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GLOSARIO

Afluente: Agua, agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, planta de
tratamiento o proceso de tratamiento.

Aguas residuales: El agua luego de ser usada por una comunidad o industrie, que
coniiene material disuelto v en suspensién.

Anaerébico: Condicién en la cual hay ausencia de aire u oxigeno iibre.
Analisis: El examen de agua, agua residual o lodos, efectuado por un laboratorio.

Bacterla: Grupo de organismos microscépicos unicefulares, rigidos v carentes de

clorofila, que desempefian una serie de procesos de tratamiento incluyendo: oxidacion
bicldgica, digestion, nitrificacion y dasnitr’sﬁcacién.

Bases de diseiio: Canjunio de datos para las condiciones fineles e intermedias de
disefio, que sirven para el dimensionamiento de Jos procesos de tratamiento.

By-pass: Conjunto de tuberias, canales, vélvulas y compuertas que permiten el pasc de
un Hquido alrededor de un proceso o planta de tratemiento. Conducto usado para

desviar el agua residual de un proceso o plania de tratamiento en condiciones de
emergencia o de tratamiento correctivo.

Camara: Compartimiento con paredes que se usa para un propésito especliico.

Carga superficlal: Caudal o masa de un parametro por unidad de area, que se usa
para dimensionar un proceso de {ratemiento.

Caudal maximo horarlo: Caudal a la hora méaxima de descarga.

Coliformes: Bacterias gram negafivas, de forma alargada capaces de fermentar
lactosa con produccion de gas a la temperatura de 35°C (coliformes totales). Aquellas

que tienen las mismas propiedades a la temperatura de 44.5°C se denominan colformes -
fecales. .

Criba gruesa: Arefacto generalimente de barras paralelas de separacion uniforme (4-
10 cm.), utilizado para remover sdlidos flotantes de gran tamafio.

Criba media: Artefacto de barras paralelas de separacion uniforme (2-4 cm.), utilizado

para remover sélidos flotantes y en suspensién. Son las mas empleadas en tratamiento
prefiminar.

Demanda bloquimica de oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacién de la materia orgénica bajo condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generaimente 5 dias y 20 °C). '
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Demanda quimica de oxigeno (DQQ): Medida de la cantidad de oxigeno requerido
para oxidacién quimica de la materia orgénica {carbonacea) del agua residual, usandoe

come oxidantes sales inorgdnicas de permanganato o dictomato en una prueba que
dura dos horas.

Desarenadores: Cédmara diseflada para reducic la velocidad del agua residual y
permitir la separacién de sdlidos minerales (arena), por sedimentacion.

Deshidratacion de lodos: Proceso de remocion del agua de lodos.

Digestion: Descomposicion biologica de la materia orgénica de un lodo, preduciendo
una mineralizacion, licuefaccidn y gasificacion parcial.

Digestion Anaerdbica: Descomposicién bioldgica de l2 materia orgénica de un lodo,
€n ausencia de oxigeno.

Disposicion final: Disposicién dei efitente de una planta de tratamiento o de los lodos
tratados.

Eficlencla de tratamiento: Relacién entre la masa de concentracién removide yia
masa o concentracién en ef afluente, para un proceso o planta de tratamiento ¥ un

parémetro especifico. Puede expresarse en términos decimales ¥y normalmente se
expresa en porcentaje.

Efluents: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.
Efiuento final: Liquido que sale de una planta de fratamiento de aguas residuales.

Examen bacteriologico: Andlisis para determinar la presencia y cuantificar el nGmero
de bacterigs en aguas residuales.

Flitto percolador: Praceso de tratamiento secundario formado por un medio fitrante
de piedra gruese o de material sintético, sobre el cual se distribuye el agua residual que
percola hacia abajo. La pelicula de microorganismos que crece en el medio de contacto
metaboliza la materia orgénica del desecho y se desprende, siendo removida en ef
proceso de sedimentacién secundaria.

Laguna anaerébica: Laguna con alta carga orgsnica en la cual se efectia el

tratamiento en la ausencia de oxigeno. Este fipo de laguna requiere tratamiento
posterior.

Laguna de establlizaclén: Término genérico para todos los tipos de lagunas que
describe a un estanque en el cual se descargan aguas residuales y en donde se
produce la establlizacién de materia organica y la mortalidad bacteriana.

Laguna de maduracién: Laguna de estabiizacidon disefiada para tratar efluente
secundario 0 agua residual previamente tratada por un sistema de lagunas.
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Laguna facultativa: Laguna de coloracién verdosa, cuyo contenido de oxigeno varia
de acuerdo con la profundidad y hora del dia. En el estrato superior de una laguna
facultativa primaria existe un comensalismo entre algas y bacterias en ia presencia de

oxigeno y en los estratos inferiores se produce una biodegradacion anaerdbica de los
solidos sedimentados.

Lechos de secado: Tanques de profundidad reducida con arena y grava sobre
drenes, sobre los cuales se descarga lodo digerido para secado. El proceso de secado
ocurre principalmente por evaporacién.

Lodo crudo: Lodo retirado de tanques de sedimentacién primaria o secundaria, que
requiere tratamiento posterior (espesamiento y/o digestién).

Lodo digerido: Efluente dei proceso de digestibn aerdbica o anaerébica que
normalmente entra a procesos de deshidratacion o secado de lodos.

Muestreo: Coleccion de muestras de volumen predeterminado vy con la técnica de
presefvacién correspondiente para el parametro que se va analizar en el laboratorio.

Oxigeno disuelto: Concentracién de oxigeno disuelto medida en un liquido, por
debajo de ia saturacion, normaimente expresada en mgh..

Paraslto: Organismos protozoarios y helmintos que habitando en el intestino pueden
causar enfermedades. Los helmintos pueden ser de forme plana y redonda
(nematodos). Estos uitimos son los de mayor significacion en aguas residuales.

Periodo de retencion nominal: En un proceso de tratamiento, la relacidn entre ¢l
volumen y el caudel. No debe confundirse con ef periodo de retencitn real.

PH: Logaritmo con signo negativo de la concentracion de iones hidrégeno, expresado
en moles por litro.

Planta de tratamiento: Conjunto de obras, faciidades y procesos en una planta de
tratamiento de aguas residuales.

Pretratamiento: Procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento primario, v

que puede inciuir. igualacion, cribado, desarenado, trituracion, preaeracion, ajuste del
pH y remocién de grasas.

Reactor de Flujo Ascendente: Proceso continuo de fratamiento anaerébico de aguas
residuales en el cual el desecho circula de abajo hacia arriba a través de un manto de
lodos o filtro, para estabilizacion parcial de la materia orgénica. Fl desecho es refirado

del proceso en la parle superior y normalmente se obtiene gas como subproducto del
proceso.

Sedimentacion primarla: Remocién de una significante proporcién de materia
organica en suspension, pero poco o nada de la materia organica en estado coloidal o
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disuelto. Este proceso requiere de fratamiento posterior del lodo separado,
normalmente por digestidn anaerdbica,

Tratamlento anaerdbico: Estabilizacién de un desecho orgénico por la accién de
microorganismos en ausencia de oxigeno.

Tratamiento bloléglco: Procesos de tratamiento en los cuales se intensifica ia accion
de los microorganismos para estabilizar ia materia orgénica presente.

Tratamiento de lodos: Proceso de estabilizacidn, acondicionamiento y deshidratacion
de lodos.

Tratamiento primario: La remocitn de una considerable cantidad de materia en
suspension pero poco o nada de la materia en estado coicidal y disueita.

Tratamlento secundario: Nivel de tratamiento por encima del tratamiento primario en
donde se alcanzan eficiencias de remocisn de DBO y sdlidos de! orden del 85%.

Tratamiento terclario: Término que implica tratamiento adicional al secundario ¥ que
esta siendo reemplazado por tratamiento avanzado de aguas residuales.

[S—




RESUMEN

Este estudio comprende basicamente la evaluacion y propuesta de rehabilitacion
de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Zacualpa, Quichs.

Para ello se recolectaron muestras insity evaluando la calidad del afluente, se
propene incluir dentro del pretratamiento un desarenador, rehabiliter y redisefiar el canal
de rejas, también se analizaron las unidades existentes como el Tanque Imhoff (se
anaiizé la posibilidad de transformario en un Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente),
se propone el cambio de los fitros torre por lagunas de estabilizacion, las cuales nos dan
una mejor eficiencia, se modifica la entrada det efluente a laguna de estabilizacion de

forma eliptica existente, para mejorar ef fujo del fluido y evitar zonas muertas en lo
posible,

Para lograr ampliar la vida de las nuevas unidades y las modificaciones a las
existentes, se ha preparado en el utimo capitulo, un manual de cperacién y
mantenimiento, el cual servira como una gula para ia persona encargada de la planta,
faciltandole las labores en la misma.

De fa evaluacion y propuesta de rehabilitacién de la pianta, se han deducido una
serie de conclusiones y recomendaciones, cuyc fin es ampliar fa informacién existente a
cerca del tratamiento de aguas residuales y asl poder aplicarlos de iianera acocuada a
las condiciones existentes en nuestro pais.
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I. ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

La mayoria de las autoridades municipales de nuestros pueblos, buscan lievar
agua potable a sus comunidades y asl subsanar en parte las necesidades de las
mismas, el hecho es muy relevante, pero muy pocos se preocupan por la reutilizacion
de vital liquido o por no contaminar los cuerpos receptores, aduciendo que el mismo es
contaminado por ofras comunidades vecinas Y que de nada sirve el tratamienio aue
padria realizatse en ese iugar.

La construccién, operacion y mantenimiento de sistemas eficientes de
recoleccién y disposicion de aguas fesiduales, obliga a un desembolso muy oneroso y
muchas veces la realidad econémica de nuestros pueblos no permite enfrentar ests
problemética. Por esta razén, se deben impulsar alternativas en donde los pocos
fecursas propios de cada pals se deben de aprovechar al maximo vy al costo méas bajo

posible, ya que la opcién tecnolégica mas adecuada, no siempre es la mas econdmica
de todas.

De las plantas de tratamiento construidas en el pais, (las cuales son muy pocas),
vanas estdn en completo abandono y otras han aicanzado su periodo de disefio y
muestran problemas de toda indole para mantenerlas funcionando. Una de ellas es ia
planta de aguas residuales del municipio de Zacualpa, Quiché; la cual actualmente se
encuentra sin ser utilizada, debido a que sus unidades no cuenian con todos sus
componentes o las mismas han sufrido deterioro a través del tiempo.

Las enfermedades gastrointestinales principaimente, y ofras relacionadas con el
saneamiento, stacan constantemente a este municipio del altiplano del pais, causandole
la pérdida de vidas humanas, principalmente nifios, las cuales podrian disminuirse en un
alto porcentaje eliminando los focos de contaminacion, entre &lios la descarga cruda de
aguas residuales. Con el tratamiento adecuado de esta descarga también se protegera
la vida de animales y plantas manteniendo el equilibrio ecolégico, se mejorara el omato y
€n general la vida de sus pobladores.




1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Generales

a) Incentivar y promover la investigacién de sistemas de tratamiento aguas
residuales, con tecnologia apropiada.

b} Colaborar con el saneamiento de las comunidades, fortaleciendo el
tratamiento de sus aguas servidas.

1.2.2 Especificos

a} Evaluar las unidades constituyentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Zacualpa, Quiché.

b} Apoyarse en el muestreo de ila descargas mayor de aguas residuales de
Zacualpa, con el fin de elegir e} tratamiento mas adecuado.

¢) Mejorar las estructuras existentes, ampliarlas, rehabiiitarlas y cambiarias, si e!
anélisis técnico asi lo determina.

d} Correlacionar los estudios teéricos, con las experiencias adquiridas en la
practica.

e) Desarrollar un manual de operacion y mantenimiento, que sea una guia
adecuada para la conservacién de la planta de tratamiento de aguas residuales
rehabilitada.

1.3 ALCANCES

1.3.1 Se analizd ef material bibliografico disponible referente a unidades importantes de
tratamiento como: Reactor Anaerdbice de Fiujo Ascendente, Tanque Imhoff, Lagunas
de Estabilizacion, Filtros Percoladores, patio de secado de lodos, canal de rejas,
desarenador, medidores de caudal y reguiadores del mismo.1.3.2 La obtencién de los
parametros necesarios para la evaluacion de la descarga mayoer de aguas fesiduales de

Zacualpa, Quiché; se realizé gracias a la colaboracion del laboratorio del instituto de
Fomento Municipal.

1.3.3 Los anédlisis de los parametros fisico-quimicos se realizaron bajo los
procedimientos y equipos estandares establecidos.

1.3.4 Se realizé un estudio que concluye con una propuesta de rehabilitacion de la
planta de tratamiento de aguas servidas del municipio de Zacualpa Quiché.

[ )




1.4 JUSTIFICACION

Al no estar en funcionamiento actualmente la planta de aguas residuales, las
mismas son desviadas y descargadas en forma cruda hacia un zanjéon, causando un
impacto negative en la ecologia del lugar, siendo un foco de enfermedades
gastrointestinales y de otros tipos, dande un mai aspecto estético al lugar, propiciando
malos olores y deposito de desechos sdlidos. Al mismo tiempo la inversién econémica

que propicid el proyecto y la depreciacién y dafio que sufre la obra por no estar
operando, son cuantiosos.

Por las raZzones anteriormente expuestas, la rehabilitacion de la planta de
tratamiento es de suma urgencia, ia busqueda del apoyo financiero sera el siguiente
paso a seguir luego de este estudio, ef cual est4 siendo patrocinado por el Instituto de
Fomento Municipal (INFOM), Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) v la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS).

1.5 LIMITACIONES
La evaluacion del proyecto se realizé bajo las siguientes limitaciones:

1.5.1 La distencia de la ciudad capital a Zacualpa es de 205 kildmetros, lo que dificuité
la realizacion de visitas al lugar bajo estudio (se realizerén 8 Gnicamente).

1.5.2 La escasez de terreno para ia construccién de lagunas de estabilizacién, sistema
mas adecuado para el iratamiento de aguas residuales municipales en nuestro pals.

1.5.3 La ubicacién de las lagunas de estabilizacién en un terreno de topografia dificil, lo
que hace elevar los costos del proyecto por movimiento de tierras.

1.5.4 Latemperatura del agua del mes mas frio, para Zacualpa, es bgja (10 °C), de tal
forma que este parametro incremento el area de tratamiento.

1.6 EL PROBLEMA

Cuéles son las causas por las que la planta de aguas residuales del municipio de
Zacualpa, departamento dei Quiché no esta funcicnando?

1.7 HIPOTESIS

La inadecuada operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales det municipio de Zacuelpa, Quiché da como resultado que la misma no
funcione.
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H. ASPECTOS TEORICOS

En este capitulo se describen aspectos generales sobre los componentes de una
planta de ftratamiento de aguas servidas, tomando como gjemplo fa planta de
tratamiento de aguas residuales del municipio de Zacualpa, Quiche; haciendo énfasis en
los parametros de disefio y en las normas técnicas de edificacién de las mismas.

2.1 TRATAMIENTOS PRELIMINARES

Las unidades de tratamiento preliminar utiizadas en las piantas de aguas
residuales en nuestro medio son las rejas, los desarenadores, los medidores y
repartidores de caudal.

2.1.1 REJAS

Las cribas tienen la finalidad de proteger otras unidades de la planta contra el
asolvamiento por sdlidos gruesos y material fibroso. AUn en los procesos de
pretratamiento y de tratamiento mas simples como las lagunas, son indispensables para
impedir la obstruccion de vertederos, facilidades de divisién de flujo y la fermacion de
natas, de modo gue deben utiizarse en toda planta de tratamiento.

Se disefiardn preferiblemente cribas de limpieza manual, con las facilidades
necesarias para una operacién adecuada y segura, como:

- Almacenamiento temporal del material cribado durante por lo menos dos dias.

- Disposicién final del material cribado que debe ser enterrado y cubierto con una capa
de tierra  de por fo menos 0.2m.

- Las compuertas y/o vertederos que sean necesarios para poner fuera de
funcionamiento (en seco) cualquiera de ias unidades.

Para el diseflo de las cribas de rejas se tomaran en cuenia las siguientes
recomendaciones:

a) Se utilizaran barras de seccion rectangular de 5 a 15 mm. de espesor por 30 2 75
mm. En generel {as cribas de rejas gruesas tienen una seccién minima de 6 x 40 mm. y
maxima de 13 x 60 mm. Las dimensiones a escogerse dependen de ia longitud de las
barras y del mecanismo de limpieza.

b} El espaciamiento entre barras varia entre 25 y 50 mm. Para ciudades con un sistema
inadecuado de recoleccién de basura se recomienda un espaciamiento no mayor a 25
mm. debido a que se arroja una gran cantidad de basura al sistema de alcantarillado.

c) Las dimensiones y espaciamiento entre barmras se escogeran de modo que la
velotidad del canal antes de y a través de las barres sea adecuada. La velocidad a
través de las barras limpias debe mantenerse entre 0.4 y 0.75 m/s {basado en el caudal
medio). Las velocidades deben determinarse para los caudales minimo, medio y
maximo.
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d) Determinadas las dimensiones se procedera a calcular la velocidad del canal antes

de las barras, la misma que debe mantenerse entre 0.3 y 0.6 m/s, siendo 0.45 m/s un
valor cominmente utiiizado.

e) Para la determinacién dei perfii hidrdulico se calculara {usando una de las
correlacicnes comunmente aceptadas) la pérdida de carga a través de lag cribas, para
condiciones de caudal medio y 50% del drea obstruida. La profundidad de flujo en e
canal antes de las cribas y el borde libre se comprobaran para condiciones de caudal
maximo y 50% dei area de cribas obstruida.

f) El angulo de inclinacién de las barras sera entre 45 y 60 grados con respecto a la
horizontal,

g) En generai la cantidad de material retenido en las cribas con aberturas del orden de
25 mm. estéd comprendido entre 0.015 y 0.030 iitros por metro ciibico de agua residual.

Para ofras aberturas se determinara Ia cantidad de material cribado de acuerdo con el
cuadro que se indica a continuacién:

CUADRO 1
Aberturg, mm. Cantidad, ¥{mA3)
20 0.038
25 0.023
35 0.012
40 0.009

h) Para facilitar Ia instatacion vy el mantenimiento de las cribas de limpieza manual, las
rejas serdn instaladas en guias laterales con perfiles metélicos en “U", descansando en

el fondo sobre un perfil "L" o sobre un tope formado por una pequefia grada de
concreto.

2.4.2 DESARENADORES

Se proyectardn desarenadores con la finglidad de proteger a las unidades que
estan aguas abajo contra la acumulacion de arena, detritos y otros materiales. La
inclusién de desarenadores es obligatoria en las plantas que tienen sedimentadores y
digestores. Para sistemas de lagunas de establlizacion el uso de desarenadores es

opcicnal y podrén no ser empleados, dejando espacio adicicnal para la acumulacién de
arena en el fondo.

21.2.1 Los desarenadores seran preferiblemente de limpieza manual, sin incorporar
mecanismos, excepto en ¢l caso de desarenadores para instalaciones grandes. Segun
el mecanismo de remocidn los desarenadores pueden ser a gravedad y de flujo
helicoidal. Los primeros a su vez son de flujo horizontal y pueden ser disefiados como
canales de forma alargada o de seccién cuadrada,
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2122 Los desarenadores de flujo horizontat serén disefados para remover particulas
de digmetro medio igual o superior 2 0.2 mm. Para el efecto se debe tratar de controlar y
mantener la velocidad de flujo alrededor de 0.3 m/s con una tolerancia del (+/) 20%. La
tasa de aplicacion puede estar entre 25 Yy 50 mA3/m*2.h), con un promedio
recomendado de 40, basado en el caudal maximo horario, La relacién entre el largo y
altura de agua debe ser como minimo 25, La altura de agua y borde libre debe
comprobarse para ef caudal maximo herario.

2.1.2.3 El control de Iz velocidad para diferentes firantes de agua se efectuara con la
instalacién de un vertedero a la salida def desarenador. Este puede ser def tipo

proporcional, trapezoidal o una canaleta para medicién de flujo (Parshall o Paimer
Bowlus).

2.1.2.4 Se deben proveer dos unidades como minimo. La velocidad debe comprobarse
para el caudal medio y disefiarse varias unidades segun sea necesario.

2125 Para desarenadores de limpieza manual se deben incluir las facilidades
necesarias (compuertas) para poner fuera de funcionamiento cualquiera de las
unidades. Las dimensiones de la parte destinada al depdsito de arena deben ser

determinadas en funcidn de la cantidad prevista de material y la frecuencia de limpieza
deseada (semanal, quincena o mensual).

2.1.26 Los desarenadores de limpieza hidrduiica no son recomendables a menos gue
se disefien facilidades adicionales para el secado de ia arena (estanques o lagunas}.

2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

El objefivo del tratamiento primaric es la remocién de sélidos organicos e
inorgénicos sedimentables, para disminuir la carga del tratamiento bioidgico, en caso de
ser necesario. Los sélidos removidos en el proceso tienen que ser procesados antes de

su disposicion final, siendo los mas usados los procesos de digestion anaerébica y
lechos de secado.

Los procesos de tratamiento primarios para ias aguas residuales pueden ser:
tanques Imhoff, tanques de sedimentacién y tanques de flotacién. (En la planta de
Zacualpa el existente es un tanque Imhoff).

2.2.1 TANQUES IMHOFF

2.2.1.1 Son tangues de sedimentacién primartia en los cusles se incorpora la digestién
de lodos en un compartimiento localizado en la parte inferior.

2.2.1.2 Para el disefio de la zona de sedimentacién se considerara un volumen minimo
de 1500 litros, utilizando los siguientes criterios:

a) Se determinara ef drea requerida para el pracesa con una carga superficial de
1 mA3mA2.h).

b) El periodo de retencidn nominal sers entre 1 a 1.5 horas. Del producto de la
carga superficial y el periodo de retencién se obtendrs la profundidad.

B s s
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c} Elfondo det fanque sera de seccion transversal en forma de V y la pendiente
de los lados, hacia la arista central sera de 67% al 80%.

d) En la arista central se dejara una abertura para el paso de sélidos de 0.15 a
0.20 metros.

2213 Para el diseflo del compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos

(zona de digeslion) se consideraré un volumen minimo de 3000 litros, utilizando los
siguientes criterios:

a) El compartimiento serd dimensionadc para almacenar lodos durante un
periode de 60 dias, al cabo del cual se considera completa la digestion. Para e efecto
se determinara la cantidad de sdlidos en suspensién removida, en forma similar que
para un sedimentador primario. E! volumen se determinara considerando la destruccién

del 50% de sdlidos volatiles, con una densidad de 1.05 kg v un contenido promedioc de
solidos de 12.5% (al peso).

b) Alternativamente se determinard el volumen del compartimiento de lodos
considerando uh espacio de 60 fitros por habitante.

¢) Elfondo del compartimiento tendra ia forma de un tronco de piramide, cuyas
paredes tendran una inclinacion de 30 a 45 grados respecto a la horizontal.

2214 Para ¢l disefic de la superficie libre enire las paredes del digestor y ias del
sedimentador (zona de espumas) se considerard un volumen minimo de 1500 litros,
usando los siguientes criterios:

a) El espaciamiento libre sera de 0.60m. como minimo.

b) La superficie libre total serd por lo menos 20% y preferiblemente 30% del area
total del compartimiento de digestion.

¢) Alternativamente se determinard el volumen de la zona de espumas usando
una tasa de 30 litros por habitante.

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

a) El diametro minimo de las tuberias de remocidn de lodos ser4 de 20 ¢ms.

b) Latuberia de remocién de lodos debe estar 15 cms. por encima del fondo del
tanque.

c} Para remocion hidraulica del lodo se requiere por lo menos una carga
hidrostatica de 1.80 metros.

LA
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2.3 TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

Para aguas residuales domésticas se considerardan como fratamientos
secundarios los procesos biolégicos con una remocion de la DBO por encima del 80%
por. Lagunas de estabilizacién, lodos activados {incluyendo la modalidad de zZanjas de
oxidacion), filtros bioldgicos y modulos rotatorios de contacto. En el caso de Zanjas de

oxidacién se considerard adicionalmente el proceso de desnitrificacion, que puede
llevarse a cabo en forma accesoria.

Entre los métodos de iratamiento bioldgico con biomasa en suUspensién se
preferiran aquellos que sean de facil operacién y mantenimiento y que reduzcan al
minimo la utiizacion de equipos mecdnicos complicados o que puedan ser reparados
localmente. Entre estos métodos estan las lagunas de estabilizacion.

2.3.1 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

2.3.1.1 ASPECTOS GENERALES

2.3.1.1.1 Se entiende por lagunas de estabilizacién a estanques construidos de tierra, de
profundidad reducida (< 5m.), diseftados para el trantamiento de aguas residuales, por
medio de la interaccién de la biomasa (algas, bacterias, protozoarios, efc.), la materia
organica del desecho y ofros proceses naturales (submodelos hidrdulicos y factores
fisicos, quimicos y meteorolégicos). La finalidad de este proceso es de entregar un
efluente de caracteristicas mutiples establecidas (DBO, DQO, OD, S8, algas, nutrientes,
parasitos, enterobacterias, coliformes, etc.).

2.3.1.1.2 El tratamiento por lagunas de estabilizacién es aplicable para casos en los
cuales la biomasa de aigas y los nutrientes se descargan en el efluente, pueden ser
asimilados sin problemas por el cuerpo receptor. El uso de este tipo de tratamiento es
recomendado especialmente en los caso en los cuales se requiere un atto grado de
remocion de organismos patégenos. Para los casos en que el efluente descargue a un
lago 0 embaise, estos procesos generaimente no son recomendables, debiendo
evaluarse cuidadosamente la eutroficacién del cuerpo receptor antes de su
consideracion come alternativa.

2.3.1.2 TIPOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Entre los tipos de lagiuinas més utiizadas como tratamiento de las aguas residuales
estan: anaerébica, facultativa y de maduracién. (Segun publicacién del Banco Mundial,
fasciculo 5.4)

2.3.1.2.1 Lagunas Anaerébicas: se usan para sedimentar y descomponer ia materia
organica. Elias siempre se colocan primero en una sefie de lagunas de estabilizacion.
En estas lagunas tienen lugar dos procesos:
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a) Los sdlidos de las aguas residuales que ingresan, sedimentan en el fondo de la
laguna y forman una capa de lodo.

b) Las bacterias anaerdbicas (bacterias que no necesitan oxigeno) descomponen la
materia organica contenida en el lodo. Esta descomposicién produce gas {que se
pierde en la atmdsfera) y algunos productos solubles que pasan a otras lagunas. Este
proceso causa poca acumulacion de lodo en fa laguna anaerdbica.

Alternativamente se pueden usar las siguientes recomendaciones para temperaturas de
alrededor de 20 grados celcius.

- Carga organica volumétrica: 300g DBO/(mA3.dla) si ef factor de olores no es de
consideracién se podra incrementar a 400 g DBO/{m*3. dia).

- Perlodo de retencién nominal alrededor de 5 dias.
- Profundidadentre 25y 5 m

- Eficiencia de remocién de DBO: 50%.

Se deberan diseflar un nimero minimo de dos unidades en paralelo para
permitir 2 operacion en una de las unidades mientras se remueve el lodo de la otra.

Le acumulacién de lodc se calcularé con un aporte de 40 U{hab.afo)

determinandose el afio de limpieza de las lagunas, al a lcanzar el 50% de! tirante del
agua.

2.3.1.2.2 Lagunas Facultativas: Se usan para remover patdgencs y DBO. Elias pueden
ser las primeras de una serie de lagunas de fratamiento o pueden recibir el efluente de
una laguna anaerdbica. En estas lagunas ocurre lo siguiente:

a) Algunos de los sélidos suspendidos sedimentan, y en el fondo son digeridos
anaerébicamente. Esta capa del fondo se llama capa anaerébica y en ella ocurre el
30% de ia reduccion de DBO.

b} La capa situada por encima de la capa anaerdbica contiene oxigeno. Las aiges que
crecen en esta capa producen oxigeno por fotosintesis. Las algas obtienen los
nutrientes necesarios a partir de los subproductos generados por las bacterias aerébicas
que también estan presentes en esta capa. Las bacterias aerébicas requieren oxigeno
para sobrevivir y lo oblienen a su vez de las algas (como un subproducto). La
interdependencia entre las algas y las bacterias aerdbicas se lama simbiosis. (Figura 1).
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Alternativamente y en caso de no ser posible la experimentacion, se podrén usar los
siguientes criterios:

- La temperatura de disefio serd la promedio del mes mas frio (temperatura det agua),
determinada a traveés de correlaciones de las temperaturas del aire-agua.

- £n donde no exista ningln dato se usaréa para disefio la temperatura del aire del mes
mas frio.

- El coeficiente de mortalidad bacteriana (neto) serd adoptado entre el intervalo de 0.8 a
1.6 (i/d) para 20 grados ceicius. Se recomienda un valor alrededor de 1.0.

Segun el Dr. Fabiaén Yanez ia carga méxima que se puede aplicar a una laguna
facultativa sin que se forne anaerdbica ha sido determinada a través de mediciones de
amoniaco y confirmada a través de mediciones de clorofila y puede estimarse mediante
la siguiente correlacion:

CS8=357.4 x 1.085 * (1-20}

En donde CS es la carga superficial maxima en Kg DBO/AHad) y t es Iz
temperatura del agua minima mensual en grados ceicius.

Alternativamente cuandoe no se pueda determinar la temperatura del agua, se
podré estimar la carga maxima, mediante la siguiente correlacion:

CS=400.6 x 1.0993 A (tai - 20}

En donde CS es la carga superficial méxima en Kg DBO/Ha.d) y tai es ia
temperatura del aire del mes mas frio en grados celcius.

El proyectista adoptaréa una carga de disefio menor a la determinada
anteriormente, en consideracion a factores camo:

- La existencia de variaciones bruscas de temperatura.
- Laforma de la laguna (ias lagunas de forma alargada
son sensibles a variaciones y deben tenel menores

cargas.
- La existencia de desechos industriales.
- Eltipo de sistema de alcantariiiado.

Para evitar el crecimientc de plantas acuaticas con raices en el fondo, la
profundidad de las lagunas deben estar por encima de 1.2 m. La profundidad varia
entre 1.5 y 2.5 m,, la profundidad minima recomendada es de 1.5m. Para el disefio de
una laguna facultativa primaria, el proyectista debera proveer una altura adicional para
acumulacién de lodos entre periodos de limpieza de alrededor de 10 afios. Esta altura
adicional es generaimaente del orden de 0.3 m. y deberé ser determinada calculando la
disminucién det volumen por concepto de digestion anaerébica en el fondo.
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Para lagunas facultativas primarias se debe determinar los voliimenes de iodo
acumulado teniendo en cuenta un 80% de remocidn de sdlidos en suspension en el
efluente, con una reduccién del 50% de sdlidos voldtiles por digestién anaerdbica, una
densidad del lode de 1.05 Kgh v un contenido de sélidos del 10% al peso. Con estos
datos se determina ia frecuencia de remocién de lodo en la instalacién.

2.3.1.23 LAGUNAS DE MADURACION: Las lagunas de maduracién son usadas para
mejorar €l efluente proveniente de la laguna facultativa o de otra laguna de maduracién.

No deben recibir aguas residuales sin tratar. Las lagunas de maduracion son aerébicas
en toda su profundidad, porque fienen baja concentracién de materia organica y una
alta concentracién de algas. Las lagunas se destinan principalmente para la remocién
de patégenos, los cuales mueren conforme el agua residual se desplaza lentamente a
través de ia laguna de maduracién. La cantidad de lagunas necesarias en un sistema de
estabilizacion depende de ia calidad del efluente requerido.

En relacidn con parasitos en aguas residuales, los nematodos intestinales son
considerados como indicadores, de modo que su remocién implica fa remocién de otros
tipos de parasitos. Para una adecuada remocion de nematodos intestingles en un

sistema de lagunas se requiere un periodo de retencidn nominal de 10 dias como
minimo.

La reduccion de bacterias en cualquier tipo de lagunas debe ser determinada en
términos de coliformes fecales, como indicadores. Para el efecto el proyectista debe
usar el modelo de flujo disperso, con los coeficientes de mortaiidad netos que se han
indicado para los diferentes tipos de unidades. El uso del modelo de mezcla completa
con con coeficientes globales de mortalidad no es aceptable pars disefio de lagunas en
serie, debido a los grandes fracasos que se han evidenciado en la practica.

El factor de dispersién para uso en el modelo de flujo disperso, puede ser
determinado segun la forma de la laguna. Los siguientes valores son recomendados en
funcién de la relacién fargo/ancho.

CUADRO 2
Relacién largofancho Factor de dispersion d
1 1.00
2 0.50
3 0.25
4 0.12

El coeficiente de mortalidad neto puede ser corregido con la siguiente retacién de
dependencia de la temperatura:

Kt = K20 x 1.07 A(t-20)
En donde:
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Kt es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura T en grados celcius y
K20 es el coeficiente de mortalidad neto a 20 grados celcius.

2.4 TRATAMIENTO DE LODOS

Para proceder al disefio de facilidades de tratamiento de lodos, se realizara un
Inventario de produccion de fodos en los procesos de tratamiento de la planta,
debiéndose tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Elinventario se realizara para condiciones de caudales y concentraciones medias y
temperaturas correspondientes al mes maés caliente.

- Para lodos primarios se determinard el volumen y masa de solidos en suspension,

totales y volatiles teniendo en consideracion los porcentajes de remocién, contenido de
sélidos y densidades.

2.4.1 LECHOS DE SECADO

Los lechos de secado son generalmente e método mas simple y econémico de
deshidratacién de lodos estabilizados aerobicamente (zanjas de oxidacién) o
anaerabicamente (digestion anaerdbica). En el caso de los lodos digeridos
anaerébicamente, se determinara la masa de lodos considerando una reduccién de
sdlidos volatiles entre el 50 y 55%. La gravedad especifica de los lodos digeridos varta
entre 1.03 y 1.04. Si bien el contenido de sdlidos en el lodo digerido depende del tipo de
lodo, los siguientes valores se dan como gula:

- Para lodo primario digerido: de 8 a 12% de sélidos.
- Para lodo de procesos biolégicos incluido lodo primario: de 6 al 10% de solidos.

Previc al dimensionamiaento de los lechos de secado se determinan adoptando
una profundidad de aplicacion entre 20 y 30 cms. y calculande ef numero de

aplicaciones por afic. Para el efecto se deben tener en cuenta los siguientes perfodos
de operacion:

- Periodo de aplicacién: 4 a 6 horas.

- Periodo de secado: entre 3 y 4 semanas para ciimas célido y entre 4 v 6
semanas para climas mas frios.

- Periodo de remocion del lodo seco: entre 1 y 2 semanas para instalaciones con
limpieza manual (dependiendo de la forma de los fechos) y entre 1 y 2 dias para

instalaciones pavimentadas en las cuales se puede empujar el lodo seco, con tractor
peqguefio.

- Perlodo de preparaciéon y mantenimiento. de 1 a 2 dias por aplicacién para
lechos de arena. Un dia por aplicacion para lechos con ladrillos (con juntas de arena) y
una semana por afo para lechos pavimentados con drenaje central. Se recomienda
para un tipo de lodo primario de 120 a 200 kg de sélidos/(m*2.afio).
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En relacion con detalles de disefio de lechos de secado, se deben tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:

- Los tanques pueden ser construidos de mamposteria, de concreto o de tierra
{con diques), de una profundidad total de 30 a 40 cms. E! ancho de los lechos es

generalmente entre 3 y 6 m. pero para instalaciones grandes puede sobrepasar los 10
m. .

-El medio de drenaje no es de importancia en relacion con secado, ya que el
mecanismo de seca es casi exclusivamente por evaporacion, sin embargo sirve para
drepar agua de lluvia cuando los lechos estan fuera de operacion. Este medio
generaimente es de 0.3 m. de espesor y debe tener ios siguientes componentes:

- El medio de soporte recomendado esta constituido por una capa de 15 cms.
formada por ladrilios colocados sobre el medio filtranie, con una separacion de 2-3 cm.
liena de arena. La arena es el medio fillrante y debe tener un tamafio efectivo de 0.3 a
1.3 mm. y un coeficiente de uniformidad menor de 5.

- Debajo de la arena se debe colocar un estrato de grava graduada entre 1/16"
y 2", de 0.20 m. de espesor.

- Los drenes deben estar constifuidas por tubos de 100 mm. colocados debajo
de la grava, en pequefias zanjas.

-Alternativamente se pueden disefiar lechos pavirhentados con losas de
concreto o losetas prefabricadas, con una pendienie de 1.5% hacia un canal central de
drenaje. Laforma de estos lechos es de 5 a 15 m de ancho, por 20 a 45 m. de largo.

- Para cada lecho se debe proveer una tuberia de descarga con su respectiva
vaivula de compuerta v loseta en el fondo para impedir la destruccién del lecho.

- Laforma de los iechos no es relevante, lo importante es que cumpla con las
necesidades de drea prevista en el disefio.

S A
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Hi. UNIVERSO DEL TRABAJOC

3.1 ANTECEDENTES

En enero de 1,980 el proyecio correspondiente a la segunda etapa de Ia red de
alcantariliados det municipio de Zacuslpa, El Quiché, no fue aprobado por Ia misién AID,
la que solicité al Institito de Fomento Municipal la revision de la planificacién con
relacion a la descarga, en virtud de considerar que se deben tomar medidas sanitarias
para no contaminar el Rio Grande, afiuente del Motagua, considerando éste ditimo,
posible fuente futura del abastecimiento de agua a la capital.

En marzo de 1,981 e Jefe de la seccién de alcantarillados de INFOM dirige un
oficio al alcalde municipal de Zacuaipa en los siguentes términos: "Con la intencion de
no perder la ayuda del gobiemo a la municipalidad de Zacualpa, ya que esta obra debié
haberse iniciado segiin programa, en enero de este afo; consideramos que conviene
adquirir cualquier predio de aproximadamente una manzana y ubicado en el sector
comprendido; al poniente; por la cafle que sale a Santa Cruz. Al oriente;
aproximadamente 400 metros de la actual descarga, Al sur; la orilla del rio grande. El
predio en mencién debe estar lo més alejado posible de la pobiacion v
consecuentemente lo mas préximo al rio Grande”,

Ese mismo mes se nombra al Ing. Pablo Kong disefiador del proyecic de planta
de tratamiento de aguas residusles del municipio de Zacualpa. A finales del mes de
marzo de ese aflo se da ia promesa de venta a la municipalidad; de un predio destinade
al fratamiento de aguas negras por la suma de Q4000.00; traspasoc que se haré al
efectuarse los tramites legales ante abogado y notario,

El 5 de enero de 1,982 el proyectista informa haber terminado el proyecto de
tratamiento de aguas negras, habiéndole estimado un presupuesto de Q84,000.00. El
director de AID en Guatemala en febrero de 1,982 aprueba planos, especificaciones,
efc. del subproyecto de la 2a. stapa del alcantarillado, en virtud de haberse safisfecho el
requisito de la planta de tratamiento de aguas negras.

En octubre de 1,986 se solicita por parte de la municlpalidad la colaboracién aj
departamento de Operacién y mantenimiento de INFOM, a fin de solucionar ios
problemas que estd ocasionando la planta de tratamiento de aguas residuales, segun
reporte dei Centro de Salud del lugar.

En noviembre de 1,989 se presenta una serie de solicitudes por parte de Ia
municipalidad de Zacualpa, debido a que la planta de fratamiento est4 ocasionando
problemas por mal funcionamiento, tales solicitudes son dirigidas al departamento de
operacién y mantenimiento de INFOM,

En 1,995 el ing. Msc. Adan Pocasangre Collazos en su estudio especial
presenta la planta de tratamiento de Zacualpa, enfre otras del interior, sin
funcionamiento, abandonada, pero le da la caracterizacion de rehabifitable.
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En 1,996 se presenta ante la comisién de oforgamiento de grado el presente
estudio especial cuyo objetivo primordial es la evaluacion y propuesta de rehabilitacion
de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Zacualpa, Quiché.

3.2 INFORMACION GENERAL

3.2.1 Locallzaclon

Zacualpa es la cabecera del municipio del mismo nombre en el departamento de
El Quiché.

El municipic cofinda al norte con San Andrés Sajcabaja y Canillé; al este con
Joyabaj; al sur con Joyabaj y Chiché; al oeste con Chinique, Chiché y San Andrés
Sajcabai4; todos municipios del Quiché.

La Cabecera Municipal se encuentra a 15° 01' 35" latitud norte y 90° 52' 35"
iongitud oeste. -

3.2.2 Caracteristicas Fisicas

La topografia dei érea donde se asienta la poblacién es bastante regular, con
pendiente suave hacia &l sur-este, donde se encuentra la cuenca del Rio Grande.

3.2.3 Ciima

El clima es por naturaleza templado y agradable, presentando pocas variantes en
la temperatura durante el afio. La época de lluvia es benigna, siendo jos meses de junio
a octubre los de mayor precipitacién pluvial. La temperatura medial anual es de 20.4 °C,
y la precipitacion pluvial de 1712 mm/afio. La poblacién se encuentra aproximadamente
a 1500 m. SNM.

3.2.4 Vias de Acceso

Zacualpa se encuentra aproximadamente a 205 kms. de fa capital, sobre
carretera completamente asfaltada. Sobre esta ruta a 40 kms. se encuentra Santa Cruz
del Quiché, cabecera del departamento y a 77 kms. el entronque con la carretera CA-1
en el lugar conocido como "Los Encuentros®.




21
3.2.5 Suelo

Superficialmente el suelo es por lo general arcilloso y a poca profundidad es
arcilloso-arenoso. En poca extension se encuentra talpetate, Para la parte construida
se han excavado zanjas hasta 7 m. vy fraccién. En resumen el suelo es consistente y
facilmente excavable con pico y pala.

3.2.6 Datos de poblacion (Recabados por Centro de Salud def Municipic)

Paobiacion total de Zacualpa (1,986).........coooveeeeen . 25,027
Poblacién Urbana de Zacualpa {1,996)..........coocoovveenn. 2,639
Total de viviendas (1,996)..........cooooeeeeeeee 546
Viviendas habitadas..................................c 441
Viviendas deshabitadas........... ..., 105
Viviendas conaguadomiciliar....... ... 394
Viviendas con inoderoydrenaje.... ..., 334
Viviendas con letrina sin drenaje..............ocoooeeeeeeeeeon., 80
Viviendas sin ningun sefvicio sanitario.............................. 27
Defunciones {1,995).........ooiie e 150
Nacimientos {1,995). ... e 918

3.2.7 Principales 10 causas de defunclones

1) Bronconeumonta............ccciiiciciin e e see e 35
2) GECA (Complicacion por desnutriciéon)...................... 33
3) Desnutricidn Crénica def AdURO ...o.ooeeeee e, 20
4) Senelidad..... ... s 14
5) Intoxicacion alcohBlea........coocvv e e 7
6) Shock HIpovolemiCo..........cc..oveeieeeeeee et 5
7) AbGomen AQUdO. ... e, 4
B) CHTOSIS...... .ot a et e rbe e e 4




9) Accidente cerebrovascular...............ocooooeeeiii 3

10) Cancer gaASICO. ... ..o, 3

3.2.8 Princlpales enfermedades que atacan a nifios (en orden de mayor incidenciay).
1} Resiriado comiin
2) Amebiasis
3) Parasitismo intestinal

4) Sindrome diarreico

3.3 PL.LANTA DE TRATAMIENTC EXISTENTE

Tipo de planta : Canal de rejas + tanque Imhoff + 3 Filtros percoladores tipo
torre + laguna de estabilizacion + Lechos de secado de lodos.

Ublcaclon de la planta: Lugar conocido como "La Obra",

En funcionamiento: No

Disenador: INFOM- ing. Pablo Kong.

Afo de Construcclon: 1,983

Cubrimiento: 90% de la poblacién.

La poblacién de disefio para 1,995 se estimd en 2,400 hah.
Administracion: No existe tasa de administracion ni de mantenimiento.
Caracteristicas de la planta:

- Canal de Rejas: Tiene las dimensiones de 2.10 metros de largo por 1.0
metros de ancho, no cuenta con ias rejas.

- Tanque Imhoff: Es una unidad de doble pantalla de concreto fundido con
dimensiones de 6.25 x 10.0 metros, cuenta con 3 camaras de ventilacion y 2 dispositivos
de entrada y salida por medio de canales. La retirada de los lodos digeridos se realiza
por medio de dos tuberias en forma hidraulica, la estructura se encuentra en buen
estado. El caudal a tratar por esta unidad es de 17.8 Us, lo cual da una capacidad
instalada de atender una 800 conexiones domiciliares. Tiene una pasarela de 0.80 m. de
ancho.
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- Filtro Percolador (Tipo Torre): son 3 unidades circulares en serie de 2.25 metros de
diametro, con piedra volcénica entre 4" y 6" de didmetro. Dos unidades cuentan con

sistema de ingreso por medio de tuberia perforada y la otra unidad por medic de una
pantalla difusora.

- Laguna de estabillzaclon: Tiene forma eliptica con los focos de radio de 11.00
metros y la parte central 7.50 metros. El talud esta recubierto de planchas de concreto.

Cuenta unicamente con un soio ingreso del fluide (el cual ingresa hasta en la parte
central).

- Lecho de secado de lodos: Son 8 unidades con dimensiones de 4.25 x 5.70
metros cada uno, lo que da un area superficial de 193 m? y un volumen de secamiento
de lodos de 58 metros cibicos.

- Obras accesorias: Caseta para guardar equipo de operacion y mantenimiento,
instalacién de agua potable, graderios, rampas y cercas de proteccién.

A continuacion se presenta el esquema general y perspectiva de la planta de tratamiento
de aguas residuales a rehabiiitar (fuente: Estudio especial Ing. Msc. Adén Pocasangre
Ccilazos)
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V. EVALUACICON Y PROPUESTA DE REHABILITACION

A continuacién se desarrolla el analisis de cada una de ias unidades existentes
en iz plania de tratamiento de aguas residuales del municipio de Zacualpa, Quiché, al

misma tiempo se presenta la propuesta de nuevas unidades que vendrén a optimizar el
tratamiento.

4.1 Modiflcacion de la iinea de descarga (Ver en anexos el plano 3/18)

£l Tangue Imhoff serd f2 unidad reguladora dei perfil hidraulico inicial, ya que con
el cbjelo de conservarlo se respetaran fas cotes de entrada al mismo, para poder
airontar las pérdidas de carge en el canal de rejas y desarenador es necesario modificar
la pendiente desde el pozo de visita No. 2, la misma se disminuiré hasta un 0.1%,
situacion por fa cual se debera cambiar la tuberia de cemento por PVC y asi mantener
velocidades adecuadas que no permitan socavacion de la tuberia, esta pendiente se
mantendra hasta el Gitimo pozo de visita existente.

4.2 Transformaclon def ultimo pozo de visita en pozo de excedencias. (Ver en
anexos el plano 6/18)

La incidencia de infiftracion y lluvia ilicita en la planta de tratamiento, que elevan e
caudal maximo a 28.58 /s para e} periodo de disefio (20 afios) serg desviedo a través
del Gltimo pozo de visita (a la entrada de la plania), a fin de considerar Unicamente el

caudal maximo negro (17.79 Ifs) para el periodo de disefio, los datos de disefio son los
siguientes:

Diametro de tuberia de entrada (combinado)......................._. 16" PVC
Ancho del canal (didmetro del pozo)...........coooooveiiieive) A20m.

Diametro deitubo hacialaplanta..........................coovvernl 16" PVYC
Diametro del tubo de excesodeagua..............cooeveeeveeeo. 16" PVC
Caudal combinado...............coooi e 2858 1s
Caudal atratar porlaplanta............coooooeooveeee, 17795

4.3 Canal de Rejas (Ver en anexos los planos 7/18 y 8/18)

El canal existente sera transformado a fin de poder integrar al sistema un
desarenador y un medidor de caudal, se consideraron para su modificacion los
siguientes parametros de disefio:

Caudal MAXITIO........c.oor it ee e eea e en e e e e s eneers o 17.78 s
Caudal MINIMO........c..c et e e e et veereeaeeas 177 s
NO. e DAITAS. ... e ee e 14
Espaciamiento entre barmas...................oi e, 1
ANCHO Qe DAITAS.......ccee et eeee e eeesees e e es o 174"
Perdida de Carga............ccooviniiiciccre e e 0.2m.
Velocidad maxima...........cooeeeeeee e eee e e ee e 0.8 msis
Inclinacion de las rejas............cooooevvi e 60°

4.3.1 By Pass (Ver en anexos e} plano 7/18)

LA
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A fin de desviar las aguas por impieza del canal de rejas, se construira un canal
que permitira desviar ef agua residual a fin de darle mantenimiento 2 las rejas. El mismo
tendra un ancho de 0.50 metros y un tirante méaximo de 0.12 metros.

4.4 Desarenador (Ver en anexos [os planos 7/18 y 8/18)

Esta unidad se incorpora a la planta de tratamiento a fin de remover particulas

que causan dafic a los procesos de sedimentacion y digestion que se darén en el
tanque Imhoff.

Parameiros de disefio:

Velocidad de sedimentacion. ........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 2cmis
Carga de aplicatiln............oceeveeeicereereeseecseeee s e svere s 1200 mA3/mv/dia
Velocidad horZOntal. ..............cooeiveeeee e eeceenaaes 0.3 mis
Largo del Canal................ooooeemeeeee e et e n e 3m.
Altura del canal............occoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 0.32 m.
Ancho del Canal.............ooocoeeiiiee e e e e e e e seeeaaaan 0.50m
Relacion fargoiafto............coo i 25
Angtlo de inclinacién de latolva..........c.cooeeeeeeeveeeeenn, 45°
ContribuciOn de arena..............oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 46 l/dia
Pefiodo de IMpIeZa..........coooeieieiiiecr e e ee e se s e seseaens cf3 dias.

A esta unidad se le incorporaré un dren de arenas a fin de poder desviaslas hacia
una cajay eliminarlas.

4.5 Vertedero Proporcional {Ver en anexos el plano 7/18)

Su objetivo primordial seré la medicion del caudal de entrada a la planta de
tratamiento, ya que las variaciones en el caudal podrian afectar ¢! comportamiento del
tratamiento, también servir4 para lograr un control y un monitoreo constante. Su altura
méxima serd de 0.12 metros, su base tendré 0.30 metros. La formula utiizeda es:

xb = 1 - 2ipi x tg™ [(y/a)"?]
Donde (x,y) son abscisa y ordenada de la funcidén respectivamente, a vy b son son los
tirantes en el vertedero.

4.6 Tangue Imhoff (Ver en anexos planc 9/18)

Se estudio la posibilidad de transformardo en un Reactor Anaerébico de Flujo
Ascendente, sin embargo, debido a la sensibilidad de! mismo hacia los cambios de
temperatura y los costos de modificacién y a que el tanque Imhoff mostré un adecuado

comportamiento, se desistid la transformacién luego del siguiente andiisis de sus
componentes:

4.6.1 La pendiente del fondo de la camara de sedimentacién presenta la relacion 1:1 (lo
recomendable es una telacién 1:1.5).

46.2 El ancho de la ranura de paso en fa camara de sedimentacion es de 20
centimetros (adecuado entre 15y 20 cms.).

|
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4.6.3 La carga en los sedimentadores sugerida es de 24.4 m*3/m#/dia. Para ef periodo
de disefio los sedimentadores del tanque soportaran una carga de 25.62 mA3/m?/dia.

4.6.4 El periodo de retencién en cada sedimentador para el periodo de disefio (20
afios) sera de 0.81 horas, lo recomendado es de 1 a 2 horas.

4.6.5 La relacion large-ancho en los sedimentadores es 5; 1 lo recomendable est4 entre
las relaciones 5:1-6:1,

4.6.6 La capacidad de la camara de digestién esté entre 35 a 50 I/hab recomendable
para un tanque Imhoff, segun el andlisis del actual muestra una capacidad de 38.5 Vhab.

4.6.7 Pendiente de fondo digestor 2:1, lo que coincide exactamente con lo sugerido.
4.6.8 Ancho de ventosas ocupan un 36% del ancho total, recomendable entre 20-30%.

4.6.9 Alura de la seccién recta recomendable entre 0.9 y 1.5m., el tanque evaluado
tiene 0.8 metros.

4.6.10 Borde libre 0.30 metros, adecuado entre 0.3 206 m.

4.6.11 La evacuacion de lodos posee un didmetro de 4", se cambiaré el mismo a 6"
(recomendado de 6 a 8").

46.12 La carga hidraulica sobre el tubo de evacuacién de lodes es similar 2 la
recomendada (ver en este estudio el inciso 2.2.1.5.¢)

4.7 Lagunas de estabilizacién {Ver en anexos los planos 10/18, 11/48, 12/18,
13/18 y 14/18)

A continuacion del tanque Imhoff se ha propuesto la inclusién de un tratamiento
secundario, el cual estara a cargo de dos lagunas de estabilizaciéon funcionando en
paralelo y una tercera laguna (existente) funcionando en serie, las cuales cumplen con
los siguientes pardmetros de disefio:

Temperatura media del agua, del mes Mas frio........ccocoeeeeeeeeeen 10°C
Dotacion det agua potable..................oooooooieeeeeeeeeeeeeeee 150 thab/dia
Porcentaje de retornO.............ooeeeeiieeeeeee e ee e e 80%

Caudal a tratar en la primerailaguna..............cocooooeoo oo 10.36 l/seg
Profundidad de primera laguna (espejode agua)............................. 2 metios
Periodo de retencion en primera laguna.............o.coooeeeeeeeeoeeeeennenn.. 2 dias

Caudal atrataren lasegundalaguna.....................ccooeeeievioeeecnnnn. 7.43 ifseqg
Profundidad de segunda laguna.(espejo de agua)............cccc.c...... 2 metros
periodo de retencion enh segunda laguna............ce..oooeveiineeeeeeeeeeen. 2 dias

% de remocién de DBO enlas dos 1agunas............cccooveeveveveenen... 30%

Aporte percapita de DBO (segin monitoreo y caiculo por

método de Thomas ver capitulo V, inciso d).......ooccooeveeeccieceee, 47gDBC/Mab/dia
Caudal a tratar en laterceralaguna...............ccocceeeviivcieceeeee e 17.79 l/seg

Periodo de retencién en la terceralaguna ............occovveevcveeeneen.. 0.5 dias.
Profundidad de tercera laguna (espejo de agua)............................. 1.5 metros
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4.8 Patio de secado de lodos {Ver en anexos el plano 15/18)

Son el método de secado mas simple y econdmico de deshidratacion, se

encuentran a continuacién del tanque Imhoff al cual purgan, los parametros de disefio
son los siguientes:

ATe8 38 SECAUD.......ceceec et 168 m? (14m x 12m)
Perlodo de aplication........ov.coveeeeeeee e eressasens 4 a 6 Horas.
Periodo de Secado...........cocceeeeeeecee e e, 4 semanas.

Periodo de remocién de lodo seco............oooen...... 2 semanas.

4.8 Cajas distribuldoras con vertedero {Ver en anexos los planos 12/18 y 13/18)

De ellas hay unidades que permitirdn la medicién del caudal; la primera a la
salfida del tanque Imhoff que permitiré ademéas de la medicion la distribucién equitativa
del caudal, de acuerdo al érea de cada laguna, de tal forma que el angulo del vertedero
para ia laguna de mayor drea seréd de 90° y para el vertedero que distribuye para la
laguna de menor area seré de 73°, luego las ofras cajas con vertederos estén situadas a
la entrada y salida de cada una de las lagunas facuitativas (El angulo para cada
vertedero friangular en estas cajas sera de 90°).

4.10 Listado de Materlales y Presupuesto (ver anexo B)

Para fodas las modificaciones a realizar en la planta de tratamienio de aguas
residuales del municipio de Zacualpa, Quiché y poder rehabilitar la misma, se presentan
en este estudio los componentes materiales y econémicos a implementar, entre los que
sobresalen. modificacion de linea de descarga, demolicion de algunas unidades
existentes, reparacién de tanque imhoff y transformacién de tuberia de extraccién de
lodos del mismo, movimiento de fierras para construccién de lagunas, construccion de

cajas y tuberia de interconexion, modificacion de laguna existente, y construccion de
cabezales de descarga.

4.11 Manual de Operacioén y Mantenimiento (ver capitulo Vi de este estudio).

Al evaluar las unidades existentes en fa planta de Zacualpa, es de apreciar que
las mismas tienen serios dafios ocasionados por la mala operacion del sistema y la falta
de mantenimiento {azolvamiento del canal de entrada, crecimiento de maleza en forma
extrema, falta de tuberia interconectora y vélvulas, efc.), para que ia rehabilitacién de la
planta sea todo un éxito, se ha propuesto en este estudio, un manual de operacion y

mantenimiento, el cual deberé ponerse en practica inmediatamente al conectarse todo el
sistema.

Ver a confinuacion el esquema general de ia planta de aguas residuales de Zacualpa,
completamente rehabilitads.

é
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V. PARAMETROS DE CONTROL |

Para |la evaluacion préctica de la descarga de aguas residuales para la planta de
Zacualpa, Quiché, se analizaron principalmente los sigulentes pardametros:

a} Temperatuyra:
Factor decisivo a considerar en el disefio y evaluacion de procesos bioldgicos de

tratamiento, ya que las eficiencias, cargas operacionales, tiempos de retencidn, efc.,
dependen de la temperatura de operacién.

b) pH: _

Mide el grado de acidez, neufratidad o alcalinidad de! agua evaluada. Cobra vital
importancia en los fratamientos anaerébicos, ya que permite medir el equilibrio o
desequilibrio existente entre los grupos metanogénico y acidogénico.

c} Solidos Sedimentables:

Permitiran por un iado medir la eficiencia en remocién de sélidos del Tanque

Imhoff ¥ por ofro evaluar Ia eficiencia de los procesos biologicos sin considerar eficiencia
fisica debido a sedimentacion.

d} Demanda Bloquimica de Oxigeno {DBO} vy Demanda Quimica de Oxigenc
(DQO): (ver en anexos grafica de DBO)

Ambos parémetros permitirén evaluar las concentraciones de materia orgénica a
la entrada y salida de el Tanque imhoff y de las lagunas secundarias.

A continuacién se muestra el méfodo utllizado para la determinacién de DBO.
{Método de Thomas).

d.1 De los resultados experimentales y-t (y es la demanda bioquimica de oxigeno 5 dias
vt es ol tiempo respective), se calcula {th)N1/3) para cada dia.

d.2 Se grafica {iy)(1/3) contra "t" en papel milimetrado y
se dibuja la recta lo més ajustada posible a los puntos. {recta de minimos cuadrados).

d.3 De la gréfica se mide la interseccion "a" y la pendiente "b*
{ecuacién de la recta y = b* + a).

d.4 Se calcula "k™ y "L" de las ecuaciones 1y 2, y se sustifuye en la ecuacion general 3
para cada dia.

Ecuacion 1: L = 1/(k™a"3)
Ecuacién 2. k'= 6*b/a
Ecuacion 3. y = L*{1-exp(-k"t))

[ ]
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Al aplicar el método anterior a la descarga de aguas residuales de Zacualpa, se
determing una Demanda Bioguimica de Oxigeno de 5 dlas, equivalente a 117.33 mgiL,
que determina un aporte percépita igual a 47 g DBO/Mab/dia.

e} Conductividad:
Su importancia en aguas residuales consiste en conocer rapidamente las variaciones
de los residuos disuelios en ias muestras de agua cruda o de desecho.

f) Oxigeno Disuelto: Nos permite conocer el impacio de la carga orgénica en el agua
residuel, si es menor de 4 mg/L. ningtin ser vivo podra sobrevivir en dicho liquido,

g} Nimero mas probable de coliformes fecales y tofales por cien centimetros
cibicos:

Este parametro nos permitird evaluar e impacto microbiolégico de las aguas
residuales analizadas, el grado de contaminacion de las mismas, la incidencia
manifestada principaimente a través de estos microorganismos.

A continuacién se muestran las gréficas de los parametros brevemente analizados
anteriormente y otros que fue posibie medir en la descarga de las aguas residuales de la
pianta de Zacuaipa, Quiché:
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RESULTADOS DEL MONITOREQ DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPIO DE
ZACUALPA, DEPARTAMENTO DEL QUICHE.

PUNTO DE MUESTREO: DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES.
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RESULTADO DEL MONITOREQ DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZACUALPA,
QUICHE.
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA PLANTA DE
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA PLANTA DE
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RESULTADO DEL MONITOREQ DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZACUALPA,
QUICHE.

SOLIDOS DISUELTOS.

BOLAN S IVSUELTOS (ol




38

RESULTADC DEL MONITOREO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZAGUALPA,
QUICHE.
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RESULTADOQO DEL MONITOREO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZACUALPA,
QUICHE.

SCOLIDOS SEDIMENTABLES (2 HORAS)
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RESULTADO DEL MONITOREQ DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZACUALPA,
QUICHE.
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RESULTADO DEL MONITOREQO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZACUALPA,
QUICHE.
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RESULTADO DEL MONITOREQ DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE ZACUALPA,
QUICHE.
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RESULTADO DEL MONITOREQ DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZACUALPA,
QUICHE.
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RESULTADO DEL MONITOREO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE: ZACUALPA,
QUICHE.
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Vi. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE ZACUALPA,
DEPARTAMENTO DEL QUICHE.

El manual de operacién y mantenimiento para ie planta de Zacualpa describe los
procedimientos para la operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales de aquei municipio.

Obijetivos:
a) Dar informacién sobre el mantenimiento y operacibn minimos para el buen
funcionamiento de las unidades que constituyen el sistema de tratamiento.
b} Capacitar al operador en la administracién de iz planta de tratamiento, de mode que

requieran sdio de instrucciones especificas sobre el funcionamiento de las
unidades.

Descripcion de la planta: Esta conformada por las siguientes unidades de proceso:
i) Sistema de pretratamiento constituido por una camara de rejas y desarenador.

iy Un Tanque Imhoff.

i) Lagunas de establizacién faculfativas (secundaria y terciaria, ésta (Mtima antes
construida y ahora mejorada).

iv) Lechos de secado de iodos.

Personal de la planta:

Este aspecio es de los mas importantes, ya que sobre el mismo descansa la
responsabilidad de mantener funcionando adecuadamente las unidades, se sugiere un
minimo de dos personas: 1 operador y un guardién, a fin de mantener la inspeccién de

la planta 24 horas, & operador debera recibir un curso sobre ia misma y deberan ser
constantemente supervisados y evaluados.
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6.1 SISTEMA PRELIMINAR DE TRATAMIENTO
6.1.1 CAMARA DE REJAS

Las aguas residuales conlienen materias tales como trapos, desperdicios,
pedazos de maderfa, arena, efc., las que deben ser removidas antes de ingresar a las
unidades de tratamiento debido a que pueden obstruir tuberias, canaletas, orificios, efc.
Ademas una vez que ingresan a ia plania resulta dificit remover estas materias. Para
evitar su ingreso la planta de Zacualpa contara con un sistema de rejas.

Su ubicacion es a la entrada de la planta de tratamiento de las aguas senvidas. Come
se sefialéd anteriormente, esta unidad tiene como finalidad retener los solidos gruesos.
Los residuos atrapados en las rejas deben exiraerse tantas veces al dia como sea
necesario, para pemmitir ef libre escurrimiento del ifquido. Iniciaimente debe fimpiarse
cada doce horas (mafiana y tarde).

Esta frecuencia podra aumentar o disminuir, segin los resultados que s& obtengan
durante ei periode de arrangue de la planta. A pesar que se requerira como minimo una
limpieza por dia, esta labor se efectuara preferentemente por ia mafana, al inicic de la
jomada. Se debe evitar a toda costa el rebalse de las aguas residuales fuera de ia
canalizacién.

Los residuos retenidos en la reja serdn removidos con rastiillos. Algunas veces el
operador, al efectuar ¢l rastrilleo, fuerza el paso de los residuos a través de los espacios
entre barras hacia el liquido. Esto anula el propasito de las rejas. La comecta forma de
hacetlo es rastrillar cuidadosamente el material, hacia la plataforma de desagtie (donde
escurre el liquido sobrante por e! desagiie).

El material retenido en las rejas deberd transportarse a un sitio dentro de la planta. En
tal sentido se recomendaré la construccién de un pozo de 2m por 2m y una profundidad
de 3m. Este no tendré ningln fipo de recubrimiento y se localizara en lo posible cerca
de las unidades de camara de rejas y desarenador.

El operador sera responsable de depositar diariamente los residuos y de recubririos al
menos una vez con una pequeia capa de cal y posteriormente agregar una capa de
material disponible en el recinto. Se prevé un espesor de recubrimiento de un cenifmetro
de cal y de unos dos a tres centimetros de material del lugar. De esta manera se evitara
que el materiai esté expuesto al ambiente, los malos olores (por la descomposicion de la
materia arganica) y la proliferacidn de insectos.

En la eventualidad de que el poze haya alcanzado su colmatacion, el operador
debera construir un nuevo pozo, de iguales caracteristicas.
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6.1.2 DESARENADCR

Esta instalacién se ubica inmediatamente aguas abajo de la camara de rejas y
permite retener los sdlides suspendidos de menor tamafto factibles de decantar, como
por ejempio: material fino, arenza u otro elemento inere no retenido en la camara de
rejas y que pueda ingresar al fangue imhoff.

La frecuencia de limpieza serd semanal, a fin de prevenir que los estanques de
acumulacion se colmaten y que el material pueda ser removido de los estanques hacia
las unidades de tratamiento. Esta labor también serd controlada durante la puesta en

marcha de la planta, a fin de determinar con més precision la frecuencia éptima de
limpieza,

La limpieza se haré en forma manual, para lo cual el operador debera contar con jos
elementos adecuados (pala, carretilla para transportar los sedimentos, guantes, efc.). El
material extraido del desarenador deberd disponerse junto con los residuos
provenientes de las rejas, evitando asi los malos olores y proliferacién de insectos por la
descomposicin de la materia organica refenida.

Ademds, se recomienda disponer de una manguera que inyecte agua potable a
presién pera desprender fodo el material retenido vy dejar fimpic e fondo def
desarenador.

6.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TANQUE IMHOFF

Durante la operacién det tanque, se debe garantizar el funcionamientoe centinuo y
adecuado del sistema hidraulice y del proceso bioldgico respective. Ei confrol operativo
debe centrarse en dos puntos:

a) Distribucion uniforme del afluente en el fondo del reactor.
b} Lodo anaerdbico con buena capacidad de sedimentacién.

La operacién debera contemplar un frabajo rutinario diaric 0 semanal, y trabajos
ocasionales. En genera! el trabajo diario consistira en;

1) Limpieza de las estructuras que determinan el funcionamiento hidraulico de la planta y
la determinacion de parémetros control operativo).

2) Observaciones al afluente y efluente para la correcta evaiuacion del funcionamiento
bicldgico del tanque.

El trabajo acasional se referiré mas a [a evaluacién del comportamiento del lodo.
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6.2.1 OPERACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

6.2.1.1 Tuberias de alimentacion;

El dispositivo de entrada o alimentacién al Tanque Imhoff esta constituido por tuberias
de PVC de 10" que descargan en dos camaras repartidoras. Estas estdn disefiadas
para repartir en forma equitativa el caudal afluente y provocar una mejor distribucién de
ia masa de agua en el tanque.

El buen funcionamiento del tanque dependera de la adecuada distribucion def liquide
sobre el tanque. Por tal razén, se deberan mantener limpios los vertedercs en la caja de
reparticion de caudales. Esta limpieza se hard por lo menos una vez al dia.

6.2.1.2 Sistema de muesireo y purga de lodo

En estos sistemas de muestreo y purga de lodos, ia tuberia tiende a taparse cuando
no se usa frecuentemente, sobre todo en el puntc més bajo en donde se puede formar
un tapon. Esto puede ser producto de la longitud de la tuberia v de la densidad que
tenga el iodo. Ante esta situacién, se debe limpiar la tuberia con una manguera.

Dado que la pianta operard a caudal constante, un resultado confiable del
funcionamiento del reactor se puede obtener a partir de una muesira puntual. Sin
embargo se deja abierta la posibilidad de prever esporadicamenie un andlisis de
muestra compuesta cada 4 horas durante un dia. Debido a problema econdmico de la
comunidad de Zacualpa y la ausencia de laboratorio de calidad del agua en el lugar, se
recomienda en lo posible realizar io siguiente:

En cuanto a los muestreos del afluente (aguas residuales), los parémetros a controlar
seran:

Temperatura, pH, caudal, los cuales deberdan medirse diariamente.
DQO, DBO se deberan confrolar semanalmente.
Nitrégeno total y amoniacal, fosfatos, sulfatos se haran por lo menos una vez por mes.

6.2.1.3 Observacion del Efluente;

La observacién visual de la calidad del efluente debe ser una labor de rutina diatia, ya
que nos dara una indicacion del funcionamiento de ia planta. En condiciones normales
de operacién, el efluente debe tener aspecto claro, con bajo contenido de lodo. Una
sobrecarga del reactor se manifiesta en una alta turbiedad de! efluente y la presencia de
sdlidos sin digerir (gris), producto del arrastre de lodos, Esta ditima situacidn se
presenta generaimente durante el perfodo de arrangue del tanque.

Cuando se observan sintomas de sobrecarge se debe buscar la causa en, aforos de
caudal y muestreos de efluente y afluente.
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Cuando exista una aita concentracion de lodos en el efluente, es posible también que
el tanque Imhoff contenga demasiado lodo, en cuyo caso se debe purgar o extraer el
lodo hacia el lecho de secado.

6.2.1.4 Muestreo y extraccion del lodo.

El muestreo de lodos se debe realizar para estimar la cantidad de lodo en el tanque y
para evaluar su calidad. Esto se expresa como actividad metanogénica, estabilidad y
sedimentabilidad, representados por la determinacién de 4cidos voldtiles, alcalinidad,
potencial redox, sélidos totales y volatiles, nitrégeno total y amoniacal, DQO, DBO, pH y
termperatura, cuyas pruebas de laboratorio deben ser consideradas rutinariamente una
Vez por mes.

Ademés, se debe observar la foima o distribucion del lecho de lodo dentro del
reactor, a través de muestreos en distintos niveles. Para fal efecto, se sugiere muestrear
a 1y 2m, medidos desde ¢l fondo del reactor, esperar 2 minutos a fin de eliminar los
lodos depositados denfro de las tuberias y poder medir efectivamente el lodo
proveniente del reactor. Luego de este periodo de purga, tomar una muestra y medir el
pH.

Como referencia, se puede establecer que en condiciones normales ia forma de!
lodo en cuanio a concentracion seréd de 100 mgh. en ef fondo del lecho. En la mitad del
comportamiento de digestion ésta ser4 de 50 mg/l. y justamente cerca de la paite
superior es muy baja. Sila concentracion de lodo es parecida en los distintos niveles del
reactor, el lodo es de mala calidad.

La extraccién se debe efectuar cuando el lodo alcance el nivel de 3 metros medidos
desde el fondo del reactor. Se recomienda hacer perfiles de lodos en aftura con una
rutina semanal o quincenal, de tal forma que se mantenga constante la cantidad de lodo
en el reactor. De fodas formas, se espera que la cantidad de lodo producido en este
fipo de tratarmienio sea pequefia.

6.2.2 MANTENIMIENTO DEL TANQUE IMHOFF.

El mantenimiento se define como la actividad que permite el sostenimiento de las
estructuras (obras civiles) y equipos de la planta. incluye la impieza de las instalaciones,
lubricacién de equipos, revisién de piezas especiales (vélvulas de corte), sustitucion total
o parcial o reparacion de piezas deterioradas. Todo lo anterior debe quedar registrado
ya sea en ¢l libro o bitécora del operador, como en tfarjetas de control donde se registre
el mantenimiento realizado, fa fecha, y quién ejecuté el trabajo. En lo que respecta a las
estructuras, el mantenimiento esté crientado a maximizar la vida de servicio de éstas.

En el casc del mantenimiento del tanque Imhoff, ésie se reduce a vaciaro
parcialmente y remover e material sélido del fondo del tanque cuando se obstruyen ias
tuberias. Se estima que esta labor debe hacerse una vez cada cinco afos,
dependiendo de la eficiencia del desarenador. En ninglin caso se puede producir el
vaciado total, ya que de ser as! se requerirla una puesta en marcha o arrangue del
sistema, lo cual involucraria mayor tiempo de lo requerido.
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En cuanto a la limpieza misma del fonde del tanque Imhoff, el procedimiento es el
siguiente;

a) Cortar el suministro de agua residual afluente.

b) Al vaciar el lodo se debera tener cuidado en hacerio con la cantidad estrictamente
necesaria, a fin de no afectar las condiciones de biomasa del digestor. Para tal
efecto, se prevé una remocién de 0.5 m de lodos del fondo.

c) Finalizada la extraccion de lodos, se procede a reiniciar la alitmentacion del caudal de
aguas residuales a la planta. Si es necesario remover una mayor cantidad de lodos, la
frecuencia de limpieza en el fondo del reactor dependera basicamente del tiempo que
demore el lecho en deshidratar el lodo.

8.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS LAGUNAS
FACULTATIVAS

6.3.1 OPERACION DE LAS LAGUNAS,

Durante la operacién de ias lagunas, el operador debe garantizar el funcionamiento
continuo y adecuado del sistema hidréulico y del proceso biolégico de las lagunas.

La operacién de las lagunas debera contemplar un trabajo rutinario semanal y
trabajos ocasionales. En general, ¢l trabajo semanal consistira en:

a) Limpieza de las estructuras que determinan el funcionamiento hidraulico de las
lagunas (canalizaciones y vertederos de entrada y salida);

b) Determinacion de parametros de control; y

c) Observaciones al afluente y efluente para la comecta evaluacion del
funcionamiento biolégico de las lagunas.

Eltrabajo ocasional, al igual que en el caso del Tanque Imhoff, se referira mas bien a
ta evaluacién del comportamiento de las lagunas, segin se expone mas adelante.

6.3.1.1 Operacidn y funcionamiento hidraulico:

Tanto las tuberias de alimentacion de Ia laguna secundaria como la interconexion
entre lagunas se realiza a través de tuberias de PVC ubicadas en los extremos y centro
de la laguna. Estas interconexiones se localizan en el mismo nivel, a fin de permitir un
mismo caudal vertido hacia la laguna ferciaria.

Todas estas interconexiones (tuberfas y cajas) deben ser confrolados para
asegurar una buena distiibucion, tanto en los afluentes como efluentes de les lagunas.

Como parte de la operacion rutinaria, se debe prevenir la proliferacion de
vectores (zancudos, mosquitos, efc.) que pueden desarrollarse en los bordes del agua.
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Para removerlos, se sube el nivel del agua en las lagunas unos 20 cms o hasta el nivel
de aguas maximas por cortos periodos {dos dias) y se vuelve al nivel inicial. Las larvas
perecen por efeclo de la inundacion provocada. Por consiguiente, la oscilacin
peribdica del nivel del agua en la laguna, coniribuye a mantener el controi de los
masquitos. Este aumento de nivel se puede conseguir con la colocacidn de compuertas
manuales en las camaras y arquetas de salida de las lagunas. Por ningdn motive se
emplearan elementos quimicos {plaguicidas o insecticidas) que pueden causar efectos
nocivos en la biomasa de ias lagunas. Esta operacion se hara cada vez que se requiera,

pero por lo menos debe realizarse una vez al mes en verano, y cada dos meses en
invierno.

€.3.1.2 Opetacion del proceso biolégico

En este tipo de lagunas, la materia orgénica disuelta 0 suspendida proveniente del
efiuente del Tanque Imhoff, sera metabolizada por bacterias heterofréfices que
consumen el oxigeno producide por las algas fotosintéticas (cuya proliferacion esta
directamente ligada con fa temperatura y I radiacién solar), las cuales a su vez captan el
diéxido de carbono liberado por las bacterias, en tanto que el lodo sedimenta en el

fondo, donde se produce su digestion natural. La permanencia de ésie es
aproximadamente dos afios.

8in embargo, el objetivo principal de las lagunas (secundaria y terciaria) es la
remocién de patégenos para un efluente de ls calidad compatible con no seguir
dafiando ia flora, fauna del zanjén al cual descarga como hasla ahora. Esio se
consigue con los periodos de retencién que se han propuesto en el disefio. Durante el
periodo de operacidn de éstas, se prevé la verificacién de dichos tiempos a través de Ia
prueba de trazadores.

En cuanto a la masa de agua de las lagunas, la superficie del fiquido debe
mantenerse libre de sdlidos flotantes que no fueron removidos en el tratamiento

prefiminar ni en el imhoff. Estos podrén corresponder a natas, grasas o aceites, papel,
solidos flotantes de menor tamafio, etc.

Estos materiales deben removerse ufilizando una especie de cuchara o paleta grande
de malla metalica con una asa metdlica larga. El material removide debe enterrarse en

igual forma que los sdlidos atrapados en las fejas y desarenador, para evitar su contacto
con insectos.

Por otro lado, en las lagunas existe a veces crecimiento excesivo de algas. Muchas
fiotan en la superficie y forman una nata gruesa que perjudica e normal funcionamiento
de la unidad, debido a que inferfiere en el paso de [z luz solar. Esta nata es empujada
por el viento a las oriftas, produciendc olores desagradables. Por lo tanto, deben ser
removidas tan frecuentemente como sea necesario.

En otros casos, especiaimente cuando la profundidad es baja v la temperatura del
agua es clevada, las capas de lode pueden desprenderse del fondo v ascender a la
superficie; estas masas de residuos se acumulan y deben ser disgregadas para que se
sedimenten en el fondo. También pueden ser extraidas con la cuchara y depositadas
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superficie; estas masas de residuos se acumulan y deben ser disgregadas para que se
sedimenten en el fondo. También pueden ser extraldas con la cuchara y depositadas
en el lecho de secado. Si se optara por la dispersion, ésta se puede llevar a cabo
agitando con rastrilic o apiicando chorros de agua con manguera.

6.3.1.3 Prevencién de clores

Durante el proceso biolégico producido en el interior de las lagunas, es posible que se
presenten efectos ambientales desfavorables ante una falta de equilibriio de las
condiciones de la laguna, es decir, simbiosis que debe producirse entre las bacterias ¥y
las algas. Dentro de los efectos negativos més importantes esta la profiferacién de
malos olores. Las causas de estos olores pueden ser producto de:

1) sobrecargas organicas {mayores a las previstas en el disefio);

2) escasa pobfacion de algas por falta de nutrientes;

3) cargas viclentas o cambio en el fipo de agua servida, como por ejempio la
presencia de una alta concentracion de sulfatos, cloruros, eic.

Por ofro iado, a consecuencia de una mala operacién y mantenimiento, usuaimente
es posible que provengan olores desagradables de depésitos de lodo flotante Vi
vegetacidon en putrefaccion en algunos casos. Por lo tanto, se deberan tomar las
medidas necesarias para evitar tales situaciones.

Et problema de malos olores se puede solucionar agregando los nutrientes que faltan,
los cuales pueden conocerse haciendo un andlisis quimico del agua. Los nutrientes
principales que deben estar presentes en la laguna son los nitratos y fosfatos.

El procedimiento para prevenir los malos olores sera como se sefiala a confinuacién:

i} El tratamientc con nitrato de sodio eliminara el olor con buenos resuitados en

dosis del orden de 20-25% del oxigeno requesido para satisfacer la DBO del
agua residual.

Los efectos del nitrato de sodio, lamado también “salitre”, son:

a) Proporciona oxigeno para que exista descomposicion aerobia.

b) Estimula el crecimiento de aigas y ofros organismos que mediante fotosintesis
propoercionan ¢l oxigeno adicional.

¢) Mantiene en la laguna una reaccion alcalina.

i) El tratamiento con cat permite controlar la acidez en una laguna.

Las aguas residuales con aitos contenidos de compuestos de azufre, pueden causer
efectos negativos en |2 biomasa de algas del agua de las lagunas, como toxicidad y
proliferacion de ambientes con pH dcidos por la reduccién de los componentes
oxigenados (suifatos) con la consiguiente produccién de éacido sulftrico. Para evitar esta
situacion, se debe mantener en la laguna un pH entre 7.5 y 9, agregando dosis
adecuadas de cal. De esta forma, se evitara un incremento en la produccion de sulfurcs
y consecuentemente mal olor. '
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6.3.2 MANTENIMIENTO DE LAS LAGUNAS

Las lagunas de estabilizacidn son las unidades menos probiematicas y de menor
costo en lo que se refiere a mantenimiento. Por lo tanto, no amerita que se efectue un
programa de mantenimiento preventivo detallado.

E! mantenimiento preventivo y correctivo estara orientado a las obras civiles, siendo
las principales:

a) Limpieza de las cajas y tuberias de entrada y salida de las lagunas a fin de remover
las pelicuias bioldgicas formadas en las paredes.

b) Eliminacién de vegetacion no deseable. En una laguna de estabilizacion se
presentan dos tipos de vegetacion: acuética y terresire.

La vegetacion terrestre se elimina por coste v representa un problema de
mantenimiento diario. Si esta vegetacién ha invadido los taludes, se puede aplicar algin
plaguicida, como arsenito de sodio: en proporcién 20 g por metro cuadrado, lo cual
¢limina tode crecimiento por 3 a 4 afios. En ningln caso se debe suministrar el
plaguicida en la masa de agua.

La vegetacion acuatica, crece en el fondo o a lo largo de los taludes interiores de ios
diques y, en general, presenta un crecimiento exagerado Que puede provocar malos
olores. El crecimiento de este fipo de malezas debe evitarse a toda costa, o cual es
factible manteniendo el méaximo nivel de agua posible (mayor a 1.2 m).

En la eventualidad de que la maleza de fondo se presente, existen dos formas de
control: por remocién mecanica {0 manual como se recomienda en Zacualpa) 0 por
medio de elementos guimicos.

€.3.2.1 Remocién Mecanica O Manual. se drena la laguna completamente a través del

desagle y se deja secar la vegetacién hasta que pueda quemarse 0 jemoverse
mecanicamente o0 a mano.

6.3.22 Uso de elementos quimicos (como ulima opcién). Se drena el liquido de la
laguna y se cortan los fallos de maleza tan cerca del fondo como sea posible, luego de
fienar ia l[aguna a una profundidad de 30 cm o lo suficiente para cubrir los extremos de
ios fallos. Se introduce "Benoclor" bajo la superficie del agua por medio del rociador a
presion, de modo que se cubra toda el 4rea. Se aplica 140-470 litros de Benoclor por
hectérea. Después de varios dias ia laguna se pone nuevamente en sefvicio. Ei
tratamiento es efectivo por un periode de 1-3 afios.

£) La erosién por accion del viento es dificil de controfar con la lagunz en aperacion.
Una medida efectiva de controlarla es recubrir los taludes interiores, poniendo
previamente fuera de funcionamiento la laguna.
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d) Limpieza y control de las cdmaras de reparticion de caudales afluentes y efluentes a
las lagunas.

6.3.3 REMOCION DE LODOS DE LAS LAGUNAS

Una actividad que se debe confemplar en las lagunas de estabilizacion es la
remaocién de sus lodos de fondo, debido a que la acumulacion de lodos representa una
pérdida o rebaja de volumen Ufil de la laguna. Sin embargo, dada la secuencia de
tratamiento prevista en la planta, estas unidades tendran un bajo contenido de lodos en
el tiempo, con lo cual la remocion seré ocasional. Por tal razén, se prevé que la fimpieza

de la laguna secundaria se hara cada dos a 3 afios y probablemente para el casc de [a
laguna terciaria cada 5 afios.

No obstante, el operador deberé medir fa aitura de los lodos al menos una vez al afio,
a fin de que este nivel no supere 50% del volumen de ia laguna. La forma de medir la
acumulacion de lodos es sumergir una vara pintada de bianco en la extremidad inferior y
medir el nivel de lodos.

Para realizar la remocion de lodos, es necesario proceder preaviamente al drenaje dei
volumen de agua mediante uso de las arquetas de desagiie que dispone cada laguna.
Para tal efecto, se debera exiraer graduaimente las compuertas (placas moéviles). Esta
operacion de drenaje implica bajar, en promedic, unos 15 cms por dla a una tasa
aproximadamente 10 /s con io cual el vaciado debe durar entre una y dos semanas.

El drenaje debe efectuarse hasta alcanzar el nivel minimo, de forma gue no se
produzca arrastre de lodo por efluente v que éste pueds quedar expuesto al ambiente.
Posteriormente, se debe esperar a que el secado se produzca por evaporacion, hasta
alcanzar un contenido de sélidos del orden del 33% hasta el momento en que ef lodo
pueda ser manejado en forma facil con pala u horqueta. Es aconsegjable que la
operacion de secado se realice en verano, periodo en que se dispone de mayores

temperaturas. Se prevé que para estas condiciones, el secado durard uno o dos
meses.

Finalmente, la extraccién de lodo de la laguna ser4 manual o con ayuda de equipo
pesado, para finalmente ser almacenado en e! lugar destinado al acopio de lodos
provenientes de los lechos de secado. El lodo podra utilizarse posteriormente como
acondicionador de suelos para fines agricolas.

Después de removerse todos los lodos, se lienaréd nuevamente la laguna para
recuperar la capacidad de tratamiento. El procedimiento de llenado sera igual al
considerado durante e} arranque inicial de la planta.

Sélo debe efectuarse la limpieza de una de las lagunas, a fin de que la ofra pueda
seguir operando normalmente, sin afectar considerablemente ia calidad del efluente.

i
|
i
|
|
i
|
|
[So—
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6.4 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL LECHO DE SECADO

En general, el iecho de secado al aire cormesponde a un proceso natural, en que el
agua contenida instersticialmente entre las particuias de los lodos es removida por
evaporacidn v filtracién a través del medio de drenaje de fondo. En este sistema no es

necesario adicionar reactivos ni elementos mecénicos va que estd previsto un secado
lento.

En el caso de ia presente planta, el objetivo de esta unidad serd disponer los lodos
extraldos del Tanque Imhoff parcial o fotalmente digeridos y proveer su deshidratacion
para reducir su volumen a niveles de concentracion adecuados para el posterior maneio
de su disposicion final. En ningln caso se podra aplicar sobre el lecho, lodo crude o
fresco debido a que éstos pueden presentar serios problemas, como malos olores y
proliferacién de insectos. '

6.4.1 Operacién del lecho de secado

La operacién de deshidratacién o secado comienza con la descarga del lodo
proveniente del digestor del Imhoff hasta 25 cm de espesor dentro de! iecho. Este es
distribuido sobre toda la superficie del lecho permeable (arena). Una vez depositado, la
camada de agua que queda debajo del iodo comienza a drenar, hasta que la pare
concentrada de sélidos se deposita sobre ef lecho. No debera esparcir Iodo en el lecho
cuando éste ya contenga una carga antericr en fase de secado.

El operador debera controlar que a través de la tuberia de desagiie fluya el efluente
percolado de! drén, debido & que ia mayor parte del agua libre puede removerse en
menos de un dia. Pasado esie primer periodo de drenaje, el secado seguiré
bésicamente por medio de ja evaporacién. Se formard una camada cada vez mas
pobre en agua, con lo cual se observard una reduccion del volumen, tanto en la
direccién vertical como horizontal,

A partir de este momento, en la superficie se comenzaré a formar grietas. Este
proceso, sumado a la remocién manual con arqueta o rastrilo, permitird acelerar el
proceso de evaporacién porque aumenta la superficie expuesta al aire.

El tiempo para el secado completo del lodo variara con las condiciones climaticas y
meteorcldgicas imperantes al momento de Hevar a cabo la extraccidn de lodos desde el
Imhoff. Por tal razén, ¢5 aconsejable programar la exiraccién en época de altas
temperaiuras. Se prevé para dichc perfodo, el fiempo de secado puede considerarse
entre 20 y 30 dias. Se esiima que el secado de lodo permitira reducir la humedad de 90
a 95% (contenida en el lodo proveniente del Tanque Imhoff) a valores entre 55 y 65%.

Por lo expuesto anteriormente, el control operativo a llevar a cabo en el lecho de
secado se centra en las siguientes actividades:

a) Control de drenaje dei fondo del lecho, consistente en una verificacion visual del
escurimiento de! liquido percolado hacia la red de desagle de la planta de
tratamiento. En caso de que el escurimiento sea minimo o no se produzea, se

W e ————
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concluira que el medio fitrante, basicamente ia camada de arena, se ha
colmatado. Por consiguiente, el proceso de deshidratacion se lievara a cabo sdh
por evaporacién, en cuyo caso el tiempo de secado serd mayor,

b) Control de seguimienio y medida de la capa de lodo. El operador flevara un registro
diario del nivel de descenso, a fin de determinar posteriormente ¢l tiempo que
demora ef lodo en deshidratarse. Simuftdneamente, se levard un confrol de su
composiciéh en cuanto al contenido de humedad, concentracién de solidos
volatiies y cafidad bacteriolégica.

La frecuencia de muestreo sera la siguiente:

a) Cada dos dias durante los primeros 10 dias. Posteriormente, se aumentara la

frecuencia a una vez por semana, hasta que se estabilice el porcentaje de
humedad.

b} Una vez por semana.

Con los resuilados obtenidos de estos seguimienios, se podré determinar la
frecuencia minima de extraccion de lodes del reactor para su posterior deshidratacion.

Finalmente, cuando el lodo haya alcanzado el porcentaje de humedad establecido
por las pruebas de seguimiento, se retirars del lecho y se depositaré en algin lugar de
acopio o disposicién final previamente asignado. Se reitera que el apilamienio de los
lodos no debera alcanzar una altura mayor de 2 m.

6.4.2 Manienimiento del Lecho de Secado

En cuanto al mantenimiento del lecho, éste consistira en reemplazar la arena perdida
durante la remocién de iodo seco, por arena nueva de igual calidad. lgualmente, se
debe prevenir el crecimiento de vegetales de todo tipo.

En el caso eventual de que el lecho muestre una tendencia a colmatarse, toda I
capa de arena debe reemplazarse por arena de una granulometria mayor €n cuanto ala
gradacion y tamafio efectivo.

L&
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Vii. CONCLUSIONES:

i- La plania de tratemiento de aguas residusles dei municipic de Zacualpa, Quiché,
quedd fuera de operacion debido a la falta de mantenimiento de les unidades
componentes de la misma (se acepta la hipétesis).

2- Para mejorar ia eficiencia dei tanque Imhoff {mejorar ia sedimentacién y digestién) y
poder conservar el mismo, se implementd un desarenador como un sistema de
pretratamiento.

3- Para rehabilitar la planta de aguas residuales de Zacualpa, Quiché, se hace necesario
mejorar la remocién de DBO v disminulr el ntmero de patégenos, por o tanto se hace
necesario implementar un sistema secundario de lagunas facukiativas.

4- La planta rehabilitada constaré de un pozo de excedencias {(para derivar el agua de
lluvia ilicita), un pretratamiento (canal de rejas, desarenador y vertedero proporcional), un
tanque Imhoff {tratamiento primario), lechos de secado de lodos, lagunas de
estabilizacién facultativas (tratamiento secundario), laguna existente (laguna facultaiiva
que compiementara ¢! tratamiento secundario y nos ayudara a femover patégenos).

5- Debido a que estructuraimente ias unidades: teanque Imhoff, casela de materiales,
laguna de estabifizacion (de forma eliptica), se encuentran en buen estado, las mismas
seran utilizadas y se le harén reparaciones menores para mantenerlas.

8- Laremocién de sélidos en sus diferentes formas se hata con una eficiencia det 80%.

7- La demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), sera reducida en un 60% a través de ias
diferentes unidades {especificamente tanque Imhoff y las tres lagunas).

8- Se disminuird el nimero de coliformes fecales v totales de un orden de 1x1011 a
1x1077 en el periode de disefio.

9- Con la rehabilitacién de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de
Zacualpa, Quiché, se mejorara la cafidad de vida de sus habitantes, al mejorar as
condiciones ambientales v el impacto positivo hacia la flora y la fauna circundante, al
mismo iempo se disminuirén las enfermedades gastrointestinales.

10- El mayor renglon de costos de la rehabilitacion de ia planta, consiste en el
movimiento de fierras que se realizara en ias unidades a implementar.
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11- Al poner en marcha el manual de operacién y mantenimiento de ia pianta de aguas

residuales, se podra lograr que la misma funcione adecuadamente ¥ que su vida Gt sea
la esperada segtin los parametros de disefio.

VHl. RECOMENDACIONES:

1- Seguir las instrucciones especificas en el manual de operacién y mantenimientc que
contiene este estudio, a fin de profongar la vida Gt de la planta de fratamiento de aguas
residuales dsl municipio de Zacualpa, Quiché.

2- Preparar al operador y guardian de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Zacualpa, con el propdsito de que la operacion y mantenimiento se optimicen.

3- Llevar un monitoreo continuo de Ia planta de Zacualpa y una evaluacion constante
de las unhidades componentes.

4- Rehabilitar 2 la brevedad posible la planta de tfratamiento de aguas residuales

propuesta en el presente estudio, y asi mejorar las condiciones de vida de los habitantes
del municipio de Zacualpa.

5- Eliminar los desechos sélides circundantes a la planta y cfear un sistema de
recoleccion de los mismos, a fin de no interferir con la estética y funcionamiento de la
planta rehabilitada.

6- Realizar un estudio de la calidad de agua potable consumida por los habitantes de
Zacualpa, ya gue los mismos se quejan del servicio actual.

7- Reparar el cefco perimetral existente.
8- Supervisar constantemente la planta rehabilitada, a fin de exigir ia operacion y

mantenimiento adecuado.

9- S8e recomlende la implementacién de agua potable en la planta {por lo menos 3
conexiones).

[
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PLANOS DEL PROYECTO

1- LOCALIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

2- PLANO TOPOGRAFICO Y UBICACION DE UNIDADES

3- PERFIL HIDRAULICO 1

4- PERFIL HIDRAULICO 2

9- PERFIL HIDRAULICO DE REMOCION DE LODOS

6- PCZO DE VISITAY VERTEDERO DE EXCEDENCIAS

7- CANAL DE REJAS Y DESARENADOR

8- DETALLES DE CANAL DE REJAS Y DESARENADOR

9- TANQUE IMHOFF EXISTENTE

10- SECCIONES TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES DE LAGUNAS

11- CRESTAS DE TERRAPLENES

12- CAJA DISTRIBUIDORA #1 Y CAJA UNIFICADORA DE CAUDALES

13- CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDALES #2 Y #3

14- DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE LAGUNA SECUNDARIA Y
TERCIARIA.

15- PATIO DE SECADO DE LODOS Y DETALLES

16~ CAJA TIPICA

17- CABEZAL DE DESCARGA

18- EQUIPO DE MANTENIMIENTO.
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ANEXO B: LISTADO DE MATERIALES Y PRESUPUESTO.
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ANEXO C: GRAFICA DE DBOs
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ANEXO D: FOTOGRAFIAS DE LAPLANTA A
REHABILITAR.




FOTOGRAFIA #1
CANAL DE ENTRADA ALA PLANTA

FOTOGRAFIA #2
TANQUE IMHOFF




FOTOGRAFIA#3
PATIO DE SECADO DE LODOS Y FILTRO TORRE

FOTOGRAFIA #4
LAGUNA DE ESTABILIZACION DE FORMA ELHIPTICA.
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