectos en la comunidad aledaria.

. Postratamientos

Dependiendo de los requisitos de remocién necesarios para €l proyecto puede
requerirse un postratamiento para los efluentes del sistema anaerobio. Los mas usados
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son tanques sedimentadores, lagunas de oxidacion, reactores aerobios secundarios y
humedales artificiales.

11.11.3 Tipos
L os reactores mas utilizados para e tratamiento de las aguas residuales municipales son:

11.11.4

1.

Reactor UASB (RAFA)

Reactor anaerobio de flujo ascendente en manto de lodos. En este tipo de reactor €
agua es introducida por € fondo del reactor a través de unas boquillas uniformemente
distribuidas, pasa a través de un manto de lodos y posee una estructura de
sedimentacion integrada a mismo tanque que permite el retorno de los lodos de
manera natural a espacio de reaccion inferior.

Reactor anaerobio de flujo en piston (RAP)

Es una modificacion del reactor anaerobio de pantallas en e cua se permite que la
superficie de interfaz liquido — gas esté en contacto directo con la atmosfera natural.
También se adiciona un lecho de empaguetamiento para mejorar la distribucion
hidréulica del flujo y evitar la compactacion de la biomasa. Posee un compartimiento
final de sedimentacion.

Filtros anaerobios

En este tipo de reactores existe un medio de soporte fijo inerte a cual crecen adheridos
los microorganismos. El agua esidual puede tener un flujo vertical ascendente o
descendente a través de la camara. Usualmente no tiene un compartimiento final de
sedimentacion.

Manejo de gases

Toda planta de tratamiento anaerobio debe contar con un sistema que permita el manejo y
disposicion final del biogas que no genere impactos negativos en la comunidad residente
en los alrededores de la planta de tratamiento, bien sea por explosiones o malos olores.

En latabla 11-34 se presentan los valores que se deben usar para el andlisis de impactos de
emisiones de sulfuro de hidrégeno o gases que lo contengan.

TABLA 11-34 )
VALORESQUE SE DEBEN USAR PARA EL ANALISIS
DE IMPACTO DE EMISIONES DE SULFURO DE HIDROGENO

Concentracion de Tiempo de
sulfuro de hidr 6geno exp_osici()n Impacto sobr e |0s ser s humanos
ppm (v/v) Minutos
0.0005 30 No produce molestias por olor
10— 100 2-15 Puede producir pérdida dd olfato
900 — 1500 30 Efectos pulmonares severosy aun la muerte
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11.11.4.1Produccion de gas

La cantidad de gas que se produce a partir de aguas residuales municipales se puede
determinar mediante la siguiente |a ecuacion.

v, =22 T (L/kg DBO)
Donde: V, = volumen de CH, por masa de DBO digerida L/kg DBO, n?
T = temperaturadel aguaresidual, °C

fm fraccion del gas producido que se recoge efectivamente
Pm = presion parcia del CHg tipico (P.total x 0.8), atm

Composicion del biogas:

La composiciéon del biogés depende del agua residual a tratar. Los rangos en que se
encuentran los principales componentes se pueden ver en latabla 11-35.

TABLA 11-35 )
COMPOSICION DEL BIOGAS
Compuesto % Base seca (V/V)
Metano 40-80
Dioxido de carbono, CO, 15-40
Sulfuros de hidrégeno, H,S 0.05-5
N2 0 — 20 (para aguas residual es domésticas)

El biogés cuando es considerado como combustible, dado su rango de mezcla explosiva,
aproximadamente 5 a 15% metano/aire, quema con una llama azul y no produce humo.

11.11.4.2Tratamiento de gases

Se deben disefiar sistemas de purificacion de los gases secundarios para la remocion de
compuestos odoriferos cuando € estudio de impacto ambiental asi lo recomiende o
cuando existan residencias a una distancia a la redonda de 300 m.

11.11.4.3Combustion del biogas

La combustion directa del biogas crudo es obligatoria por aspectos de higiene, seguridad
industrial y estética. Estas situaciones serédn de mayor prioridad en la medida en que la
planta de tratamiento esté localizada cerca de comunidades y no disponga de suficiente

&reaabierta
Las alternativas de combustién del biogas se clasifican en:

1. Sistemas de combustién de piso o incineradores.
2. Sistemas de combustién elevados o antorchas.

Los sistemas de antorchas e incineradores al igual que las calderas deben estar dotadas
de elementos de control de llama, como fotocelda, encendido electronico (chispa) y
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11.11.5

11.11.6

guemador piloto, el cual debe utilizar un circuito de combustible (gas natural, propano)
independiente:

Como medida de seguridad en casos de retroceso de llama, es necesario disponer de
algln sistema de trampa de llamas para aidar la planta de tratamiento en la cua se
encuentra acumulado un volumen apreciable de biogas. Deben colocarse avisos que
muestren claramente la prohibicion de fumar y e uso de artefactos que generen chispas.

Control de olores
Debe cumplirse con lo siguiente:

Minimizar la turbulencia, evitar caidas mayores a5 cm.

Seleccio nar adecuadamente € sitio de la planta.

Buscar que se produzcan sumergencias en las tuberias que conecten |os diferentes
sistemas del reactor.

Recoger los gases secundarios y tratarlos.

Quemar o tratar los gases primarios.

Minimizar escapes de gases de |0s reactores y sistemas de manegjo.

Colocar separadas las cgjas de entrada y salida de caudales.

Colocacioén de barreras vivas.

Colocar plantas aromatizantes.

Ladistancia minima a la residencia més préxima de la planta de tratamiento debe ser
200 m a menos que € estudio de impacto ambiental demuestre la ausencia de efectos
indeseables a la comunidad.

Reactores UASB

Existen dos tipos de reactores UASB, segun €l tipo de biomasa. El primer tipo de reactor
se denomina de lodo granular. Como su nombre lo indica, se genera € lodo granular,
que por sus buenas caracteristicas de sedimentacion y actividad metanogénica permite
altas cargas organicas especificas, e segundo se denomina de lodo floculento, que
soporta cargas menores tanto organicas como hdraulicas.

En latabla 11-36 se presenta un resumen de | as cargas organicas aplicables en relacion con
la temperatura operacional para aguas residuales con VFA soluble y no VFA soluble.
Estos valores corresponden a agua residual con un 30% de SS sedimentables en reactores
UASB de lodo granular cuya concentracion en el lodo es 25 kg SSV/nt.

11.11.6.1Tiempo de retencion hidraulica

Para el tratamiento de aguas residuales municipales deben utilizarse tiempos minimos de
retencion de seis horas, que pueden llevar a una remocion hasta el 80% en la DBOs.

El tiempo de retencion aplicable a las aguas residuales municipales depende de la
temperatura. En la tabla 11.37 se presentan algunos valores aplicables para un reactor
UASB de 4 m de dltura.
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TABLA 11-36
CARGASAPLICABLESEN LODO GRANULARY LODO FLOCULENTO EN REACTORES UASB
EN RELACION CON LA CONCENTRACION DEL AGUA RESIDUAL Y LA FRACCION
INSOLUBLE DE DQO EN EL AGUA RESIDUAL

Cargas aplicables a 30° C (kgDQO/m".d)

L odo floculento en Lodo granular en UASB
UASB
Concentracion del  Fraccion insoluble Remocion de Remocion de
aguaresidual DeDQO SST pobre SST ggnificativa
(mg DQOIL) (%)
>2000 10 - 30% 2—-4 8- 12 2-4
30 - 60% 2-4 8-14 2-4
60 — 100%
2000 — 6000 10 - 30% 3-5 12-18 3-5
30 - 60% 4-6 12-24 2-6
60 — 100% 4-8 2-6
6000 — 9000 10 - 30% 4-6 15-20 4-6
30 - 60% 5-7 15-24 3-7
60 — 100% 6-8 3-8
9000 — 18000 10 - 30% 5-8 15-24 4-6
30— 60% Dudoso a SST > 6-8g/L.  Dudoso a SST > 6-8g/L 3-7
60 — 100% 3-7

- Aplicacion parareactores UASB no comprendida en estas condiciones

~ TABLA 11-37 ,
CARGAS ORGANICASAPLICABLESEN RELACION
CON LA TEMPERATURA OPERACIONAL

Temperatura Carga organica volumétrica (kg/m°.dia)
°C VFA NO VFA 30% SS-DQO Comentarios
15 2-14 15-3 15-3 Remocion de SS satisfactoria
20 4-6 2-4 2-3 Remocién de SS satisfactoria
25 6-—12 4-8 3-6 Remocién de SSrazonable
30 10-18 8-12 6-9 Remocién de SS moderada
35 15-24 12-18 9-14 Remocion de SS casi pobre
40 0-2 15-24 14-18 Remocion de SS pobre

X1-53



TABLA 11-38
TIEMPOSDE RETENCION HIDRAULICOS
APLICADOSA DIFERENTES RANGOS DE TEMPERATURA

Valoresdetrh (h)

Rango detemperatura Promedio Méximo durante Pico aceptable
°C diario 4—-6horas Durante 2— 6 horas
16-19 >10-14 >7-9 >3-5
22 -26 >7-9 >5-7 >+ 3
>26 >6 >4 >2.5

11.11.6.2Altura del reactor

El reactor puede considerarse dividido en dos espacios, uno inferior en donde ocurren las
reacciones de descomposicion y uno superior en donde ocure la sedimentacion de los
lodos. El espacio inferior debe tener una altura entre 4.0y 5.0 my e superior entre 1.5y
2.0 m. Adicionalmente debe proveerse un borde libre de 40 cm.

11.11.6.3Separador gas — solido — liquido
Esta estructura divide € reactor en dos espacios. € inferior, que presenta alta turbulencia

debido a gas, y € superior o de sedimentacion, con baja turbulencia. El separador provee

una superficie de contacto entre e liquido y € gas, de modo que los flocs que llegan a
dicha superficie pueden transferir e gas que los ayuda a flotar ala atmosferay sedimentar

hacia la camara principal.

L as campanas de separacion se deben usar para:

Separar y descargar el biogas del reactor.

Impedir e lavado de la materia bacterial.

Permitir que €l lodo resbale dentro del compartimiento del digestor.

Servir como una especie de barrera para la expansion rapida del manto de lodos
dentro del sedimentador.

Impedir € lavado del lodo granular flotante.

Se debe igualmente cumplir |as siguientes consideraciones:

Inclinacién de las paredes.

1

Las paredes de la estructura de separacion sdlido — gas deben contar con una
inclinacion de 50— 60°.

Tasade carga superficial.

La carga organica superficial debe estar arededor de 0.7 m/h, en condiciones de
cauda méximo horario.

Velocidad del agua en la garganta

La velocidad del agua en la garganta de retorno de los lodos sedimentados no debe
exceder los 5 m/h, para condiciones de caudal maximo horario.
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4. Areasuperficial.

El érea superficia de las aberturas entre €l colector de gas debe estar entre 15y 20%
del &rea superficia del reactor.

5. Altura

Laaturaminimade colector de gas debe estar entre 1.5y 2 m.
6. Tradapo de pantallas

El tradapo en lainstalacion de las pantallas de la campana debe ser de 10 a 20 cm.
7. Diametro de las tuberias

El didmetro de las tuberias de expulsién de gas debe ser suficiente para soportar la
remocién facil del biogés desde la tapa del colector de gas, particularmente en los
casos de formacion de espuma.

8. La superficie del reactor debe ser cubierta para minimizar € desprendimiento de
malos olores. El gas secundario debe recogerse y tratar adecuadamente. Se deben
dgjar instalaciones para la inspeccion y limpieza de la parte interna de las campanas y
lazona de sedimentacion.

9. Paradisminuir obstrucciores en las canaletas de recoleccion de efluentes y arrastre de
sustancias flotantes debe proveerse una pantalas de 20 cm de profundidad para la
retencion de dichas sustancias.

10. Debe buscarse siempre, condiciones simétricas, en las estructuras de mango de
caudales.

11. Se debe proveer de un sistema de muestreo del manto de lodos en € reactor para
poder definir la altura del mismo y las caracteristicas del lodo a diferentes aturas. Se
recomienda un sistema de vavulas tel escopicas.

11.11.6.4Distribucién de caudales

Con € fin de garantizar la uniformidad de alimentacion en todo el volumen del reactor,
debe distribuirse el influente en el fondo del reactor. Las tuberias debe estar a unos 20 cm
ddl fondo del reactor.

En latabla 11-39 se presentan rangos para el nimero de puntos de entrada requeridos en
los reactores UASB, seguin € tipo de lodo formado.

TABLA 11-39
RANGOSDE VALORESPARA EL NUMERO DE PUNTOS DE ENTRADA

REQUERIDOS EN UN REACTOR UASB

Tipo de lodo presente Areapor punto de entrada

Lodo denso floculento 0.5-Tacagas <1 kg DQO/m". d
(>40 kg SST/n?) 1-2acagas1 —2 kg DQO/M’. d
2 —3acargas >2 kg DQO/m’. d
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Continla TABLA 11-39

Tipo de lodo presente Area por punto de entrada
Codo floculento espesado I—Zacagas<1l— 2 kg DQO/m’. d
(20 — 40 kgSST/m3) 2 — 5 acargas >3 kg DQO/M’. d
Lodo granular 0.5— 1 acargas por encima de 2 kg DQO/m”. d

05-2acagas2 —4 kg DQO/M’. d
>2 acargas > 4 kg DQO/NT. d

11.11.6.5Modularidad

El reagtor UASB puede ser construido modularmente.  El médulo méximo debe tener
500 .

11.11.6.6Metodologia de cdculo

Para aguas residuales diluidas (<1500 mg/L DQO) los UASB deben disefiarse con €l
concepto de tiempo de retencion hidraulico. Las aguas residuales industriales no estéan
contempladas en €l presente documento.

Las dtas infiltraciones no favorecen e buen comportamiento del proceso. En ninguna
circunstancia deben permitirse caudales que arrastren el manto de lodos con el efluente.
En consecuencia, |os disefios hidraulicos deben basarse en e caudal méximo horario. Los
caudales infiltrados a alcantarillado durante la época de lluvias no pueden pasar por la
planta.

1. Tiempo de retencion hidraulico

A.H
- di
3 (dias)
2. Veocidad superficial admisible
% =qﬂ (m/s)
3. Veocidad del gas
__ Q
Ve " Acoleccion (m/h)

La méxima velocidad del gas permisible es de 1 mé/n?h

4, Volumen del reactor

V,= q.Q(m’
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11.11.6.7

11.11.6.8

11.11.6.9

11.11.6.10

Control de olores

Adicionalmente a lo definido en € literal 11.11.5 debe taparse € reactor, recoger y
tratar los gases que se generan en las zonas de sedimentacion y en las estructuras de
sdliday conduccién del efluente tratado.

Trampas de grasa
Deben colocarse trampas de grasa aguas arriba de |os reactores UASB

Arranque

El control del proceso, especiamente durante la fase de arranque del reactor debe ser
de gran importancia para garantizar altas eficiencias en la remocién de la materia
organica, la operacion es muy simple pero conceptual mente es bastante complega.

El proceso de arranque debe redlizarse por personal especiaizado. Las intrincadas
relaciones bioguimicas entre los diferentes organismos que llevan a cabo el tratamiento
anaerobio se edablecen lentamente con el paso del tiempo. Igualmente, los bajos
tiempos de replicacion de las bacterias acetogénicas y metanogénicas demoran
considerablemente |a aclimatacion del reactor.

Durante el periodo de arranque del proceso debe permitirse que las particulas mas
voluminosas sean lavadas con el agua efluente con € fin de generar una presiéon de
seleccion de biomasa, que mantenga internamente sélo la que presente las mejores
caracteristicas de sedimentabilidad.

El reactor debe arrancarse a plena capacidad por un mes, posteriormente se suspende la
alimentacion por una semana para permitir la digestion del material acumulado, y

luego continuar el arrangue con un caudal al 60% de la capacidad total. Posteriormente
se hacen incrementos mensuales del 20% hasta |legar a plena capacidad.

No es necesario contar con semilla pues las aguas residuales municipales contienen 1os
microorganismos necesarios. Sin embargo, en caso de contarse con semilla de un
reactor que trate aguas residuales municipales ésta puede usarse y acortard el periodo

de arranque.
Sedimentador secundario

En caso que se necesite aumentar la eficiencia del reactor UASB se recomienda la
colocacion de un sedimentador secundario aguas abgjo de este.

11.11.7 Reactores RAP

El

reactor RAP es un reactor anaerobio a pistén para temperaturas entre 15 y 20°C,

desarrollado a partir de los siguientes conceptos:

a
b.
C.

Flujo piston

Medio pléastico inmerso en € agua residual

Alta porosidad para megjorar la separacion de gases y biomasa, y propiciar mezcla sin
buscar adherercia

Contacto directo de la superficie del agua con la atmésfera, de modo que las bajas
concentraciones de CH, en ésta causen un gradiente importante entre el agua residual,
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saturada de gas, y € are. Esto permite la evacuacion fisica de parte del metano vy el
hidrégeno del agua residual, favoreciendo termodinamicamente la metanogénesis.

11.11.7.1Tiempo de retencion hidraulica
El tiempo de retencion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde: ty = tiempo de retencion, d

So = concentracion de DBOs del afluente, kg/n?

L, = carga volumétrica, kg DBOs/nT . d
En la siguiente tabla se resumen algunos valores que se recomienda usar, a temperaturas
ambientales del aguade 13— 17°C.

TABLA 11-40
TIEMPOS DE RETENC,I(')N QUE SE DEBEN USAR
PARA LA OPERACION DE REACTORESRAP

t;, hr Temperatura (°C)
9-10 15
8 20

11.11.7.2Velocidades en las cAmaras

Se recomienda una velocidad hidraulica de 3.0 m/h en las cdmaras de reaccion, y una
velocidad de sedimentacion de 1.0 m/h, en la camara final.

11.11.7.3Medio separador de gases

Se recomiendan cajas de pléastico como medio separador de gases.
11.11.7.4Metodologiade calculo

1. Determinacion del caudal de disefio.

2. Determinacion de la carga organica.

L=I,.P

o

5 -k
Q
L =cargaorgénicaDBOs kg/d
lo =cargaorganicaDBOs g/hab.d
P = poblacion
Q = carga hidraulica, n/hab.d

Tiempo de retencion: tg = S/Ly
Volumen del reactor: V =td.Q
Se asume € nimero de reactores, n

o g o~ W

Se asume €l nimero de pantallas, n,
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7. Sehallad volumen de cada reactor a disefar:

8. Seasume la profundidad, h, un buen valor puede ser 2.7 m

La campara de separacion en la Ultima camara debe obedecer a los mismos criterios
gue los especificados para |os reactores UASB.

9. Distancia entre pantallas:

o

11.11.8 Filtros anaerobios
11.11.8.1Tiempo de retencion hidraulica
En la tabla 11-41 aparecen los valores de tiempo de retencion hidraulica que se deben

usar.
TABLA 11-41
TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA
Rango de la concentracion Rango del tiempo de retencién Valores del coeficiente
organicadd afluente al filtro  hidréulico en € filtro anaerobio. caracteristico del substrato en
anaerobio (expresadaen Se exprexatmin, tnax, ta1 Y a2 Donde digestién, K, para un substrato
DBO:s 1ota €N Mg/L) el tiempo de disefio ty esigud a “Tipico” doméstico 0 municipal
(ta1 + t)/2 (horas) correspondiente alos t expresados
en la columna anterior
tin [ to tmax Para Para Para Para
tmin tdl 1:d2 tmax
Minima 50
Co (media): 65 3.0 4.0 6.5 12 1.4 1.5 1.6 18
Méxima: 80
Minima 80
Co (media): 190 25 4.0 6.5 12 1.0 1.1 1.3 17
Méxima: 300
Minima: 300
Co (media): 650 25 4.0 6.5 12 1.4 1.6 1.8 2.1
Maxima: 1000
Minima 1000
Co (media): 3000 3.0 6.0 8.0 12 1.7 1.9 2.1 25
Méaxima: 5000

11.11.8.2Proporciones geomeétricas

Se recomiendan las siguientes proporciones geométricas

= h =0.10H
= P =0.15H
= Vr3=0.66 A.baseH
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Parafiltros circulares;

» Abase=pD%4

= DE2H

= D=3d

Para filtros rectangul ares:
» Abase=Lb

= bELE3b

= LE£2H

» |=(L-05b)yf del coincideconf delL
» 06MEHE£1.80m

11.11.8.3Medio de soporte

11.12
11.12.1

11.12.2

Se recomienda que los filtros anaerobios estén cargados en su totalidad con elementos de
anclge, savo € 15% superior de su profundidad total. Esta zona superior sirve para
homogeneizar |a salida evitando los canales preferenciales de flujo. En filtros anaerobios
de menos de 1.50 m de diametro no hay ninguin elemento colector en la superficie de esta
zona para conducir €l efluente hacia la salida. En unidades de didmetro mayor de 1.5 m,
se recomienda una cana de bordes aserrados colocada a nivel de la superficie y en
sentido diametral, para conducir uniformemente el efluente a orificio de salida.

El flujo entra a lecho poroso por e fondo del mismo y debe ser distribuido radialmente
en forma uniforme, para este fin habra un “difusor” en el fondo del lecho, a cua llegael

flujo mediante un tubo o ducto, instalado dentro o fuera del cuerpo de la unidad.

Como medio de anclge para los filtros anaerobios, se recomienda la piedra: triturada
angulosa, o redonda (grava); sin finos, de tamafio entre 4 cmy 7 cm. En caso de que €l

ingeniero utilice otro tipo de medio, debe sustentar los valores del pardmetro que vaya a
utilizar en su disefio.

L agunas de estabilizacion
Generalidades

El tratamiento de aguas residuales por € método de lagunas de estabilizacion, es € mas
simple que existe. Las lagunas estdn constituidas por excavaciones poco profundas,
cercadas por taludes de tierra. Generalmente tienen forma rectangular o cuadrada.

El tratamiento a través de lagunas tiene tres objetivos:

- Remover de las aguas residual es la materia organica que ocasiona la contaminacion.
- Eliminar los microorganismos patdégenos que representan un grave peligro parala salud.
- Utilizar su efluente, con otras finalidades, como en agricultura.

Nicaragua, siendo un pais de clima tropical ofrece condiciones favorables, para €l
tratamiento de las aguas residuales mediante procesos naturales, como es € caso de las

lagunas de estabilizacién, |o cual es debido principalmente a la temperatura ambiente.
Tipos de lagunas

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas se deberan considerar los sistemas de
lagunas compuestos por unidades anaerobias, aireadas, facultativas y de maduracion, en las
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11.12.3

11.12.4

11.12.5

combinaciones y nimero de unidades, que sean estrictamente necesarias para obtener los
resultados requeridos, a costos razonables.

Localizacion de lagunas

La ubicacion de un sistema de lagunas debe estar aguas abajo de la cuenca hidrogréfica, en
un area extensa y fuera de la influencia de cauces sujetos a inundaciones y avenidas. En €
caso de no ser posible, deben proyectarse obras de proteccion. El area debe estar lo més
algjada posible de urbanizaciones existentes; se deberan localizar a las siguientes distancias
minimas:

- Paralagunas anaerdbicas 1000 m

- Paralagunas facultativas 500 m

- Para sistemas con lagunas aireadas, 100 m

Diagramas de flujo
1. Seriefacultativay de maduracion.

Este es el caso mas usua de lagunas en serie, en € cua las lagunas de maduracion

pueden ser una 0 més unidades. Para un adecuado disefio, antes debe comprobarse que
la carga superficial en laprimera unidad sea la mas conveniente.

2. Serie anaerdbica, facultativa'y de maduracion.

Esta debera usarse cuando hay necesidad de una reduccion apreciable de bacterias y
poca area.

3. Serie aireada, facultativay de maduracion.

Se deberd escoger este sistema de lagunas en serie, en € caso de que haya una limitada
disponibilidad de terreno, cuando e costo del mismo sea elevado, o cuando no se
puedan considerar lagunas anaerobicas por razones de cercanias de viviendas. El disefio
de la primera unidad se debe efectuar con los métodos descritos mas adelante, el disefio
de la facultativa debera realizarse comprobando que la carga (incluidos los solidos de la
laguna aireada) sea adecuada, o por el método de balance de oxigeno. La determinacion
de la DBO en lagunas secundarias y terciaria deberd efectuarse con e uso de
correlaciones de carga; e nivel de coliformes fecales se determina con un modelo de
flujo disperso.

L agunas anaerdbicas

Debido a las dtas cargas que soporta este tipo de unidad de tratamiento y a las eficiencias
reducidas, se hace necesario € tratamiento posterior, generalmente por unidades de laguna
facultativas en serie, para alcanzar e grado de tratamiento requerido. Para este caso debera
comprobarse que la laguna facultativa secundaria no tenga una carga mayor que € limite,
seguin |os parédmetros establecidos.

Deberd proyectarse un nimero minimo de dos unidades en paralelo para permitir la
operacion en una de las unidades mientras se remueve € lodo de la otra.
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111251

11.125.2

11.12.5.3

Carga organica superficial

El criterio de la carga organica superficial en lagunas anaerébicas, se usara para
comprobar que la carga sea suficientemente alta con el propdsito de sobrepasar la carga
facultativa, sobre todo en las condiciones iniciales de operacion con una carga reducida

por efecto de la poca cantidad de habitantes conectados a sistema de acantarillado
sanitario.

Para gque se presenten condiciones de funcionamiento anaerobicas, la carga debera estar
muy por encima de 1000 kg DBOs/ha. d.

Carga organica volumétrica

La carga organica volumétrica maxima, para temperaturas mayores de 20° C, debera ser
de 300 g DBOs/nT. d.

S en e estudio de impacto ambiental se determina que el factor de olores no es de
consideracion, se podra incrementar a 400 g DBOs/nT. d. Para temperaturas menores de
20° C, la carga volumétrica méaxima debera ser de 200 g DBOs/nr'. d.

Tiempo de retencién hidréaulica

Los tiempos de retencion hidraulica a usarse estardn en funcion de la temperatura del
aguay de la eficiencia de remocion requerida, en las tablas siguientes se presentan valores
tipicos recomendados para diferentes casos.

TABLA 11-42

EFICIENCIA DE LAGUNASANAEROBICAS EN FUNCION
DEL PERIODO DE RETENCION PARA T >20°C

Periodo de Reduccién
retencion, d de DBOs %
1.0 50
2.5 60
5.0 70

TABLA 11-43

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA, PERIODO DE RETENCION
Y EFICIENCIA EN LAGUNASANAEROBICAS

Temperatura Periodo de Remocion
°C retencion, d deDBOs, %
10- 15 4-5 30-40
15- 20 2-3 40-50
20- 25 1-2 50-60
25- 30 1-2 60 —70
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11.12.5.4 Profundidad
Se establece una profundidad entre 2.5y 5 m.

11.12.5.5 Acumulacién de lodos

Se debera calcular e volumen de acumulacion de lodos en la laguna y tenerlo en cuenta
para el disefio. Para tal propdsito se considera un aporte de 40 L/hab.afio. El periodo de
extraccion de lodos recomendado esta entre 5y 10 afios. Se debe proveer un volumen
extra para dicha acumulacion.

11.12.5.6 Remocion de coliformes

Las lagunas anaerdbicas son menos eficientes que las facultativas en la reduccion de
coliformes. La remocion de coliformes debera determinarse de acuerdo a lo sefialado en
el numera correspondiente a las lagunas de maduracién, en caso de haberse determinado
experimentalmente e coeficiente de mortalidad bacteriana. Una eleccion para determinar
la reduccion bacteriana sera considerando mezcla completa y los coeficientes de
mortalidad global que se muestran en la tabla siguiente:

TABLA 11-44

COEFICIENTE DE MORTALIDAD PARA DETERMINAR
LA REDUCCION BACTERIANA

Carga Coeficientede
Kg DBOs/ha. d mortalidad L/d
400 0.60
600 0.55
800 0.50
1000 0.46
1200 041
1400 0.37

11.12.5.7 Consideraciones hidréulicas
1- Medicién de caudales

Se deberd instalar un medidor (canaleta) Parshall a la entrada de la instalacion para la
medicién de caudal y un vertedero de tipo rectangular a la salida de la unidad, @ra
evaluacion de lalagunay comprobacion de las pérdidas de agua.

2- Dispositivos de reparticion de flujo

En los casos que se tengan lagunas operadas en paraelo, deberdn instalarse
dispositivos repartidores de flujo. Los repartidores mas apropiados son aguellos que
cumplen su funcién para las diferentes magnitudes de caudal, desde € minimo hasta

d méximo horario.
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Se deberén utilizar los siguientes dispositivos de reparticion:

a) Canal con tabique divisorio. Para e disefio adecuado de este dispositivo, debera
exigtir antes del tabique, un tramo recto con una longitud minima de 10 veces €l
ancho del canal. No se deben utilizar vertederos rectangulares como repartidores,
por la acumulacion rapida de arena antes del vertedero y en poco tiempo éste
pierde la funcién parala cual fue disefiado.

b) Distribuidor circular universal. Es de los mejores repartidores y deberd ser usado

para reparticion en dos 0 mas partes, de acuerdo con la longitud de vertedero
circular de cada segmento.

c) Distribuidor de régimen critico. Es otro dispositivo apropiado para la reparticion
de flujo de aguas residuales, tiene la ventgja de que puede ser empleado para la
distribucion en més de dos partes iguales.

3- Dispositivos de entrada, interconexion y salida

Estos elementos deberan disefiarse en la forma mas simple posble, evitando la
utilizacion de vavulas y mecanismos que se deterioren por efecto de las
caracteristicas corrosivas del agua residual y mayormente por el poco uso.

- Como dispositivo de entrada se debera usar una simple tuberia, ®n descarga
visble sobre la superficie del agua de la laguna. Esta tuberia deberd estar
simplemente colocada sobre € dique a una altura de unos 20 o 30 cm sobre la
superficie del agua.

- Los dispositivos de interconexion deberan proyectarse de modo que no produzcan
una caida turbulenta del efluente, para conservar el calor y evitar la formacion de
espumas. Para unidades en serie con reducida diferencia de nivel entre ellas, se
deberd optar por canaeta de interconexion y medicion, para minima pérdida de
carga. Para unidades en serie con una considerable diferencia de nivel, debera
considerarse un sistema de interconexion cerrado con tuberia plastica o de otro
material resistente ala corrosion.

- Losdispositivos de salida se proyectaran de acuerdo con el caudal de cada unidad y
de las condiciones de operacion durante € periodo de limpieza de lodos, pués en

estos casos generalmente se recarga una de las baterias mientras la otra se
encuentra fuera de servicio.

11.12.6 Lagunasaireadas

Las lagunas aireadas serdn empleadas como primera unidad de un sistema de tratamiento,
en casos donde la disponibilidad de terreno es limitada, o para €l tratamiento de residuales
domesticas con atas concentraciones y desechos industriales.

11.12.6.1 Tipos de lagunas aireadas
Se distinguen los siguientes tipos de lagunas.

1- Lagunas aireadas de mezcla completa. Mantienen la biomasa en suspension, con una
dta densidad de energia instalada (> 15 W/nt). Se consideran como un proceso
incipiente de lodos activados sin separacion y recirculacion de lodos ysin evidente
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presencia de algas. Para estas unidades se deberan usar aireadores de baja velocidad
derotacion.

2- Lagunas aireadas facultativas. Mantienen la biomasa en suspension parcial con una
densidad de energia instalada menor que las anteriores (de 1 a4 W/nv, recomendable
2 W/nt). Este tipo de laguna presenta signos de acumulacion de lodos, observandose
frecuentemente la aparicion de burbujas de gas de gran tamafio en la superficie, por
efecto de la digestion de lodos en e fondo. En climas cdlidos y con buena insolacion
se observa un apreciable crecimiento de algas en la superficie de lalaguna.

Los dos tipos anteriores de lagunas, deberan ser seguidas de lagunas facultativas
disefiadas con € proposito de tratar el efluente de la laguna primaria asimilando una
gran cantidad de sdlidos en suspension.

3- Laguna facultativa con agitacion mecanica. Se aplicaran exclusivamente a unidades
sobrecargadas del tipo facultativo en climas cdlidos. Tienen una bgja densidad de
energia instalada (del orden de 0.1 W/m®) la que sirve para vencer los efectos
adversos de la estratificacion térmica, en ausencia del viento. Las condiciones de
disefio en esta laguna son las de lagunas facultativas.

4- Lagunas de oxidaciéon aireadas. Se emplean generalmente en climas variables, la
fuente de oxigeno es principamente la fotosintesis y en invierno se complementa con
aireacion por difusion de aire comprimido en el fondo. Las condiciones de disefio de
estas unidades seran las de lagunas facultativas con una profundidad reducida entre
1.0a1.5my unacargaorganicabaga, del orden de 50 kg DBOs/ha.d.

En la tabla siguiente se muestran los tiempos de retencion y profundidades que deberén

aplicarse.
TABLA 11-45
PERIODOS DE RETENCION Y PROFUNDIDADES
EN LAGUNAS AIREADAS
Tipo delaguna Periodo de Profundidad
aireada retencion.dias m
Mezcla completa
Climacdido 2-7 3-5
Templado y frio 4.6
Facultativa 7 —20 (prom. 10 — 15) 1.5 (clima calido)
Oxidacion 1-15(prom. 1.2)

11.12.6.2Metodologiade calculo

El disefio de laguna areada puede redlizarse aplicando € modelo matemético
desarrollado por O'Connor y Eckenfelder. Antes de determinar € tamafio de los
aireadores, deberan corregirse los requisitos de oxigeno a condiciones de campo, por
elevacion, temperaturay nivel de oxigeno.
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Para e disefb de lagunas aireadas de mezcla completa se deberdn observar las
recomendaciones siguientes:

L os criterios de disefio para el proceso (coeficiente cinético de degradacion, constante
de auto oxigenacion y requisitos de oxigeno para sintesis), deberén ser determinados,
lo mas redista posible, a través de experimentacion.

Alternativamente se debera dimensionar la laguna aireada para la eficiencia de
remocion de DBO soluble establecida para e mes maés frio y con una constante de
degradacién arededor de 0.025 L (mg/lLXvd) a 20° C, en donde Xv es la
concentracién de sblidos voléatiles activos en la laguna.

En caso de que se pueda absorber la remocién de DBO con lagunas secundarias,
debera adoptarse un periodo de retenciéon alrededor de 2 dias, determinandose la
cdidad del efluentey el nivel de solidos en lalaguna

Los requisitos de oxigeno del proceso (para sintesis y respiracion enddgena) se
determinaran para condiciones del mes mas caiente. Estos deberan ser corregidos a
condiciones estandar, por temperaturay elevacion.

Para remocion de coliformes se debera usar el mismo coeficiente de mortalidad neto
que se especifica para lagunas facultativas. La caidad del efluente se deberd
determinar para las condiciones del mes més frio. Para tal efecto se determinara d
factor de dispersiéon por medio de la ecuacion siguiente:

_ 2881.PR

d X

enlacual:
PR = periodo de retencion nomina en horas
L =longitud de lagunaen m

Para determinar la capacidad de oxigenacion del proceso deberédn tenerse en cuenta las
siguientes disposi ciones:

La cantidad de oxigeno del proceso debera calcularse para las condiciones de
operacion del mes més caliente y debera ser suficiente para abastecer oxigeno a la
sintesis de la materia organica (remocion de DBO), para la respiracion endégena y
para la nitrificacion. En casos en los cuales se produce desnitrificacion (disefio
especia en zanjas de oxidacion), se descontara €l aporte de oxigeno por este concepto.

Para sistemas de aireacion mecanica deberan observarse las disposiciones siguientes:

La capacidad instalada de energia para aireacion se deberd determinar relacionando
los requisitos de oxigeno del proceso (kgO./Kw.h) a rendimiento del aireador
sdeccionado (kgO2/Kwh) ambos en condiciones estandar, con la respectiva
correccion por eficiencia en el motor y reductor de velocidad. El nUmero de motores
deberd ser par y de igual tamafio, con una capacidad igual ala de fabricacion estandar.

Debe asegurarse que el rendimiento de los aireadores haya sido determinado en un
tanque con agua limpia y una densidad de energia entre 30 y 50 W/m®. Los
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rendimientos normalmente estaran expresados en kgO./Kw.h y las dguientes
condiciones: nivel del mar, 0% de saturacion y temperatura de 20° C.

- El conjunto moto-reductor debera ser escogido para un régimen de funcionamiento de
24 horas. Se establece un factor de servicio de 1.0 para e motor y de 2.0 sobre la

potencia nominal del motor, para el reductor.

- La capacidad instalada a €e, debera ser la indicada anteriormente, pero sin las
eficiencias del motor y e reductor de velocidad.

- Ladensidad de energia (W/m®) se determinara relacionando la capacidad instalada
gje con e volumen de cada tanque de aireacion.

11.12.7  Lagunas facultativas

Las caracteristicas principales de este tipo de lagunas son: €l comensalismo entre algas y
bacterias en €l estrato superior, y la descomposicion anaerébica de los sdlidos
sedimentados en el fondo. Su utilizacién como unidad de tratamiento en un sistema de
lagunas puede ser:

1- Como laguna primaria Unica (caso de climas frios en los cuales la carga de disefio es
tan baja que permite una adecuada remocién de bacterias) o seguida de una laguna
secundaria y/o terciaria (normamente referida como laguna de maduracion).

2- Como una unidad secundaria después de lagunas anaerdbicas o aireadas, para cumplir
el propdsito de procesar sus efluentes a un grado mayor.

11.12.7.1 Cargaorganica superficia.

Existen numerosas correlaciones que permiten calcular la carga organica superficia
maxima. El proyectista est4 en libertad de escoger la correlacidn a utilizar, tomando en
cuenta las condiciones locales. Sin embargo, debe corroborar |os resultados con agunas
formulas que han demostrado ampliamente su validez, entre las cuales: McGarry, Pescod,
Y anez, Gloyna etc.

El proyectista debera adoptar una carga de disefio menor a la determinada, en
consideracion a los factores siguientes:

- Formade lalaguna (las lagunas de forma alargadas son sensibles a variaciones y deben
tener menores cargas).

- Existencias de variaciones bruscas de temperaturas.
- Existenciade desechos industriales.
11.12.7.2 Periodo de retenciéon

El tiempo de retencion hidraulico para lagunas facultativas debera estar dentro de un
rango de 5 a 30 dias.

11.12.7.3 Profundidad

Para evitar crecimiento de plantas acudticas con raices en el fondo, la profundidad de las
lagunas debera estar por encima de 1.20 m. La profundidad varia entre 1.50 y 2.50 m

siendo la profundidad minima recomendada igual a 1.50 m.
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11.12.7.4

11.12.7.5

El proyectista debera proveer una altura para acumulacion de lodos entre periodos de
limpieza de arededor de 10 afios. Esta dtura adiciona es generalmente del orden 0.30 m
y deberd ser determinada calculando la disminucién de volumen por concepto de
digestion anaerdbica en € fondo.

Metodologia de calculo.

Los criterios de disefio referentes a temperatura y mortalidad de bacterias deberan
determinarse de manera experimental. Como aternativa, en caso de no ser posible la

experimentacion, se pueden usar |os siguientes criterios:

1- La temperatura de disefio debera ser la promedio del mes més frio (temperatura del
agua) determinada a través de correlaciones de las temperaturas aire-agua.

2- En donde no exista ningun dato se debera usar para € disefio la temperatura del aire
del mes mas frio.

3 El coeficiente de mortalidad bacteriana (neto) deberd ser adoptado entre el intervalo
de 0.8 a1.6 (dia™) para20° C. Se podré utilizar un valor alrededor de 1.0 dia™.

Para lagunas facultativas primarias deberan determinarse los volumenes de lodo
acumulado teniendo en cuenta un 80% de remocion de sdlidos suspendidos en €l efluente,
con una reduccion del 50% de sblidos volatiles por digestion anaerdbica, una densidad de
lodo de 1.05 kg/L y un contenido de solidos del 10% en peso. Con estos datos debera
determinarse la frecuencia de remocion de lodo en la instalacion.

Para el disefio de lagunas facultativas que reciben e efluente de lagunas aireadas debera
tenerse en cuenta lo siguiente:

1- El balance de oxigeno en la laguna deberd ser positivo teniendo en cuenta: la
produccion de oxigeno por fotosintesis, la reaireacion superficial, la asimilaciéon de
solidos volatiles del afluente, la asimilacion de la DBO soluble, € consumo por
solubilizacién de sdlidos en la digestion de lodos en e fondo y € consumo neto de
oxigeno de los sblidos anaerdbicos.

2- Deberan determinarse los volumenes de lodo acumulado a partir de la concentracion
de sdlidos en suspension en e efluente de la laguna aireada, con una reduccién del
50% de solidos volétiles por digestion anaerdbica, una densidad del lodo de 1.03 kg/L
y un contenido de solidos de 2% en peso. Con estos datos deberd determinarse la
frecuencia de remocion de lodo en lainstalacion.

El uso de una de las metodologias debera ser debidamente sustentado, con indicacion de
la forma en que se determinard la concentracion de DBO (total o soluble). En € uso de
correlaciones de carga de DBO aplicada ala DBO removida es la diferencia entre la DBO
total del afluente ala DBO soluble del efluente. Para lagunas en serie debera tomarse en
consideracién que lalaguna primaria no se torne anaerdbica por exceso de carga organica.

Consideraciones hidréulicas

Deberan tenerse en cuenta las mismas consideraciones hechas para lagunas anaeroébicas.
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11.12.8 Lagunas de maduracion

Las disposiciones gque se detalan en € presente acapite son de aplicacion para cualquier
tipo de lagunas (en forma individual o para lagunas en serie), dado que la mortalidad
bacterianay remocion de parésitos ocurren en todas las unidades y no solamente en lagunas

de maduracion.
11.12.8.1 Periodo deretencion

En relacion con parasitos en aguas residuales, los nematodos intestinales son
considerados como indicadores, de tal modo que su remocion implica la remocion de otro
tipo de parésitos.

Para una adecuada remocion de nemétodos intestinales en un sistema de lagunas se
requiere un periodo de retencién de 10 dias como minimo.
11.12.8.2 Cargasuperficia

Para la remocién de DBO deberd usarse la ecuacion siguiente:

C,=0941C_,- 7.16
Cgq =remocion
Cs = cargaaplicada
11.12.8.3 Profundidad
La profundidad de la laguna debera variar entre 0.90 y 1.50 m
11.12.8.4 Reduccién de bacterias

Las lagunas de maduracion deberdn dimensionarse para alcanzar la remocion bacterial

necesaria de acuerdo a los criterios de calidad exigidos. Debera tenerse en cuenta la
remocion lograda en los sistemas de tratamiento antecedentes.

La reduccién de bacterias en cualquier tipo de laguna debera ser determinada en términos

de coliformes fecales, como indicadores. Para tal efecto el proyectista deberd usar €
model o de flujo disperso, con los coeficientes de mortalidad netos que se indican paralas

diferentes formas de lagunas.

El factor de dispersion (d) para uso en e modelo de flujo disperso para las diferentes
formas de lagunas en funcion de la relacion largo/ancho, se indican a continuacion:

Largo/Ancho Factor (d)
1 1.00
2 0.50
4 0.25
8 0.12

11.12.8.5 Cosficiente de mortalidad

El coeficiente de mortalidad neto podra ser corregido con la siguiente relacion de
dependencia de la temperatura:

Ko = Kpo(L.07)7" 20
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En donde:
Kr = coeficiente de mortalidad neto alatemperatura T en °C
Koo = coeficiente de mortalidad neto a 20° C.
11.12.8.6 Consideraciones hidraulicas
Deberdn tenerse en cuenta las mismas condiciones recomendadas para las lagunas
anaerdbicas.
11.13 Zanjasde oxidacion

La zanja de oxidacion es un proceso de lodos activados, del tipo aireacion prolongada, que usa
un canal cerrado, con dos curvas, para la aireacion y mezcla. Como equipo de aireacion y

circulacion del licor mezclado usa aireadores mecanicos del tipo cepillos horizontales.

Es una planta de tratamiento simple, compacta, robusta y virtualmente insensible a los malos
tratos, de ella se obtendra un buen resultado por un bagjo costo. Puede eliminar en promedio de

DBOy S.S hasta valores mayores de 85%.

Las zanjas de oxidacion son una aternativa econdmica en poblaciones de 1000 a 60000
habitantes, que dispongan de energia eléctrica y donde la disponibilidad de terreno es escasa 'y
su costo alto.

En la tabla siguiente se exponen valores guias para €l disefio de zanjas de oxidacion.
TABLA 11-46

VALORESGUIASDE DISENO
PARA ZANJAS DE OXIDACION

Parametro Valor

Profundidad, m 1.0 — 1.50 (rotor dejaula); 2.4 — 5.0 (mamut)
Longitud del rotor, m 1.0 —4.50 (rotor de jauld); 9.00 (mamut)
Diametro del rotor, m 0.4 —0.70 (rotor de jaula); 1.07 (mamut)
Profundidad de inmersion, cm 5.0 — 25 (rotor dejauld); 18 (mamut)
Rotacién, r.p.m. 60 — 95 (rotor de jaula); 50 — 72 (mamut)
Ancho de zanjalLongitud del rotor 15-28

Taudes (V/H) 1/1.5, 1/1; preferible de concreto/prevenir erosion
Volumen de zanja/Longitud de rotor, ni/m 150 — 200

Vdocidad en la zanja, m/s 0.30-0.80

Carga orgénica, g DBQ/m’.d 200 — 1200

Oxigeno requerido, kg O./kg DBGs A 1.50- 2.00

Tiempo de aireacion, h 12-36

Relacion de circulacion, % 25-75

Potencia requerida 1.5 — 3.0 kw.h/m de rotor
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CAPITULO XII
DESINFECCION

12.1 Generalidades

El

proceso de desinfeccion debe realizarse en e efluente de plantas de tratamiento, cuando éste

pueda crear peligros parala salud en las comunidades aguas abajo de |a descarga.

De todos los desinfectantes empleados, el cloro es é mas ampliamente utilizado. La razén es
gue satisface la mayoria de |os requisitos establecidos para el proceso de desinfeccion.

12.2 Informacion requerida

Cualquiera que sea € proceso de desinfeccion que se utilice, deberd tomarse en consideracion o
siguiente:

Caudal de aguas residuales a tratar.

Calidad final deseada del aguaresidual tratada.
Tasa de aplicacion y demarda.

El pH del aguaresidual adesinfectarse.
Costos del equipo y suministros.
Disponibilidad.

12.3 Cloracion

1-

Equipos

En e caso de que las exigencias de tratamiento asi |0 requieran, se debera proveer € equipo
adecuado paraclorar el efluente.

Para € nivel dto de complejidad, los cloradores deben ser de la capacidad adecuada y tipo
automatico. Deben proveerse instalaciones adicionales automaticas para regular y registrar
graficamente el cloro residua. El sistema de cloracion automética depende del cuerpo de

agua receptor, del efluente de la plantay sera controlado por €l caudal.

La capacidad requerida del clorador variarg, dependiendo de los usos y de los puntos de
aplicacion del desinfectante. Para desinfeccion, la capacidad instalada debe ser suficiente,
para producir una concentracion residual de cloro en e efluente de la planta, determinado
por un méodo estandar, de manera que reduzca la concentracion de coliformes

satisfactoriamente y sea consistente con los valores especificados para € cuerpo de agua
receptor.

Debe existir un equipo de reserva disponible, con suficiente capacidad para reemplazar la

unidad de mayor tamafio durante paros por averias. Debe haber suficientes repuestos
disponibles, para aquellas piezas sujetas a desgastes y roturas, para todos los cloradores.

Dosificacion
Ladosis de cloro para desinfeccion normal de aguas residuales domeésticas se muestran en la
tabla de la pégina siguiente:
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TABLA 12-1
DOSIS DE CLORO PARA DESINFECCION NORMAL
DE AGUAS RESIDUALESDOMESTICAS

Dosisdecloro
Tratamiento para disefio (mg/L)

Precloracion 20— 25
Aguaresidua no tratada

Fresca 6-15

Séptica 12-30
Efluente primario 8-20
Efluente de filtro percolador 3-15
Efluente de filtro de arena 1-6
Zanjas de oxidacion 2-8

Punto de aplicacion

El cloro debe poderse aplicar en dos etapas en caso de ser necesario: antes del tanque de
sedimentacion secundariay después de éste.
Tiempo de contacto

El periodo de contacto en la cAmara de cloracidn no sera menor de 30 minutos con base en €
caudal medio diario.

Después de una mezcla rapida sustancial debe proveerse un tiempo de contacto minimo de
guince minutos en e caudal maximo horario o la tasa maxima de bombeo.

Consideraciones hidraulicas
Equipo alimentador

- Debe haber un suministro abundante de agua para la operacion del clorador. Cuando la
presion del agua en el clorador sea menor 1.76 kg/cn?, se requiere una bomba de
refuerzo, debe proveerse dos equipos y cuando sea necesario un generador de energia de
reserva

Tuberiay conexiones

- Los sistemes de tuberia deben ser lo més simples posible, seleccionados vy

manufacturados especialmente para € servicio de cloro, con un minimo de juntas 'y bien
sujetados. Deben utilizarse tuberias resistentes ala accion corrosivadel cloro.

Tanqgue de contacto

- El tanque de contacto debe ser disefiado de manera que reduzca al minimo los cortos
circuitos. Deben proveerse tabiques para encausar y dirigir €l flujo. El desagle, debe estar
provisto de valvula. El punto de descarga debe asegurar tratamiento adecuado a agua del
desagulie, o cual puede requerir bombeo. Debe proveerse dos unidades para el contacto de
cloro. Se debe instaar unidad de lavado para la limpieza de las camaras.
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13.2

CAPITULO XlII
MANEJO TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS

Generalidades

En todos los procesos de tratamiento de aguas residuales debe contemplarse el mangjo de
lodos. Para esto, deben presentarse balances de masa de los procesos con el conjunto de
operaciones de tratamiento de agua y lodos. Los efluentes liquidos de las diferentes
operaciones del proceso de lodos deben integrarse en los balances de masa del proceso de
tratamiento de liquidos. Ademas deberan tenerse en cuenta las consideraciones siguientes:

- Dichos efluentes no deben descargarse a cuerpos de agua superficiales o subterraneos.
- Loslodos primarios deben estabilizarse.

- Se debe establecer un programa de control de olores.

- Se debe establecer un programa de control de vectores.

Caracterizacion

Todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de solidos (1 — 6%); por eso, la disposicién
de su pequerio contenido de sdlidos requiere el manejo de un gran volumen de lodo.

Las caracteristicas de los lodos varian mucho dependiendo de su origen, de su edad, del tipo
de proceso del cua provieneny de lafuente original de los mismos.

Se debera hacer, para cada caso particular, una caracterizacion de los siguientes parametros
en lodos:

- Sdlidos totales

- Sdlidos suspendidos

- Nitrogeno total Kjeldalh

- Fosforo

- Metaes (cromo, plomo, mercurio, cadmio, niquel, cobre y zinc)

La cantidad de lodo producido es muy variable, dependiendo del proceso de tratamiento
usado y de la concentracién de aguas residuales; en las tablas 13-1 'y 13-2 se resumen valores
tipicos de las cantidades y caracteristicas de los lodos producidos por diferentes procesos de
tratamiento de aguas residuales. En la tabla 13-3 se presentan las concentraciones tipicas de
DBO vy de solidos suspendidos de los caudales de reciclaje de |os procesos de tratamiento de
lodos.
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TABLA 13-1
CARACTERISTICASDE LOSLODOS

Proceso % humedad del lodo Densidad relativa
Intervalo Tipico Sdlidos Lodo
Sedimentacién primaria 83— %6 b 14 1.02
Filtro percolador 91-% B3 15 1.025
Precipitacion quimica - °¢] 17 103
Lodos activados NV-B R 1.3 1.005
Tanques sépticos - °¢] 17 103
Tanques Imhoff NV-B D 1.6 104
Aireacion prolongada 8-R D0 13 1.015
Lodo primario digerido °¢] 14 1.02
Anaerobiamente N0V-%B
Laguna aireada 8- R D0 1.3 1.01
Lodo primario digerido
aerobiamente 93-97 % 14 1.012

El volumen de lodo depende principamente de su contenido de agua y muy poco del

carécter del material solido. El contenido de agua se expresa normamente como porcentaje
en masa. Mediante evaporacion de la humedad e ignicion del residuo se determina la

fraccion volétil y fija de los sdlidos (porcion organicay mineral).

Para € cdculo de las cantidades méasicas y volumétricas de los lodos se utilizan las
ecuaciones siguientes:
VL =Va+Vs

ML = MdJPs
VL =Mdr S, Ps
Ms=M;s+ M,
Vs=Vi+V,
MJSyd = Mi/Sir + My/ISyr
VUSs=R/S + RIS
US = PJSs+ PdS
Donde: V. = volumen del lodo, n?
V2 = volumen del agua, n?
Vs = volumen de sdlidos, nt
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= masadel lodo, kg S. = densidad relativa del lodo

= masade sdlidos, kg Sa = densidad relativadel agua, igual al1.0

= masa de solidos fijos, kg Pr = % de sdlidos fijos, en fraccion decimal

= masa de solidos volétiles, kg P, = % de sblidos volétiles, en fraccion decimal
= densidad relativa de los sdlidos Ps = % de sdlidos del lodo, en fraccion decimal
= densidad relativa de los solidos fijos Pa = % deaguadel lodo, en fraccién decimal

Densidad relativa de los solidos volétiles densidad del agua, kg/nt

Para célculos aproximados del volumen de lodo en funcion de su contenido de sblidos se
utiliza la ecuacion siguiente:

i_k
v, R
Donde: Vi, V> = volUmenes de lodo
P1, B = porcentge de solidos
TABLA 13-2

CARACTERISTICASDE LOSSOLIDOSY LODOSPRODUCIDOSEN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Solidosolodo Descripcion

Solidos gruesos del cribado Incluye material organico e inorganico grueso retenido
sobrelargilla

Arenay material del desarenador  Incluye arenay solidos pesados de sedimentacion rapi-
da; pueden contener materia organica, especiamente
grasas.

Espumay grasa Incluye el material flotable desnatado, de la superficie
de tanques de sedimentacion; pueden contener grasas y
aceites, residuos de origen vegetal y mineral, en
general materiales de densidad relativa menor de 1.0

Lodo primario Lodo gris peggoso, de olor ofensivo, proveniente de
los sedimentadores primarios, generamente fécil de
digerir.

Lodo quimico Lodo precipitado quimicamente con sales metdlicas, de

color oscuro, a veces rojo superficid mente cuando hay
mucho hierro. El lodo de ca es carmelita grisoso. Su
olor no es tan desagradable como €l del lodo primario,

generalmente gelatinoso por los hidréxidos de hierro o
aluminio. Se puede descomponer como los lodos pri-
marios, pero a menor velocidad, con produccién de gas
e incremento de su densidad para tiempos prolongados
de retencion.
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Continuacién TABLA 13-2

Solidos o lodo Descripcion

Lodo activado De color carmelitay floculento. Si es oscuro puede ser
séptico. Si @ color es claro puede estar subaireado y
sedimentar lentamente. En buenas condiciones no tiene
olor ofensivo y hudle a tierra. Se vuelve séptico muy
rapido. Digerible solo 0 combinado con lodo primario.

Lodo de filtros percoladores Lodo carmelita floculento, relativamente inofensivo
cuando esta fresco. Generalmente de descomposicién

més lenta que otros lodos crudos. Cuando contiene
muchos gusanos se hace inofensivo rapidamente. De

digestion fAcil.

Lodo digerido aerobiamente De color carmelita a carmelita oscuro y de apariencia
floculenta. Olor inofensivo a moho. De secado fécil
sobre lechos de arena.

Lodo digerido anaerobiamente De color carmelita oscuro a negro, con contenido alto
de gas. Bien digerido no es ofensivo, huele a alquitrén,
caucho quemado o cera sellante. Al colocarlo sobre
lechos de secado, € gas, inicidmente, levanta sus
sélidos dgjando un manto de agua clara que drena
rapidamente y asienta los solidos sobre el lecho. A
medida que se va secando, los gases se pierden y se
obtiene una pasta agrietada con olor semejante a de
tierrade jardineria.

Lodo compostado El lodo compostado es carmelita oscuro o negro,
aungue su color puede depender del llenante usado,
aserrin, tamo u otro. De olor inofensivo, se parece d
sudlo o tierrade jardineria

Lodo de tanques sépticas Lodo negro, ofensivo s no esta bien digerido, de mal
olor por la presencia de gases como € &cido
sulfhidrico. Se puede secar sobre lechos de arena,
colocandol os en capas delgadas.
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TABLA 13-3

CONCENTRACIONESTIPICASDE SOLIDOSY DE DBO
EN PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LODOS

Flujo recirculado

Proceso % de sdlidosdel DBO, mg/L SS, mg/L
lodo

Intervalo Tipico Intervalo Tipico Intervalo Tipico
Espesamiento por gravedad
Lodo primario 4-10 6 100 — 400 250 80— 300 200
Lodo primario + lodo activado 2-6 4 60— 400 300 100—- 350 250
Espesamiento por FAD 3-6 4 50— 400 250 100 - 600 300
Con acondicionamiento 3-6 4 - - - -
Sin acondicionamiento 3-6 4 - - - -
Espesamiento por centrifugacion
Con acondicionamiento 4-8 5 - - - -
Sin acondicionamiento 3-6 4 - - - -
Con lodo activado de aire - - 400 - 1,200 800 500 — 1,500 800
Con lodo activado de oxigeno - - 1,200—-1600 1400 1,500-2,000 1,600
Con lodo crudo - - 1,000 - 10,000 5,000 2,000- 10,000 5,000
Con lodo digerido - - 1,000—-10,000 5,000 2,000- 15,000 5,000
Filtracién al vacio
Con acondicionamiento 15-30 20 - - - -
Con lodo crudo - - 500 — 5,000 1,000 1,000 - 5,000 2,000
Con lodo digerido - - 500 — 5,000 2,000 1,000 - 20,000 4,000
Filtro prensadecorrea
Con acondicionamiento 15-30 2 - - - -
Con lodo crudo - - 50 - 500 300 200 - 2,000 1,000
Con lodo digerido - - 50 - 500 300 200 - 2,000 1,000
Filtro prensa de placas
Con acondicionamiento 20-50 6 - - - -
Secado con centrifuga
Con acondicionamiento 10-35 2 - - - -
Sin acondicionamiento 10-30 18 - - - -
Digestion anaer obia
Tasaestandar - - 500 - 1,000 800 1,000 — 5,000 3,000
Tasadta - - 2,000-5000 4,000 1,000- 10,000 6,000
Digestion aerabia - - 200 - 5,000 500 1,000 — 10,000 3,400

13.3 Flujo delodos

Los lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales requieren transporte para su
tratamiento y disposicion. Entre las bombas mas usadas para impulsar lodos en plantas de
tratamiento residuales se sefiaan las siguientes:

1- Bombas de émbolo, se consiguen con uno, dos o tres embolos, con capacidad de 2.5 a
3.8 L/s por émbolo, velocidades entre 40 y 50 rpm y carga entre 24 y 70 m. Son bombas
de uso muy frecuente y satisfactorio, permiten cargas de succion hasta 3 m y son

autocebantes.
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Bombas de cavidad progresiva, se han utilizado con éxito en practicamente todas las
clases de lodo. Son autocebantes, con cargas de succion hasta 8.5 m, caudales hasta 75
L/sy dturas de descarga hasta 137 m. Sus costos de mantenimiento son altos.

Bombas centrifugas inatascable, son de uso comin para e bombeo de lodos.
Requieren una seleccion cuidadosa para que operen Optimamente. Debe tenerse en
cuenta que los cambios en las caracteristicas de los lodos hacen variable la carga de
bombeo y, por consiguiente, el caudal a mpulsar. Es esencial equipar esta clase de
bombas con motores de velocidad variable. Las bombas deben tener capacidad suficiente
para evitar e bombeo de lodo diluido debido a gran volumen de agua existente sobre el
manto de lodo.

Bombas centrifugas de vortice, estas bombas poseen un impulsor rotativo que
desarrolla un vortice dentro del lodo, haciendo que la fuerza impulsora principal sea el
mismo liquido. El tamafio de particulas que estas bombas pueden manegjar lo define €
diametro de la succién y la descarga. Su eleccion debe ser muy cuidadosa debido a que
estas bombas operan en un intervalo muy estrecho de carga de bombeo para velocidad
determinada de rotacion. Cuando la operacion depende mucho de condiciones diferentes
de carga de impulsion, se recomienda usar bombas de velocidad variable.

Bombas de diafragma, éstas utilizan una membrana flexible para contraer y agrandar
una cavidad cerrada, a través de la cual se dirige € flujo mediante valvulas de retencion.
Son de baja capacidad hasta 14 L/s contra cargas de bombeo de 15 m.

Bombas de piston de alta presidn, se utilizan en instalaciones en la que la atura
manométrica es muy elevada, tales como el bombeo de lodos a larga distancia, su
funcionamiento es similar a de las bombas de émbolo. Las ventgas de este tipo de
bombas son: a) permiten bombear caudales relativamente pequefios hasta presiones de
13.8 Mpa; b) permiten la circulacion de solidos gruesos, de tamafios hasta el didmetro de
la conduccidn; c) permiten trabgjar con diferentes concentraciones de solidos y d) el
bombeo se puede efectuar en una sola etapa. Sin embargo, este tipo de bombas son de
costo muy elevado.

Bombas de pistones rotativos, son bombas de desplazamiento positivo en la que dos
|6bulos giratorios sincronizados impulsan € liquido a través de la bomba. La velocidad
de rotacion y los esfuerzos tangenciales son pequefios. Una de las ventgjas de este tipo de
bombas es que la sustitucion de los I6bulos es menos costosa que la del rotor y del

estator de las bombas de capacidad progresiva Este tipo de bombas, como €l resto de las
bombas de desplazamiento positivo, requiere proteccion contra la obturacion de las
tuberias.

13.3.1 Aplicacién de las bombas para los diferentes tipos de lodos.

Los tipos de lodos a bombear son: lodos primarios, lodos quimicos, lodos
procedentes de filtros percoladores y lodos activados, espesados y digeridos.
También, es necesario bombear la espuma que se acumula en diferentes puntos de
las plantas de tratamiento. En la tabla siguiente, se resume la aplicacion c las
bombas a los diferentes tipos de lodos.

X111-6



TABLA 13-4
BOMBASA UTILIZAR SEGUN LOSTIPOS DE LODOS

Tipo de lodo Bomba aplicable

Basuras trituradas Se debe evitar el bombeo de basura.

Arenas De vortice; inatascable.

Espumas De pistén; de cavidad progresiva;
diafragma; centrifuga.

Lodo primario De pistén; vortice; diafragma; de
cavidad progresiva; de pistones
rotativos.

Precipitacion quimica Las mismas que paralodo primario.

Lodo digerido De piston; vortice; de cavidad

progresiva; de diafragma; de pston
de dta presiéon, de pistones
rotativos.

Lodo de filtros percoladores Centrifuga inatascable; vértice; de
cavidad progresiva; de piston; de

diafragma.
L odo activado de retorno Centrifuga inatascable; de cavidad
0 en exceso progresiva; de pistén; dediafragma.
L odo espesado De piston; de cavidad progresiva; de
o concentrado diafragma; de piston de alta presion;

de pistones rotativos.

13.3.2 Determinacion de la pérdida de carga.

La pérdida de carga que se produce en € bombeo de lodos depende de las
propiedades de flujo del lodo, del diametro de la conduccion, de la velocidad del
flujo, del contenido y tipo de solidos y de la temperatura. Se ha observado que las
pérdidas de carga aumentan con el contenido de solidos, con la mayor presencia de
materia vol&til y con la disminucién de la temperatura. EI bombeo del lodo puede
presentar dificultades cuando €l producto de los porcentajes de materia organica 'y
de solidos sea superior a 600.

El diametro minimo deseable de tuberia para lodos es de 15 cm.

Los lodos diluidos, concentraciones de sélidos menores del 3%, se comportan como
el agua, es decir, se pueden considerar fluidos newtonianos, sin embargo, los lodos
concentrados son fluidos no newtonianos y la pérdida de carga no es proporciona a
lavelocidad de flujo debido a que la viscosidad no es constante.

Para calculos aproximados de pérdidas por friccion se puede considerar la pérdida
igual a la calculada para € agua, multiplicada por un factor K que depende del
contenido de sdlidos y de la velocidad de flujo. En tabla siguiente se indican valores
de K, para velocidades de flujo entre 0.8 y 2.4 m/s |la méas recomendadas para disefio
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de tuberias para lodos. Se usa un valor minimo de 0.8 m/s para asegurar flujo
laminar y garantizar un comportamiento de flujo del lodo smilar a del agua'y no
mayor de 2.4 m/s para prevenir pérdidas de friccion atas y problemas de abrasion.

TABLA 135
FACTOR MULTIPLICADOR DE PERDIDA DE CARGA
Factor K
% de solidos Lodos primarios
de lodo Lodo digerido crudosy lodos
concentrados
1 100 125
2 110 1.75
3 125 2.20
4 150 2.80
5 1.80 3.50
6 200 4.50
7 220 5.80
8 280 7.50
9 320 11.50
10 4.00 13.00

13.3.3 Conduccion para lodos

Las conducciones convencionales con revestimiento para transporte de lodo no
deben ser de diametro inferior a 150 mm, aunque se han usado con resultado
satisfactorios tuberias de vidrio de menor diametro. A no ser que las velocidades
superen los valores de 15-1.8 m/s, situacion en las que las tuberias se
dimensionaran de modo que puedan mantener estas velocidades, las tuberias no
requieren diametros superiores a los 200 mm. Las tuberias que funcionen por
gravedad no deben ser de diametro inferior a 200 mm. Se debera disponer cierto
nimero de puntos de acceso para limpieza en forma de pieza T dotadas de bridas
ciegas, en lugar de codos, lo cua permitirdlaintroduccion de varillas de limpieza s
es necesario. Las conexiones a las bombas no deberén ser de didametro inferior a
100 mm.

En las plantas de tratamiento, las pérdidas por friccion suelen ser bajas debido a la
corta longitud de las tuberias y pueden adoptar factores de seguridad amplios. En €
proyecto de conducciones, para €l transporte de lodos, de mayor longitud, se deben
considerar aspectos especiales de disefio tales como: 1) instalacion de dos tuberias,
salvo que se pueda cerrar la conduccion durante varios dias Sin que eso provogque
grandes problemas; 2) provision de medidas contra la corrosion y cargas externas
sobre la tuberia; 3) inclusién de instalaciones que permitan agua de dilucion para el
lavado de la conduccion; 4) adopcion de medidas que permitan introducir en la
planta un sistema de limpieza de conducciones; 5) adopcién de medidas que
permitan la inyeccion de vapor; 6) provision de vavulas de purga de aire y agua en
los puntos atos y bajos, respectivamente y 7) consideracion de los posibles efectos
del golpe de ariete.
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134

Produccién de lodos

La cantidad de lodos activados producidos depende del peso de los sblidos del lodo y de su
concentracion. La masa de lodo activado producido en el proceso es funcion de:

La cantidad de materia organica removida en € proceso.

- Lamasa de microorganismos en € sistema.

- Los sdlidos suspendidos biol 6gicamente inertes del afluente al proceso.
- Lapérdidade sdlidos suspendidos en €l efluente.

Para cuantificar la produccion de lodos activados se utiliza la ecuacion siguiente:

P :Qeﬁ;—Y (So- S.) +S5 +$VNBB]-O- :
é 1+kqde 1}
Donde: Py = masade solidos totales desechados,, kg/d
Q = cauda de aguas residuales, nt/d
Y = coeficiente méximo de produccion de biomasa, generamente entre 0.4 y

0.8 (tipico 0.6) kg SSV/kg DBOR 0 0.25 a 0.4 kg SSV/kg DQOR

So =DBO soluble del afluente, mg/L

Se =DBO soluble del efluente, mg/L

gc =edad delodos, d

kg = constante de declinacion enddgena, generalmente entre 0.04 y 0.075 d*

(tipico 0.06)

SSt = solidos suspendidos fijos del afluente, mg/L

SSyns = sblidos suspendidos vol&tiles no biodegradables del afluente, mg/L
Para aplicar esta ecuacion es necesario conocer Y y ky. Estas constantes es mejor evaluarlas
experimentalmente, aunque se pueden conocer a partir de la literatura existente al respecto,
ademas es necesario vaorar los solidos suspendidos fijos y los suspendidos volatiles no
biodegradable del afluente. Los primeros se pueden suponer iguales a un 20 a 25% de los
solidos totales. Para los segundos se supone generalmente un valor del orden de 10 mg/L,

en muchos calculos se ignoran porque se considera que son absorbidos rapidamente sobre la
biomasa y facilmente hidrolizados.

En la tabla 13-6 se incluyen vaores tipicos de cantidades de solidos per cépita'y de
concentraciones de solidos para diferentes lodos provenientes de diversos tipos de plantas
de tratamiento de aguas residuales.
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TABLA 136
CANTIDADES Y CONCENTRACIONES DE SOLIDOSEN LODOS

Tipo detratamiento y de lodo Solidossecosg/cd  Contenido de sélidos %

Sedimentacion smple

Crudo, himedo 5 25-5
Digerido, himedo A 10-15
Digerido, secado d aire 34 45
L odos activados
Convenciona, himedo 31 05-15
Primario y convencional, himedo 85 4-5
Primario digerido y convencional, himedo 55 6-8
Primario digerido y convencional, secado d aire 55
Convenciona espesado, humedo 31 1-2
Convenciond espesado digerido, himedo 20 2-3
Filtro percolador de tasa dta
Secundario, hiimedo 20 5
Primario y secundario, himedo 74 5
Primario y secundario digerido, himedo 48 10
Primario y secundario digerido, secado d aire 48 45
Filtro percolador de tasa estandar
Secundario, hiimedo 13 5-10
Primario y secundario, himedo 67 3-6
Primario y secundario digerido, himedo 43 10
Primario y secundario digerido, secado a aire 43 45
Precipitacion quimica
Crudo, himedo 20 2-5
Digerido 57 10

13.5 M étodos de tratamiento de lodos
13.5.1 Generalidades

El tratamiento y disposicion eficaz de los lodos de una planta de tratamiento de aguas
residuales requiere conocer las caracteristicas de los sdlidos y del lodo por procesar, asi
como la aptitud de los diferentes sistemas de procesamiento y la facilidad de acceso a las
diferentes opciones de disposicion final. En el esguema siguiente se describe la funcién
principal de los procesos de tratamiento de lodos.
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135.2

FUNCION

Sedimentacion
Flotacion Separacion del ma-
Separacion de sdlidos |—| Cribado terial solido
Filtracion
Gravedad Egp&amiento delos
Espesamiento p| Flotacion solidos separados para
Centrifugacion aumentar su
Filtros a vacio concentracion y reducir
Rejillas el volumen total.
. Digestion aerobia Mediante unaformade
Estabilizacion - Digestion anaerobia oxidacion, reducir €

Tratamiento con calor
Tratamiento quimico

volumen de lodo y
hacerlo inicuo, es decir,
tratamiento de la
materia organicay de
|os organismos
patégenos.

Remocién de aguay
secado (con acondicio-
namiento mediante
guimicos o sin él)

Lechos de secado
Centrifugas

Filtros a vacio
Filtros de presién
Rejillas vibratorias

Incineracion

Mediante remocién de
una porcién impor-
tante de agua reducir
ain mas el volumen del
lodo.

Ubicacion final del

Relleno Sanitario
Aplicacion sobre €l suelo
Disposicion en el mar
Lagunas

lodo tratado.

Disposicién

El mé&odo més usado para mangjo de lodos de aguas residuales es el de aplicacion sobre €
suelo, posiblemente por su bgjo costo y porgque en este método € lodo es un recurso y no
solamente un desecho. Le sigue en importancia la inciner acién, método ventajoso por la alta
reduccion de volumen que se logra, eliminacion de residuos organicos peligrosos y
organismos patdgenos; sin embargo tiene como desventajas el alto costo del combustible y
la necesidad de secar el lodo antes de incinerarlo. EI método de disposicién en el mar es el
maés controvertido, en la actualidad se tiende a evitar su utilizacién.

Espesamiento de lodos de aguas residuales.

El espesamiento es, generalmente, la primera etapa del tratamiento de lodos. Se utiliza
espesamiento por gravedad o por flotacion con aire disuelto para mejorar la operacion de los
digestores, rebgjar el costo de digestion y reducir € volumen de lodo.
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13.5.2.1 Espesamiento por gravedad.

El disefiador debe tener en cuenta los siguientes factores importantes en el disefio de
espesadores por gravedad: 1)Fuente y caracteristicas de los lodos, 2)Naturaeza y
extension de la floculacién, incluyendo floculacion inducida por aditivos quimicos,
3)SAlidos suspendidos en el caudal de la coagulaciénfloculacion a espesar y e impacto
de la recirculacion de finos sobre e desarrollo de la planta, 4)Carga de solidos,
5)Tiempo de retencion de los sdlidos en la zona de espesamiento o lecho de lodos,
6)Profundidad del manto de lodos, 7)Tiempo de retencion hidraulica y tasa de carga
superficial, 8) Tasa de extraccion de lodo, 9)Forma del tanque, incluyendo pendiente del
fondo, 10)Disposicién fisica de la aimentacion y de la tuberia de entrada vy
11)Disposicion de la tuberia de extraccion de lodos y velocidades locales alrededor de
ésta. Ademas se recomienda e uso de espesadores de planta circular para el proceso.

1. Consideraciones hidraulicas.
La entrada al espesador debe disefiarse de modo que se minimice la turbulencia. El
disefiador est4 en libertad para ubicar esta estructura, siempre y cuando cumpla esta
condicion.

2. Tasade desbordamiento superficial.
En latabla 13- 7 aparecen los valores de TDS que recomiendan.

TABLA 13-7
TASAS DE DESBORDAMIENTO SUPERFICIAL RECOMENDADAS

Tipo delodo Tasa de desbordamiento
superficial (m*m? d)

Primario 3

Primario y activado de desecho 3

Activado de desecho 3

Primario y activado de desecho tratado con calor 16

3. Tasade cargamésica (TCM)
La carga masica de disefio debe encontrarse por ensayos de laboratorio cuando esto
sea posible. En latabla 13-8 aparecen los valores de TCM que se recomiendan.

4. Altura
Se recomiendan alturas entre 2 y 5 m para los espesadores circulares.

5. Almacenamiento de lodo
Se recomienda dejar profundidades del manto de lodos entre 1 y 2 m, medida esta
profundidad en la pared del digestor. En la mayoria de |os casos, se recomienda que
el manto de lodos se mantenga a una atura un poco por debagjo de la parte inferior
del alimentador.

6. Disposicion del sobrenadante.
Este debe circularse a la entrada de |la planta y su efecto debe considerarse en el
disefio global.
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TABLA 138
TASASDE CARGA MASICA RECOMENDADAS

Tipo delodo Carga mésica (kg/m’ d)
L odos separados
Primario (PRI) 100
Filtros percoladores (FP) 40
Biodiscos (B) 3H-
20
20
25

L odos activados de desecho (LAD)
LAD —are

LAD — oxigeno

LAD — aireacion extendida

L odos digeridos anaerobiamente provenientes del digestor primario 12
L odos térmicamente acondicionados
PRI solamente 200 —
PRI + LAD 150 —
LAD solamente 100 —

7. Control de Olores

Para minimizar problemas de olores, se recomienda que € espesador se coloque
donde pueda recibir frecuente atencion operacional, pero suficientemente lejos de
los limites de la planta para evitar acercamientos casuales. Se recomienda una
distancia de amortiguamiento de 300 m. Cuando existan impactos ambientales por
olores se deben cubrir los espesadores y e gas se debe recoger y tratarlo
adecuadamente.

13.5.2.2 Espesamiento por flotacion
Este método, se aplica a los lodos gelatinosos como los lodos activados y a los lodos
livianos de filtros percoladores. Para los lodos primarios y combinados se prefiere
espesamiento por gravedad. Existen tres variantes basicas del proceso de espesado por
flotacion: flotacion por aire disuelto (FAD), flotacion al vacio y flotacion por dispersion
de aire; siendo e primero el més empleado.

En & sistema FAD se hace una presurizacion de una porcién del subnatante del tanque
de flotacion y se mezcla con los lodos afluentes antes de su entrada en la unidad de
flotacion. El caudal recirculado puede ser hasta € 100% del afluente y presurizado entre
280 y 480 kPa. El aire se introduce a tanque de saturacion y se disuelve en el caudal
recirculado. La tuberia de recirculacion se calcula para producir una velocidad de flujo
de 2 a3 m/sy se fabrica generamente en acero a carbdn calibre 40 a 80. En general,
una profundidad del lodo flotante de 0.3 a 0.6 m es suficiente para maximizar su
contenido de solidos.

El uso de polimeros, en dosis tipicas de 2 a 5 kg de polimero seco por tonelada de
solidos secos dosificados, puede mejorar e rendimiento de un sistema FAD.

Los espesadores por flotacidn se construyen de forma rectangular o circular, de 9 a 170
T de &rea con relaciones longitud/ancho de 3/1 a 4/1 o de 30 a 130 n7, con didmetros
de 6 a 13 m. Las unidades circulares son preferidas en plantas pequeiias y medianas, y
las rectangulares en plantas donde la disponibilidad de terreno es escasa. La unidad de
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135.24

13.5.25

flotacion debera poseer pantallas para paso por debgjo del efluente clarificado y un
vertedero de rebose para descarga al canal de salida. El vertedero controla el nivel del
liquido dentro del tanque de flotacion, con respecto a la cgja de recoleccion del lodo
flotante y permite regular la capacidad y el rendimiento de la unidad de flotacién. En la
tabla 13-9 se muestran las cargas tipicas con las cuales los espesadores por flotacidn
pueden funcionar.

) ) TABLA 13-9 )
CARGASDE SOLIDOSTIPICASPARA FLOTACION POR AIRE DISUELTO
Carga, kg/m* d
Tipo delodo Sin adicion  Con adicién
dereactivos dereactivos
Lodo activado con aire 49 hasta 220
Lodo activado con oxigeno puro 68-98 hasta 270
Lodo de filtros percoladores 68-98 hasta 220
Lodo primario + Lodo activado con aire 63-145 hasta 220
Lodo primario + Lodo de filtros percoladores 9B-146 hasta 290
Unicamente lodo activado B-146 hasta 290

Espesamiento por centrifugacion

Las centrifugas se utilizan, tanto para espesar lodos como para deshidratarlos. Su
aplicacion para € espesado se suele limitar al espesado de lodos activados. El espesado
por centrifugacion implica la sedimentacion de las particulas de lodo bgjo la influencia
de las fuerzas centrifugas. Los dos principales tipos de centrifugas empleadas
actualmente son la centrifuga de camisa maciza y la centrifuga de cesta. En
condiciones normales, e espesado por centrifuga se puede efectuar sin adicion de
polimeros. Sin embargo, los costos de energia y de mantenimiento del proceso de
espesamiento por centrifugacion pueden ser altos. Por lo tanto, este proceso solo resulta
atractivo en plantas con capacidad superior a 20,000 nt/d, en las que el espacio
disponible es limitado y se consiga mano de obra calificada, o en la aplicacion a lodos
dificiles de espesar mediante otros procesos convencionales.

Espesamiento por filtros de banda por gravedad

El equipo consiste en una banda que se desplaza sobre unos rodillos accionados por un
motor de velocidad variable. El lodo se acondiciona con polimeros y se conduce a una
camara de distribucién/alimentacion situada en un extremo de la unidad. Este tipo de
espesadores se ha empleado para el tratamiento de lodos crudos y digeridos y requiere
laadicion de polimeros.

Espesamiento por tambor rotativo

El equipo de espesamiento mediante tambores rotativos consiste en un sistema de
acondicionamiento del lodo activado (incluyendo la alimentacion de polimeros) y unos
tamices cilindricos rotativos. El lodo se mezcla con e polimero en el tambor de mezcla
y acondicionamiento y a continuacion, €l lodo acondicionado pasa a una serie de
tamices rotativos que separan los solidos floculados del agua. El lodo espesado sale por
un extremo de los tambores, mientras que el agua separada se filtra a través de los
tamices. Las ventagjas de este tipo de espesadores son el bajo mantenimiento necesario,
bajo consumo de energiay reducido espacio necesario.
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13.5.3 Estabilizacion del lodo

La estabilizacion del lodo se lleva a efecto para (1) reducir la presencia de patdgenos; (2)
eliminar los olores desagradables y (3) inhibir, reducir, o eliminar su potencia de
putrefaccion. Los medios de estabilizacién disponibles para eliminar el desarrollo de estas
condiciones desagradables son: (1) reduccion bioldgica del contenido de materia volatil; (2)
oxidacion quimica de la materia volétil; (3) adicion de agentes quimicos para hacer € lodo
inadecuado para la supervivencia de los microorganismos y (4) aplicacion de calor con €l
objeto de desinfectar o esterilizar € lodo.

Las tecnologias disponibles para la estabilizacién del lodo incluyen: (1) estabilizacion con
cal; (2) tratamiento térmico; (3) digestion anaerobia; (4) digestion aerobiay (5) compostaje.

13.5.3.1 Estabilizacion con cal

En el proceso de estabilizacion con cal, se afiade suficiente cal a lodo para elevar su pH
por encima de 12. El vaor elevado de pH crea un ambiente que no favorece la
supervivencia de los microorganismos. Para la estabilizacion del lodo con cal, se
emplean dos métodos: (1) adicion de cal a lodo antes del proceso de deshidratacion el
cual es conocido con e nombre de “pretratamiento con cal” y (2) adicion de cal a lodo
después del proceso de deshidratacion o “post-tratamiento con ca”. Para la
estabilizacion se puede emplear tanto cal hidratada, como cal viva

1. Pretratamiento con cal- El pretratamiento de lodo liquido con cal precisa mayor
cantidad de cal por peso unitario de lodo tratado, que la requerida para la
deshidratacion. Esta mayor dosis de cal es necesaria para conseguir el elevado valor
del pH. Para asegurar la destruccién de patégenos, se deberd mantener e pH por
encima de 12 durante 2 horas y proporcionar suficiente alcalinidad residual para que
el pH no se sitlie por debajo de 11 durante algunos dias. En la tabla 13-10 se indican
las dosis tipicas.

TABLA 13-10
DOSISTIPICASDE CAL PARA LA ESTABILIZACION DEL LODO LiQUIDO
Concentracion de Dosisdecal, kg Ca(OH)./kg
Tipo delodo solidos, % s0lidossecos
Intervdlo  Vaor medio Intervalo Vaor medio
Primario 3-6 4.3 120 - 340 240
Exceso de lodo activado 1-15 13 420 - 860 600
Mezcla digerida por via aerobia 6-—7 6.5 280 - 500 380
Liquido de fosas sépticas 1-45 2.7 180- 1,020 400

2. Post-tratamiento con cal- En e post-tratamiento con cal del lodo deshidratado de
aguas residuales, la ca hidratada o viva se mezcla con e lodo deshidratado en un
mezclador de paleta, 0 en un transportador de tornillo, para elevar € pH de la mezcla
En esta aplicacion es preferible el uso de cal viva, ya que la reaccion con el agua es
exotérmicay permite elevar la temperatura de la mezcla por encima de 50 °C, la cua
es suficientemente alta como para inactivar los huevos de gusanos. El sistema de
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post-tratamiento con cal presenta una serie de ventgjas con respecto al sistema de
estabilizacion previo a la deshidratacion: (1) se puede utilizar cal en polvo y por lo
tanto, no es necesario afadir agua a lodo deshidratado; (2) no existen necesidades de
deshidratacion especificas y (3) se eliminan los problemas de formacién de depositos
carbonatados y problemas de mantenimiento en los equipos de deshidratacion de
lodos. EI mezclado adecuado es muy importante, para asegurar € contacto entre la
cal y las particulas pequefias de lodo. En los casos en que e mezclado es bueno, €
compuesto resultante tiene una textura en forma de migas, lo cua permite su
almacenamiento durante largos periodos de tiempo o su facil distribucién sobre €l
terreno, mediante un distribuidor manual convencional.

13.5.4 Digestion anaerobia de lodos de aguas residuales.

El lodo producido en los procesos de tratamiento de aguas residuales estéa compuesto de la
materia organica contenida en el agua residua cruda, en forma diferente, pero también

susceptible de descomposicion. La digestion de lodos se aplica con el propésito de producir
un compuesto final méas estable y eliminar cualquier microorganismo patdgeno presente en
€l lodo crudo. La digestion anaer obia se usa principa mente para estabilizar lodos primarios
y secundarios.

1-

Digestion convencional- Este proceso se suele efectuar en una sola etapa. Las funciones
de digestion, espesado de lodos, y formacion de sobrenadantes, se llevan a cabo de forma
simulténeas. El lodo crudo se introduce en la zona en la que € lodo esta siendo digerido
activamente y en la que esta liberando gas. El lodo se cdienta por medo de un
intercambiador de calor externo. Conforme el gas asciende hacia la superficie, arrastra
particulas de lodo y otros materiales, tales como grasas y aceites, y acaba formando una
capa de espumas. Como resultado de la digestion, € lodo se estratifica formando una
capa de sobrenadante por encima del lodo digerido y experimenta un aumento de la
mineralizacién. Como consecuencia de la estratificacion y de la ausencia de mezclado
intimo, se utiliza menos del 50% del volumen del digestor convencional de etapa Unica.
Debido a estas limitaciones, este proceso solo se utiliza en pequefias instalaciones.

Digestion de una etapa y alta carga- Este proceso difiere del anterior, en que la carga
de solidos es mucho mayor. El lodo se mezcla intimamente mediante recirculaciéon de
gas, mezcladores mecanicos, bombeo o mezcladores con tubos de aspiracion y se
calienta para conseguir optimizar la velocidad de digestion. A excepcion de las mayores
cargas y del mejor mezclado, entre el digestor convencional de dos etapas y un digestor
de una etapa y alta carga, solo existen algunas diferencias. Los equipos de mezclado
deben tener mayor capacidad y poder acanzar eficazmente hasta el fondo del tanque; las
conducciones de gas serdn algo mayores, unas pocas tomas para la extraccion de lodos
sustituiran a las salidas de sobrenadante y en el caso de digestor de alta carga, € tanque
debera ser mas profundo, si es posible, para favorecer el proceso de mezcla.

El bombeo de lodo al digestor se debe llevar a cabo de forma continua o en ciclos de 30
minutos a 2 horas de duracién, con el fin de mantener condiciones constantes en el
interior del reactor. El lodo gque entra desplaza a lodo digerido hasta un tanque de
amacenamiento. Debido a que no se produce una separacion del sobrenadante y a que
los sdlidos se reducen en un 45 a 50% liberandose en forma de gas, € lodo digerido
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suele tener una concentracion del orden de la mitad del lodo crudo. Los digestores
pueden tener cubiertas fijas o flotantes.

Digestion en dos etapas- En muchas ocasiones, un digestor de ata carga se combina en
serie con un segundo tanque de digestion. En este proceso, € primer tanque se utiliza
para la digestion y se provee de dispositivos para el mezclado. El segundo tanque se
utiliza para é amacenamiento y concentracion del lodo digerido y para la formacién de
un sobrenadante relativamente clarificado. En muchas ocasiones ambos tanques se
construyen idénticos, de tal manera que cualquiera de ellos puede ser € tanque primario.
En otros casos, € segundo de los tanques puede ser abierto, no calentado, o una laguna
de lodos. Los tanques pueden tener cubiertas fijas o flotantes, a igual que en la digestion
de una etapa.

Disefio del proceso
Los diferentes méodos empleados para € dimensionamiento de digestores se basan en
(1) Concepto de tiempo medio de retencion celular. (2) El uso de factores de carga

volumétricos. (3) Las reducciones de volumen observadas. (4) Factores de carga basados
en la poblacion servida

1. Tiempo medio de retencién celular.- Los productos finales de la respiracion y

oxidacion que se producen durante la digestion, son gas metano y didxido de carbono.
La cantidad de metano producido se puede calcular mediante |a siguiente ecuacion:

Ve, = [0.001Q(S, - S) - 1.42P, |

Donde: Vch4 = volumen de metano producido en condiciones normales
(0°C, 1atm), nt/d
0.3516= cantidad tedrica de CH, producida en la conversién completa de un kg

de DBOU aCHy CO», m®> CHs/kg DBOU

Q = caudal, m?/d

S = DBOU de afluente, mg/L

S =DBOU del efluente, mg/L

P« = masa de tgjido celular producido por dia, kg/d

La reduccion tipica de solidos volatiles en un digestor anaerobio de lodos mezclados
(primarios + secundarios) oscila entre 45 y 60%. La masa de tejido celular sintetizado
diariamente en el digestor se puede calcular por |a siguiente ecuacion:

Y(S-9Q

p=0 =
" 1+k dlc
Donde: Y = coeficiente de produccion, kg/kg
kg = coeficiente endogeno, dt
0. = tiempo medio de retencion celular, d

Los restantes términos, segun definicion anterior. Valores tipicos de ¢, Y y k se
muestran en lastablas 13-11y 13-12.
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TABLA 13-11

EDAD DE LODOS PARA DISENO
DE DIGESTORES ANAEROBIOSDE MEZCLA COMPLETA

Temperaturade gc Minimo, d qc disefio, d
operacion, °C

18 11 28

24 8 20

30 6 14

35 4 10

40 4 10
TABLA 13-12

COEFICIENTES CINETICOSPARA DIGESTION ANAEROBIA A 20°C

Sustrato Coeficiente Base Intervalo Tipico
Lodo doméstico Y gSSV/gDBO 0.04-0.10 0.06
Ky d 0.02- 004 003
Acido graso Y gSSv/gbBO  0.004 — 0.07 0.05
Kq at 0.03- 0.05 0.04

Carbohidrato Y gSsv/gbBO 0.02-004 0.024
Kq d* 0.025- 0.035 003

Proteina Y gSSV/gD BO 0.05-0.09 0.075

Ky d 0.01-0.02 0.014

2- Factores de carga- Uno de los méodos mas comunmente empleado en €
dimensionamiento de digestores, consiste en determinar el volumen necesario a partir
del factor de carga. Los factores cuyo uso parece estar més extendido se basan en (1)
Kilogramos de sdlidos volatiles afiadidos por diay por metro cubico de capacidad del

digestor y (2) Kilogramos de solidos volatiles afadidos diariamente por kg de solidos
volétiles contenidos en el digestor.

Idealmente, el tanque de digestion convencional de una sola etapa esta estratificado
en tres capas: la de sobrenadante en la parte superior, la zona activa de digestion en
medio y la de lodo espesado en el fondo. Dado e volumen necesario para €l

almacenamiento de lodo digerido, del sobrenadante y de la capacidad en exceso
prevista para las fluctuaciones diarias de la carga de lodo. La carga volumétrica de
los digestores de una sola etapa es baja, en este tipo de tanques, los tiempos de
detencion, basados en metros cubicos de lodo bombeado, varian entre 30 y mas de 90
dias. En € caso de digestores convencionales, las cargas de solidos recomendadas
varfan entre 0.5 a 1.6 kg/d.m® de sdlidos voltiles.

En digestores de alta carga, se pueden emplear cargas de solidos entre 1.6 y 4.0
kg/d.n? de sdlidos volétiles, con tiempos de retencion entre 10 y 20 dias. El efecto de
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la concentracion del lodo y el tiempo de retencion hidraulica sobre el factor de carga
de sdlidos volétiles se muestra en la tabla 13-13.

TABLA 13-13

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LODO Y DEL TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA SOBRE LA CARGA DE SOLIDOSVOLATILES™

Concentracién de lodos Cargade sdlidosvolétiles, kg/m’.d
% 10d 12d 15d 20d®@

3.04 2.56 2.08 1.60
3.84 3.20 2.56 1.92
4.48 3.84 3.04 3.24
5.28 4.48 3.52 2.72
6.08 5.12 4.00 3.04
6.89 5.76 4.64 3.36
10 7.69 6.40 5.12 3.84

M Basado en un contenido de vol&tiles en el lodo del 75% y peso especifico = 1.02
@ Tiempo de retencién hidraulica en dias

O oo~NO 0N

3 Reduccion e volumert Se ha observado que conforme se lleva a cabo la digestion,
la extraccion de sobrenadante y su retorno a inicio de la planta permiten reducir €
volumen de lodo remanente de forma casi exponencial. El volumen del digestor se
calcula por la siguiente ecuacion:

v=sv.. %(va- Vd)gt

Sa

Donde: V = volumen del digestor, nt
V4= volumen de lodo crudo afiadido diariamente, n

V4= volumen de lodo digerido extraido diariamente, n?
t =tiempo de digestion, d

4- Célculo basado en la poblacién servida- Los digestores también s proyectan sobre
una base volumétrica, procurando cierta cantidad de n? por persona. Los tiempos de
retencién empleados varian entre 10 y 20 dias para digestores de alta carga 'y entre 30
y 60 dias para digestores convencionales. Estos tiempos de retencion son los
recomendados para disefios basados en e volumen total de tanque més e volumen
adicional necesario para almacenar lodo. En la tabla 13-14 se indican criterios de
disefio tipicos para digestores anaerdbicos, cuyas capacidades se deben aumentar en
un 60% en el caso de localidades en que € uso de trituradores de residuos de cocina
sea generalizado y debe incrementarse sobre una base de poblacién equivaente para
prever e efecto de vertidos industriales.
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TABLA 13-14

INFORMACION TiPICA PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DE DIGESTORES ANAEROBICOS
Digestion Digestion
Convencional dealtacarga

Parametro

Criterios de volumen, m*/hab

Lodo primario 0.056— 0.085 0.037 — 0.057

Lodo primario + lodo defiltros percoladores  0.113— 0.141 0.074 — 0.093

Lodo primario + lodo activado 0.113-0.170 0.074-0.113
Carga de sdlidos, kg/m®.d 0.64— 1.60 1.60 - 3.20
Tiempo de retencién de sdlidos, d 30- 60 15-20

Configuracion de los digestores anaerobicos

L os digestores anaerdbicos son generalmente tamues de forma cilindrica, rectangulares
0 de ovoide, estos Ultimos son de uso comun en Europay su implantacion en América es
muy reciente.

Los tanques cilindricos tienen una relacion profundidad/diametro de 0.3 a 0.7 para
facilitar la mezcla, fondo conico con pendientes 1/6 a 1/4 y bocas de extraccién de lodos
por el centro del cono y uno o més puntos intermedios entre el fondo del digestor y €l
nivel maximo del agua en € digestor. Se recomienda, dejar un espacio libre adiciona de
0.9 a 1.5 m para acumulacion de espuma y como borde libre. El cono del fondo no se
incluye en e cdculo del volumen Util del digestor para permitir acumulacion de arena'y
material no biodegradable.

Mezclado del digestor
Disponer de un mezclado adecuado es uno de los aspectos més importante, para
conseguir optimizar e rendimiento del proceso. Para e mezclado del contenido del
digestor, se han empleado diferentes sistemas. Los de uso mas frecuente incluyen (1)
inyeccion de gas, (2) agitacion mecanica, y (3) bombeo mecéanico. Los criterios tipicos
para el disefio seincluyen en latabla 13-15.

TABLA 13-15

CRITERIOS DE DISENO PARA SISTEMASDE MEZCLA
DE DIGESTORES ANAEROBIOS

Parametro Definicién Valor
Nivel de potencia Potencia del equipo por unidad de _ 3
volumen de digestor. 5-8W/m
Flujounitariodegas  Cantidad de gas suministrado por unidad de 3
volumen de digestor 65— 7.2nv/n.d
Gradiente de velocidad Raiz cuadrada de la potencia usada por
unidad de volumen de digestor dividida por 50— 805!

laviscosidad del lodo.
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13.5.5 Digestidn aerobia de lodos de aguas residuales

La digestion aerobia de lodos de aguas residuales es el método més usado en plantas con
caudales menores de 19,000 ni/d (220 L/s) para estabilizar su componente organico. En
plantas grandes no es d método preferido por los altos costos de operacion del equipo de
aireacion. El proceso de digestion aerobia permite reducir la concentracion de SV enun 35 a
50%. Tradicionalmente, la edad de lodos ha sido el parametro basico de disefio.

L os digestores aerobios de lodos de aguas residuales pueden ser rectangulares o circulares;

con pendiente en el fondo 1/12 a 1/4 parafacilitar laremocion del lodo; profundidad entre 3

y 7.5 my borde libre de 0.45 a 1.2 m. El sistema de aireacion puede ser de aire difuso,

turbinas mecanicas sumergidas, aireadores de chorro o sistemas combinados. Los difusores

se colocan normalmente cerca del fondo del tanque, alo largo de una de sus paredes o sobre

el fondo del mismo. Para asegurar una mezcla adecuada se requieren usuamente tasas de

aireacion de 0.33 a 0.67 L/nT.s, o un volumen de digestor aerobio de 90 L/hab.d y un

suministro de aire de 30 n¥/n?.d o de 3.3 ni/hab.d. El equipo de aireacion mecanico puede

ser flotante, 0 montado sobre pontones, de alta o de baja velocidad.

Entre las ventgjas del proceso de digestion aerobia de lodos se sefidan las siguientes:

- Para plantas de menos de 220 L/s tiene un costo de capital menor a del proceso
anaerobio.

- Esmasfécil de operar que € proceso anaerobio.

- No generamalos olores.

- Produce un sobre nadante de DBO, SS'y NH3 bajo.

- Reduce @ contenido de grasas y aceites en € lodo.

- Reduce bastante € contenido de patégenos.

13.5.5.1Volumen del digestor aerobio
El volumen del digestor aerobio se puede cacular, en sistemas que no ocurra una
nitrificacion apreciable, aplicando la siguiente ecuacion:

vo QX +YS,)
5
X ?(dPV+%CE

Donde: V. = volumen del digestor, n?
Q = caudal afluente al digestor, nt/d
Xo = SSdd afluente, mg/L
Y = fraccion decimal de DBO afluente correspondiente a aporte de lodo
primario crudo.
So = DBO dé afluente, mg/L
X = SSdd digestor, mg/L
Kgq = constante dereaccion, d*
P, = fraccion decima SSV del digestor
gc = edaddelodos, d

El término YS, se desprecia cuando no hay aporte de lodo primario al digestor aerobio.
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13.5.5.2 Pardmetros de disefio de digestores aerobios

En e disefio de digestores aerobios hay que tener en cuenta factores como la temperatura,
la reduccion de solidos, € tiempo de retencion hidraulico, requerimientos de energiay de
mezcla. Los pardmetros tipicos de disefio se incluyen en latabla siguiente:

TABLA 13-16

PARAMETROSDE DISENO PARA DIGESTORESAEROBIOS

Parametro Valor

Tiempo de retencion hidraulico a20° C, d

Lodo primario 15-20
Lodo activado 10-15
Lodo activado sin tratamiento primario 12-18
Lodo activado + lodo primario 15-20
Lodo primario + lodo filtro percolador 15-20
Carga de slidos, kg SV/M* d 16-48
Requisitos de oxigeno, kg O’/kg de sdlidos destruidos

Tegjido celular con nitrificacion 2.3
DBO en d lodo primario 16-19
Requisitos de mezcla, W/m® 20 - 40
Mezcla por aire difuso, m*/m?* d 29- 58
OD residual en € liquido, mg/L 1-2
Reduccion de sdlidos volétiles, % 40-50

Compostaje delodos

El compostagje es la degradacion bioldgica controlada de materiales organicos, hasta formar
un compuesto estable, de color oscuro, textura suelta y olor a tierra smilar a humus,
denominado compost. El proceso puede efectuarse por via aerobia o anaerobia. El
compostgje aerobio acelera el proceso de descomposicion del material organico y permite
obtener atas temperaturas necesarias para la destruccion de patdgenos, mientras que €l
anaerobio va siempre acompafiado de malos olores que no se presentan en el primero, por tal
razén es poco comun hacer compostaje anaerobio.

El proceso de compostaje busca tres objetivos fundamental es:

1.- Laconversion bioldgica del material organico putrescible en un compuesto estable.

2.- La destruccion de patdgenos gracias a las altas temperaturas alcanzadas durante el
proceso.

3.- Lareduccién masica de materia humedo, a través de la remocién de agua y de solidos
totales vol&tiles.

Existen diferentes formas de realizar compostgje aerobio de lodos, los cuales van desde

métodos muy artesanales, hasta procesos que involucran tecnologia muy avanzada y por
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13.6.1

13.6.2

13.6.3

tanto, costosos. En general todos los métodos de compostgie incluyen las siguientes
operaciones basicas.

1- Mezclado del materid Ilenante con lodo.

2- Descomposicion microbia del material organico
3- Cladsificacion o tamizado del material.

4- Recirculacion del material grueso.

5- Curado del material fino.

6- Almacenamiento y Comercializacion.

El material de enmienda es un material organico que se afiade al substrato a compostar con
el propoésito de obtener un producto de menor peso y aumentar €l volumen de huecos para
favorecer la aireacion. Los materiales de enmienda de uso més frecuente son serrin, paa,
céscaras de arroz y compost reciclado. El material soporte es un materia organico o
inorganico que se emplea para proporcionar soporte estructural y para aumentar la porosidad
de la mezcla con e objeto de mejorar la efectividad de la aireacion. El material mas
empleado son agtillas de madera, que se puede recuperar y reutilizar.

Los tres principales sistemas de compostaje utilizados son: (1) Las pilas estéticas aireadas,
(2) Las pilas volteadas y (3) Los sistemas mecanicos cerrados.

Pila estéticaaireada.

El sistema de pila estatica aireada consiste en una red de tuberias de conduccién de aire
sobre las que se distribuye una mezcla de lodo deshidratado y un materia soporte. El
material soporte consiste generalmente en astillas de madera que se mezclan con € lodo
deshidratado, mediante mezcladoras de paletas o de tambor giratorio 0 por equipos moéviles
tales como una pala excavadora. El material se composta durante un periodo de 21 a 28 dias,
y se madura durante otro periodo adicional de 30 dias 0 més. La dtura de las pilas oscila
entre 2 a 2.5 m. Para aidar la pila se puede usar una capa de compost cribado encima de la
misma. Para e suministro de aire se puede emplear tuberias de plastico corrugado y para
mejorar € control del sistema de aireacion, se recomienda que cada pila disponga de un
sistema de soplantes individual. El cribado de compost madurado usualmente se lleva a cabo
para reducir la cantidad de producto final que precisa ser evacuado y para recuperar €l
material soporte.

Pilas volteadas

En e sistema de pilas volteadas, las operaciones de mezclado y cribado son similares a las
empleadas en |os de pilas estaticas aireadas. Laalturade las pilasesde 1.0 a2.0 m, con una
anchura en la base de 2.0 a 4.5 m. Las pilas se mezclan y voltean periddicamente durante e

tiempo de compostgje. En condiciones de operacién normales, las pilas se voltean un
minimo de 5 veces mientras |la temperatura se mantiene a, o por encima de 55 °C. El periodo
de compostaje oscilaentre 21 y 28 d.

Sistemas mecanicos cerrados

El compostaje en sistemas cerrados se realiza en e interior de depdsitos o reactores cerrados.

L os sistemas mecanicos se disefian para minimizar la produccién de olores y la duracién del
proceso, controlando las condiciones ambientales tales como: caudal de aire, temperatura y
concentracion de oxigeno.
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Los sistemas cerrados se pueden dividir en dos grandes categorias: de flujo en pistén y
dindmico (de lecho agitado). En los sistemas de flujo en piston, la posicion relativa de las
particulas de la matriz a compostar permanece idéntica a lo largo de todo € proceso y €
sistema funciona de acuerdo con € principio de que la primera particula en entrar es también
la primera en sdir. En un sistema dinamico, € materid a compostar se mezcla
mecanicamente durante el proceso.

13.6.4 Consideraciones de disefio

En € disefio de un sistema de compostaje, |os factores que deben tomarse en cuenta son
varios. Con € fin de satisfacer las necesidades especificas de cada sistema, es preciso
estudiar detalladamente cada uno de estos factores. Es especialmente importante enfocar €
disefio a partir de un balance de materiales, ya que en € se determina la cantidad de cada
componente (lodo, material soporte y enmienda) utilizado en cada fase. En un balance de
materiales, se debe medir o calcular, para componente, los siguientes parametros. (1)
volumen total; (2) peso humedo total; (3) contenido total de sdlidos (peso seco); (4)
contenido de sblidos volatiles (peso seco); (5) contenido de agua (peso humedo); (6)
densidad de masa (peso humedo/volumen unitario); (7) porcentgje de aguay (8) porcentgje
de sdlidos volétiles.

Uno de los resultados importantes del balance de materiaes es la obtencién de la matriz a
compostar. Para conseguir un compostaje adecuado tanto en sistemas de pilas estéticas
aireadas como en sistemas de pilas volteadas, la matriz a compostar debe tener, como
minimo, un contenido en solidos secos del 40%. En sistemas cerrados, € contenido de
solidos necesario es similar, pero, en funcion del sistema de aireacion empleado, se pueden
usar valores ligeramente inferiores. En latabla 13-17 se incluyen aspectos a considerar en el
disefio de sistemas de compostaje del lodo.

TABLA 13-17

ASPECTOSIMPORTANTESEN EL DISENQ DE PROCESOS
DE COMPOSTAJE DEL LODO POR VIA AEROBIA

Elemento Comentario

Tipo de lodo Se pueden compostar satisfactoriamente tanto lodos crudos como

digeridos. El lodo crudo posee un mayor potencial de generacion
de olores, especidmente en el caso de sistemas en pilas volteadas.

El lodo crudo posee mayor energia disponible, se degrada a
mayor velocidad, y presenta una mayor demanda de oxigeno.

Materiales de enmienda o de El proceso y la cdidad del producto estdn afectados por

soporte caracteristicas del materia de enmienda y de soporte tales como
d contenido en humedad, tamafio de las particulas, y carbono
disponible. La disponibilidad de materiadles de soporte agentes
debe ser inmediata. Se han utilizado astillas, serrin y compost
reciclado.

Relacion carbono/nitrogeno Larelacion C:N debe estar dentro del intervalo entre 25:1y 35:1
en peso. Se debe andlizar @ carbono presente para asegurar que
sea facilmente biodegradable.
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13.7

Continuacion TABLA 13-17

Elemento Comentario

Solidos volétiles El contenido de sdlidos volé&tiles de la mezcla a compostar debe
ser superior a 50%.

Necesidades de aire Para obtener resultados éptimos, se debe asegurar que llegue aire
con a menos € 50% de oxigeno remanente a toda la masa de
matefi{;\l a compostar, especidmente en e caso de sistemas
mecani cos.

Contenido de humedad El contenido de humedad de la mezcla a compostar no debe ser
superior d 60%, en e caso de pilas esté@ticas y pilas volteadas, y
no debe ser superior a 65% en e caso de reactores cerrados.

pH El pH de lamezcla a compostar debe estar, normamente, entre
6yo9.
Temperatura La temperatura Optima para la estabilizaciéon biolégica se hala

entre 45 y 55 °C. Para la obtencion de resultados éptimos, la
temperatura se debe mantener entre 50 y 55 °C durante los
primeros dias y entre 55 y 60 °C durante el resto del periodo de
compostgje. S se permite que las temperaturas excedan los 60 °C
durante importantes periodos de tiempo, la actividad biol6gica se
reduce.

Mezclado y volteo Para evitar €l secado y la tubificacion, € materia en proceso de

compostaje se debe mezclar o voltear de forma periddica o segiin
sea necesario. La frecuencia de mezclado o de volteo dependera

dd tipo de operacién de compostaje.

Metales pesadosy compuestos  Se debe redizar € seguimiento de los metales pesados y

organicos de trazas compuestos organicos de traza presentes en € lodo y en €
producto final del compostaje para asegurar que no se excedan las
limitaciones aplicables alos usos ddl producto final.

Limitaciones del emplazamiento L os factores que hay que tener en cuenta ala hora de seleccionar
un emplazamiento para € compostge incluyen la superficie
disponible, la proximidad ala planta de tratamiento y a otros usos
del terreno, los accesos, las condiciones climaticas, y la
disponibilidad de zonas de amortiguacion.

Acondicionamiento delodos

El acondicionamiento de lodos es necesario para obtener un lodo espesado o desaguado de
buena concentracion de solidos, cuando se usan procesos mecanicos de espesamiento o
secado. L os principales métodos de acondicionamiento de lodos incluyen:

- Acondicionamiento con compuestos quimicos organicos

- Acondicionamiento con compuestos quimicos inorganicos

- Acondicionamiento con compuestos quimicos organi cos e inorgani cos
- Acondicionamiento fisico térmico
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13.7.1

- Acondicionamiento por elutriacion
- Acondicionamiento con permanganato de potasio

En general, lodos activados y lodos digeridos son acondicionados mejor con polimeros
cationicos, mientras que para lodos primarios o lodos quimicos son més efectivos los
polimeros aniénicos. La elutriacion es poca usada y cuando se aplica es para lodos digeridos.
El tratamiento térmico se empleatanto para estabilizacion como para acondicionamiento. En
cada caso el método de acondicionamiento debe ser compatible con €l proceso propuesto de
secado y disposicion, asi como € tratamiento de los caudales recirculados a la planta de
tratamiento.

Ensayos de acondicionamiento de lodos

Con €l objeto de determinar la efectividad de un método de acondicionamiento y secado de
lodos se han desarrollado diferentes métodos de laboratorios entre los cuales se mencionan
los siguientes:

1- Ensayo del embudo de Buchner para la determinaciéon de la resistencia especifica
del lodo. Este ensayo provee informacion util para todos los equipos de secado. El
ensayo mide la drenabilidad o filtrabilidad del lodo como & volumen de filtrado
obtenido en un periodo determinado de filtracién. La resistencia especifica, representa la
resistencia relativa que € lodo ofrece a drenaje o secado de su componente liquido;
depende del volumen de filtrado descargado en un tiempo t.

Valores tipicos de resistencia especifica oscilan entre 3 x 10™ y 40 x 10" m/kg para
lodos digeridos de plantas municipales y entre 1.5 x 10** y 5 x 10" m/kg para lodos
primarios municipales. En la tabla siguiente se muestran algunos valores tipicos de
resi stencia especifica de lodos.

TABLA 13-18

RESISTENCIA ESPECIFICA DE LODOS

Lodo Resistencia especifica, m/kg
Crudo 10 x 10" — 30x 10*
Crudo coagulado 3x 10" - 10x 10"
Digerido 3x 10% — 30x 10"
Digerido coagulado 2x 10" —20x 10"
Activado 4x10° - 12x 10"

2- Ensayo del tiempo de succién capilar ( TSC ) Este ensayo, ademas de ser répido y
sencillo, permite seleccionar ayudas de secado. Se basa en la succion capilar, del agua de
un lodo acondicionado, por un pedazo de papel de filtro grueso y calidad cromatografica.
El tiempo que toma € agua del lodo para vigar 10 mm en € papel, entre dos puntos
fijos, se registra electrénicamente como el TSC. Un lodo sin acondicionamiento tiene un

TSC tipico de 200s o mayor, en cambio un lodo acondicionado que desaglie rdpidamente
debe tener un TSC de 10 s 0 menos.

3- Ensayo de Jarras- Este ensayo constituye € método mas sencillo para evaluar €
acondicionamiento quimico y es e mismo que se usa para ensayos convencionales de
coagulacion.
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13.7.2 Acondicionamiento quimico inorganico.

Este método, es € més usado de todos. Los agentes mas utilizados son cal y cloruro férrico,
tanto para filtracion a vacio como para filtros prensa. En menor proporcion se emplean
sulfato ferroso, alumbre y cloruro de auminio. En latabla siguiente incluyen dosis tipicas de

cloruro férrico y cal, para acondicionamiento.
TABLA 13-19

DOSISTIPICASPARA ACONDICIONAMIENTO DE LODOSDE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES PARA SECADO EN FILTROSAL VACIO

, Masa de coagulante/masa de solidos secos

Tipo delodo FeCl;, g/kg CaO, g/kg
Primario crudo 20— 40 80— 100
Lodo activado 60— 100 0-160
Primario + filtro percolador 20-40 90 - 120
Primario + lodo activado 25-60 90 - 160
Primario + lodo activado + séptico 25-40 120-150
Primario + lodo activado + cal 15-25 0
Primario digerido anaerobiamente 30-50 100-130
Primario + filtro percolador, digerido anaerobiamente 40 - 60 125-175
Primario + lodo activado, digerido anaerobiamente 30- 60 150-210

13.7.3 Acondicionamiento quimico organico

En e acondicionamiento con polimeros organicos, las dosis son muy inferiores a las de
acondicionantes minerales inorganicos, en general de 5 a 15 g/kg de sdlidos secos. En la
tabla siguiente se muestran dosis tipicas de polimeros para diferentes lodos.

TABLA 13-20
DOSIS DE POLIMERO PARA DIFERENTESLODOS
Tipodelodo Para filtracion al vacio, Para filtros prensa
o/kg de banda, g/kg

Primario crudo 1-5 1-4

Lodo activado 75-15 4-10
Primario + lodo activado 5-10 2-8
Primario digerido anaerobiamente 35-7 2-5
Primario + LA, digerido anaerobiamente 15-85 15-85
Digerido anaerobiamente 75-25

13.7.4 Acondicionamiento térmico

El tratamiento de lodos con calor es un proceso de estabilizacion y acondicionamiento, que
supone calentar € lodo a presién durante un periodo apropiado. La temperatura requerida
para e proceso es de 176 a 260° C, durante 15 a 30 minutos, a presiones de disefio 3.4 MPa
con aire, o de 2.4 MPa sin aire. Su uso es limitado por su costo. El lodo acondicionado
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térmicamente puede secarse mediante filtracion a vacio, centrifugacion, filtros prensa de
banda o |echos de secados.

El proceso permite obtener un lodo concentrado, esterilizado, facil de desaguar porque tiene
una resistencia especifica de filtracion entre 2 x 102 y 4 x 102 m/kg.

13.7.5 Acondicionamiento por elutriacion

La eutriacion es una operacion mediante la cual un s6lido o una solucién sélido-liquido es
mezclada completamente con un liquido. El propoésito de elutriacion es transferir ciertos
componentes a liquido, es decir, es una operacion de lavado del lodo. El ggemplo tipico es €
del lavado de lodo digerido, antes de su acondicionamiento quimico, para remover
compuestos solubles organicos e inorganicos que de otra manera consumirian grandes
cantidades de acondicionador quimico. Se usa poco porque los solidos finos lavados del 1odo
pueden no ser retenidos en el tratamiento del recirculado y deterioran la calidad del efluente
de la planta de tratamiento de aguas residuales.

13.7.6 Acondicionamiento con permanganato de potasio

13.8

El permanganato de potasio se utiliza como ayuda de acondicionamiento de lodos y como
medio de control de olores. El permanganato oxida sustancias causantes de olores, como €l
H.S, y formaMnO. insoluble, de gran érea superficial, que actlia como coagulante.

Secado de lodos

El proceso de secado de lodos se refiere generalmente a los sistemas de desaguado de lodos
gue buscan reducir e contenido de agua en € lodo a menos de un 85%. En la seleccion del
método de secado de un lodo hay que tener en cuenta la naturaeza del lodo, los procesos
subsecuentes de tratamiento y €l método de disposicion final. Los objetivos del secado de
lodos son principal mente |os siguientes:

- Reducir los costos de transporte del lodo al sitio de disposicion.

- Facilitar e mango del lodo. Un lodo seco permite su mangjo con cargadores, laya,
carretilla, etc.

- Aumentar € valor cadrico del lodo para facilitar su incineracion.

- Minimizar la produccion de lixiviados a disponer €l lodo en un relleno sanitario.

Lafacilidad con que un lodo seca varia ampliamente, pues la magnitud del secado es funcion
de la forma como se encuentra el agua. En genera se considera que e agua en los lodos
existe en cuatro formas diferentes. agua libre, agua intersticial, agua vecina y agua de
hidratacion.

En & secado de lodos € agua fécil de remover, es decir, & agua libre, se elimina por
drengje, espesamiento 0 secado mecénico. El agua intersticial se puede remover
destruyendo o comprimiendo el floéculo mediante energia mecanica como la de los filtros a
vacio, filtros prensa y centrifugas. Sin embargo, € agua vecinal no puede removerse
mecanicamente y congtituye una de las fracciones de mayor importancia en € limite

obtenible de secado de lodos.

13.8.1 Filtracion a vacio

La filtracion se puede definir como la remocién de sdlidos de una suspensiéon a pasarla a
través de un medio poroso que retiene los sdlidos. En la filtracion a vacio la caida de
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presién se provee creando un vacio sobre un lado del medio poroso. El filtro a vacio
consiste basicamente en un tambor cilindrico que rota, parciamente sumergido, en una
cubeta con lodo acondicionado.

Un sistema de filtracion a vacio suele constar de (1) bombas de alimentacion de lodos, (2)
equipos de dosificacion de reactivos, (3) depdsito de acondicionamiento de lodos, (4) filtro
de tambor, (5) tolva o banda de transporte de la torta del lodo, (6) sistema de vacio y (7)
sistema de evacuacion del filtrado.

Entre todos los parametros, el méas importante es el contenido de solidos del lodo. El
acondicionamiento quimico del lodo antes de la filtracién se lleva a cabo para aumentar el
contenido de sdlidos, reducir los sdlidos de filtrado y mejorar las caracteristicas de
deshidratacion. El contenido de sdlidos éptimos para la filtracion a vacio se sitla entre €l 6
y 8%. Los reactivos normamente empleados para el acondicionamiento del lodo son la cal,
cloruro férrico y polimeros. Generalmente, € lodo procedente de los sedimentadores
primarios requiere menor cantidad de reactivos que e lodo procedente de los procesos de

tratamiento biol 6gicos.

Lafiltracion a vacio se ha venido utilizando para la deshidratacion de lodos durante mas de
60 afos, pero su uso ha descendido debido a desarrollo y meora de equipos de
deshidratacion mecanica. Algunas de las razones que explican este descenso son (1)la
complgjidad del sistema (2) la necesidad de reactivos para € acondicionamiento y (3) los
elevados costos de operacion y mantenimiento.

13.8.2 Centrifugacion

El secado por centrifugacién es un proceso, en €l cual se aplicaa lodo una fuerza centrifuga
de 500 a 3000 veces la fuerza de la gravedad, para separar la fraccion solida de la fraccion
liquida. La centrifuga separa €l lodo en una pasta desaguada y un “concentrado” clarificado
con base en la diferencia de densidad existente entre los solidos y € liquido circundante.

Actualmente la centrifuga usada es la de tazon slido o camisa maciza. Existen dos tipos de
centrifugas de tazén sdlido: la de flujo contracorriente y la de flujo concurrente. En la
primera el lodo entra por la union de la seccidn conica cilindrica, los solidos vigjan hasta €
extremo conico de la maquina 'y € liquido lo hace en direccion opuesta. En la segunda, la
fase solida vigja en una trayectoria paralela a la fase liquida. Mediante conducto se remueve
el liquido y se descarga sobre vertederos.

Una centrifuga para 760 a 2600 L/min de lodo ocupa un &rea aproximada de 40 nt. Ladosis
de polimero para acondicionamiento del lodo variaentre 1y 7.5 g/kg de solidos.

La seleccion de unidades para el disefio de la planta depende de los datos sobre capacidad
nomina y rendimiento suministrados por los fabricantes. Varios fabricantes disponen de
unidades piloto portétiles que permiten realizar ensayosin situ.

Las caracteristicas de los lodos de aguas residuales procedentes de procesos de tratamiento

similares localizados en diferentes lugares pueden variar ampliamente. Por tal razon, antes
de tomar una decision definitiva, se deben llevar a cabo estudios en planta piloto siempre

gue sea posible. Los rendimientos de las centrifugas son muy variables, dependiendo del tipo
de lodo dosificado y de su acondicionamiento.
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13.8.3 Filtros banda.

Los filtros bandas son dispositivos de deshidratacion de lodos de alimentacion continua que
incluyen e acondicionamiento quimico, drenge por gravedad y aplicacion mecanica de
presién para deshidratar €l lodo. Los filtros bandas han resultado ser efectivos para casi
todos los tipos de lodos de agua residuales municipales.

Estos equipos emplean generalmente una banda doble para desaguar continuamente lodos
mediante una combinacién de drenaje por gravedad y de compresion. El proceso incluye
basicamente tres etapas: acondicionamiento quimico del lodo, desaguado por gravedad hasta
una consistencia no fluida'y compactacién del lodo en una zona de corte y presion.

En el mercado se dispone de filtros banda de diferentes dimensiones, con anchuras de banda
variables entre 0.5y 3.5 m. Las bandas de 2 m de ancho son las més comunmente empleadas
para € tratamiento de lodos de aguas residuales municipales. Las cargas de aplicacion de
lodo varian entre 90 y 680 kg/m.h dependiendo del tipo de lodo y de la concentraciondel

lodo alimentado. La extraccion de agua, basada en la anchura de la banda, varia entre 1.6 y
6.3L/m.s.

El rendimiento de un filtro banda es muy variable y dificil de predecir, pues es funcion del
método de acondicionamiento del lodo, de la presion desarrollada, de la configuracion del
filtro, de la velocidad de la banda y de la tasa y tipo de aplicacion del lodo. En generd
filtro banda es capaz de producir tortas con 18 a 25% de sdlidos para lodos primarios
combinados con lodos secundarios.

Las medidas de seguridad que hay que considerar en € disefio incluyen una ventilacion
adecuada para la eliminacion del sulfuro de hidrégeno u otros gases y la provision de
protecciones para evitar la posibilidad de que las telas se enganchen entre los rodillos.

13.8.4 Filtros prensa de placas

Los filtros prensa de placas se utilizan cuando se necesita un contenido de solidos en la torta
superior a 35%.

En la deshidratacion de lodos se han utilizado varios tipos de filtros. Los dos tipos mas
empleados son los filtros prensa de placas de volumen fijo y los de volumen variable.

El filtro prensa de volumen fijo consiste en una serie de placas rectangulares, que se
colocan enfrentadas entre si en posicion vertical sobre un bastidor con un extremo fijo y otro
movil. Sobre cada una de las placas se gjusta 0 cuelga una tela filtrante. Las placas se
mantienen juntas con fuerza suficiente para que se adhieran herméticamente y puedan asi,
resistir la presion aplicada durante el proceso de filtracion. Para que las placas se mantengan
unidas, se emplean prensas hidréulicas o tornillos accionados mecanicamente.

El filtro prensa de volumen variable incorpora una membrana flexible a través de la cara
de la placa hueca. La cdmara se llena con lodo y la membrana se presuriza a 600-1000 kPa
con aire 0 con agua comprimida, permitiendo comprimir la torta dentro de la camara hueca.
Gracias a la compresion se acelera € drengje y se acorta € periodo requerido para €

desagiie. El filtro prensa de volumen variable tiene menor capacidad volumétrica que el de
volumen fijo, las tortas son mucho mas delgadas y € proceso es automaético. Los aspectos a
tener en cuenta en e disefio de instalaciones de filtros prensa incluyen (1) ventilacién
adecuada del edificio de deshidratacion (se recomienda adoptar entre 6 y 12 regeneraciones
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13.85

de aire por hora, en funcion de la temperatura ambiente); (2) sistemas de lavado a presiones
elevadas; (3) en los casos en los que se emplea cal, provision de un sistema de lavado por
circulacion de acido para eliminar las incrustaciones que se puedan formar; (4) disponer un
triturador de lodos antes del tanque de acondicionamiento; (5) incluir un sistema de rotura de
la torta de lodo a continuacion del filtro prensa'y (6) equipos para facilitar la extraccion y
mantenimiento de las placas.

Los filtros prensa presentan las siguientes ventgjas (1) atas concentraciones de solidos en la
torta; (2) obtencion de un filtrado muy clarificado y (3) elevadas capturas de sdlidos. Entre
los inconvenientes se pueden mencionar (1) la complgjidad mecanica; (2) elevados costos de
reactivos; (3) altos costos de mano de obray (4) lalimitada vida Util de las telas de filtro.

Lechos (Eras) de secado

Los lechos de secado congtituyen uno de los métodos mas empleado para reducir e
contenido de humedad de los lodos en forma natural. Los lechos de secado se utilizan
normamente para la deshidratacion de lodos digeridos. Se usan cuatro tipos de lechos de
secado: (1) convencionales de arena, (2) pavimentados, (3) de medio artificial y (4) por
vecio.

Debido a que los lechos de secado convencionales de arena son los més empleados con
resultados satisfactorios, en poblaciones similares a las existentes en el pais, se indicaran
parametros de disefio solamente para éstos:

- Arearequerida: 0.09 a0.15 nf/hab
- Cargade solidos seco: 134 kg/n?.afio

- La superficie total se divide en lechos individuales de 6 m de ancho y longitudes no
mayor de 60 m, o de dimensiones tales, que € ciclo de carga normal permita el [lenado de
uno o dos de €llos.

- Los muros laterales deberan tener un borde libre entre 0.5 y 0.9 m por encima de la arena.
Debe asegurarse que no existan filtraciones laterales a través de los muros separadores y
de los laterales. Los muros pueden fabricarse de losetas de concreto engarzadas en ranuras

de postes del mismo material.

- El didmetro de las tuberias de drengjes debera ser de 10 a 15 cm, separadas entre si 2 a 3
m con una pendiente no menor de 1%. Las tuberias pueden ser de PVC o cuaquier otro
material resistente a la corrosion y que soporte los esfuerzos a que estaran sometidos
durante su funcionamiento.

- Lacapade grava debera tener un espesor entre 0.20 y 0.46 m, debe ser redondeada con un
diametro entre 3y 25 mm.

- Lacapa de arena sobre la grava tendr& un espesor entre 0.30 y 0.46 m. Debe ser durable,
limpia y libre de materiales extrafios. Debera tener un coeficiente de uniformidad entre
3.5y 4.0y un tamafo efectivo entre 0.3y 0.75 mm.

- Latuberia de conduccién del lodo hacia los lechos debe disefiarse para una velocidad no
menor de 0.75 my/s.

- Se deberd proveer una placa de salpicamiento de 0.9 x 0.9 x 0.1 m para controlar la
erosion de la arena
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13.8.7

- Los lechos de secado deben ubicarse a una distancia minima de 100 m de edificios y
urbani zaciones.

Lagunas de secado (Lagungje)

Las lagunas de secado se pueden emplear para la deshidratacion de lodo digerido, en lugar
de las eras de secado, cuando existe terreno suficiente. Generalmente el lodo se aplica, se
degja desaguar hasta una concentraciéon predeterminada de solidos y luego se remueve,
proceso que puede requerir entre uno y tres afos. En una laguna & secado ocurre, debido &
drengje, la evaporacion y la transpiracion; los estudios realizados indican que e factor mas
importante para e secado es la evaporacion. Los criterios principales para € disefio de
lagunas de secado de lodos son los siguientes:

- Profundidad de0.7a1.4 m

- Subsuelo con permesabilidad menor de 4.2 x 104 a1.4 x 103 cn/s.

- Alturade fondo de lalaguna sobre € nivel fredtico mayor de 45 cm.

- El érea requerida depende de la precipitacion, la evaporacion, € tipo de lodo, € volumen
y la concentracion de sdlidos. Se dimensionaran con una carga de solidos de 36 a 39
kg/m? y debera proveerse un minimo de dos lagunas.

- La pendiente de los taludes debe ser 3:1 (H:V), con un ancho en la corona de 3 m para
facilitar el uso del equipo de limpieza.

- Serecomienda proveer un sistema de decantacién para remocion del agua sobre nadante.

- Serecomienda aplicar solamente lodos digeridos.

Incineracion de lodos

L os procesos de temperatura ata se han empleado para combustion de los sdlidos de aguas
residuales municipales desde € afio 1900, época en que la combustion de dichos sdlidos era
aplicable por su costo bajo y porque las normas de control para la emision de gases no
existian. En la actualidad, estos procesos son considerados una alternativa de procesamientos
de lodos cuando no hay terreno suficiente para disposicién, cuando las normas ambientales
son muy restrictivas o cuando se requiere destruccion de material es toxicos.

A continuacion se enumeran las ventgas y desventgjas atribuidas a los procesos de
temperatura ata.

TABLA 13-21
VENTAJASY DESVENTAJASDE LOSPROCESOSDE TEMPERATURA ALTA

Ventajas Desventajas

- Reduccién de lamasay € volumen de latorta en - Costos de inversion, operacion 'y
un  95%, minimizando los requistos de mantenimiento atos.
disposiciéon. - Problemas de operacion que reducen la
_ confiabilidad del equipo.
Requieren personal de operacion
- Recuperacién de energia mediante la combustién caificado.
" Requieren control de emisiones
gaseosas.

- Destruccion de toxicos

X111-32



13.9

13.9.1

El incinerador més usado en USA para incineracion de lodos es el horno de pisos maltiples.
Dichos equipos son durables, de operacion relativamente simple y pueda mangjar cargas de
cantidad y calidad variables. El lodo alimentado debe tener un contenido de solidos superior
a 15%. Las cargas medias de torta himeda son de 40 kg/nf h de superficie de piso efectiva,
pero pueden oscilar entre 25 y 75 kg/nf h con emisiones desde los depuradores de via
himeda inferiores a 0.65 g/kg de lodo seco tratado.

El incinerador de lecho fluidizado es un depdsito vertical cilindrico de acero, revestido con
materia refractario, que contiene un lecho de arenay orificios para la alimentacién de aire
fluidizante para la produccion y mantenimiento de una combustion continua. Normalmente
tienen diametros de 2.5 a 7.5 m con un lecho de arena en reposo de 0.8 m de espesor. El aire
para la fluidizacion se inyecta a 20 — 35 kPa de presion. El lecho se expande hasta
aproximadamente un 100% de su volumen en reposo y su temperatura se controla entre 760
y 816° C mediante quemadores colocados por encimay por debajo del lecho.

Disposicion de lodos

La disposicion final del lodo y los sélidos que no se emplean para usos beneficiosos suelen
implicar, generamente, algin tipo de aplicacion a suelo. La evacuacion a mar esta
guedando fuera de uso debido a los cambios introducidos en las normas de control de la
contaminacion del agua. Ademas del esparcir el lodo sobre el suelo, existen otras opciones
de disposicion fina del lodo, entre las que se incluyen el lagunaje y € uso de vertederos.

Disposicion de lodos sobre e suelo

Tomando en cuenta que los lodos de aguas residuales contienen gran cantidad de materia
organica, nitrogeno y fosforo, se han utilizado para agricultura y cultivos paisgjisticos
mediante el riego de lodo sobre el suelo como acondicionador y fertilizante. Las formas de
lodo usado para este propésito han sido lodo crudo, lodo desaguado, lodo incinerado, lodo
seco, lodo digerido y lodo comp ostado.

Para definir la aplicacion del lodo sobre e suelo, deberd tomarse en consideracion las
siguientes condiciones:

- Contenido organico y de patégenos.

- Mezcla de patdgenos, parasitos y semillas de cultivos.

- Contenido de nutrientes

- Dificultades de mango debido a malos olores y a contenidos altos de humedad.
- Contenido de metales pesado y compuestos organicos téxicos.

- Determinacion de la cantidad apropiada de lodos.

La ventga de la aplicacion de lodo sobre el suelo se basa en la recirculacion de sus
nutrientes y en la recuperacion de suelos fatigados y erosionados.

El lodo puede aplicarse, basicamente de cuatro maneras:

1. Sobretierras agricolas

2. Sobretierras de bosgues

3. Sobretierras dteradas

4. Sobretierras para finalidad especifica

En los cuatro casos, k aplicacion se proyecta con € objeto de proveer tratamiento adicional
al lodo mediante la accion combinada de la luz solar, los microorganismos, la actividad
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fisico-quimica del suelo y € consumo de nutrientes por la vegetacion. En los tres primeros
casos € lodo es un acondicionador y mejorador del suelo que facilita e transporte de
nutrientes, aumenta la retencion del agua y mejora la labranza; ademés, reduce el consumo
de fertilizantes.

A- Requisitos

Las normas para disposicion de lodos de aguas residuales prescriben limites para metales
y compuestos organicos que exigen un tratamiento previo capaz de reducir las
concentraciones superiores a los valores admisibles. La composicion de lodos varia
ampliamente, dependiendo de la actividad industrial y del grado de tratamiento aplicado;
posiblemente los constituyentes de mayor interés sean los metdes toxicos y
bioacumulativos, asi como los nutrientes. Cuando un lodo contiene concentraciones altas
de compuestos organi cos toxicos se le considera residuo peligroso y esta sujeto a normas
de disposicién muy restrictivas.

L os principales factores de control sobre la tasa de aplicacién de lodo sobre €l suelo son:
- Tasade utilizacion de nutrientes por la vegetacion.

- Consumo potencia de compuestos toxicos por las plantas.

- Acumulacion de sales y de metales en € suelo.

- Utilizacion como alimento, humano o animal, del cultivo.

- Contaminacién de aguas subterraneas.

En latabla 13-22 se incluyen valores tipicos de caracterizacion de lodos.

TABLA 13-22
COMPOSICION TiPICA DE LODOS
Lodo primario Todos los lodos Lodo digerido Lodo de tanques
Condtituyente Sépticos
Intervalo Tipico  Intervao Tipico Intervalo  Tipico Intervao Tipico
Sdlidos totales, % 2-7 4 - - 2-6 35 01-13 34
Solidos volétiles, % ST 60 — 80 65 - - 35— 65 51 -
pH 5-8 6 - - 72-17.8 75 - 6.9
Alcalinidad, mg/L 500-1,500 600 - - 200-7,600 4,800 - 970
Base peso seco
N total, g/kg 15— 40 25 <1-176 33 16-4 2.7 - 0.69
Al, gkg - 1-135 4 41-61 9.6 - -
As, mg/kg - 11-230 10 - - - -
Ca, g/kg - 1-250 39 26— 67 a4 - -
Cd, mg/kg - 3-3410 16 5-260 10 - -
Cl, gkg - - - 1.7-190 7.1 - -
Co, mg/kg - 1-18 4 1-42 9 - -
Cr, mg/kg - 10— 99,000 500 200-1280 375 - -
Cu, mg/kg - 84— 10,400 80 280-2570 970 - -
Fe, g/kg 20-40 25 <1-153 11 14 -110 51 - -
Hg, ng/kg - 0.2-10,600 5 043-4.7 2.1 - -
K, gkg 0-83 4 02-26.4 3 0.04-016 0.09 - -
Mg, g/kg - 0.3-<19.7 4.5 31-11 6.8 - -
Mn, mg/kg - 18- 7,200 200 170-2,090 320 - -
Mo, mg/kg - 5-39 30 7.0-97 12 - -
Na, g/kg - 0.1-30.7 24 007-042 016 - -
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Continuacion TABLA 13-22

Lodo primario Todos los lodos Lodo digerido Lodo de tanques
Condtituyente Sépticos
Intervalo Tipico  Intervao Tipico  Intervalo  Tipico Intervalo Tipico
Ni, mg/kg - 2—-3520 82 23-410 120 - -
P, gkg 35-12.2 7 <1-143 23 14-57 24 20—-760 210
Pb, mg/kg - 13- 19,700 500 200-1280 375 - -
Sn, mg/kg - 26—-329 14 - - - -
Zn, mg/kg - 101-27800 500 400-5130 1-600 - -

En USA, en 1993, se promulgaron los estandares para aplicacion de lodos sobre € suelo
incluidos en latabla 13-23, con base en la consideracién de las diferentes trayectorias de
movimiento de contaminantes dentro de las cadenas alimenticias, de los posibles
individuos expuestos (personas, animales, plantas) y en estudios sobre biotoxicidad y
bioacumulacion de sustancias téxicas dentro de diferentes especies y cadenas
alimenticias. Desde € punto de vista de reduccion de patégenos, se considera lodo clase
A a que contiene un conteo de coliformes menor de 1,000 NMP/g de solidos secos 0 un
conteo de salmonella menor de 3 NMP/g de solidos secos. Para un lodo clase B se acepta
un conteo de coliformes hasta de 2 x 10° NMP/g de sdlidos secos. Dependiendo de la
clase de lodo se especifican diferentes tratamientos minimos y diversos periodos de
cosecha de cultivos.

) TABLA 13-23
ESTANDARES PARA APLICACION DE LODOS SOBRE EL SUELO
Congtituyente Calidad minima dd lodo Lodo limpio
Concentracién Carga Concentracién Carga
limite superior  acumulativa limite anual
mg/kg mg/ha* mg/kg kg/ha.afio
Arsénico 75 41 41 2
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo 3,000 3,000 1,200 150
Cobre 4,300 1,500 1,500 75
Plomo 840 300 300 15
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 18 18 0.90
Niquel 420 420 420 21
Sdenio 100 100 36 5
Zinc 7,500 2,800 2,800 140

* El tiempo para alcanzar d criterio de carga acumulativa depende de latasa de
aplicacion y de laacumulacion neta de los metales en € suelo.
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En la tabla 1324 se incluyen las concentraciones méximas de metales pesados y
compuestos organicos toxicos permisibles en lodos usados para agricultura y cultivos
paisgjisticos en Japon.

B- Tasasde aplicacion
Uno de los aspectos més criticos de la aplicacidn de lodos sobre € suelo es encontrar €l
lugar apropiado para dicho objetivo, con € &area necesaria para € efecto. Los

requerimientos de terreno dependen de la tasa de aplicacion, algunas de las cuales se
incluyen en lastablas 13-25 y 13- 26.

TABLA 13-24

NORMASDE CONTROL PARA METALESPESADOSY COMPUESTOS
ORGANICOSTOXICOSPARA USO AGRICOLA

Compuesto Norma
As S0 mg/kg*
cd 5 mg/kg*
Hg 2 mg/kg*
Hg aquilico No detectable
Hg 0.005 mg/L
Cd 0.3 mg/L
Pb 3 mg/L
P orgénico 1 mg/L
Cr hexavalente 1.5 mg/L
As 1.5 mg/L
Cn 1 mg/L
Bifeniles policlorados (PCB) 0.003 mg/L
Zn 120 mg/kg*
* Tasas para solidos secos
TABLA 13-25
TASASTIPICASDE APLICACION DE LODOS
Opcion de Periodo de Tasa, ton/ha. ano*
disposicién aplicacion —
<obred sudlo Intervalo Tipico
Agricultura Anua 2-70 1
Bosgues Unavez, o aintervaos
detres acinco afios 10 -220 45
Recuperacion de
suelos Unavez 7—450 112
Sitio de disposicion
especifico Anual 220-900 340

* Las tasas son para solidos secos 'y area de aplicacion ddl lodo, sinincluir
requerimientos de almacenamiento o de aisamiento.
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TABLA 13-26

GUIA PARA APLICACION DE LODOS CON BASE EN LA PROFUNDI DAD DE APLICACION
Y EN LA CALIDAD DEL SUELO, EN CULTIVOSPAISAJISTICOS

Profundidad de Cantidad permisible aplicable de nitr égeno total del lodo g/m?
aplicacion Para suelos de Para suelos de Para suelos de
excelente calidad calidad buena a regular calidad pobre
<10cm 10-15 30-45 45-&0
<20cm 20-30 60— 90 0-120
<30cm 30-45 0-135 135-180

Célculos preliminares del area requerida para glicacion de lodo sobre € suelo indican
gue en uso agricola una tonelada de lodo seco generada anualmente requiere once
hectéreas de tierra. Cada afio las mismas once hectareas de suelo agricola recibiran el
lodo generado. Para recuperacion de suelos una tonelada de lodo seco producido
anualmente necesita 112 hectéreas de tierra'y por cada afio sucesivo se requerirdn 112
hectéreas adicionales. Las tasas méximas posibles de aplicacion se calculan por la
ecuacion siguiente, con base en la norma o regulacién adoptada para un elemento
constitutivo del lodo.

M _1000L

Dondee CM = carga mé&ima de aplicacion de lodo con base en un componente
especifico del lodo, en un periodo determinado, base lodo seco, ton/ha

L = carga limite dd componente especifico del lodo para e periodo
seleccionado, kg/ha
C = concentracién del componente especifico del lodo, mg/kg

La ecuacién anterior se aplica para cada metal o componente especifico. Hay que anotar
gue la tasa maxima permisible la determina e metal o componente del lodo que tenga la
tasa minima de aplicacion.

Entre las caracteristicas fisicas de interés se incluyen la topografia, la permeabilidad del
suelo, el drengje del sitio, la profundidad del nivel fredtico, la proximidad a areas criticas
y la facilidad de acceso. En las tablas 13-27 a 13-29 se incluyen criterios para evaluar la
aptitud del suelo como sitio de disposicién de lodos.

En general los suelos deseables son aquellos con permeabilidad moderada, de 0.5 a 1.5
cm/h; bien drenados, con pH > 6.5 para controlar la solubilidad de los metales, de textura
firme para brindar humedad y capacidad de retencion de nutrientes alta; con nivel

fredtico relativamente profundo, localizados en zonas aisladas de sitios residenciales,

lagos o embal ses, pero con infraestructura apropiada de acceso.
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TABLA 13-27

LIMITACIONESDEL SUELO PARA LODOSDE AGUASRESIDUALESAPLICADOSA

TERRENOS AGRICOLASA TASAS FERTILIZADORAS DE NITROGENO

Caracteristicas del suelo que afectan Grado delimitacién del suelo
el uso Ligero M oderado Severo

Pendiente < 6% 6—12 % > 12%

Profundidad al nivel freético >12m 06-12m <06m

Anegamiento e inundacién Ninguna Ninguna Ocasional

Profundidad a lecho de roca >1.2m 06-12m <06m

Permeabilidad de lacapa més restrictiva

Por encimade 0.9 m de profundidad 25-8mmh  8-25mm/ < 0.8 mmh
0.8—25mm/h > 25 mm/h

Capacidad disponible de agua > 25 mm/h 12 — 25 mm/h <12 mm/h

TABLA 13-28

LIMITACIONES TiPICAS DE PENDIENTE
PARA APLICACION DE LODOS SOBRE EL SUELO

Pendiente Comentario

0-3% Ideal, sin riesgo de erosion.
3-6%  Aceptable riesgo minimo de erosion.

6— 12  Se requiere inyeccion dd lodo liquido, excepto en cuencas de drengje

cerrado o cuando se provee control de escorrentia.

La aplicacién de lodo desaguado es generalmente aceptable.

12— 15% Requiere control intensivo de escorrentia para aplicacion

de lodo liquido.

Laaplicacién de lodo desaguado es aceptable, aungue se recomienda

incorporarlo inmediatamente dentro del suelo.
> 15% Aceptable sdlo en suelos con buena permesbilidad, con

longitud corta en

pendiente y con € area de la zona inclinada en proporcion pequefia en

comparacion con € areatotal de aplicacion.

TABLA 13-29
PROFUNDIDADESMINIMASTIPICASAL NIVEL FREA]’ICO PARA APLICACION
DE LODOS SOBRE EL SUELO PARA ASEGURAR AREA TRANSITABLE
Tipodestio Acuifero de consumo Sin acuifero

humano
Agricola 09m 05m
Bosque 18m 0.6m
Suelo fuertemente alterado 09m 0.5m
Sitio de disposicién especifico >09m 05m
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Nutrientes

En la aplicacion de lodos sobre suelos agricolas, tierras de bosgues o de pastos, €l
criterio de disefio se basa, también, en e uso del lodo como fertilizante de la planta. En

la mayor parte de los casos, la carga de disefio se fundamenta en la satisfaccion de las
necesidades anuales de nitrégeno del cultivo, aunque algunos pocos disefios se han
hecho con base en la carga de fosforo. Sin embargo, vale la pena anotar que €l criterio
determinante de disefio sera la carga minima determinada sobre la base del nitrégeno
requerido, de fésforo, o del agente contaminante critico.

Nitr 6geno

El calculo de latasa de aplicacion de lodo con base en |os requerimientos de nitrogeno es
complicado porgue una gran porcion de nitrégeno del lodo se encuentra en forma

organica, la cua es mineralizada lentamente, es decir, convertida en forma accesible ala
planta en un periodo de varios afios.

El nitrégeno disponible para un cultivo durante un afio de aplicacién de lodo, a partir del
lodo aplicado ese mismo afio, se puede calcular por la ecuacion siguiente:
Na :]"(xD[NOS +kv+(NH4)+fn (NO)]

Donde: N = nitrogeno del lodo disponible a la planta durante el afio de aplicacion,
con base en sdlidos secos, kg N/ton

1,000 = kg/ton de sdlidos secos.
NQOs = porcentgje de NOs— N en e lodo, expresado como fraccidn decimal.
ky = factor de volatilizacién parael amoniaco.

= 0.5 paralodo liquido aplicado superficialmente o con aspersor.

= 1.0 paralodo liquido o desaguado, aplicado subsuperficialmente.

NH; =porcentgje de amoniaco — N en €& lodo, expresado como fraccion

decimal.

fn = factor de mineralizacion para el afio n, valor de la tabla 13-30.

No = porcentgje de nitrégeno organico en e lodo, expresado como fraccion
decimal.

El nitrégeno disponible, a partir de la mineralizacion del nitrégeno organico aplicado en
anos anteriores, se calcula por la ecuacién siguiente:

N, =1,000 & [f, (No), +5(No)s +...... +f, (No),]

Donde: Nan = nitrogeno disponible a la planta, en e afio n, por concepto de la
mineralizacion del nitrégeno organico del lodo aplicado en los n afios
anteriores, kg N/ton sdlidos secos.

(No), = fraccién decima de nitrogeno organico remanente en el lodo después

del afon.
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fn = factor de mineralizacion para € afio n correspondiente, segun la tabla
13-30.

La fraccion decimal del nitrégeno organico remanente en e lodo después del afio n,
susceptible de mineralizacion en el afio siguiente, se calcula por la expresion siguiente:

(No), =(No), ; - f,.4(No), ,

TABLA 13-30

TASASDE M| NERALIZACION PARA NITROGENO
ORGANICO EN LODOS DE AGUAS RESIDUALES

Tasa de mineralizacion, %

Periodo después Lodo

de ﬁﬂ:)caz:r:gg dd  udo AerobiamlénotdeO c,lﬁl\rnlg(la(rjgbiamente CorrI;F(J)gS(t)adO
T 20 30 20 10
2 20 15 10 5
3 10 8 5 3
4 5 4 3 3
5 3 3 3 3
6 3 3 3 3
7 3 3 3 3
8 3 3 3 3
9 3 3 3 3
10 3 3 3 3

El nitrégeno total disponible durante €l afio n es la cantidad disponible aplicada durante
el afo (Na), mas la cantidad disponible por concepto de mineralizacion del lodo aplicado
en los afos anteriores (Nam).

La carga anual de aplicacion de lodos, con base en nitrogeno, se calcula por la ecuacion
siguiente:

:—UN
N NG+ N
Donde: Ry = carga anual de aplicacion de lodo en d afio n con base en
nitrégeno, ton solidos secos/ha.afio.
Un = consumo vegetativo de nitrégeno, kg N/ha.afio, segun la tabla
13-31
Na+ Nan = nitrodgeno organico disponible parael afio n, kg N/ton
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E- Fésforo

Cuando € parametro limitante del cultivo es € fosforo, la tasa de aplicacion de lodo se
calcula por la ecuacion siguiente:

R, = 1,0Céopu P
Donde: R» = tasade aplicacion de lodo limitada por fosforo, ton P/ha.afio
Up = consumo vegetativo de fésforo, kg P/ha.afio, segiin latabla 13-31
Cp = concentracion de fésforo en € lodo, disponible a la planta; generamente
se supone igua a un 50% del fosforo total, mg/kg.
TABLA 13-31
CONSUMOSDE NUTRIENTES PARA ALGUNOSCULTIVOS
Cultivo Consumo, kg/ha.ano
Nitr 6geno Fosforo Potasio
Alfdfa 225 -540 22-34 174 - 224
Bromo 130 - 225 39 -56 247
Pasto bermuda costero 392 - 673 34 —45 224
Pasto azul kentucky 202 — 269 45 202
Pasto de huerta 258 — 280 22 —56 252 — 353
Cebada 71 17 22
Maiz 174 -193 19-28 108
Algodon 74-112 13 38
Sorgo 135 16 69
Papa 230 22 247 — 323
Soya 105 - 143 12-20 33-54
Trigo 56 - 91 17 20-45
Maderas duras 100 - 336 - -
Fino rojo 112 - -
Alamo 157 — 404 - -

F- Arearequerida

Unavez definida la carga de aplicacion de lodo de disefio, €l area necesaria se calcula
por la ecuacion siguiente:

X111-41



A:&
Rd

Donde: A = area requerida, ha
Q. = produccion total de lodo, ton solidos secog/afio
Rgy = tasa de aplicacion de lodo de disefio, ton solidos secog/ario

G. Lodosdetanques sépticos

Para lodos de tanques sépticos, la tasa maxima volumétrica de aplicacion se calcula con
base en la concentracion de nitrégeno en el lodo por medio de la ecuacion siguiente:

Cav =KUy

Donde: Cynyv = tasade aplicacion de lodo liquido de tanques sépticos, nv'/ha.afio
K =32x10°
Un cantidad de nitrogeno requerido por € cultivo, kg N/ha.afio, tabla 13-31
13.9.2 Vertederos

Si se dispone de un sitio adecuado, la evacuacion de lodos, grasas, arenas 'y otros solidos, se
puede redlizar en un vertedero controlado. En funcion de las normas vigentes puede ser
necesario estabilizar el lodo antes de su aplicacion. Para reducir e volumen a transportar y
para controlar la generacion de lixiviados en el vertedero se acostumbra deshidratar € lodo.
En un vertedero controlado, |os sdlidos se depositan en una zona determinada, se compactan
in situ mediante tractor o rodillo y se cubren con una capa de 30 cm de suelo limpio.

Al momento de seleccionar €l sitio para la ubicacion del vertedero, se debe prestar atencién a
los siguientes aspectos: (1) zonas ambientalmente sensibles, tales como terrenos pantanosos,
llanuras de inundacion, zonas de recarga de acuiferos y el habitat de especies en extincion;
(2) control de la escorrentia de aguas superficiaes; (3) proteccion de las aguas subterraneas,
(4) contaminacion atmosférica debido al polvo, particulas de materiay olores; (5) vectores
transmisores de enfermedades y (6) aspectos de seguridad relacionado con la presencia de
materiales toxicos, incendios y accesos.

L os vehiculos que transportan el lodo hiumedo y arena deben acceder a sitio sin circular por
zonas de poblacion densa o de actividad industrial. Después de varios afios, en que los
residuos se descomponen y compactan, € sitio podra utilizarse para usos recreativos y otros
usos para los cuales no exista ningun peligro.

13.9.3 Lagunge

El uso de técnicas de lagunaje es otro método de comun aplicacion para la disposicion de
lodos, debido a que es una opcidn sencilla y econdmica en € caso de que la planta de
tratamiento se ubigue en una zona remota. Una laguna es un estangque excavado en € terreno
en el que se dscarga lodo crudo o digerido. Los solidos estabilizados sedimentan en el
fondo de la laguna, donde se acumulan. El exceso de liquido de las lagunas, en €l caso que
exista, deberad ser devuelto a la planta de tratamiento. Si la limpieza se llevara a cabo por
rascado, las lagunas deberan tener una profundidad entre 1.0 y 1.5 m. Se debe estudiar la
posibilidad de drengje subsuperficial y la existencia de percolacion para determinar los
posibles efectos sobre las aguas subterraneas. Si se dan problemas de percolacién excesiva o
S es necesario e control de lixiviados, puede ser necesario impermeabilizar la laguna. El
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13.10

lodo depositado en lagunas puede almacenarse durante un tiempo indefinido, o se puede
extraer periodicamente después del drengje y secado.

Disposicién en relleno (sanitario) de lodos

El

relleno de lodo puede definirse como el enterramiento del lodo; € lodo se aplica sobre €l

suelo y se le entierra mediante la colocacion de una capa de suelo sobre é. En algunos
rellenos sanitarios, lodo compostado, asi como lodo tratado quimicamente, se han usado
como material de cobertura. Los factores principales a tomarse en cuenta en el disefio de un
relleno sanitario son:

A-

Capacidad del relleno

M étodos de construccion
Preparacion ddl sitio

Uso del stio

Sistemas de cobertura

Control de gas

Control de agua superficial
Necesidades de transporte

Cierre del relleno y uso fina del sitio
Sistemas de recoleccion de lixiviados

Capacidad dd relleno

En genera, e sistema de recubrimiento y la coberturas diarias, intermedias y finales,
consumen el 40% de la capacidad total del relleno. La capacidad de disposicion de lodos
depende del tipo de lodo, de las condiciones del sitio y de los requerimientos de
cobertura. La disposicion Unicamente de lodos en rellenos es recomendada para lodos
desaguados con concentraciones de solidos mayores del 15%, ya que lodos desaguados
con contenidos de solidos menores que este % no soportan el material de cobertura; en
este Ultimo caso se puede agregar suelo, como agente llenante a lodo, para adecuarlo y

disponerlo en un relleno.
M étodos de construccion

No existe un método Optimo de construccion del relleno para todos los sitios. El método
seleccionado depende de las caracteristicas fisicas del sitio y de la cantidad y tipo de
lodo disponible.

Los métodos comunes de construcciéon de rellenos sanitarios son el de areay el de
zanja, con diferentes modificaciones. En el método de éarea, la cavidad en la cua se
deposita € lodo puede ser de formacion natural o excavado especificamente para
rellenarlo.

El método de zanja consiste en excavar y llenar zanjas para€elas separadas entre si por
0.9 m a 1.2 de terraplén del suelo. En tabla siguiente se resumen los criterios de disefio
para la construccién de un relleno sanitario de area.
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TABLA 13-32
CARACTERISTICASDE UN RELLENO SANITARIO DE AREA

Factor Descripcion Propdsito
Excavacion taludes laterales Pendiente 3/1 Estabilidad y facilidad deingtda-
cion del recubrimiento
Excavacidn subrasante Proveer pendiente del 2% Facilitar drengje de lixiviado y re-
coleccion
Vias de acceso Construccién con 0.6 mdesuelo  Proteccion de la tuberia de reco-
natural compactado leccion de lixiviados
Tapa dd relleno Pendiente 2 a4% Promover escorrentia para mini-
mizar infiltracién de agua super-
ficia
Pendiente taludes Pendiente 3/1 Promover escorrentia minimizando

erosion del suelo eimpulsando uso
potencia del suelo y coberturave-
getativa

Altura ddl relleno Igud aladelaédevacion local mayor Prevenir que € relleno tenga noto-
riedad topogréafica

En rellenos sanitarios los métodos més usados son:

- Relleno en zanja angosta

- Réleno en zanjaancha

Relleno de area en monticulo

Relleno de area en capas

- Réleno con diques de contencién

Para rellenos Unicamente de lodos en zanjas, requiere que e lodo se pueda colocar
completamente por debajo de la superficie original del terreno y que el nivel fredtico se
halle a una profundidad que permita mantener un espesor de suelo mayor de 0.6 m entre
el fondo de la zanjay € nivel de agua subterrdnea. En los rellenos de zanja el suelo se
usa solamente para cobertura y no se aplica como agente llenante. El método de zanja es
el més adecuado para lodos sin estabilizar. Se considera relleno de zanja angosta el que
usa zanja hasta 3 m de ancho y como relleno de zanja ancha € que utiliza zanjas de
ancho mayor que 3 m. La profundidad de la zanja depende de las condiciones del

terreno, de la estabilidad de las paredes y del equipo utilizado, mientras que la longitud
es précticamente ilimitada.

En rellenos de &reas de lodos Unicamente, € lodo se coloca sobre la superficie original
del terreno, por lo que constituye un método Util en éreas con lecho de roca ato o nivel
freatico bajo. Como no existe confinamiento del lodo aplicado, se acostumbra mezclar el
lodo con un agente llenante o con suelo extraido de un banco de préstamo, para darle
consistenciay capacidad de soporte.

Los rellenos de area en monticulos se recomiendan para lodos con concentraciones de
solidos mayores del 20%. En genera la mezcla lodo/suelo se aplica en monticulos de
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1.8 m de atura, con coberturas de por lo menos 0.3 m; s se aplica més de un monticulo
sobre otro, la cobertura se aumenta a 0.9 m. La aplicacién de lodos en monticulos
permite tasas de aplicacion de 5,700 26,400 ni/ha.

En rellenos en capas el lodo se mezcla con suelo y se riega en capas de 0.15 m a 0.90 m.
de espesor; se cubre con suelo en capas intermedias de 0.15 m a 0.30 m de espesor y
finalmente con una cobertura no menor de 0.30 m de espesor. Las tasas de aplicacion son
de 3,700 217,000 ni/ha.

En rellenos con diques de contencion e lodo se aplica totalmente sobre la superficie
original del suelo, entre diques construidos alrededor del area de contencion. Se debe
proveer acceso vehicular por la parte superior de los diques para botar € lodo
directamente sobre la zona de contencion y para proveer cobertura. En tabla siguiente se
resumen |os principales criterios para el disefio de rellenos de lodos.

Uso ddl sitio

El sitio debe estar degado de zonas residenciales. Se deben construir los diques y
estructuras necesarias para proveer soporte estructural a material de relleno y para
controlar la escorrentia superficial. El sitio debe contar con vias de acceso, locales para
los trabajadores y la administracion, galpon para almacenamiento y mantenimiento de
equipo, herramientas, cercas, luz, bombas para lavado de equipos, almacenamiento y
bombeo de lixiviados y pozos de monitoreo de lixiviados.

Recubrimiento

En la mayoria de los casos se exige un recubrimiento para controlar lixiviados,
generalmente una geomembrana con permeabilidad menor de 1 x 107 cm/s. También se
usan recubrimientos de bentonita, arcillay suelo-cemento. Se debe proveer de sistemas
de recoleccién primario y secundario de lixiviados, los cuales se instalan a lo largo de las
capas de arena de drengje primario y secundario sobre sus respectivos revestimiento.

Tapa
La tapa de un relleno sanitario consiste en una capa impermeable, una capa de drengje y
una capa capaz de soportar vegetacion.

Cobertura

La cobertura es basicamente de tres tipos: diaria, intermediay fina. La clasificacion se
basa en el periodo durante el cual se expone el material de cobertura. La cobertura diaria
se aplica sobre residuos compactado al fina de cada dia laborable. S € materia de
cobertura va a estar expuesto menos de un mes, se usa un espesor de 0.15 m; s la
exposicion dura mas de un mes y menos de seis se aplica una cobertura minima de 0.30
m; S la cobertura es expuesta mas de seis meses, se debe usar un espesor minimo de
0.60 m. El material de cobertura debe tener una permeabilidad menor de 1 x 10° cm/s.
La funcién de la cobertura es controlar vectores, movimiento del agua, gas y olores,
incrementar la compactacion, mejorar e desempefio del equipo de compactacion,
disminuir asentamientos, mnimizar la erosion, aumentar la estabilidad y resistencia a
agrietamiento.
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TABLA 13-33
CRITERIOS PARA DISENO DE RELLENOS DE LODOS

Criterio Rellenoen zanja Relleno en zanja Relleno de area en Rellenodeédreaen Rellenocon diquesde
angosta ancha monticulo capas contencion
Ventagjas Adecuado paralodo ~ Adecuado paralodo  Adecuado paraterreno  Confiabilidadadta  Uso eficiente del

sin estabilizar con sin estabilizar. con NF dto. terreno. Adecuado

bajo contenido de Confiabilidad ata. paralodo sin

sdlidos. Costo bagjo Costobgo estabilizar

Desventgjas Requiere cobertura Requiere cobertura Requiere lodo Requiere gran &rea, Requiere control de

diariaparad control  diariaparacontrol de estabilizado, area terreno plano, lodo lixiviados

de vectoresy un &ea  vectoresy un é&rea grande, control de estabilizado

grande grande lixiviados, equipoy

mano de obra
intensiva

Contenido de solidos del lodo 15— 28% > 20% 3 20% 3 15% > 20%
Tasade aplicacion 2,300 — 10,600 ni/ha. 6,000 — 27,400 nt/ha 5,700 — 26,400 m’/ha 3,800 — 17,000 ni/ha 9,100 — 28,300 m’/ha
Cobertura de suelo 06m-12m 09malbm 0.9 m (intermedia) 0.15ma0.3m 06malbm
Profundidad al NF 06m-15m 06malbm 06al5m 06malbm 06malbm
Pendiente del terreno <20% <10% Cuaquiera Pano Cuaquiera
Agente llenante No se requiere No se requiere Si serequiere S serequiere No serequiere
Relacion suelo/sblidos del lodo - - (05-2)/1 (0.25-1)/1 -
Ancho <3m >3m - - 15a30m
Altura Segln condiciones Segln condiciones 18a2m 0.15malm 3a9m
Longitud [limitada llimitada - - 30a60m

NF = nive fredtico.
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G- Recoleccion y disposicion delixiviados

La cantidad de lixiviados generada por areas activasy cerradas de un relleno sanitario es
funcidn principalmente de lainfiltracion de agua en la superficie del relleno.

Lacalidad del lixiviado depende esencialmente de la descomposicion del residuo y de la
movilizacién de sus componentes y de los productos de la descomposicién. Iniciamente
la descomposicion en e relleno es aerobia, pero luego se manifiesta la actividad
anaerobia por el agotamiento de oxigeno, la cual es muy lenta'y puede prolongarse por
varias décadas; aungue la produccion de lixiviados es continua, durante varios afos, con
el transcurso del tiempo su concentracién tiende a ser menor.

El sistema de recoleccion de lixiviado de doble revestimiento consta de un conjunto de
recoleccion primario y de otro secundario. El primero tiene por objeto minimizar la
carga hidraulica del lixiviado sobre e revestimiento primario durante la operacion, y
remover e lixiviado del relleno durante € periodo de vigilancia posterior a su clausura.
El sistema de recoleccion primario debe ser capaz de mantener una carga de lixiviado
menor de 0.3 m.

El propGsito del sistema de recoleccion secundario de lixiviado, también conocido como
sistema de deteccion de fugas, entre los dos revestimientos, es recoger y remover
rapidamente cualquier lixiviado que entre en el sistema, escapado del drengje primario.
Ambos sistemas de recoleccion de lixiviados deben poseer una capa de drengje,
generamente de arena, tuberias para recoleccion, pozo o serie de pozos de lixiviados y
pozos de inspeccion. El sistema de recoleccion debe disefiarse para mantener una carga
hidraulica, sobre € revestimiento, no menor de 0.3 m.

L as tuberias tipicas de recoleccién de lixiviados son de polietileno de alta densidad, por
su flexibilidad, costo, facilidad de instalacion y su compatibilidad con revestimientos de
polietileno de dta densidad. Para los laterdes de recoleccion se recomienda tuberia
perforada de polietileno de ata densidad y para los principales, tuberias de pared lisa
Las tuberias laterales perforadas deberan tener un didmetro de 10 cm, se instalarédn con
pendiente minima de 2% y separadas entre si 30 m. Los principales deberan tener
didmetros de 15 a 20 cm. El drengje se construye junto con € sistema de revestimiento,
de acuerdo con € desarrollo del relleno. El sistema incluye medios para monitoreo de
fugas de lixiviado en la base del relleno y para extraer lixiviados con e objeto de
prevenir su acumulacion y migracion hacia fuera del relleno. El lixiviado descarga a un
p0zo 0 series de pozos localizados en los puntos bajos del relleno sanitario. Los pozos se
localizan con una frecuencia, capacidad y configuracion tales que permitan a sistema de
recoleccion drenar por gravedad hacia e pozo. Los pozos se llenan con roca de drengje,
de porosidad apropiada, para permitir €l flujo hacia la bomba de extraccion, manteniendo
siempre el flujo por gravedad en las tuberias de recoleccién.

El taponamiento del sistema de recoleccion es un problema que debe prevenirse,
instalando bocas o pozos de inspeccion, los cuales deberan localizarse en los sitios de
cambio de pendiente o direccidn, para permitir la introduccion de equipos mecanicos de
limpieza o de chorro de agua.

La pendiente de la superficie del relleno y su longitud determinan € grado de erosion;
debe ser del 2 a’5% para promover € control del agua de escorrentia superficial e inhibir
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el estancamiento pero sin causar erosion. El agua superficiad debe recogerse y
transferirse a sistema de drengje o una laguna si hay un contenido alto de sdlidos.

El gas de un relleno sanitario esta compuesto de metano y CO, principalmente, con un
vaor calérico de unos 18,630 kJ/n?. Una vez establecidas condiciones anaerobias en €

relleno, e metano constituye un 45 a 55% del gas del relleno sanitario con didxido de
carbono y pequefias cantidades de hidrégeno, nitrégeno y trazas de otros gases.

El sstema de recoleccion de gas y ventilacion del relleno esta compuesto de una red de
tuberias principales y laterales perforadas debajo de la capa superior del relleno,

ensanchable a medida que el relleno progresay capaz de soportar cualquier asentamiento
diferencia. Las tuberias se colocan centradas, en zanjas con piedras 0 materia granular
grueso. La piedra se cubre con una sabana de geotextil o de tela filtrante para prevenir el
taponamiento.
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CAPITULO XIV
EMISARIOS SUBMARINOS

14.1 Generalidades

14.2

14.3

Los emisarios submarinos o sumergidos son tuberias que deberdn ser instaladas para descargar
aguas residuales previamente tratadas, para cumplir con las normas de vertido establecidas en el
Decreto 33-95. Las tuberias deberan transportar las aguas residuales hasta una profundidad y
distancia de la costa, tal que la carga organica y contaminante resultante de su vertido, no
provoque dafios sanitarios y/o ecolOgicos a los ecosistemas acuéticos y terrestres, a las
poblaciones costeras circundantes, alas playas de recreacion publica, ni alaindustria pesquera.

Estudios previos

Se deben redlizar los siguientes estudios previos antes de proyectar un emisario submarino:
caracteristicas de las aguas residuales a verter. Hidrografia y batimetria del &rea de descarga.
Estudio estadistico de las corrientes y su correlacion con la velocidad y direccion del viento por
lo menos cada hora, las mareas y los ecosistemas existentes. Determinacion del tiempo tgo 0 sea
el necesario para la desaparicion del 90% de los coiformes, en horas. Estudios de geologia del
fondo marino con € fin de determinar la mejor ruta de instalacion de la tuberia del emisario,
evitando al méximo formaciones de rocas irregulares y formaciones corales. Se debe buscar un
profundidad tal en la descarga que garantice una dilucion 1:100 como minimo.

M ediciones necesarias
Para €l disefio de emisarios submarinos se deberan realizar las siguientes mediciones:
1- Mediciones de corrientes.

Se deberan instalar correntografos con registros incorporados para medir continuamente la
velocidad y direccion de las corrientes a tres metros de la superficie y a dos metros del
fondo, en la ubicacion mas probable de la descarga del emisario y otras ubicaciones, que
dependen de la circulacién marina del area y de la cercania a las playas que se pretenden
proteger. Estos correntégrafos se deben instalar durante dos o tres meses en la época seca 'y
lluviosa del afo, respectivamente.

En caso que no se disponga de correntdgrafos continuos, como alternativa minima se
deberan utilizar correntégrafos de medicion instantanea, tomando mediciones cada 15 min.,
durante periodos extendidos. Se deben hacer observaciones diarias desde embarcaciones
durante varias semanas en cada época. Estas se deberdn combinar con estudios de flotadores
superficides y subsuperficiales lanzados periodicamente en las estaciones de medicion de
corrientes. La posicion de los flotadores se deberdn registrar cada hora, por un periodo de

uno a cinco dias dependiendo de las caracteristicas del area de estudio, por medio de
observaciones visua es desde una embarcacion a través de alineamientos en tierra y/o radar.

Se deben analizar los datos de corrientes con técnicas existentes paratal fin.
2- Medicién de typ

Es @ tiempo necesario en horas, para la desaparicion cl 90% de los coliformes. Su
medicion puede hacerse de tres maneras:
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- Maedicién in situ en mancha artificial
- Medicién in situ en mancha existente
- Medicién en botellones

14.4 Programa de muestreo de calidad del agua

Se deberan efectuar campafias de control a fin de determinar una linea de base de calidad del
agua en la zona de posible emplazamiento de una descarga, que sirva como referencia para
evauar e desempefio de cualquier sistema de emisario submarino posterior a su instalacion. Se
deberén incluir las tomas de muestras en estaciones ubicadas estratégicamente desde el area de
descarga hasta 300 m aguas afuera de las playas mas cercanas con un elevado uso para
recreacion.

En el caso de mar abierto, |os parametros de medicion del agua deberan ser los siguientes:

1- Temperatura (perfil vertical)

2- Sdinidad (perfil vertical)

3- Coliformes totales y/o fecaes (perfil vertical)

4- Oxigeno disuelto, preferentemente en la superficie, a media profundidad y sobre el fondo.
5- pH preferiblemente en la superficie, a media profundidad y sobre el fondo.

6- Determinar latransparencia del agua

7- Solidos suspendidos

8- Grasasy aceite

La frecuencia de medicién depende de las condiciones locales, pero en general deberan ser dos o
tres veces durante distintas épocas (lluviosay seca).

Para sistemas sin tratamiento o Unicamente con pretratamiento se realizara una evauacion para
identificar y cuantificar los organismos de fondo para evaluar € posible impacto negativo de la
sedimentacion de las particul as de la descarga.

Este programa se deberd combinar con mediciones de la cantidad y calidad de las aguas
servidas. También se deberdn incluir mediciones de la cantidad y calidad de la escorrentia del
area de estudio.

Ademés de lo anterior se deberd efectuar un programa rutinario de vigilancia de la calidad
bacteriolégica del agua en las principales playas, para coliformes totales y fecales u otro
indicador, con una frecuencia de medicion de cinco veces a mes.

Cuando exista la posibilidad de eutroficacion, los pardmetros secundarios adicionales de
medicion deberan ser:

1

Serie nitrégeno (N-orgénico, NH;, NO,, NOs) preferiblemente en la superficie, a media
profundidad y sobre el fondo.

2- Fosforo total y orto-fosfatos
3- Silice
4

Clorofila“a’ (zona eufética)
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14.5

14.6

5- Demanda Bioquimica de Oxigeno
Estudios necesarios
1- Estudios meteorol 6gicos

Ademas de la medicion de corrientes se debe registrar la direccion y velocidad del viento
cada hora afin de correlacionar estos fendmenos.

2- Estudios batimétricos y geolgicos

Se deberd estudiar la geologia del fondo a través de sonidos de sorer y buzos con €
proposito de determinar la mejor ruta, evitando, al méaximo, formaciones de rocas
irregulares, y formaciones de cora s fuese posible. Se deberd recolectar la informacién
detallada de la batimetria alo largo de la ruta propuesta para €l disefio.

Disefio

Para € disefio, se debe implementar un modelo matematico de dispersion, para asegurar que se

logre el cumplimiento del Decreto 33-95.

Dependiendo de los resultados de la caracterizacion del agua residual y del cuerpo de agua
receptor se deben escoger |o0s parametros a modelar.

Se deben redlizar simulaciones bajo diferentes escenarios de localizacion de los difusores, para
ubicar estos Ultimos en el sitio donde se genere e menor impacto contra €l ecosistema existente.

El disefio deberd establecer: longitud, diametro, ubicacion y profundidad de descarga; didmetro
y distribucion de los difusores.
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19-

20-

21-

22-

23-

24-

25-

26-

21-

Terence J. McGhee

Sewage Treatment in Hot Climates
Duncan Mara

Design of Wastewater and Stormwater Pumping Stations
Manual of Practice N° FD-4
American Society of Civil Engineers

Gravity Sanitary Sewer Design and Construction
Manual of Practice N° FD-5
American Society of Civil Engineers

Ingenieria Sanitaria
Francisco Unda Opazo

Manual de Hidraulica
José M. de Azevedo Netto

Lagunas de Estabilizacion
Emest F. Gloyna - OMS

Sistemas de Lagunas de Estabilizacion
Sergio Rolim MendonVa

Lagunas de Estabilizacion
Fabian Yanez

Construccion e Instalacion de Fosas Septicas y Disposicion de los Efluentes Finales

ABNT - Brasil

Normas Técnicas para el Disefio y Construccion de Alcantarillado Sanitario

DENACAL

Criterios de Disefio
Gannett Fleming /Karim, D"arce

Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS. 2000

(Tratamiento de Aguas Residuales) Republica de Colombia

Compendio de Normas Sobre Saneamiento: “Normas Técnicas”
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento

Republica del Peru
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28- Normas de Proyectos para Obras de Alcantarillado Sanitario en Localidades Urbanas de la
Republica Mexicana.
Secretaria de Recursos Hidraulicos
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