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AERACION

AERACION MECANICA

AFLUENTE

BY-PASS

GLOSARIO

Xl

Proceso de transferencia de masa,
generalmente referido a la
transferencia de oxigeno del aire al
agua por medios naturales (flujo
natural, cascadas, etc.) o artificiales
(agitacion mecanica o difusion de aire

comprimido).

(1) La mezcla del contenido liquido de
un tanque de aeracién, laguna aerada
o digestor aerdbico, para producir un
contacto de la superficie del agua con
la atmésfera. (2) La introduccion de
oxigeno del aire en un liquido por

accién de un agitador mecanico.

Agua, agua residual u otro liquido que
ingrese a un reservorio, planta de

tratamiento o proceso de tratamiento.

Conducto usado para desviar el agua
residual de un proceso o planta de
tratamiento en  condiciones de
emergencia o de mantenimiento

correctivo.



CRITERIOS DE DISENO

DEMANDA BIOQUIMICA DE

OXIGENO (DBO)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
(DQO)

DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES

X1

(1) Normas o guias de ingenieria que
especifican objetivos, resultados o
limites que deben cumplirse en el
diseAio de un proceso, estructura o
componente de un sistema. (2) Guias
que especifican detalles de

construccion y materiales.

Cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia organica
bajo condiciones de tiempo 'y
temperatura especificadas

(generalmente 5 dias y 20 °C).

Medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacién quimica de la
materia organica (carbonacea) del
agua residual, usando como oxidantes
sales inorganicas de permanganato o
dicromato en una prueba que dura dos

horas.

Término wusado para significar la
purificaciéon o remocién de substancias
objetables de las aguas residuales,
como por ejemplo DBO, DQO,
bacterias, materiales toxicos, etc. Se

aplica al tratamiento de liquidos.



DUREZA

EFLUENTE

IMPACTO AMBIENTAL

MANEJO DE AGUAS RESIDUALES

OXIGENO DISUELTO

PLANTA DE TRATAMIENTO

Energia que una muestra puede

absorber antes de romperse.

Liquido que sale de un proceso de

tratamiento.

Cambio o consecuencia al ambiente
qgue resulta de una accién especifica o

proyecto.

Conjunto de obras de recoleccion,
tratamiento y disposicion y acciones de
operacion, monitoreo, control vy
vigilancia en relacion con aguas

residuales.

Concentracion de oxigeno disuelto
medida en un liquido, por debajo de la
saturacion, normalmente expresada en

mg/I.

Conjunto de obras, facilidades vy
procesos en una planta de tratamiento

de aguas residuales.

X



PLANTA PILOTO

SSVTA

TRATAMIENTO BIOLOGICO

TRATAMIENTO PRELIMINAR

En aguas residuales, planta de
tratamiento a escala de laboratorio o
técnica, que sirve para el estudio de la
tratabilidad biolégica de un desecho
liquido o sea para la determinacién de
las constantes cinéticas y parametros

de diseno del proceso.

Sélidos en suspensiéon volatiles en el

tanque de aeracion.

Procesos de tratamiento en los cuales
se intensifica la acciéon de los
microorganismos para estabilizar la

materia organica presente.

(1) Acondicionamiento de un desecho
antes de ser descargado en el sistema
de alcantarillado. (2) Procesos de
tratamiento localizados antes del
tratamiento primario (desmenuzado,

cribas, desarenadores, etc.).
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TRATAMIENTO PRIMARIO

TRATAMIENTO QUIMICO

TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO TERCIARIO

Remocién de una considerable
cantidad de materia en suspension
pero poco 0 nada de la materia

disuelta.

Tratamiento de aguas residuales en el
cual se aplican compuestos quimicos
para obtener un resultado deseado,
como:  precipitacion,  coagulacion,
floculacion, acondicionamiento de

lodos, desinfeccion, etc.

(1) Nivel de tratamiento por encima de
tratamiento primario en donde se
alcanzan eficiencias de remocion de
DBO vy sélidos del orden del 85%. (2)
Tratamiento biolégico, generalmente
lodos activados o filtros bioldgicos, con
facilidades para manejo de lodos. Se
aplica también a lagunas de
estabilizacion con un alto grado de

remocion.

Término que implica tratamiento
adicional al secundario y que esta
siendo reemplazado por tratamiento

avanzado de aguas residuales.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacién fue realizado con el fin de evaluar el
comportamiento de los materiales utilizados en la construccion de plantas de

tratamiento de aguas residuales después de estar en condiciones de uso.

Para la elaboracién del capitulo uno, se recopilé informacion acerca de las
distintas alternativas que existen para el tratamiento de aguas residuales,
describiendo los sistemas y explicando su forma de funcionamiento. Se
describen los elementos utilizados en obras de llegada, tratamientos
preliminares, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento de lodos

y tratamiento con plantas acuaticas.

El capitulo dos contiene un resumen de las normas de disefio para plantas
de tratamiento de aguas residuales en Guatemala, las cuales fueron
originalmente sintetizadas en el documento denominado Normas de disefio de

plantas de tratamiento de aguas residuales.

En el capitulo tres se describen las visitas realizadas a distintas plantas de
tratamiento de aguas residuales de Guatemala, dichas visitas se planificaron
con el fin de hacer una evaluacion visual de los materiales de construccion
encontrados en cada planta. Se hizo un recuento de los materiales que se
emplearon para las construcciones, un analisis de las caracteristicas fisicas y
mecanicas de dichos materiales, asi como una enumeracion de las ventajas y

desventajas de la utilizacion de cada material.
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El capitulo cuatro trata acerca del disefio de sistemas de tratamiento de
aguas residuales con plantas acuaticas, se detallan asuntos, tales como: los
antecedentes existentes acerca del tema, los criterios de diseno, las
caracteristicas fisicas de los sistemas de tratamiento acuatico y las expectativas

de funcionamiento.

El capitulo cinco describe el proyecto que se realizo, el cual fue acerca de la
construccion de un sistema de tratamiento de aguas residuales con plantas
acuaticas para darle tratamiento a los desechos liquidos domésticos de una
vivienda individual. Primeramente, se describe el sistema que se construyo,
luego aparece el disefio del sistema, se incluyo el presupuesto y la formulacién
del proyecto, luego se describe paso a paso la metodologia empleada en la
construccion del sistema y por ultimo, se presenta la evaluacion del

funcionamiento de dicho sistema.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el comportamiento de los materiales utilizados en la construccion
de plantas de tratamiento de aguas residuales, después de estar en

condiciones de uso.

ESPECIFICOS

1. Investigar acerca de cuales son las distintas alternativas que

existen para poder darle tratamiento a las aguas residuales.

2. Realizar una evaluacion visual de los materiales de construccién
empleados en diferentes plantas de tratamiento existentes en el

Pais.

3. Investigar acerca del disefio y la construccion de sistemas de

tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas.

4. Construir un sistema de tratamiento de aguas residuales con
plantas acuaticas en una vivienda individual del interior de la

republica guatemalteca.

5. Evaluar el funcionamiento del sistema construido para tratar aguas

residuales con plantas acuaticas.
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INTRODUCCION

En el interior de la republica de Guatemala existen aun muchos lugares en
donde las familias deben descargar aguas residuales domésticas en la parte
trasera o delantera de sus casas, las cuales se conducen a flor de tierra hacia
algun cuerpo receptor que por lo general es un rio o lago. Esto causa malestar
en dichas familias y en sus vecinos, ya que como consecuencia del problema
se producen malos olores y las personas estan propensas a contraer
enfermedades infecciosas en la piel. Por otra parte, en el caso de que las aguas
servidas lleguen a contaminar cualquier fuente de agua para consumo humano,

las personas pueden llegar a contraer enfermedades de tipo gastrointestinal.

Como parte de su cultura y buena moral, el ingeniero civil debe actuar ante la
problematica que las obras civiles puedan causar al ambiente y uno de los
problemas que se ve con mas frecuencia en nuestro pais es el que se
mencionod anteriormente, la descarga de aguas residuales domésticas sin tratar,

en rios y lagos.

El presente trabajo de graduacién, como parte del esfuerzo para mejorar la
calidad del medio ambiente, es un estudio del comportamiento de los de
materiales de construccion empleados en distintos tipos de plantas de
tratamiento de aguas residuales, luego de haber estado funcionando durante un
periodo determinado. Ademas, contiene la realizacion de una experiencia
practica que consiste en tratar las aguas servidas de una vivienda en el interior

del pais con el método de plantas acuaticas.
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1. ALTERNATIVAS EXISTENTES PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.1 Descripcidn de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

1.1.1 Aspectos generales

El presente capitulo tiene el objeto de dar a conocer las distintas formas de
tratar aguas residuales, asi como, las partes en que se divide cada tratamiento,
ya que las aguas residuales deben ser sometidas a varios tratamientos de
depuracion (establecidos por la entidad correspondiente del pais o regién) antes
de ser descargadas en un cuerpo receptor (rio, lago, mar, etc.); generalmente
dichos tratamientos se clasifican en tratamiento preliminar, tratamiento primario,
tratamiento secundario y otros tipos de tratamiento. El tratamiento preliminar
consiste en la retencién de grasas, solidos flotantes y arenas, el tratamiento
primario consiste en la remocion de solidos organicos e inorganicos
sedimentables para disminuir la carga del tratamiento secundario y el
tratamiento secundario consiste en la remocién de DBO (Demanda bioquimica

de oxigeno) y bacterias.

1.1.2 Obras de llegada

Las obras de llegada son el conjunto de instalaciones que se encuentran
entre el punto de llegada del colector de aguas residuales (emisario) y los
procesos de tratamiento. Una obra de llegada (figura 1) esta compuesta por:
Cajoén de llegada, bypass, compuerta de admision y estacion de bombeo (no

necesaria en todas las plantas de tratamiento) (Empresa).



Figura 1. CaJQ,.L‘, de Ilegadabypass compuerta de admision

Fuente: Empresa mun|C|paI de alcantarlllado y saneamlento de Ecuador, Estructura
de tratamiento preliminar.

La funcién principal de la estructura de llegada es actuar de cajon rompe
presion al final del emisario principal y permitir un rebose de las aguas
residuales por el bypass, mediante su cierre total o parcial en épocas de lluvia o
en periodos de limpieza o mantenimiento y también asegurar de que en
condiciones de lluvia no ingrese a la planta un caudal mayor al de disefo,
correspondiente al maximo horario en tiempo seco. Sus principales

caracteristicas son:

o El cajon de llegada, asi como el bypass estan dimensionados para recibir
y evacuar respectivamente el maximo caudal en tiempo humedo para el
periodo de disefio.

e En el cajon de llegada se tiene construida una pantalla tranquilizadora,
con la finalidad de disipar la energia con la que llegan las aguas
residuales por el emisario final.

o El caudal de disefio del cajon de llegada es el mismo que corresponde al
caudal maximo de disefio del emisario final.

e El caudal maximo horario de aguas residuales en tiempo seco es el

maximo que llegara para tratamiento.



1.1.3 Tratamientos preliminares

El tratamiento preliminar es aquel que se efectua con la finalidad de retirar
arenas, grasas y materiales solidos flotantes del agua residual con el fin de
proteger los dispositivos de tratamiento que forman parte del tratamiento

posterior.

1.1.31 Cribas

Las cribas son un conjunto que consta de un marco, en el cual se monta una
malla de alambre. La malla es una tela de alambre entretejido con aberturas
cuadradas (figura 2) o rectangulares de tamafo uniforme. La abertura de la
malla es la separacién libre entre los alambres que forman cada cuadro del

tejido.

El marco es el componente que fija la malla para evitar su deformacion y que
puede ensamblarse con otro marco. La malla de las cribas debe estar
entretejida con alambre metdlico que sea rigido y resistente a la

corrosion(Quiminet).

Figura 2. Criba con abertura rectangular
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Fuente: Quiminet, Informacién y negocios segundo a segundo, Tipos de cribas.



Las cribas se deben ubicar aguas abajo del cajon de llegada. Antes del
ingreso a las cribas, las aguas residuales se conducen por un canal de

transicion (figura 3).

Figura 3. Canal de transicion hacia las cribas

Fuente: Empresa municipal de alcantarillado y saneamiento de Ecuador, Estructura

de tratamiento preliminar.

Los objetivos principales de las cribas son:

- Retener y evacuar desechos sélidos cuyo tamafio sea mayor a 20
milimetros.

- Evitar que desechos sdlidos, por sus caracteristicas y tamano, interfieran

con los procesos biologicos de tratamiento.



1.1.3.2 Desengrasadores

Los desengrasadores sirven para la separacion de grasas en aguas
residuales procedentes de cocinas, empresas hosteleras o de catering,
establecimientos carnicos, etc. La eliminaciéon de grasas de aguas residuales
reduce también la carga sustancial del agua residual. El desengrasador mas
comun es el desengrasador de gravedad (figura 4), en el cual se efectua la
separacion unicamente a base de las caracteristicas fisicas de las grasas
(menor densidad que la del agua), que se hacen flotar en la superficie del agua
residual para ser retenidas por la pared de retencion y eliminadas
manualmente. Si se usan desengrasadores de flotacidn, estan en todo el
volumen del agua residual que pasa por el separador. Las particulas de grasas
se "recogen" mediante pequefas burbujas de oxigeno, acumulandose en la

superficie de la cual se quitan mecanicamente(AntoSovsky).

Figura 4. Esquema, desengrasador por gravedad
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Fuente: ADOS Sekerka — AntoSovsky Republica Checa, Desengrasadores.
1. Entrada, 2. Depdsito de decantacién, 3. Pared de retencién (rectificacion),
4. Camara de flotacién, 5. Aireacion, 6. Area para la eliminacién de las

particulas de grasas, 7. Depdésito para las grasas retenidas, 8. Salida.



1.1.3.3 Desarenadores

Tienen por objeto separar del agua cruda la arena y particulas en
suspension gruesa, con el fin de evitar que se produzcan depdsitos en las obras
de conduccion, proteger las bombas de la abrasion y evitar sobrecargas en los
procesos posteriores de tratamiento. El desarenado (figura 5) se refiere
normalmente a la remocidn de las particulas superiores a 0.2 mm

(Organizacion).

Figura 5. Deflectores de caudal
el e el |

— desarenadores

Fuente: Empresa municipal de alcantarillado y saneamiento de Ecuador, Estructura
de tratamiento preliminar.

1.1.34 Medidor y repartidor de caudal

El medidor de caudal es el que debe estar ubicado después de las cribas y
desarenadores, se permite que sea un canal abierto del tipo Parshall (figura 6) o

Palmer Bowlus (figura 7).



Figura 6. Canal Parshall

Seccidon de convergencia

Seccibn de la garganta

Seccibn de divergencia

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua DES Ingenierias Arquitectura, UMSNH,
Verificacién experimental del funcionamiento de aforadores tipo Parshall.

Figura 7. Canal Palmer Bowlus

Fuente: MJK automatizacion A/S, Caudalimetro en canal abierto.

Luego de la medicion del caudal se procede a repartirlo, permitiendo asi la
distribucion del caudal en varias partes. Lo mas comun en la reparticion del
caudal es la utilizacion de vertederos (figura 8). Los vertederos pueden ser de
seccion triangular, cuadrada, rectangular, trapezoidal, etc. Para dividir un caudal
en dos partes requeridas se deben instalar dos vertederos, uno a la par del otro,
y ajustar las alturas hasta lograr el caudal deseado en cada uno de los

vertederos(Lomas W.R.).



Figura 8. Vertedero de seccion trapezoidal

Fuente: Saul A.J., Lomax W.R., Laboratory work in hydraulics.

1.1.4 Tratamiento primario

Tratamiento que tiene por objeto remover solidos organicos e inorganicos

sedimentables, para disminuir la carga del tratamiento secundario.

1.1.41  Tanques Imhoff

El tanque imhoff (figura 9) es una unidad de tratamiento primario cuya
finalidad es la remocion de sdlidos suspendidos. Para comunidades de 5000
habitantes 0 menos, los tanques imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de
aguas residuales domeésticas, ya que integran la sedimentacion del agua y la
digestiéon de los lodos sedimentados en la misma unidad, por ese motivo
también se les llama tanques de doble camara. Los tanques Imhoff tienen una
operacion muy simple y no requiere de partes mecanicas; sin embargo, para su
uso concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los procesos de
tratamiento preliminar de cribado y remocion de arena(Organizacién

panamericana de la salud).



Figura 9. Tanque Imhoff
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Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, Especificaciones técnicas para la construccién
de tanque séptico, tanque Imhoff y laguna de estabilizacién. Pag. 18

El tanque Imhoff puede ser de forma rectangular o circular y se divide en tres
compartimentos: camara de sedimentacion, camara de digestion de lodos y

area de ventilacién y acumulacién de natas.

Durante la operacién, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacion, donde se remueven gran parte de los solidos sedimentables,
estos resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la camara de
sedimentacion pasando a la camara de digestion a través de la ranura con
traslape existente en el fondo del sedimentador. El traslape tiene la funcion de
impedir que los gases o particulas suspendidas de sodlidos, producto de la
digestién, interfieran en el proceso de la sedimentacion. Los gases y particulas
ascendentes, que inevitablemente se producen en el proceso de digestidon, son

desviados hacia la camara de natas o area de ventilacion.



Los lodos acumulados en el digestor se extraen periédicamente y se
conducen a lechos de secado (figura 10), en donde el contenido de humedad se
reduce por infiltracion, después de lo cual se retiran y se dispone de ellos

enterrandolos o pueden ser utilizados para mejoramiento de los suelos.

Figura 10. Lecho de secado
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Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud, Guia para el disefio de tanques sépticos,
tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion. Pag. 20

1.1.4.2 Tanques de sedimentacion

La sedimentacion primaria puede llevarse a cabo en tanques rectangulares
alargados o en tanques circulares. En los tanques rectangulares la espuma se
retira utilizando unas rastras de lodo (figura 11) que, de manera alternada,
después de recorrer el tanque por el fondo, regresan a su punto de partida
recorriendo la superficie del agua, lo que se aprovecha, como se dijo, para
remover la espuma. El material flotante se desplaza de esta manera hasta un
sitio donde se colecta, ubicado a cierta distancia hacia atras del vertedor del
efluente, y alli es retirado al pasar sobre un vertedor de espuma o por medio de

una rastra transversal (Valdez y Vasquez).
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Figura 11. Tanque de sedimentacion rectangular
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Fuente: Enrique César, Valdez y Alba, Vasquez Gonzalez, Ingenieria de los sistemas de
tratamiento y disposicion de aguas residuales. Pag. 41

Por su parte, los tanques circulares (figura 12) cuentan con un brazo

desnatador que esta unido a la rastra de lodos.

Figura 12. Tanque de sedimentacién circular
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Fuente: Enrique César, Valdez y Alba, Vasquez Gonzélez, Ingenieria de los sistemas de
tratamiento y disposicion de aguas residuales. Pag. 41
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1.1.4.3 Tanques de flotacion

En la flotacion interviene la diferencia entre la masa volumétrica de los
sélidos y la del liquido en que se encuentran en suspension. Sin embargo,
contrariamente a lo que ocurre en la decantacién, este proceso de separacion
solido—liquido unicamente se aplica a particulas que tienen una masa
volumétrica real (flotacion natural) o aparente (flotacién provocada) inferior a la

del liquido que la contiene.

En la flotacion provocada (figura 13) se aprovecha la capacidad que tienen
ciertas particulas sdlidas o liquidas para unirse a burbujas de gas
(generalmente, aire) y formar conjuntos particula—gas menos densos que el

liquido que constituye la fase dispersa(Zabel).

Figura 13. Sistema de flotacion por aire disuelto
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Fuente: De Vargas, Lidia, Flotacién. Pag. 71

La resultante de las fuerzas (gravedad, empuje de Arquimedes, fuerza de
resistencia) conduce a un desplazamiento ascendente de los conjuntos
particula—gas que se concentran en la superficie libre del liquido. Para que sea
factible la flotacion de particulas sélidas o liquidas (figura 13) mas densas que
el liquido, es preciso que la adherencia de las particulas a las burbujas de gas
sea mayor que la tendencia a establecer un contacto entre las particulas y el
liquido.
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1.1.5 Tratamiento secundario

1.1.5.1 Lagunas de estabilizacién

Se le denomina de esta forma a todos los tipos de lagunas que describe a un
estanque en el cual se descarga aguas residuales con el fin de estabilizar la

materia organica y eliminar bacterias(Varén).

1.1.5.1.1 Lagunas anaerdbicas

Por lo general, estas unidades (lagunas anaerébicas o anaerobias) tienen
una profundidad de 2-5 m y reciben cargas organicas volumétricas mayores a
100 g DBOS5/m3 d. Estas altas cargas organicas producen condiciones
anaerobicas estrictas (oxigeno disuelto ausente) en todo el volumen de la
laguna. En términos generales, las lagunas anaerdbicas funcionan como
tanques sépticos abiertos y trabajan extremadamente bien en climas calientes.
Una laguna anaerobica bien disefiada puede alcanzar remociones de DBOS
alrededor del 60% a temperaturas de 20 °C. Un tiempo de retencion hidraulico
(TRH) de 1 dia es suficiente para aguas residuales con una DBO5 de hasta 300
mg/l y temperaturas superiores a 20 °C. La remocion de materia organica en
laguna anaerobia es gobernada por los mismos mecanismos que ocurren en

cualquier reactor anaerdbico.
1.1.5.1.2 Laguas aeradas
Las primeras experiencias con lagunas aeradas fueron llevadas a cabo en

1957 pero no fue sino hasta los primeros afios de la década del 60 que las

lagunas aeradas comenzaron a ganar aceptacion.

13



Después del tratamiento preliminar las aguas residuales entran en las
lagunas aeradas, las mismas que constituyen las primeras unidades de

tratamiento bioldgico y sus funciones basicas son:

e Asimilar la materia organica soluble en un periodo de retencion
relativamente corto, pero suficiente para un porcentaje de reduccion de la
DBO del orden del 90%.

e Mantener condiciones aerdbicas, para la asimilacion del material soluble
en biomasa, permitiendo asi la separacion de solidos y reduccion de la
carga organica hasta un nivel adecuado en las siguientes lagunas.

e Reducir el conteo bacteriano en la medida de su capacidad.

Los taludes de estas lagunas se recubren con hormigon lanzado con
armadura metalica, con mezcla asfaltica en las juntas de las losetas para asi
evitar posibles infiltraciones, asi como el crecimiento de vegetaciéon. La
impermeabilizacion del fondo de las lagunas se realiza en base a arcilla

compactada.

1.1.5.1.3 Lagunas facultativas

Estas lagunas pueden ser de dos tipos: lagunas facultativas primarias que
reciben aguas residuales crudas y laguna facultativas secundarias que reciben
aguas sedimentadas de la etapa primaria (usualmente el efluente de una laguna
anaerobica). Las lagunas facultativas son disenadas para remocién de DBO5
con base en una baja carga organica superficial que permita el desarrollo de
una poblacion de algas activa. De esta forma, las algas generan el oxigeno
requerido por las bacterias heterotroficas para remover la DBO5 soluble. Una
poblacién saludable de algas le confiere un color verde oscuro a la columna de
agua. Las lagunas facultativas pueden tornarse ocasionalmente rojas o rosadas

debido a la presencia de bacterias fotosintéticas purpuras oxidantes del sulfuro.
14



1.1.5.2 Proceso de lodos activados

Un proceso de lodo activado es un tratamiento bioldgico en el cual se agita y
airea una mezcla de agua de desecho y un lodo de microorganismos, y de la cual
los sdélidos se remueven y recirculan posteriormente al proceso de aireacion,
segun se requiera. La aireacion puede impedir que las aguas de desecho se
vuelvan sépticas en uno de los tanques subsiguientes de sedimentacion. Pero si
las aguas de desecho se mezclan con lodo previamente aerado y luego se vuelve
a aerear, como se hace con los métodos de tratamiento de aguas de desecho

utilizando lodo activado, la efectividad de la aireacion se mejora mucho.

En una sistema convencional de lodo activado (figura 14), las aguas de
desecho que entran pasan primero por un tanque de sedimentacion primaria. Se
afade lodo activado al efluente del tanque, generalmente en la relacién de 1 parte
de lodo por 3 0 4 partes de aguas negras decantadas, en volumen, y la mezcla
pasa a un tanque de aireacion. En el tanque, el aire atmosférico se mezcla con el
liquido por agitacion mecanica o se difunde aire comprimido dentro del fluido
mediante diversos dispositivos; placas filtrantes, tubos de filtro, eyectores y

chorros (College).

Figura 14. Componentes de un sistema basico de lodos activados
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Fuente: Technical Learning College, Activated sludge. Pag. 68
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Con cualquiera de los métodos de mezcla de aire y liquido, se pone a las
aguas negras en intimo contacto con los microorganismos contenidos en el lodo.
En los primeros 15 a 45 minutos, el lodo absorbe los sdlidos en suspension y los
coloides. Segun se absorbe la materia organica, tiene lugar la oxidacion biologica.
Los organismos presentes en el lodo descomponen los compuestos de nitrogeno
organico y destruyen los carbohidratos. El proceso avanza rapidamente al
principio y luego decae gradualmente en las proximas 2 a 5 horas. Después
continua con un ritmo casi uniforme durante varias horas. En general el periodo de
aeracion dura de 6 a 8 horas mas. El efluente del tanque de aireacion pasa a un
tanque de sedimentacion secundaria, donde se retiene el fluido, en general de 1
1/2 a dos horas para decantar el lodo. Una parte del lodo del tanque de
sedimentacion final se regresa para la recirculacién con las aguas negras de

entrada. No debe retenerse el lodo en el tanque.

1.1.5.2.1 Zanjas de oxidacién

Una zanja de oxidacion es una modificacion del sistema biologico de
tratamiento con lodos activados que utiliza un tiempo extenso de retencion de
sélidos (solids retention times, SRT) para la remocién de compuestos organicos
biodegradables. Los sistemas de tratamiento tipicos con zanjas de oxidacién
(figura 15) tienen una configuracion de anillo, 6valo o tanque en forma de
herradura dentro de los cuales se encuentran uno o multiples canales. Por esta
razon las zanjas de oxidacién se denominan comunmente como reactores de
tipo carrusel. Aireadores montados en forma vertical u horizontal proporcionan
la circulacion del agua, la transferencia de oxigeno y la aireacion en las zanjas.
El agua que fluye por las zanjas de oxidacion es aireada y mezclada con lodo

recirculado del sedimentador secundario(U. S. Agency).
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Figura 15. Sistema tipico de lodos activados con zanjas de oxidacion
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-
PROCEDENTE DEL
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Fuente: United States Environmental Protection Agency, Folleto informativo de tecnologia de

aguas residuales, Zanjas de oxidacion.

Los tratamientos primarios tales como rejillas y desarenadores normalmente
preceden a las zanjas de oxidacion. Algunas veces se incluye sedimentacién
primaria antes de las zanjas, pero este no es el disefio tipico. Se pueden
necesitar filtros terciarios después de la sedimentacion dependiendo de los
requisitos de descarga del efluente. La desinfeccion es requerida y puede

necesitarse re-aireacion antes de la descarga final.

1.1.5.3 Filtros percoladores

Denominados también como filtros bioldgicos (figura 16) o filtros de lecho
bacteriano de contacto. El proceso en la filtracion biolégica puede definirse
como un sistema de lechos de distintos materiales sobre los cuales se vierten
de una manera continua o intermitente las aguas residuales. Al percolar por el
lecho de material granular las aguas residuales entran en contacto con las

peliculas de limo biolégico que crecen sobre la superficie del material.
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En el lecho se mantienen condiciones aerdbicas mediante el flujo de aire a
través del lecho, el cual es inducido por los gradientes de temperatura
existentes entre temperatura del aire en el lecho y la temperatura

ambiental(Montoya).

Figura 16. Filtro bioldgico

Fuente: Planta piloto ERIS Guatemala.

A medida que las aguas residuales y el aire fluyen a través del lecho, el limo
biolégico hace uso de ellos para obtener de los compuestos organicos la
energia necesaria para sus procesos vivientes, material y energia para
sintetizar nueva masa celular, en oxigeno necesario para las reacciones de

oxidacion bioquimica y los nutrientes indispensables para la sintesis celular.

1.1.54 Mobdulos Rotatorios de contacto

También conocidos como Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) o también
Reactores Bioldgicos Rotativos de Contacto (del inglés RBC, Rotating Biological
Contactor). Un CBR (figura 17) es un sistema de tratamiento de depuracién de
aguas residuales que consistente en baterias de discos (discos colocados en
paralelo para formar un cilindro) de diversos materiales que se van
sumergiendo secuencial y parcialmente (un 40 % del diametro) por medio de la

rotacidén sobre su propio eje.
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Figura 17. Contactor biolégico rotativo

L

Fuente: INTERTRAMP S.L. Tratamiento y depuracion.

Debido a la rotacion se origina una fase de inmersién en contacto directo con
el liquido y una de aeracion (fase emergida). En la primera fase (inmersién) la
colonia bacteriana procedente del agua residual se adhiere a la superficie del
cilindro, mientras que en la segunda (aeracién) absorbe el oxigeno del aire,
necesario para que se dé el efecto depurador del sistema. A estos sistemas se
les conoce habitualmente por Biodiscos.

Los biodiscos giran a baja velocidad (especificamente a una velocidad
menor de 5 rpm) alrededor de su eje perpendicular a todos ellos, se les
consideran un sistema de biomasa fija, pues los microorganismos responsables
de la depuracién trabajan (mayoritariamente) adheridos a los discos que estan
fabricados en diversos materiales plasticos que los hacen fuertes y ligeros

(Cisneros y Miralles).
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1.1.6  Otros tipos de tratamiento

1.1.6.1 Tratamientos con plantas acuaticas

El poder de purificacion de las plantas acuaticas en el tratamiento de las
aguas residuales, ha sido demostrado a través de experiencias practicas (figura
18) en diversos paises con el propédsito de lograr un ambiente limpio y

equilibrado.

Figura 18. Estanque de depuracién de plantas acuaticas

i e - -

Fuente: Defensas del Caribe C.A. Sistema de tratamiento con plantas acuaticas.

Utilizando una energia limpia como lo es la solar, las plantas acuaticas
producen oxigeno a través del proceso de fotosintesis. Una parte de ese
oxigeno es enviado al agua, lo que permite el desarrollo de microorganismos
aerobios activos que realizan el proceso de digestion de las materias organicas,
la oxidacion de las sustancias con mal olor y la destruccién de patdgenos. Las
sales minerales que resultan de la digestion de la materia organica, sirven de

fertilizante para las plantas y favorecen su rapido crecimiento(C.A.).
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1.1.7 Tratamiento de lodos

1.1.7.1 Digestién anaerdbica

Durante los ultimos cincuenta afios se ha ganado una gran cantidad de
conocimientos sobre el proceso de digestion anaerdbica. Estos conocimientos
han sido obtenidos no solo de investigaciones de laboratorios con digestores de
botella, sino también de records de operacion de digestores en plantas de
tratamiento. El propdsito principal es la transformacién del lodo a un estado
estable en el cual no esté sujeto a descomposicion bioldgica posterior, que no
cree situaciones peligrosas o molestas al disponerse en el medio ambiente y
que pueda ser deshidratado y secado rapidamente. En el proceso de digestion
anaerobica, la materia organica contenida en la mezcla de lodos primarios y
secundarios se convierte en metano (CH4) y diéxido de carbono (CO,)

principalmente.

El proceso se lleva a cabo en un reactor completamente cerrado. Los lodos
se introducen en el reactor de forma continua o intermitente, y permanecen
dentro de estos tanques durante periodos de tiempo considerables. El lodo
estabilizado que se extrae del proceso tiene un bajo contenido de materia
organica y de microorganismos patogenos vivos. Los tipos de digestores mas
empleados son los de alta y baja carga (figura 19). En el proceso de digestién
de baja carga, no se suele mezclar el contenido del digestor, y los tiempos de

retencion varian entre 30 y 60 dias.
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Figura 19. Digestores de altay baja carga
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Fuente: Fabian, Yanez, Digestion anaerobica de lodos. Pag. 25

En los procesos de digestion de alta carga el contenido del digestor se
calienta y mezcla completamente. El lodo se mezcla mediante recirculacion de
gas, mezcladores mecanicos, bombeo o mezcladores con tubos de aspiracion,
y se calienta para optimizar la velocidad de digestion. El tiempo de retencion

generalmente es menor a 15 dias(Yanez).

1.1.7.2 Lagunas de lodos

Las lagunas de lodos son otra forma de estabilizar los lodos primarios y
secundarios provenientes de una planta de tratamiento. Se entiende por
estabilizaciéon de lodos a, la reduccidn de la presencia de patdgenos, la
eliminacién de olores desagradables y la reduccion o eliminacion de su

potencial de putrefaccion.
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El enlagunamiento es hasta hoy el método mas popular de disposicion de
lodo, no solo en paises en desarrollo, sino también en los Estados Unidos,
Inglaterra, Alemania, Francia y otros paises desarrollados. Es empleado con
gran frecuencia para lodos industriales. Las lagunas pueden ser empleadas
como una fase intermediaria del proceso de tratamiento del lodo o como
disposicion final. Debido al hecho de que las lagunas son un proceso simple y
economico, su uso es muy adecuado para el tratamiento en paises en
desarrollo. Las lagunas pueden ser clasificadas en tres tipos: 1) Lagunas para
espesamiento, almacenaje y digestion. 2) Lagunas de secado. 3) Lagunas de
depdsito permanente. El primer tipo es destinado a substituir temporalmente los
equipos de desaguado, almacenaje o digestion por ocasidn de sobrecargas,
accidentes o reforma de unidades de la planta; pueden también ser utilizadas
con ventaja en lugar de esas unidades convencionales, las cuales desde el

disefio ya no serian previstas o aplazadas para una oportunidad futura.

Cuando son empleadas como sustituto, deben ser previstas unidades
multiples y dispositivos para dejar trasbordar el liquido sobrenadante vy
reconducirlo a la entrada de la planta. La digestion en lagunas puede presentar
problemas graves de olores insoportables y constituir criaderos de moscas.
Terminada la digestion el lodo puede ser transferido para lechos de secado o

dejado en la propia laguna.

Cuando las lagunas son empleadas para el secado en lugar de lechos de
arena, éstas pueden ser vaciadas y rellenadas en intervalos de tiempo bien
largos, a veces de varios afos. El lodo posiblemente no seca hasta menos del
70% de humedad pero en ese estado puede ser removido por equipos de
terraplén. Removido el contenido, este lodo seco puede ser empleado en

actividades agricolas o ser transportado mas lejos.
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Las lagunas o los rellenos del que el lodo no es sacado nunca, con
capacidad para 5, 10 o mas anos, constituyen uno de los procesos mas
econdmicos para la disposicion final del lodo. Muchas plantas, grandes y
pequenas, emplean esa técnica. Obviamente son requeridas areas extensas de
bajo costo para justificar esta practica en comparacion con los procesos

convencionales(Yanez).

1.1.7.3 Aplicacion de lodos sobre el terreno

Cuando se habla de la disposicién de lodos en el terreno para uso agricola
se conoce en rigor que el lodo solo tiene propiedades fertilizantes cuando es
aplicado sobre el suelo en estado fresco, es decir sin digestion previa, porque
de otra manera pierde una gran cantidad de nutrientes, especialmente
nitrogeno. Esta practica sélo es empleada excepcionalmente, debido a

problemas sanitarios y estéticos.

El lodo digerido, sin embargo, tiene propiedades de acondicionamiento en el
suelo, haciendo que quede apropiado para el desarrollo de microorganismos y
macro-organismos Uutiles para el crecimiento de las especies vegetales.
Aumenta la permeabilidad de suelos excesivamente arcillosos y puede ser
empleado para recuperar tierras arenosas, aridas o desérticas. Tiene también

un débil efecto fertilizante(Hess).

1.1.7.4 Remocion de lodos de lagunas de estabilizacion

La geometria de las lagunas de estabilizacion es de gran importancia ya que
de ella depende el grado de dispersion del flujo. Es de interés para el
investigador y el operador tomar en cuenta la acumulacién de lodos, la
frecuencia de su remocion y el efecto de los mismos en el comportamiento de

los reactores.
24



Las lagunas de estabilizacién son sedimentadores sobredimensionados. Por
consiguiente, en las lagunas primarias es retenido casi el 100% de los soélidos
sedimentables. En las lagunas de estabilizacién no se lleva a cabo un proceso
de floculacion biolégica como el que ocurre con los lodos activados y los
biofiltros. Por consiguiente no ocurre una sedimentacion secundaria. Esto hace
que la acumulacion de lodos en lagunas con grado superior al primario sea

despreciable para fines practicos.

Debera investigarse para cada area geografica en que se esté trabajando, el
volumen de lodo acumulado en las lagunas primarias. Como referencia se
indica que este volumen esta entre 150 y 200 I/hab x afio de acumulacion de
lodo humedo. Cuando llega el momento de remover los lodos (de acuerdo con
lo previsto en el disefio, y tomando en cuenta que debe haber mas de una
laguna primaria) se procede a drenar y secar la laguna que se va a limpiar, con
lo cual el volumen seco del lodo llega a ser menor (del orden de 50 1/hab x
afno). Para esta ultima operacion debe aprovecharse la estacion seca o estiaje

(Saenz).

1.1.75 Lechos de secado

El proceso de deshidratacion mas antiguo y mas sencillo es el que usa
lechos rectangulares poco profundos con fondos porosos arriba de una red de
drenaje subterraneo. Los lechos se dividen en areas convencionales con
paredes bajas. El lodo se pasa a los lechos hasta que la profundidad es de 125
a 250 mm; la deshidratacién tiene lugar debido al drenaje de las capas
inferiores y a la evaporacién de la superficie bajo la accion del sol y el viento.
La pasta se agrieta a medida que se seca, lo que permite mayor evaporacion y
el escape del agua de lluvia de la superficie. En buenas condiciones, el
contenido de sélidos que se obtiene es casi del 25% en unas cuantas semanas;

en climas templados un periodo mas comun es de 2 meses.
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Se obtienen mejores resultados con la aplicacion frecuente de capas de
lodos poco profundas e intervalos mas largos. La remocién del lodo seco se
hace manualmente en plantas pequefias pero en otros lados se tiene que
instalar una planta mecanica para el levantamiento de los lodos. Segun datos
recabados, el terreno que se requiere para el lodo de agua residual es 0,25 m
cuadrados por persona. Este gran requerimiento hace dificil que los lechos de
secado sean factibles a menos que se disponga de terreno a bajo costo. En
muchas circunstancias se utiliza alguna forma de deshidratado mecanico, para
el cual las necesidades de terreno son minimas y cuyo rendimiento no es

afectado por el clima(S.A.).
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2. NORMAS DE DISENO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES EN GUATEMALA

Las disposiciones presentadas en este capitulo fueron establecidas por la
Organizacion Panamericana de la Salud, Programa de desarrollo tecnoldgico en
el campo del tratamiento de aguas residuales en Guatemala y representan una
sintesis del documento denominado “Normas de diseiio de plantas de

tratamiento de aguas residuales, Borrador para discusion” (Yanez Cossio).

2.1 Normas para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas

residuales

2.1.1 Objeto

El objetivo principal de estas normas es proporcionar un conjunto de criterios
basicos de disefio para el desarrollo de proyectos de tratamiento de aguas
residuales a los niveles preliminar, basico y definitivo. La poblacién objeto de
este documento es tanto el profesional de una entidad que tiene que desarrollar
términos de referencia para la contratacion de estudios y fiscalizar el desarrollo
de los mismos, como el consultor a quien se ha encargado la conduccion de

dichos trabajos.
2.1.2 Alcance
Las presentes normas estan relacionadas con los procesos convencionales
y facilidades que conforman una planta de tratamiento de aguas residuales,

tanto para tratamiento de aguas residuales domésticas como industriales,

previa a su descarga al cuerpo receptor.

27



En el caso de desechos liquidos industriales se dan disposiciones que deben
cumplirse antes de su descarga al sistema de alcantarillado sanitario, para
tratamiento conjunto. Se dan disposiciones especificas para el tratamiento no
convencional con plantas acuaticas. No se dan disposiciones para el caso de
tratamientos terciarios y avanzados. Se excluyen disposiciones para disefio de

interceptores y emisarios subfluviales y submarinos.

2.1.3 Disposiciones especificas para disefios definitivos

2.1.3.1 Aspectos generales

En ningun caso se disefiara la descarga de desechos crudos a un cuerpo
receptor. El tratamiento minimo que deberan recibir las aguas residuales
domésticas antes de su descarga a rios es lagunas de estabilizacién y en caso
de ser mas economico, tratamiento primario. En el caso de ciudades cuyo
sistema de intercepcion de aguas residuales tiene reboses del alcantarillado
combinado, el disefio del sistema de tratamiento debera ser sujeto de un
cuidadoso analisis para justificar el dimensionamiento de los procesos de la
planta para condiciones por encima del promedio, sin embargo, el caudal de
disefio de las obras de llegada y tratamientos preliminares sera el maximo

horario.

Para el disefio definitivo de la planta de tratamiento se recogera la siguiente

informacién basica:

- Levantamiento topografico detallado de la zona en donde se ubicaran las
unidades de tratamiento.
- Estudios de desarrollo urbano y/o agricola que puedan existir en la zona

escogida para el tratamiento.
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Datos geoldgicos y geotécnicos necesarios para el disefio estructural y
de las unidades, incluyendo datos sobre el nivel freatico.

Datos hidrolégicos del cuerpo receptor, incluyendo niveles maximos de
inundacion, para posibles obras de proteccion.

Datos climaticos de la zona.

Disponibilidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

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

residuales consistira en una serie de planos y documentos. El juego de planos

del proyecto debera contener por lo menos lo siguiente:

Planimetria general de la obra, ubicacion y planos de replanteo.

Disenos hidraulico-satinarios de todos los procesos e interconexiones
entre procesos, los cuales comprenden planos, perfiles y demas detalles
constructivos.

Planos estructurales, mecanicos, eléctricos y arquitectonicos.

Planos de obras generales como: obras de proteccion, caminos, arreglos

interiores, etc.

Los documentos a presentarse comprenden:

Memoria técnica del proyecto, la misma que debe incluir el
dimensionamiento de los procesos de tratamiento de la planta, el
presupuesto referencial y férmula de reajuste de precios.

Las especificaciones técnicas para la construccion.

La presentacion de un manual preliminar de operacién y mantenimiento
sera obligatoria para las plantas convencionales que requieran

operadores calificados.
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2.1.3.2 Obras de llegada

Las obras de llegada a la planta de tratamiento son el conjunto de facilidades
ubicadas entre el punto de llegada del interceptor y los procesos de tratamiento
preliminar. En términos generales dichas obras deben dimensionarse para el
caudal maximo instantaneo del interceptor y comprobarse para que no exista
septicidad (periodos de retencion mayores a 4 horas) en condiciones de
funcionamiento correspondiente a los caudales minimos del primer afo de
operacion. Se debera proyectar un cajon de llegada del interceptor con
facilidades para romper la presion de llegada y uniformizar velocidades.
Inmediatamente después del cajén de llegada se ubicaran las facilidades de
bypass de la planta. La existencia, tamafio y condiciones de disefio de estas
facilidades seran debidamente justificados teniendo en cuenta los tipos de
procesos de la planta y sobre todo el funcionamiento en condiciones de
mantenimiento correctivo de uno o varios de los procesos. Para lagunas de
estabilizacion se podran proyectar estas facilidades para los periodos de
secado y remocion de lodos en las lagunas primarias, los mismos que tienen
una duracion no mayor a tres meses. El fondo del canal de las obras de llegada

es generalmente de 10 a 15 cm. Mas bajo que la solera del emisario.

2.1.3.3 Tratamientos preliminares

Las unidades de tratamiento preliminar que se pueden utilizar en el
tratamiento de aguas residuales son: cribas medias, desarenadores,
desengrasadores, medidor y repartidores de caudal. En estas unidades se
evitara al maximo el uso de dispositivos mecanizados como trituradores y

desintegradores.
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2.1.33.1 Cribas

Las cribas tienen la finalidad de proteger las bombas y otras unidades de la
planta contra el atascamiento por sélidos 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
division de flujo y la formacion de natas, de modo que deben utilizarse en toda
planta de tratamiento. Se disefiaran preferiblemente cribas de limpieza manual,
cuando las cantidades de material cribado sean manejables por dos turnos de

cuadrillas de dos operadores.

El disefio de los canales se efectuara para las condiciones de caudal
maximo horario, pudiendo considerarse las siguientes alternativas: a) tres
canales de igual dimension, de los cuales dos tendran cribas y el uno servira de
bypass en caso de emergencia o mantenimiento correctivo. En este caso dos
de los tres canales tendran la capacidad para conducir el maximo horario y b)
dos canales con cribas dimensionados para el caudal maximo horario del final
del periodo de diseno, pasando por una sola unidad. En este caso se asume

que una de las unidades esta fuera de operacion.

Para el disefio de las cribas de rejas se tomaran en cuenta ciertas
recomendaciones tales como que el espaciamiento entre barras varia entre 25y
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. Las dimensiones y
espaciamiento entre barras se escogeran de modo que la velocidad del canal
antes de y a través de las barras sea adecuada. La velocidad a través de las
barras limpias debe mantenerse entre 0.4 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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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 comunmente utilizado. El angulo de inclinacién de las barras
sera entre 44 y 60 grados con respecto a la horizontal. En general la cantidad
de material retenido en las cribas con aberturas del orden de 25mm esta
comprendido entre 0.015 y 0.030 litros por m3 de agua residual. Para otras
aberturas se determinara la cantidad de material cribado de acuerdo con el

cuadro que se indica a continuacion:

Tabla I. Material cribado segun la abertura de la criba

Abertura, mm Cantidad, I/m?
20 0.038
25 0.023
35 0.012
40 0.009

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 31

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

una pequefia grada de hormigon.
2.1.3.3.2 Desengrasadores
Los desengrasadores son tanques de permanencia corta en los cuales se
permite flotar a la superficie las particulas con gravedad especifica menor que

la del agua. Estos tanques se deben usar en los casos de presencia de

desechos industriales con grandes cantidades de aceites y grasas.
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Para la remocion de aceites animales o minerales (hidrocarburos), con una
densidad de alrededor de 0.8 kg/l, se debe proveer una permanencia de 3
minutos en las pequefias unidades (de hasta 10 I/s), de 4 minutos en las
unidades de tamafio mediano (de 10 a 20 I/s) y de 5 minutos en las unidades de
mayor tamano. Los desengrasadores son generalmente de forma rectangular,
con una relacion largo/ancho de 1.8 a 1.0. En muchos casos se emplea el
disefio con un ancho creciente hacia la salida y el fondo debe ser inclinado

hacia la salida, para evitar la acumulacion de arena.

2.1.3.3.3 Desarenadores

Se proyectaran desarenadores con la finalidad de proteger a las unidades
que estan aguas abajo contra la acumulacion de arena, detritos y otros
materiales inertes y también a las bombas contra desgaste. La inclusion de
desarenadores es obligatoria y también a las bombas contra desgaste. A
inclusion de desarenadores es obligatoria en las plantas que tienen
sedimentadores y digestores. Para sistemas de lagunas de estabilizacion el uso
de desarenadores es opcional y podran no ser empleados, dejando espacio
adicional para la acumulacion de arena en el fondo. Los desarenadores seran
preferiblemente de limpieza manual, sin incorporar mecanismos, excepto en el
caso de desarenadores para instalaciones grandes. Segun el mecanismo de
remociéon 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. Los desarenadores de flujo
horizontal seran disefiados para remover particulas de diametro medio igual o
superior a 0.2 mm. La relacién entre el largo y la altura de agua debe ser como
minimo 25. La altura de agua y borde libre debe comprobarse para el caudal

maximo horario.
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El control de la velocidad para diferentes tirantes de agua se efectuara con la
instalacion de un vertedero a la salida del desarenador. Este puede ser del tipo
proporcional (sutro), trapezoidal o una canaleta para medicion de flujo (parshall
o palmer bowlus). Se deben proveer dos unidades como minimo. Los
desarenadores de limpieza hidraulica no son recomendables a menos que se
disefien facilidades adicionales para el secado de la arena (estanques o

lagunas).

2.1.3.34 Medidor y repartidores de caudal

Después de las cribas y desarenadores se debe incluir en forma obligatoria
un medidor de caudal en canal abierto, pudiendo ser del tipo Parshall o Palmer
Bowlus. El propdsito de esta facilidad es proveer datos histéricos sobre el
caudal y sus variaciones, para desarrollar criterios de disefio para futuras
ampliaciones y para evaluacion del funcionamiento de los procesos de
tratamiento. No se recomienda la instalacidon de vertederos, ya que se llenan de
arena y obstruyen con material flotante. EI medidor de caudal debe incluir
facilidades para la instalacion de un limnigrafo, recomendandose el de accion
mecanica, con cuerda o mecanismo de relojeria. Este mecanismo debe estar
instalado en una caseta debidamente protegido. Las estructuras de reparticion
de caudal deben permitir la distribucion de los caudales (considerando todas
sus variaciones) en varias partes en el caso de tratamiento convencional y en
proporcion a las areas de las unidades primarias, en el caso de lagunas de
estabilizaciéon. En general estas facilidades no deben permitir la acumulacién de
arena. Los repartidores pueden ser de a) vertedero con contracciones o
vertedero sumergido, para el caso de instalaciones permanentes. b) Camara de
reparticion de entrada central hacia arriba, con vertederos circular o cuadrado.
c) Repartidor con tabiques en régimen critico, el mismo que se halla ubicado en

canales.
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2.1.3.4 Tratamiento primario
21341 Generalidades

El objetivo del tratamiento primario es la remocién de sdélidos organicos e
inorganicos sedimentables, para disminuir la carga del tratamiento bioldgico, en
caso de ser necesario. Los solidos removidos en el proceso tienen que ser
procesados antes de su disposicion final, siendo los mas usados los procesos
de digestion anaerdbica y lechos de secado. Los procesos de tratamiento
primarios para las aguas residuales pueden ser: tanques Imhoff, tanques de

sedimentacion y tanques de flotacion.
2.1.3.4.2 Tanques Imhoff

Son tanques de sedimentacién primaria en los cuales se incorpora la
digestion de lodos en el compartimiento localizado en la parte inferior. Para el
disefio de la zona de sedimentacion se considerara un volumen minimo de

1500 I., utilizando los siguientes criterios:

- Se determinara el area requerida para el proceso con una carga
superficial de 1 m%(m?h).

- El periodo de retencion nominal sera entre 1 a 1.5 horas. Del producto de
la carga superficial y el periodo de retencion se obtendra la profundidad.

- Alternativamente se dimensionara la camara de decantacion con una
tasa de 30 litros por habitante.

- El fondo del tanque sera de seccién transversal en forma de V y la
pendiente de los lados, hacia la arista central sera del 67% al 80%.

- En la arista central se dejara una abertura para el paso de los sélidos de
0.15a0.20 m.

- El borde libre sera entre 0.30 a 0.60 m.
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Para el disefio del compartimiento de almacenamiento y digestién de lodos

(zona de digestion) se considerara un volumen minimo de 3000 ., utilizando los

siguientes criterios:

El compartimiento sera dimensionado para almacenar lodos durante un
periodo de 60 dias, al cabo del cual se considera completa la digestién.
Para el efecto se determinara la cantidad de sélidos en suspension
removida, en forma similar que para un sedimentador primario. El
volumen se determinara considerando la destruccién del 50% de soélidos
volatiles, con una densidad de 1.05kg/l y un contenido promedio de
solidos del 12.5% (al peso).

Alternativamente se determinara el volumen del compartimiento de lodos
considerando un espacio de 60 litros por habitante.

El fondo del compartimiento tendra la forma de un tronco de piramide,
cuyas paredes tendran una inclinacién de 30 a 45 grados con respecto a

la horizontal.

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

sedimentador (zona de espumas) se considerara un volumen minimo de 1500

l., usando los siguientes criterios:

El espaciamiento libre sera de 0.60 m como minimo.

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

Alternativamente se determinara el volumen de la zona de espumas

usando una tasa de 30 litros por habitante.
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Las facilidades para remocion 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:

- El diametro minimo de las tuberias de remocién de lodos sera de 20 cm.
- La tuberia de remocion de lodos debe estar 15 cm sobre el fondo.
- Para remocion hidraulica del lodo se requiere por lo menos una carga

hidrostatica de 1.5m.

Para dimensionamiento de tanques Imhoff circulares, pueden considerarse

las siguientes recomendaciones en lo que tienen relacion con el diametro:

Tabla Il. Recomendaciones para dimensionamiento de tanques Imhoff

Poblacién contribuyente (hab) | Didametro (m)
250 2.5-35
500 3.0-4.0
750 3.5-45
1000 4.0-5.0
1500 5.0-6.0
2000 6.0-7.0
2500 7.0-8.0

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 34

2.1.3.4.3 Tanques de sedimentacién

Los tanques de sedimentacién pequefios deben ser proyectados sin equipos
mecanicos. La forma de ellos puede ser rectangular (con varias tolvas de lodos)
y circular o cuadrado (con un diametro maximo de 3.6 m y una tolva de lodos

central, como en el caso de los sedimentadores tipo Dormund).
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En estos casos la inclinacion de las paredes de las tolvas de lodos sera de
por lo menos 60 grados con respecto a la horizontal. La remocion de lodos es
por lo general hidrostatica y no requiere de equipos. Los parametros de disefio
son similares a los de sedimentadores con equipos. Los parametros de disefo
de tanques de sedimentacidn primaria y sus eficiencias deben idealmente ser
determinados experimentalmente. Cuando se disefien tanques convencionales
de sedimentacion primaria sin datos experimentales se utilizaran los siguientes

criterios de diseno:

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

- Los requisitos de area deben determinarse usando cargas superficiales
entre 30 y 60 m/d basado en el caudal medio de disefo, lo cual
corresponde a una velocidad de sedimentacién de 1.25 a 2.5 m/h.

- ElI periodo de retencion nominal sera entre 1.5 a 2.5 horas
(recomendable <2 horas), basado en el caudal medio de diseno.

- La profundidad se obtiene del producto de los dos parametros antes
indicados y debe estar entre 3 y 3.5 m. (recomendable 3m.).

- La relacioén largo/ancho debe estar entre 3 y 10 (recomendable 4) y la
relacion largo/profundidad debe ser igual o menor que 30.

- La carga hidraulica en los vertederos sera de 125 a 500 m®/d por metro
lineal (recomendable 250), basado en el caudal de disefo.

- Cuando no se disponga de datos experimentales, se usaran los criterios
de la siguiente tabla para determinar las eficiencias de remocion del

proceso:
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Tabla Ill. Criterios para eficiencias de remocion en tanques de

sedimentacién

Periodo  de Porcentajes de remocion recomendados
retencién DBO 100-200 mg/l | DBO 200-300 mg/|
nominal, h. DBO SS* DBO SS*
0.5 16 32 19 35

1.0 23 45 26 50

1.5 30 50 32 56

2.0 33 53 36 60

3.0 37 58 40 64

4.0 40 60 42 66

6.0 41 61 43 68

* SS= Sdlidos en suspension totales.

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 35

El volumen de lodos primarios debe calcularse para las condiciones de
operacion de cada cinco afnos y para el final del periodo de disefio (con el
caudal medio de disefio), con las remociones de sélidos del proceso y los

siguientes datos:

Tabla IV. Datos para el calculo del volumen de lodos primarios

Gravedad | Conc. de sélidos %
Tipo de lodo primario especifica | Rango | Recomendado
Con alcantarillado sanitario 1.03 4-12 |6.0
Con alcantarillado combinado | 1.05 4-12 |65
Con lodo activado de exceso 1.03 3-10 | 4.0

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 35

El volumen de la tolva de lodos se debe comprobar para almacenamiento de
los lodos durante el tiempo de fuera de funcionamiento del ciclo. La velocidad

en la tuberia de salida del lodo primario debe ser por lo menos 0.9 m/s.
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El mecanismo de barrido de lodos de tanques rectangulares tendra una
velocidad entre 0.6 y 1.2 m/min., para evitar la formacion de corrientes
mezcladoras. Las caracteristicas de tanques circulares de sedimentacion seran
las siguientes: a) Profundidad: de 3 a 5 m. b) Diametro: de 3.6 a 60 m
(recomendable de 12 a 45 m). c) Pendiente de fondo: de 6% a 16%

(recomendable 8%).

El mecanismo de barrido de lodos de tanques circulares tendra una
velocidad de rotacion de 1 a 3 revoluciones por hora, siendo 2 un valor
recomendable. Se debera disefar un sistema de recoleccion de natas, las que
deben recogerse en un pozo especial, para transporte desde alli hasta el
proceso de digestion. La pendiente minima de la tolva de lodos sera 1.7 vertical
a 1.0 horizontal. En el caso de sedimentadores rectangulares, cuando la tolva
sea demasiado ancha, se debera proveer un barredor transversal desde el

extremo hasta el punto de extraccion de lodos.

2.1.3.4.4 Tanques de flotacion

El proceso de flotacidén se usa en aguas residuales para remover particulas
finas en suspension y de baja densidad, usando el aire como agente de
flotacién. Una vez que los solidos han sido elevados a la superficie del liquido,
son removidos en una operacién de desnatado. El proceso requiere un mayor
grado de mecanizacibn que aquel de los tanques convencionales de
sedimentacion, por lo cual su uso sera restringido a casos especiales
(principalmente para desechos industriales) en los cuales el proyectista haya
justificado ante la Entidad Responsable (a determinarse) la seleccién de este

sistema.
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2.1.3.5 Tratamiento secundario

2.135.1 Lagunas de estabilizacion

Se entiende por lagunas de estabilizacion a estanques construidos de tierra,
de profundidad reducida (<5m), disefiados para el tratamiento de aguas
residuales, por medio de la interaccion de la biomasa (algas, bacterias,
protozoarios, etc.), la materia organica del desecho y otros procesos naturales
(sub modelos hidraulicos y factores fisicos, quimicos y meteorolégicos). La
finalidad de este proceso es de entregar un efluente de caracteristicas multiples
establecidas (DBO, DQO, OD, SS, algas, nutrientes, parasitos, enterobacterias,
coliformes, etc.). En los cuatro titulos que siguen se dan normas para los tipos
de lagunas indicadas considerandolas como unidades independientes.

2.1.3.5.1.1 Lagunas anaerdbicas

Las lagunas anaerdbicas son generalmente empleadas como primera unidad
de un sistema, en casos en donde la disponibilidad de terreno es limitada o para
el tratamiento de desechos domésticos con altas concentraciones y desechos
industriales, en cuyo caso pueden darse varias unidades anaerdbicas en serie.
Debido a las altas cargas que soportan este tipo de unidades de tratamiento y a
las reducidas eficiencias, se hace necesario el tratamiento posterior,
generalmente por unidades de lagunas facultativas en seria, para alcanzar el
grado de tratamiento requerido. Para este caso se debe comprobar que la
laguna facultativa secundaria no tenga una carga organica por encima del limite
(ver lagunas facultativas). No existe un criterio generalizado para
dimensionamiento de lagunas anaerdbicas, debido a que los criterios de disefo
varian considerablemente, por lo cual el proyectista esta en libertad de

seleccionar uno de los métodos o correlaciones existentes.
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Alternativamente se pueden usar las siguientes recomendaciones para

temperaturas de alrededor de 20 grados centigrados:

- Carga organica volumétrica: 300 g DBO/(m®d), si el factor de olores no
es de consideracion se podra incrementar a 400 g DBO/(m>d).

- Periodo de retencién nominal alrededor de 5 dias.

- Profundidad entre 2.5y 5 m.

- Eficiencia de remocion de DBO: 50%

Se deberan disefiar un numero minimo de dos unidades en paralelo para
permitir la operacion en una de las unidades mientras se remueve el lodo de la
otra. La acumulacion de lodo se calculara con un aporte de 40 |/(Hab.afo),
determinandose el aio de limpieza de las lagunas, al alcanzar el 50% del tirante

de agua.
2.1.3.5.1.2 Lagunas aeradas

Las lagunas aeradas son generalmente empleadas como primera unidad de
un sistema, en casos en donde la disponibilidad de terreno es limitada o para el
tratamiento de desechos domésticos con altas concentraciones y desechos
industriales. Estas lagunas son muy empleadas en climas frios. Se distinguen
los siguientes tipos de lagunas aeradas: Lagunas aeradas de mezcla completa:
las mismas que mantienen la biomasa en suspension, con una alta densidad de
energia instalada (>15 W/m?®). Son consideradas como un proceso incipiente de
lodos activados sin separacion y recirculacién de lodos y la presencia de algas
no es aparente. En este tipo de lagunas la profundidad varia entre 3y 5 m. y el
periodo de retencion entre 2 y 7 dias. Para estas unidades es recomendable el
uso de aeradores de baja velocidad de rotacion. Este es el unico caso de
laguna aerada para el cual existe una metodologia de dimensionamiento. El uso

de lagunas aeradas en serie no es recomendado.
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Lagunas aeradas facultativas: las cuales mantienen la biomasa en
suspension parcial, con una densidad de energia instalada menor que las
anteriores (de 1 a 4 W/m®, recomendable 2 W/m?®). Este tipo de laguna presenta
signos de acumulacion de lodos, observandose frecuentemente la aparicion de
burbujas de gas de gran tamafo en la superficie, por efecto de la digestion de
lodos en el fondo. En este tipo de lagunas los periodos de retencion varian
entre 7 y 20 dias (variacion promedio entre 10 y 15 dias) y las profundidades
son por lo menos1.5 m. En climas calidos y con buena iluminacién se observa

un apreciable crecimiento de algas en la superficie de la laguna.

Laguna facultativa con agitacion mecanica: la cual es exclusivamente
aplicable a unidades sobrecargadas del tipo facultativo en climas calidos.
Tienen una baja densidad de energia instalada (del orden de 0.1 W/m?®), la
misma que sire para vencer los efectos adversos de la estratificacién termal, en
ausencia del viento. Las condiciones de disefio en estas unidades son las de

lagunas facultativas. El uso de los aeradores puede ser intermitente.

Lagunas de oxidacion aeradas: empleadas generalmente en climas con
cuatro estaciones. La fuente de oxigeno es principalmente la fotosintesis y en el
invierno es suplementada por aeracion con difusiéon de aire comprimido en el
fondo. Como el disefio se efectua para condiciones de invierno, las cargas de
disefio son generalmente bajas (del orden de 50 kg DBO/(Ha.d)), las
condiciones de disefio en estas unidades son las de lagunas facultativas, con

una profundidad reducida del orden de 1 a 1.5 m.

Para el disefio de lagunas aeradas de mezcla completa se observaran las
siguientes recomendaciones:
- Los criterios de disefio para el proceso deben idealmente ser

determinados a través de experimentacion.
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- Alternativamente se dimensionara la laguna aerada para la eficiencia de
remocion de DBO soluble establecida en condiciones de invierno con
una constante de degradacién de alrededor de 0.025 (I/(mg/l Xv.d) a 20
grados centigrados, en donde Xv es la concentracion de soélidos volatiles
activos en la laguna.

- En caso de que se pueda absorber la remocion de DBO con lagunas
secundarias, se adoptara un periodo de retencion alrededor de 2 dias,
determinandose la calidad del efluente y el nivel de sdlidos en la laguna.

- Los requisitos de oxigeno del proceso (para sintesis y respiracion
endoégena) se determinaran para condiciones de verano. Estos seran
corregidos a condiciones estandar, por temperatura y elevacion, en
forma similar a la detallada en la seccion de lodos activados.

Se seleccionara el tipo de aerador mas conveniente, prefiriéndose los
aeradores mecanicos superficiales, de acuerdo con sus caracteristicas,
velocidad de rotacion, rendimiento y costo. La capacidad de energia requeria e
instalada se determinaran seleccionando un numero par de aeradores de igual

tamano y eficiencias especificadas.

2.1.3.5.1.3 Lagunas facultativas

Segun la definicién de este tipo de lagunas, sus caracteristicas principales son
el comensalismo entre algas y bacterias en el estrato superior y la
descomposicién anaerobica de los sdlidos sedimentados en el fondo. Por
consiguiente, su ubicacibn como unidad de tratamiento en un sistema de

lagunas puede ser:

- Como laguna primaria unica (caso de climas frios en los cuales la
carga de disefio es tan baja que permite una adecuada remocion de
bacterias) o seguida de una laguna secundaria y/o terciaria

(normalmente referida como laguna de maduracién).
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- Como una unidad secundaria después de lagunas anaerdbicas o
aeradas, para cumplir el propésito de procesar sus efluentes a un

grado mayor.

Los criterios de diseno en los que se refiere a temperaturas y mortalidad de
bacterias se deben determinar en forma experimental, alternativamente y en
caso de no ser posible la experimentacion, se podran usar los siguientes

criterios:

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

- En caso de no existir esos datos, se determinara la temperatura del agua
restando de la temperatura del aire un valor que sera justificado
debidamente ante la Entidad Responsable, el mismo que depende de las
condiciones meteoroldgicas del lugar. Para instalaciones en Guatemala
de caracteristicas similares a los casos en donde se han procesado
datos meteoroldgicos e implementado la modelacién de temperaturas, se
puede llenar una tabla con el siguiente encabezado como guia para

disefio de lagunas:

Tabla V. Guia para el disefio de lagunas facultativas

Mes Temperaturas, ( °C)

Ciudad | mas frio | Aire |Agua |Incremento

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 41

En donde no existan datos se usara la temperatura del aire del mes mas frio
para disefio. El coeficiente de mortalidad bacteriana (neto) sera adoptado entre

0.8y 1.6 (I/d), para 20 °C, se recomienda un valor alrededor de 1.0.

45



La carga maxima que se puede aplicar a una laguna facultativa sin que se
torne anaerébica ha sido determinada a través de mediciones de amoniaco y
confirmada a través de mediciones de clorofila y puede estimarse mediante la

siguiente correlacion:

CSm=357.4*1.085"2° En donde:
CSn es la carga superficial maxima en Kg DBO/(Ha.d) y

T es la temperatura del agua minima mensual en °C.

Alternativamente cuando no se pueda determinar la temperatura del agua, se

podra estimar la carga maxima, mediante la siguiente correlacion:

CSm =400.6 * 1.0993™~?°  En donde:
CSn es la carga superficial maxima en Kg DBO/(Ha.d) y

Tai es la temperatura del aire del mes mas frio en °C.

Para evitar el crecimiento 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 1.5y 2.5 m., la profundidad minima recomendad es de 1.5 m. Para
el disefio de una laguna facultativa primaria, el proyectista debera proveer una
altura adicional para acumulacion de lodos entre periodos de limpieza de
alrededor de 10 afos. Esta altura adicional es generalmente del orden de 0.3 m.
y debera ser determinada calculando la disminucién del volumen por concepto
de digestion anaerdbica en el fondo. Para lagunas facultativas primarias se
debe determinar los volumenes de lodo acumulado teniendo en cuenta un 80%
de remocion de solidos en suspension en el efluente, con una reduccion del
50% de sdlidos volatiles por digestiéon anaerdbica, una densidad del lodo de
1.05 Kg/l y un contenido de sdlidos del 10% al peso. Con estos datos se debe

determinar la frecuencia de remocioén de lodo en la instalacion.
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La remocién de la materia organica (DBO) es el aspecto en el que existe
mas divergencia, por lo cual el proyectista esta en libertad de utilizar cualquiera
de los modelos clasicos o correlaciones de carga, para determinar la
concentracion en el efluente. El uso de una de las metodologias debe estar
debidamente sustentado, con indicacién de la forma en que se determina la
concentracion de DBO removida, se debe tener en cuenta que la carga de DBO
removida es la diferencia entre la DBO total del afluente y la DBO soluble del
efluente. Para lagunas en serie se debe tomar en consideracion que en la
laguna primaria (en la cual se remueven los sélidos o la gran mayoria de la
biomasa) se produce la gran mayoria de la remocién de la materia organica. La
concentracion de DBO en las lagunas siguientes permanece erratica, producto

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

2.1.35.2 Procesos de lodos activados

2.1.3.5.2.1 Aspectos generales

En el presente capitulo se norman aspectos comunes tanto al proceso
convencional de lodos activados como a todas sus variaciones, incluyendo el
proceso de aeracion prolongada (y zanjas de oxidacion). Para efectos de las
presentes normas se consideran opciones utilizables, todas aquellas que
tengan una eficiencia de remocién de la DBO igual 6 mayor al 85%. Entre las
posibles variaciones se podra seleccionar la aeracién prolongada por zanjas de
oxidacion, en razon a su bajo costo. Para el disefio de cualquier variante del
proceso de lodos activados, se tendran en consideracion las siguientes

disposiciones generales:

- Los criterios fundamentales del proceso como: edad de lodos, requisitos
de oxigeno, produccion de lodo, eficiencia y densidad de la biomasa,

deberan ser determinados idealmente en forma experimental.
47



- Para efectos de la eficiencia se considera al proceso de lodos activados
conjuntamente con el Sedimentador secundario o el efluente liquido
separado de la biomasa.

- El disefio del tanque de aeracion se efectua para las condiciones de
caudal medo: El proceso debera estar en capacidad de entregar la

calidad establecida para el efluente en las condiciones del mes mas frio.
Para el tanque de aeracion se comprobaran los valores de los parametros
indicados abajo y en caso de no haberse efectuado estudios de tratabilidad se

podra usar para dimensionamiento, uno o varios de los siguientes parametros:

Tabla VI. Parametros para comprobaciéon y dimensionamiento de tanques

de aeracion
Retencion Edad de | Carga volumétrica
TIPO DE PROCESO nominal "h" lodos "d" | Kg DBO/m’?
Convencional 4-8 4-15 0.3-0.6
Aeracion decreciente | 4-8 4-15 0.3-0.6
Aeracion escalonada | 3-5 4-15 0.6-0.9
Alta capacidad 1-2 2-4 1.1-3.0
Aeracion prolongada | 16 - 36 20-30 0.2-0.3
Mezcla completa 3-5 4-15 0.8-2.0
Zanja de oxidacion 20-36 30-40 0.2-0.3

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 47

Adicionalmente, se deberan tener en consideracion los siguientes

parametros:
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Tabla VII. Parametros adicionales a considerar en tanques de aeracion

Remocioén | SSTA | Kg DBO % de
TIPO DE PROCESO de DBO % kg/m3 Kg SSVTA.d | retorno
Convencional 85-95 15-3 [(0.2-04 25-50
Aeracion decreciente | 85-95 1.5-3 |0.2-04 25-50
Aeracion escalonada | 85-95 20-4 |0.2-04 25-50
Alta capacidad 80-90 3.0-5 | 04-15 30-100
Aeracion prolongada | 90 - 95 3.0-6 | 0.05-0.15 100 - 300
Mezcla completa 85-95 3.0-6 [0.2-0.6 25-100
Zanja de oxidacion 90-95 3.0-6 | 0.05-0.10 100 - 150

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 47

Para plantas de tamano pequefio y mediano se preferiran los sistemas de

aeracion mecanica superficial. Los sistemas de difusion de aire comprimido

seran considerados como alternativa solamente para plantas de gran tamafio.

En todo caso la seleccion del tipo de aerador sera debidamente justificada

técnica y econdmicamente. Para sistemas de aeracion mecanica se observaran

las siguientes disposiciones:

La capacidad instalada de energia para aeracion se determinara
relacionando los requisitos de oxigeno del proceso (kg 0O2/d) al
rendimiento del aerador seleccionado (kg O2/KWh), ambos en
condiciones estandar, con la respectiva correccion pro eficiencia en el
motor y reductor. El numero de motores sera par y de igual tamafo, con
una capacidad igual a la de fabricacion estandar.

Se debe asegurar que el rendimiento de los aeradores haya sido
determinado en un tanque con agua limpia y una densidad de energia
entre 30 y 50 W/m?®. Los rendimientos estan normalmente expresados en
kg O2/KWh vy las siguientes condiciones:

Nivel del mar.

Cero por ciento de saturacion.
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- Temperatura de 20 °C.

- El conjunto motor-reductor debe ser escogido para un régimen de
funcionamiento de 24 horas. Se recomienda un factor de servicio de 1.0
para el motor y de 2.0 sobre la potencia nominal del motor, para el
reductor.

- El rotor de aeracion debe ser de acero inoxidable, pulido con abrasion de
arena para dar un acabado tipo metal blanco, recubierto con pintura
anticorrosiva y terminado con dos manos de material epoxico
anticorrosivo y dos manos de esmalte epoxico.

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

- La densidad de energia (W/m®) se determinara relacionando la
capacidad instalada al eje, con el volumen de cada tanque de aeracion.
La densidad debe estar seleccionada para permitir una velocidad de
circulacion del licor mezclado, de modo que no se produzca la
sedimentacion de solidos, lo cual depende tanto del volumen como de la
forma del tanque. Para mantener velocidades entre 25 y 30 cm/seg se

recomiendan las siguientes densidades (en W/m?®):

Tabla VIII. Densidades de energia en funcidon de la relacién p/a del tanque

Volumen del tanque, m* | Densidad de energia (W/m?)
Relacién profundidad:ancho
1:25 1:3 1:4
200 40 26 19
500 25 16 12
1000 17 12 8
2000 12 8 6

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 49
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Para sistemas con difusion de aire comprimido se procedera en forma
similar, pero teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones: a) para la
seleccién del rendimiento se deben tomar en cuenta los siguientes factores: el
tipo de difusor (burbuja fina o gruesa), las constantes caracteristicas de cada
difusor, el rendimiento de cada unidad de aeracion, el flujo de aire en
condiciones estandar, la eficiencia de absorcidon de cada difusor, la localizacion
del difusor y la profundidad del liquido y el ancho del tanque. b) La potencia
instalada del compresor sera determinada considerando la carga sobre el
difusor mas pérdidas de carga por flujo de aire a través de las tuberias y

accesorios. La capacidad instalada sera 1.5 veces la capacidad nominal.

213522 Sedimentador secundario

El sedimentador secundario es parte intrinseca del proceso de lodos
activados (en funcionamiento continuo) y cumple la doble funcién de clarificar el
licor mezclado para descarga del efluente final y de concentrar el lodo activado
(biomasa) para su retorno al proceso. Para asegurar que los clarificadores
finales cumplan con esta funcion de espesadores, se debe proveer suficiente
area para que los solidos sean aplicados a una tasa inferior o igual a la tasa de
la cual son retirados del fondo del tanque. Por consiguiente el disefio de un
Sedimentador secundario debe considerar que los solidos aplicados son
transportados al fondo por medio de dos mecanismos: sedimentacion por
gravedad y transporte global debido al retiro del lodo del fondo del tanque. Los
criterios de disefio para sedimentadores secundarios deben idealmente ser
determinados experimentalmente a través de pruebas de sedimentacién. En
ausencia de pruebas de sedimentacion, el proyectista frecuentemente se ve
forzado a usar cargas (hidraulica o de sodlidos) para el dimensionamiento de
estos tanques. En estos casos se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:
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- El disefio se debe efectuar para caudales maximos, por cuanto se pierde
una gran cantidad de sdlidos si se excede la carga de disefio.

- Se recomienda efectuar un calculo de ruteo de flujo a través de los
procesos anteriores, con el fin de determinar cdbmo se reduce la
influencia del caudal de pico.

- Para todas las variaciones del proceso de lodos activados (excluyendo

aeracion prolongada) se recomiendan los siguientes parametros:

- Carga hidraulica (Q medio), m/d 16-23
- Carga hidraulica (Q max), m/d 40-48
- Carga de sdlidos (Q medio),kg/(m?h) 3-6
- Carga de sdlidos (Q max),kg/(m?h) 9
- Profundidad, m 3.5-5

- Para sedimentadores secundarios después de aeracion prolongada se

recomienda los siguientes parametros:

- Carga hidraulica (Q medio), m/d 8-16

- Carga hidraulica (Q max), m/d 24-32
- Carga de sdlidos (Q medio),kg/(m?h) 1-5
- Carga de sdlidos (Q max),kg/(m?h) 7
- Profundidad, m 3.5-5

- Las cargas hidraulicas anteriormente indicadas estan basadas en el
caudal del liquido sin considerar la recirculacién, puesto que la misma es

retirada del fondo al mismo tiempo y no tiene influencia.
Para zanjas de oxidacion se admite el disefio de la zanja con sedimentador

secundario incorporado, para lo cual el proyectista debera justificar

debidamente los criterios de disefo.
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2.1.35.2.3 Zanjas de oxidacion

Las zanjas de oxidacion son aplicables a pequefias y grandes comunidades
y constituyen una forma especial de aeracion prolongada con bajos costos de
instalacion por cuanto no es necesario el uso de decantacion primaria y el lodo
estabilizado en el proceso puede ser desaguado directamente en lechos de
secado. Este tipo de tratamiento es, ademas de simple operacidon, capaz de
absorber variaciones bruscas de carga. Dadas las caracteristicas del proceso,
su eficiencia de tratamiento es mas alta que en las demas variantes del proceso

de lodos activados, normalmente en los siguientes intervalos:

- DBO entre el 95y 98%.
- DQO entre el 90 y 95%.

- Nitrificacidon sobre el 95%.

Los criterios de disefio para zanjas de oxidacidn son los mismos que para
lodos activados en lo que se refiere a parametros de disefio del reactor y
Sedimentador secundario y requisitos de oxigeno. En el presente capitulo se

dan recomendaciones adicionales propias de este proceso de tratamiento.

Para instalaciones de hasta 12,000 habitantes equivalentes de disefo se
pueden disefiar zanjas de tipo convencional, con rotores horizontales. Para este

caso se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- La forma de la zanja convencional es ovalada, con un simple tabique no
soportante en la mitad. Para una adecuada distribucion de las lineas de
flujo, se recomienda la instalacion de por lo menos dos tabiques

semicirculares localizados en los extremos, a 1/3 del ancho del canal.
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El rotor horizontal a seleccionarse debe ser de tales caracteristicas que
permita la circulacion del liquido con una velocidad de por lo menos 25
cm/seg. En este caso la profundidad de la zanja no debera ser mayor
que 1.5 m, para una adecuada transferencia de momento. No es
necesario la profundizacién del canal debajo de la zona de aeracién.

Los rotores son cuerpos cilindricos de varios tipos, apoyados en cajas de
rodamiento a sus extremos, por lo cual su longitud depende de la
estructura y estabilidad de cada modelo. Para rotores de longitud mayor
a 3.0 m. se recomienda en uso de apoyos intermedios. Los apoyos en
los extremos deben tener obligatoriamente cajas de rodetes
autoalineantes, capaces de absorber las deflexiones del rotor sin causar
problemas mecanicos.

El procedimiento normal es disefar primero el vertedero de salida de la
zanja y determinar el intervalo de inmersiones del rotor, para las
diferentes condiciones de operacion.

Para instalaciones de hasta 20l/s se puede considerar el uso de zanjas
de operacion intermitente, sin sedimentadores secundarios. En este caso
se debe proveer almacenamiento del desecho por un periodo de hasta 2
horas, ya sea en el interceptor 6 en una zanja accesoria.

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

periférica del rotor sea alrededor de 2.5 m/s.

Para instalaciones mayores que 12,000 habitantes se debera considerar

obligatoriamente la zanja de oxidacion profunda (reactor de flujo orbital) con

aeradores de eje vertical y de baja velocidad de rotacién. Estos aeradores

tienen la caracteristica de transferir momento a la masa liquida en forma

eficiente de modo que imparten una velocidad adecuada y un flujo del tipo

helicoidal.
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2.1.35.3 Filtros percoladores

Los filtros percoladores deberan disenarse de modo que se reduzca al
minimo la utilizacion de equipos mecanicos. Para ello se preferira las opciones
de utilizar lechos de piedra, distribucién del efluente primario (tratado en
tanques Imhoff) por medio de boquillas, sedimentadores secundarios sin
mecanismos de barrido (con tolvas de lodos) y retorno del lodo secundario al
tratamiento primario. El tratamiento previo a los filtros percoladores sera:
Cribas, desarenadores y sedimentacién primaria (convencional o con tanques
Imhoff). Los filtros podran ser de alta o baja carga, para lo cual se tendran en

consideracion los siguientes parametros de disefio:

Tabla IX. Parametros de disefio para filtros percoladores

Tipo de carga
Parametro Baja Alta
Carga hidraulica, m*/d 1-4 10-14
Carga organica, Kg DBO/(m>d) 0.08-0.32 0.32-1.00
Profundidad (lecho de piedra), m 1.5-3.0 1.0-2.0
Profundidad (medio plastico), m Hasta 12m.
Razén de recirculacién 0 1-2

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 54

En los filtros de baja carga la dosificaciéon debe efectuarse por medio de
sifones, con un intervalo de dosificaciones de 5 minutos. Para los filtros de alta
carga la dosificacion es continua por efecto de la recirculacién y en caso de
usarse sifones, el intervalo de dosificaciones sera inferior a 15 seg. Se utilizara
cualquier sistema de distribucion que garantice la reparticiéon uniforme del
efluente primario sobre la superficie del medio de contacto, evitandose la

mecanizacion innecesaria.
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Cuando se use boquillas fijas, se las ubicara en los vértices de triangulos
equilateros que cubran toda la superficie del filtro. ElI dimensionamiento de los
conductos de distribucién dependera de si la distribucion es intermitente o
continua. Se permitira cualquier medio de contacto que promueva el desarrollo
de la mayor cantidad de biopelicula y que permita la libre circulacion del liquido
y del aire, sin producirse obstrucciones. El medio de contacto debera tener una
superficie externa minima de 40 m? por m® de lecho. Cuando se utilicen piedras
pequefias el tamafio minimo sera de 25 mm. y el maximo de 75 mm. Para
piedras grandes su tamafo oscilara entre 10 y 12 cm. Se disefiara un sistema
de ventilacion de modo que exista una circulacion natural del aire, por diferencia
de temperatura a través del sistema de drenaje y a través del lecho de contacto.

El sistema de drenaje debera cumplir con las siguientes recomendaciones:

- Los canales trabajaran con su seccion transversal a no mas del 50%.

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

- En caso de filtros de gran superficie deben disefarse pozos de
ventilacion en la periferia de la unidad. La superficie abierta de estos
pozos sera de 1 m? por cada 250 m? de superficie de lecho.

- El area total de las aberturas en el tope del sistema de drenaje no debe
ser menor al 15% del area total del filtro.

- En filtros de baja carga sin recirculacion, el sistema de drenaje debera
disefarse de modo que se pueda inundar el lecho, con la finalidad de

controlar el desarrollo de insectos.

Se deben disefiar obligatoriamente facilidades de sedimentacion secundaria.
El propdsito de estas unidades es de separar la biomasa producida en el filtro.
El disefio es similar al de sedimentadores primarios con la excepcion de que la
carga de disefio es basada en el flujo de la planta mas el flujo de recirculacion.
La carga superficial recomendada debe estar por debajo de 48 m/d basada en

el caudal maximo.
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2.1.354 Modulos rotatorios de contacto

Son unidades que tienen un medio de contacto colocado en maddulos
cilindricos que rotan alrededor de su eje. Los mddulos generalmente estan
sumergidos hasta un 40% de su diametro de modo que al rotar permiten que la
biopelicula se ponga en contacto alternadamente con el afluente primario y con
el aire. Las condiciones de aplicacidn de este proceso son similares a las de
filtros biologicos en lo que se refiere a eficiencias. Para impedir la obstruccion
con arena y material flotante se debe incluir cribas (con una separacion entre
barras menor a la normal) y desarenadores. Debido a que la velocidad de
rotacion de los modulos no es suficiente para mantener los sdlidos en
suspension, este proceso debe estar precedido de tratamiento primario. Los
modulos rotatorios pueden tener los siguientes medios de contacto:

- Discos de madera, material plastico o metal ubicados en forma
paralela de modo que provean una alta superficie de contacto
para el desarrollo de la biopelicula.

- Cestas de alambre de forma cilindrica llenas de esferas de

material liviano (vg. bolas de poliuretano).

Se dara preferencia a los modulos de fabricacion nacional y a aquellos cuyo
mecanismo de rotacion pueda recibir mantenimiento local, puesto que los
modulos importados tienen un elevado costo. Para disefno de estas unidades se
deben observar las siguientes recomendaciones: Carga hidraulica entre 0.08 y
0.16 m/d, la velocidad periférica de rotacién para aguas servidas municipales
debe mantenerse alrededor de 0.3 m/s, el volumen minimo de las unidades
debe ser de 4.88 litros por cada m? de superficie de contacto. para médulos en

serie se utilizara un minimo de cuatro unidades.
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El efluente de los médulos debe tratarse en un Sedimentador secundario,
para separacion de la biomasa. Los criterios de disefio de esta unidad son

similares a los del Sedimentador secundario de filtros biolégicos.

2.1.3.6 Otros tipos de tratamiento

2.1.3.6.1 Tratamientos con plantas acuaticas

Aunque hay abundante bibliografia sobre el uso de plantas acuaticas para el
tratamiento de aguas residuales, existen varios aspectos aun no resueltos que
limitan la aplicacion de estos sistemas de tratamiento, por lo cual el proyectista
debera justificar cuidadosamente la seleccion de estos procesos, teniendo en
consideracion los lineamientos que se dan a continuacion. La tecnologia del uso
de plantas flotantes (principalmente la Eichhornia Crassipes), para mejorar la
calidad de efluentes de lagunas de estabilizacion y otros procesos de
tratamiento, es aplicable para climas calidos como los de la costa y oriente
ecuatorianos. Para climas mas frios los requisitos de area se incrementan
considerablemente. El uso de plantas flotantes no es aplicable a lagunas
tratando desechos crudos, debido a que las lagunas son disefiadas de formas
especiales incompatibles con las requeridas por unidades primarias para una
adecuada remocion de sdlidos. El uso de plantas emergentes en combinacion
con filtros arenosos o0 de piedra se debe considerar todavia en una etapa de
desarrollo y no constituyen una alternativa confiable hasta que se contesten
preguntas sobre aspectos claves como: remocion de bacterias y parasitos y de
operacidén ante condiciones variables. En caso de utilizarse plantas acuaticas
flotantes como la Eichhornia Crassipes, se deben disefiar lagunas de forma

alargada para facilitar la cosecha de las plantas.
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El proyectista debe considerar que en condiciones climaticas similares a las
de la costa ecuatoriana se producen entre 200 y 250 kg/(Ha-d) (peso seco), o
sea entre 4 y 5 toneladas/(Ha-d) de plantas con un 95% de humedad. La
disposicion de esta gran cantidad de material pone una seria barrera en el uso
de este sistema. El proyectista debera justificar cuidadosamente el uso de por lo

menos los siguientes criterios:

- Tasa de aplicacion hidraulica.
- Forma y dimensiones de la laguna de plantas flotantes.
- Remocién de compuestos organicos y de bacterias.

- Forma de procesamiento y disposicidon de las plantas.

2.1.3.7 Tratamiento de lodos

2.1.3.7.1 Generalidades

Para proceder al disefio de facilidades de tratamiento de lodos, se realizara
un inventario de produccién de lodos en los procesos de tratamiento de la

planta, debiéndose tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- El inventario se realizara para condiciones de caudales vy
concentraciones medias y temperaturas correspondientes al mes mas
caliente.

- Para lodos primarios se determinara el volumen y masa de sodlidos en
suspension totales y volatiles.

- Para procesos de tratamiento biolégico como los de lodos activados vy
filtros biolégicos se determinara la masa de lodos biolégicos producidos
por sintesis de la materia organica menos la cantidad destruida por

respiracion endogena.
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- En los procesos de lodos activados con descarga de lodos directamente
desde el tanque de aeracion, se determinara el volumen de lodo
producido a partir del parametro de la edad de lodos. En este caso la
concentracion del lodo de exceso es la misma que la del tanque de
aeracion.

- En los procesos de lodos activados con descarga del lodo de exceso
antes del tanque de aeracion, se determinara el volumen de lodo
producido a partir de la concentracién del lodo re-circulado del fondo del

Sedimentador secundario.

2.1.3.7.2 Digestion anaerobica

La digestion anaerdbica es un proceso de tratamiento de lodos que tiene por
objeto la estabilizacion, reduccién de volumen e inactivacion de organismos
patdgenos de lodos. El lodo ya estabilizado puede ser procesado sin problemas
de malos olores. Para efectos de las presentes normas, se considerara el

proceso de digestion anaerdbica forzosamente para los siguientes casos:

- Para lodo de plantas primarias.

- Para lodo primario y secundario de plantas de tratamiento con filtros
bioldgicos.

- Para lodo primario y secundario de plantas de lodos activados

(exceptuando los casos de plantas de aeracion prolongada).
Para casos en los cuales se desea recuperar el gas del proceso, se disefiara

un proceso de digestion de dos etapas, teniendo en cuenta las siguientes

recomendaciones:
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El volumen del digestor de la primera etapa se determinara adoptando
una carga entre 1.6 y 8.0 kg SSV/(m>d), las mismas que corresponden a
valores de tasas alta. Para las condiciones de la costa y el oriente se
usaran cargas mas altas y para instalaciones en la sierra se usaran
cargas mas bajas.

El contenido de sdlidos en el lodo tiene gran influencia en el tiempo de
retencion de sélidos. Se comprobara el tiempo de retencién de sélidos en
la primera etapa, de acuerdo con los valores que se indican y si es del

caso se procedera a reajustar la carga:

Tabla X. Tiempo de retencién de sélidos segun temperatura en el caso de

que haya recuperacién de gas

Temperatura °C | Tiempo de Retencion (d)
18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 63

La primera etapa sera disefiada sin calentamiento, pero se considerara
mezcla intermitente por medio de una bomba centrifuga de impulsor
abierto. El digestor de la primera etapa sera de hormigdn, con cubierta
fija.

El volumen de la segunda etapa sera igual al de la primera. El digestor
de la segunda etapa tendra una cubierta flotante, disehada para
mantener una presion uniforme del gas, por efecto del peso de la
cubierta y peso adicional requerido.

La cubierta sera instalada descansando sobre topes de hormigon

dimensionados para resistir el esfuerzo cortante.
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Adicionalmente, el digestor de segunda etapa debera tener facilidades de

rebose y para remocion del sobrenadante en por lo menos tres niveles

superiores. El sobrenadante sera retornado a los procesos de

tratamiento.

Otros detalles a considerarse en el disefio de digestores son:

El

La forma de los tanques puede ser ovalada, circular o cuadrada.

El fondo de los digestores cilindricos debe tener una pendiente
hacia el centro de por lo menos 1:6. El lodo digerido es retirado
del fondo del tanque, al centro.

La profundidad varia entre 6 y 14 m. Para tanques cilindricos de
15 a 18 m. de diametro capacidad generalmente se especifican
profundidades alrededor de 10 m.

Los digestores deben tener facilidades de limpieza vy
mantenimiento. Se recomienda la instalacion de un pozo de

inspeccion central.

proyectista debera justificar el disefio de las facilidades de

recuperacion de gas, teniendo en consideracién por lo menos los

siguientes aspectos:

Facilidades de medicién de gas.
Trampas de llamas y otros sistemas de seguridad.
Almacenamiento de gas.

Manometros, trampas de gotas y quemadores de gas.

Para casos en los cuales no se desea recuperar el gas del proceso, se

disefiara un proceso de digestion abierto de una etapa, teniendo en cuenta que:

El volumen del digestor se determinara adoptando una carga entre 0.4 y

1.6 Kg SSV/(m®d), las mismas que corresponden a valores de tasas

bajas. Para las condiciones de la costa y el oriente se usaran cargas mas

bajas.
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- El contenido de sélidos en el lodo tiene gran influencia en el tiempo de
retencion de sdlidos. Se comprobara el tiempo de retencién de sélidos,
de acuerdo con los valores que se indican y si es del caso se procedera

a reajustar la carga:

Tabla XI. Tiempo de retencién de sélidos segun temperatura en el caso de

gue no hayarecuperacion de gas

Temperatura °C | Tiempo de Retencién (d)
20 47
25 37
30 33
35 24
40 23

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 64

- Los digestores abiertos pueden ser de forma de tanque circular o

cuadrado o en forma de laguna de lodos.
2.1.3.7.3 Lagunas de lodos

Las lagunas de lodos pueden emplearse como digestores o para
almacenamiento. Su profundidad generalmente varia entre 3 y 5 m. y su
superficie se determinara con el uso de una carga superficial entre 0.1 y 0.25 kg
SSV/(m3d). Para evitar la presencia de malos olores se deben usar cargas
hacia el lado bajo. Los requisitos de volumen para una laguna para digestion de
lodos se determinan con los parametros anteriormente indicados para
digestores de baja carga. Las facilidades de lagunas de lodos deben disefiarse

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
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- Los diques y fondo de estas lagunas son preferiblemente disefiadas con
recubrimiento de losetas de hormigon.

- Los taludes de los diques pueden ser de mayor pendiente que para
lagunas de estabilizacion. El fondo de las mismas debe tener pendiente
hacia una tolva central.

- Se deben incluir facilidades para remocion del lodo diferido en el fondo y
del sobrenadante, en por lo menos tres niveles superiores.

- Al igual que en lagunas de estabilizacion, se deben incluir facilidades

para limpieza, circulacion de vehiculos, rampas de acceso, etc.

21374 Aplicacién de lodos sobre el terreno

Los lodos estabilizados provenientes del proceso de zanjas de oxidacion y
de digestidn anaerdbica tienen un valor como abono y podran ser aplicados en
estado liquido directamente sobre el terreno, siempre que se haya removido por
lo menos el 55% de los sodlidos volatiles suspendidos. Para el efecto se
escogeran sitios ubicados a por lo menos 500 m. de la vivienda mas cercana. El
terreno debera estar protegido contra la escorrentia de guas de lluvia y no
debera tener acceso al publico. El terreno debera tener una pendiente inferior al
6% y su suelo debera tener una tasa de infiltracion entre 1 y 6 cm/h., estar bien
drenado, de composicion quimica alcalina o neutra, debe ser profundo y de
textura fina y con un nivel freatico ubicado a por lo menos 10 m. de profundidad.
En la misma forma que para la disposicion de aguas residuales sobre el terreno
se debera tener en cuenta que para un adecuado diseino, el proyectista debera
buscar una cuidadosa interaccidon con los sectores: agricola, de suelos y

econdmico, en la determinacion de por lo menos los siguientes aspectos:

- Concentracion de metales pesados en los lodos y compatibilidad con los
niveles maximos permisibles.

- Cantidad de cationes en los lodos y capacidad de intercambio iénico.
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- Tipos de cultivos y formas de riego, etc.

2.1.3.75 Remocion de lodos de lagunas de

estabilizacion

Para remociéon de lodos de lagunas primarias, se procedera al drenado
(evacuacion de las aguas) mediante el uso de sifones (tubos de succion). Las
algunas deberan drenarse hasta alcanzar el minimo nivel, en estas condiciones
el lodo quedara expuesto al ambiente. La operacion de secado debe escogerse
en la estacion seca y tiene una duracién no mayor a dos meses. Durante esta
operacion el agua residual debe idealmente tratarse sobrecargando una bateria
paralela. El lodo del fondo debe dejarse secar a la intemperie. El mecanismo de
secado es exclusivamente por evaporacion y su duracion depende de las
condiciones ambientales, principalmente de la temperatura. En condiciones de
climas célidos y templados, el lodo de una laguna se seca en periodos entre 4 y
6 semanas, formando grietas en forma similar a la de lechos de secado. Una
vez que se ha logrado un contenido de sdlidos de alrededor del 35%, el lodo es
manejable y puede ser removido en forma manual o con la ayuda de equipo
pesado. Para instalaciones grandes es recomendable la remocion de lodo con
cargadores frontales y volquetas. El lodo seco debe almacenarse en pilas de
hasta 2 m. de altura previo a su uso como abono. Los lodos secos tienen gran
demanda como abono y solamente en el caso de no ser factible el uso agricola,

se debe proceder a su disposicidon idealmente en relleno sanitario de la ciudad.

2.1.3.7.6 Lechos de secado

Los lechos de secado son generalmente el método mas simple y econémico
de deshidratacion de lodos estabilizados aerébicamente (zanjas de oxidacion) o

anaerobicamente (digestion anaerdbica).
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Previo al dimensionamiento de los lechos se calculara la masa y volumen de
lodos estabilizados, por afio. En el caso de zanjas de oxidacion el contenido de
soélidos en el lodo es conocido. En el caso de lodos digeridos anaerébicamente,
se determinara la masa de lodos considerando una reduccion de solidos
volatiles entre el 50 y 55%. La gravedad especifica de los lodos digeridos varia
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 guia:

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

solidos.

Los requisitos de area de lechos de secado se determinan adoptando una
profundidad de aplicacion entre 20 y 30 cm y calculando el numero de
aplicaciones por afio. Para el efecto se deben tener en cuenta los siguientes

periodos de operacion:

- Periodo de aplicacion: 4 a 6 horas.

- Periodo de secado: entre 3 y 4 semanas para climas calidos y entre 4 y 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
lechos) y entre 1 y 2 dias para instalaciones pavimentadas en las cuales
se puede empuijar el lodo seco, con un tractor pequeno.

- Periodo de preparacion y mantenimiento: de 1 a 2 dias por aplicaciéon
para lechos de arena. Un dia por aplicacion para lechos con ladrillos (con
juntas de arena) y una semana por afo para lecho pavimentados con

drenaje central.
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Adicionalmente se comprobaran los requisitos de area teniendo en cuenta

las siguientes recomendaciones:

Tabla Xll. Recomendaciones para comprobacion de requisitos de area

Tipo de lodo Kg sélidos/(m? afio)
Primario 120-200

Primario y filtros percoladores | 100-160

Primario y lodos activados 60-100

Zanjas de oxidacién 110-200

Fuente: Fabian Yanez Cossio, Normas de disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales. Pag. 66

En relacidon 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 cm. El 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 el secado, ya
que el mecanismo de secado es casi exclusivamente por evaporacion,
sin embargo sirve para drenar agua de lluvia cuando los lechos estan
fuera de operacién. Este medio generalmente es de 0.3 m. de espesor y

debe tener los siguientes componentes.

- El medio de soporte recomendado esta constituido por una capa
de 15 cm formada por ladrillos colocados sobre el medio
filtrante, con una separacion de 2 a 3 cm llena de arena. La
arena es el medio filtrante y debe tener un tamano efectivo de

0.3 a 1.3 mm y un coeficiente de uniformidad menor que 5.
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- Debajo de la arena se debe colocar un estrato de grava
graduada entre 1.6 y 51 mm (1/16” y 2”), de 0.20 m. de espesor.
- Los drenes deben estar constituidos por tubos de 100 mm.

colocados debajo de la grava, en pequefias zanjas.

- Alternativamente se pueden disefar lechos pavimentados con losas de
hormigdn o losetas prefabricadas, con una pendiente de 1.5% hacia un
canal central de drenaje. La forma 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 valvula de compuerta y loseta en el fondo, para impedir la

destruccion del lecho.
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3. EVALUACION VISUAL DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION EMPLEADOS EN DIFERENTES
PLANTAS DE TRATAMIENTO EN GUATEMALA

3.1 Descripcion de las visitas

Con el fin de hacer un analisis de los materiales de construccion que a lo
largo del tiempo han sido utilizados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales en Guatemala, se realizaron visitas a distintas plantas de
tratamiento, en cada una de las cuales se hizo el recuento de los materiales que
se emplearon para las construcciones, haciendo un analisis de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los mismos, asi como una enumeracion

de las ventajas y desventajas en la utilizacion de cada material.

3.1.1 Generalidades

Las visitas técnicas a cualquier proyecto de la ingenieria se realizan con el
propésito de que se comprenda de mejor manera lo que dice la teoria, esto por
medio del acercamiento y la interaccion con la forma practica de hacer las
cosas. Es por eso que el presente capitulo describe todo acerca de las visitas
realizadas a las plantas de tratamiento de aguas residuales siguientes: Planta
piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora |l de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulico ERIS, Planta de tratamiento de
aguas residuales USAC, y Planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas de tanques Imhoff de la colonia El Tesoro zona 2 de Mixco.
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3.1.1.1 Planta piloto de tratamiento de aguas residuales

Aurora ll

La planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora Il fue disefiada
para tratar las aguas residuales de la colonia que lleva su nombre (Aurora Il), se
ubica al suroeste de dicha colonia, exactamente en: diagonal 26 final, 20-56,
zona13 ciudad de Guatemala. La planta colinda al sur y al este con barrancos y
su altitud varia entre 1502 a 1455 msnm. Tiene como objetivo docente dar al
estudiante la oportunidad de efectuar sus propios ensayos en las diferentes
unidades, observar las ventajas y desventajas de los procesos aplicados, su
posibilidad de aplicacion en la region, desde el punto de vista técnico,
econdmico, de operacion y de mantenimiento y capacitar operadores. Los
objetivos de investigacidon de la planta son: obtencion de parametros de disefio
aplicables a nuestro medio, obtener experiencias practicas de funcionamiento,
obtencion de costos de construccion y mantenimiento, ensayar diversos
sistemas de tratamiento, ensayar la remocion de parametros especificos,
ensayar la reutilizacion de las aguas residuales, ensayos diversos sobre
aprovechamientos hidroldgicos, obtencion de datos hidrolégicos y aplicaciones

hidrolégicas.

El esquema de funcionamiento de la planta (figura 20) esta integrado por un
sistema de dos lagunas de estabilizacion, sedimentador primario, el efluente del
sedimentador primario es repartido en cuatro direcciones: 1) (Tratamiento con
plastico de polietileno) Reactor anaerdbico de flujo ascendente, filtro percolador,
sedimentador secundario y patio de secado de lodos. 2) Campo de riego 3)
(Tratamiento con filtros hechos de materiales de construccién convencionales
como cemento, arena, piedrin, block) Filtros bioldgicos, sedimentador
secundario, laguna de jacintos de agua vy filtro lento. 4) Reactor anaerdbico de
flujo ascendente, laguna de jacintos de agua vy filtro lento. Las fotografias de los

elementos mencionados anteriormente se muestran en la figura 21.
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Figura 20. Esquema de funcionamiento, planta piloto Aurora Il
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Fuente: Arturo Pazos Sosa, Planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora II.
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Figura 21. Fotografias de elementos principales de la planta piloto de

tratamiento de aguas residuales Aurora ll
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Fuente: Planta piloto de tratamiento de aguas residuales Aurora Il.

Esta planta piloto ha sido operada en forma continua desde 1974 por ERIS,
el proyecto original se realiz6 con fondos de la OMS y el gobierno federal Suizo.
En la actualidad se logra su sostenimiento debido a que requiere un
mantenimiento minimo, se reutiliza el agua y se realizan otras actividades para

completar los costos.
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3.1.1.1.1

Materiales de construccion encontrados

Tabla XIll. Caracteristicas fisicas y mecénicas de los materiales de la

planta piloto Aurora ll

Elemento y material

Caracteristicas
fisicas

Caracteristicas
mecanicas

Canales de concreto
reforzado para el transporte
del flujo.

Impermeabilidad,
resistencia al ataque
de sulfatos,
durabilidad.

Resistencia a
esfuerzos de tension,
compresion y flexién.

Sedimentador primario de
concreto reforzado.

Impermeabilidad,
resistencia al ataque

Resistencia a
esfuerzos de tension,

de sulfatos, compresion y flexién.
durabilidad.
Tanque rafa, filtro Impermeabilidad, Flexibilidad, dureza y
percolador y sedimentador | durabilidad y resistencia a tension

secundario de plastico de
polietileno.

manejabilidad.

paralela a las fibras.

Filtro bioldgico, tanque rafa
y sedimentador secundario

Impermeabilidad,
resistencia al ataque

Resistencia a
esfuerzos de tension,

de concreto reforzado. de sulfatos, compresion y flexién.
durabilidad.

Laguna de jacintos de agua | Impermeabilidad, Resistencia a

con recubrimiento de durabilidad. esfuerzos

concreto reforzado.

provocados por el
empuje del agua.

Filtro lento de concreto.

Impermeabilidad,
resistencia al ataque
de sulfatos,
durabilidad

Resistencia
esfuerzos de
compresion.

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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Tabla XIV. Ventajas y desventajas en el uso de los materiales de la planta

piloto Aurora ll

Elemento y material

Ventajas

Desventajas

Canales de concreto
reforzado para el
transporte del flujo.

No requiere de
mantenimientos
costosos, se pueden
construir elementos de
cualquier forma
deseada.

Sufre pequefos
cambios volumétricos,
luego del fraguado se
convierte en un
elemento fijo.

Sedimentador primario
de concreto reforzado.

No requiere de
mantenimientos
costosos, se pueden
construir elementos de
cualquier forma
deseada.

Sufre pequefos
cambios volumétricos,
luego del fraguado se
convierte en un
elemento fijo.

Tanque rafa, filtro
percolador y
sedimentador
secundario de plastico
de polietileno.

Son elementos
movibles, pueden llegar
a durar mas de 35
anos, no necesitan
mantenimiento
complicado, son
elementos livianos.

Requieren una
inversion inicial mayor
que los elementos de
materiales de
construccion
convencionales. No
resiste temperaturas
exageradamente altas.

Filtro biologico, tanque
rafa y sedimentador
secundario de concreto
reforzado.

No requiere de
mantenimientos
costosos, se pueden
construir elementos de
cualquier forma
deseada.

Sufre pequefios
cambios volumétricos,
luego del fraguado se
convierte en un
elemento fijo.

Laguna de jacintos de
agua con recubrimiento
de concreto reforzado.

Se evita la
permeabilidad y la
vulnerabilidad a fallas
como grietas,
derrumbes por lavado,
adhesion pobre al suelo
original, etc.

En lugares de extrema
pobreza, usar éste
revestimiento podria
llegar a ser costoso
comparado con el uso
de un revestimiento
como el suelo cemento.

Filtro lento de concreto.

No requiere
mantenimientos dificiles
de realizar ni costosos.

Es un material fragil
que resiste poca
tension, torsion y
flexion.

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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3.1.1.1.2 Resultados de lainspeccion

La planta piloto aurora Il fue construida con fines educativos e investigativos,
por lo cual integra diversos métodos de tratamiento de aguas residuales los
cuales son evaluados y estudiados para incrementar la cantidad de informacion
que se tiene de experiencias practicas para tratamientos en Guatemala. Entre
los diversos métodos, el sistema econdmico que se puede implementar en el
interior de la republica debido al tipo de materiales y mantenimiento minimo que
necesita es un sistema de, sedimentador primario, filtros bioldgicos,
sedimentador secundario y si los requerimientos del efluente son mas estrictos,
se puede incluir un estanque con plantas flotantes como el jacinto de agua. Los
distintos tipos de materiales que se encontraron se encuentran en buenas
condiciones y continuan cumpliendo con el periodo de disefio para el cual

fueron planificados.

3.1.1.2 Planta tratamiento de aguas residuales USAC

La planta piloto de tratamiento de aguas residuales USAC fue disefiada para
tratar las aguas residuales de la universidad con dicho nombre (Universidad de
San Carlos de Guatemala) que se ubica en la zona 12 de la ciudad capital de
Guatemala. Tiene como objetivo docente dar a los estudiantes de diferentes
facultades la oportunidad de efectuar visitas técnicas para observar una manera
eficiente de tratar aguas residuales fomentando en ellos la importancia de

cuidar el ambiente y no devolverle aguas residuales sin tratar.

El objetivo técnico de la planta es el tratamiento de las aguas residuales por
medio de filtros percoladores para cumplir con la responsabilidad ética, moral y
ambiental que una institucion educativa debe tener. Se tiene planeada la

reutilizacion del efluente tratado en riego de campos.

75



El esquema de funcionamiento de la planta (figura 22) esta integrado por un
sistema de pretratamiento por cribado (rejas), sedimentador primario, tres
etapas de filtros percoladores de piedra volcanica y sedimentador secundario.
Los lodos primarios y secundarios se trasladan hacia el patio de secado de
lodos el cual es limpiado en la época seca del afo. Toda la planta de
tratamiento trabaja por gravedad ya que la topografia del terreno lo permite. Las
fotografias de los elementos mencionados anteriormente se muestran en la

figura 23.

Figura 22. Esquema de funcionamiento, planta de tratamiento de aguas
residuales USAC
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Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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Figura 23. Fotografias de elementos de la planta de tratamiento de aguas
residuales USAC
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Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales USAC.

Esta planta se mantiene en operacibn debido a que requiere un
mantenimiento minimo, del cual se hace cargo la misma Universidad de San
Carlos de Guatemala (USAC).
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3.1.1.21

Materiales de construcciéon encontrados

Tabla XV. Caracteristicas fisicas y mecéanicas de los materiales de la

planta de tratamiento de aguas residuales USAC

Elemento y material

Caracteristicas
fisicas

Caracteristicas
mecanicas

Canal para rejas, de
concreto reforzado.

Impermeabilidad,
resistencia al ataque

Resistencia a
esfuerzos de tension,

de sulfatos, compresion y flexion.
durabilidad.

Rejas para cribado, de Trabajabilidad y Resistencia a

acero corrugado. ductilidad esfuerzos de tension,

compresion y flexion.

Sedimentador primario de
concreto reforzado.

Impermeabilidad,
resistencia al ataque

Resistencia a
esfuerzos de tension,

de sulfatos, compresion y flexion.
durabilidad.
Filtros percoladores de Impermeabilidad, Resistencia a cargas
mamposteria (block) ductilidad. laterales y axiales.

confinada recubierta.

Relleno de filtros de piedra

Permeabilidad, bajo

Resistencia a

volcanica. peso volumétrico. esfuerzos
provocados por
compresion.

Tuberia HG para Resistencia a la Resistencia

distribucion de flujo sobre
los filtros percoladores.

corrosion,
durabilidad.

mecanica elevada
(abrasion, tensién,
compresion, torsion).

Tuberia PVC para

Resistencia a la

Resistencia a la

distribucion de flujo entre los | oxidacion y abrasion, intemperie,
elementos de la planta. corrosion, elevada torsién, impacto,
tolerancia a aplastamiento y
sustancias alcalinas | tension.
y acidas.

Sedimentador secundario y
patio de secado de lodos de
concreto reforzado.

Impermeabilidad,
resistencia al ataque
de sulfatos,
durabilidad.

Resistencia a
esfuerzos de tension,
compresion y flexién.

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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Tabla XVI. Ventajas y desventajas en el uso de los materiales de la planta

de tratamiento de aguas residuales USAC

Elemento y
material

Ventajas

Desventajas

Canal para rejas,
de concreto

No requiere de
mantenimientos

Sufre pequefos cambios
volumétricos, luego del

reforzado. costosos, se pueden fraguado se convierte en
construir elementos de un elemento fijo.
cualquier forma deseada.

Rejas para Se pueden construir Si no se recubre con

cribado, de acero | elementos de diferentes | alguna clase de pintura,

corrugado. formas con el uso de se vuelve vulnerable a la

soldadura.

corrosion.

Sedimentador

No requiere de

Sufre pequefos cambios

primario de mantenimientos volumétricos, luego del
concreto costosos, se puede fraguado se convierte en
reforzado. construir de la forma y un elemento fijo.

tamano que se necesite.
Filtros Resulta mas economico | Elementos fijos que

percoladores de
mamposteria
(block) confinada

que un filtro con paredes
de losas de concreto
reforzado.

pueden llegar a presentar
fisuras o pueden fallar a
la hora de que se dé un

recubierta. sismo.

Relleno de filtros Tiene un mayor Puede ser mas dificil de
de piedra porcentaje de aire que la | conseguir que la piedra
volcanica. piedra triturada, lo que triturada.

permite la filtracion de las
aguas residuales.

Tuberia HG para
distribucion de
flujo sobre filtros.

No necesita
mantenimientos costosos
ni complicados.

Esta tuberia es mas
costosa y mas pesada que
la tuberia PVC.

Tuberia PVC para
distribucion de
flujo entre los
elementos de la
planta.

Material liviano, facil de
transportar y colocar,
vida util mayor a 50 afos
en condiciones normales
de uso.

No resiste temperaturas
exageradamente altas, es
mas costosa que colocar
tuberia de concreto.

Sedimentador
secundario y patio
de secado de
lodos de concreto
reforzado.

No requiere de
mantenimientos
costosos, se puede
construir de la forma y
tamano que se necesite.

Sufre pequefios cambios
volumétricos, luego del
fraguado se convierte en
un elemento fijo.

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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3.1.1.2.2 Resultados de lainspeccion

La planta de tratamiento de aguas residuales USAC fue construida con el fin
de tratar las aguas residuales provenientes del alcantarillado de la Universidad
que lleva el mismo nombre, Universidad San Carlos de Guatemala, en la planta
se permite la visita de estudiantes y catedraticos para contribuir con objetivos
docentes. La utilizacion de los filtros percoladores que componen esta planta y
que son los elementos principales de tratamiento es un método muy eficiente ya
que se requiere de mantenimiento minimo dentro del cual podemos mencionar
limpieza manual de rejas, limpieza de filtros por medio de descargas
instantaneas de caudales en cada parte de los filtros y limpieza del patio de
secado de lodos en la época seca del afo. Se debe tomar en cuenta que es
conveniente contar un area de terreno suficientemente inclinada para evitar
gastos de bombeo entre cada etapa de los filtros ya que en un terreno inclinado
se puede hacer que el sistema trabaje por gravedad. Los materiales
encontrados se encuentran en buenas condiciones, con excepcion de la parte
posterior del filtro percolador de la etapa lll el cual presenta pequeinas fisuras
las cuales no afectan en la depuracién de las aguas residuales. Ya que los
filtros estan construidos de muros de mamposteria confinada, el problema
mencionado anteriormente se puede solucionar aplicando un recubrimiento
nuevo en el area en donde se encuentran las fisuras con el fin de

impermeabilizar el filtro.
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3.1.1.3 Planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas de tanques Imhoff, colonia El Tesoro

La colonia El Tesoro no contaba con sistema de alcantarillado, hasta que en
1998 la municipalidad de Mixco y el Instituto de Fomento Municipal -INFOM-
desarrollaron el proyecto denominado “Alcantarillado sanitario, alcantarillado
pluvial y planta de tratamiento de aguas residuales, de la colonia El Tesoro,

Mixco”

La poblacién trataba sus aguas residuales de forma individual en fosas
sépticas y pozos de absorcion, en algunos casos los pobladores conectaban
sus aguas residuales a las calles y las mismas corrian a flor de tierra,

provocando la proliferacion de enfermedades.

Esta planta se mantiene en operacién debido a que requiere un
mantenimiento minimo, del cual se hace cargo la municipalidad de Mixco, dicha
municipalidad es la entidad encargada de contratar empleados para dar

mantenimiento a la planta y para cuidar el area en la cual esta situada la misma.

El esquema de funcionamiento de la planta (figura 24) esta integrado por
caja disipadora y distribuidora de demasias, canal de rejas, desarenador, caja
distribuidora de caudal, 2 tanques Imhoff, 3 lechos de secado de lodos y 5
pozos de absorcion. Toda la planta de tratamiento trabaja por gravedad ya que
la topografia del terreno lo permite. Las fotografias de los elementos

mencionados anteriormente se muestran en la figura 25.
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Figura 24. Esquema de funcionamiento, planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas de tanques Imhoff de la colonia El Tesoro zona 2 de

Mixco
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Fuente: Rubén Alexander Giron Morales, Consideraciones ambientales para plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando tanques imhoff en la colonia El Tesoro,
Mixco. Pag. 173
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Figura 25. Fotografias de elementos de la planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas de tanques Imhoff de la colonia El Tesoro zona 2 de

Mixco
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Fuente: Planta de tratamiento de aguas residuales domesticas de tanques Imhoff, colonia El

Tesoro zona 2 de Mixco.
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3.1.1.3.1 Materiales de construccién encontrados

Tabla XVII. Caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales de la
planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de tanques Imhoff

de la colonia El Tesoro

Elemento y material Caracteristicas fisicas Caract(::-n_sncas
mecanicas
Pozo unién de Impermeabilidad, Resistencia a cargas
mamposteria confinada | ductilidad. laterales y axiales.
recubierta.
Canal de rejas de Impermeabilidad, Resistencia a
concreto reforzado. resistencia al ataque de esfuerzos de tension,
sulfatos, durabilidad. compresion y flexion.
Rejas para cribado, de Trabajabilidad y ductilidad | Resistencia a
acero corrugado. esfuerzos de tension,
compresion y flexién.
Desarenador de Impermeabilidad, Resistencia a
Concreto reforzado. resistencia al ataque de esfuerzos de tension,
sulfatos, durabilidad. compresion y flexion.
Caja distribuidora de Impermeabilidad, Resistencia a cargas
caudal de mamposteria | ductilidad. laterales y axiales.
confinada recubierta.
Tanque Imhoff de Impermeabilidad, Resistencia a
concreto reforzado. resistencia al ataque de esfuerzos de tension,
sulfatos, durabilidad. compresion y flexién.
Tuberia PVC para Resistencia a la oxidaciéon | Resistencia a la
extracciéon de lodos y y corrosion, elevada abrasion, intemperie,
desfogue de agua tolerancia a sustancias torsion, impacto,
tratada. alcalinas y acidas. aplastamiento y
tension.
Lechos de secado de Trabajabilidad, capacidad | Alta resistencia a
ladrillos de barro cocido. | para rapida disipacion de | compresion.
la humedad, capacidad de
secado.

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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Tabla XVIII. Ventajas y desventajas en el uso de los materiales de la planta

de tratamiento de aguas residuales domésticas de tanques Imhoff de la

colonia El Tesoro

Elemento y
material

Ventajas

Desventajas

Pozo unién de
mamposteria
confinada
recubierta.

Resulta mas econdmico que
un pozo con paredes de
losas de concreto reforzado.

Elementos fijos que
pueden llegar a presentar
fisuras o pueden fallar a la
hora de que se dé un
sismo.

Canal de rejas
de concreto

No requiere de
mantenimientos costosos, se

Sufre pequefios cambios
volumétricos, luego del

reforzado. pueden construir elementos | fraguado se convierte en
de cualquier forma deseada. | un elemento fijo.
Rejas para Se pueden construir Si no se recubre con
cribado, de elementos de diferentes alguna clase de pintura, se
acero formas con el uso de vuelve vulnerable a la
corrugado. soldadura. corrosion.
Desarenador de | No requiere de Sufre pequefos cambios
Concreto mantenimientos costosos, se | volumétricos, luego del
reforzado. pueden construir elementos | fraguado se convierte en
de cualquier forma deseada. | un elemento fijo.
Caja Resulta mas econdmica que | Elementos fijos que con el
distribuidora de | una caja con paredes de paso del tiempo pueden
caudal de losas de concreto reforzado. | llegar a presentar fisuras,
mamposteria si se deteriora el
confinada recubrimiento se pierde la
recubierta. impermeabilidad.

Tanque Imhoff
de concreto

No requiere de
mantenimientos costosos, se

Sufre pequefos cambios
volumétricos, luego del

reforzado. pueden construir elementos | fraguado se convierte en
de cualquier forma deseada. | un elemento fijo.

Tuberia PVC Material liviano, facil de No resiste temperaturas

para extraccion | transportar y colocar, vida exageradamente altas, es

de lodos y util mayor a 50 afios en mas costosa que colocar

desfogue de
agua tratada.

condiciones normales de
uso.

tuberia de concreto.

Lechos de
secado de
ladrillos de
barro cocido.

Larga vida util, con el paso
del tiempo sus propiedades
se mantienen inalterables.

El precio de los ladrillos es
un poco elevado.

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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3.1.1.3.2 Resultados de lainspeccion

La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de tanques Imhoff
de la colonia El Tesoro se construy6 para darle tratamiento primario a las aguas
residuales del 100% de sus viviendas. Continua en funcionamiento desde que
se construy6 durante los afios 1998 — 2000. A diez afios de haberse puesto en
funcionamiento se observa que los materiales de los que estan hechos cada
uno de los elementos de la planta siguen cumpliendo con el propdsito para el
cual fueron disefiados y construidos. Los elementos mas vulnerables a fallar,
por su vida util que es aproximadamente de 10 afios, son las valvulas de
compuerta, sin embargo, éstas continian trabajando a la perfecciéon en la

regulacion hidraulica de la extraccion de lodos digeridos.
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4. DISENO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CON PLANTAS ACUATICAS

4.1 Antecedentes

Los sistemas de plantas acuaticas son sistemas construidos y proyectados
con el fin de tratar aguas residuales de origen industrial o doméstico utilizando
plantas acuaticas. Se disefan para alcanzar un objetivo especifico de
tratamiento de las aguas residuales. Los sistemas de plantas acuaticas pueden

ser divididos en dos categorias:

e Sistemas con plantas acuaticas flotantes tales como jacinto de agua,
lenteja de agua, comalillo;
e Sistemas con plantas acuaticas sumergidas tales como luchecillo,

milhojas acuaticas, y berro o berros.

Hasta hace no mucho tiempo, la mayoria de los sistemas de plantas
acuaticas flotantes han sido los sistemas de jacinto de agua. En los Estados
Unidos puede ser encontrado el uso del jacinto de agua para tratar aguas
residuales en experimentos a escala en Texas y en el laboratorio de los
investigadores de la NASA en la estacion experimental de la bahia de San Luis
en Mississippi, los primeros de dichos experimentos se llevaron a cabo a
principios de los afios setenta. Desde entonces los jacintos de agua han sido
usados en una variedad de sistemas experimentales y a gran escala para tratar
aguas residuales. Sin embargo, el uso del jacinto de agua ha sido limitado a
regiones geograficas de clima calido debido a la sensibilidad del jacinto de agua

a condiciones heladas.
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Los sistemas de jacinto de agua han sido mas comunmente usados para
remover algas de los efluentes de estanques de oxidacion o para remocién de
nutrientes después del tratamiento secundario. Desde que se dio una
conferencia de sistemas de acuicultura para el tratamiento de aguas residuales
en el campus Davis de la universidad de California en septiembre de 1979,
datos adicionales han sido acumulados en el uso de plantas acuaticas para el

tratamiento de aguas residuales.

Desde 1970, los sistemas de tratamiento acuatico han sido usados
exitosamente en una variedad de aplicaciones de tratamiento incluyendo
secundario, secundario avanzado y tratamiento terciario. Sin embargo, la
mayoria de los datos de funcionamiento reportados en la literatura para estos
sistemas han sido de observacidn en lugar de cuantitativos. Tiempo de
retencidén hidraulica, tasa de carga hidraulica y tasa de carga organica son de
los parametros mas comunes usados y necesitados para dimensionar los

sistemas de plantas acuaticas.

411 Caracteristicas de sistemas de tratamiento acuaticos

Los sistemas de tratamiento acuaticos consisten en uno o mas estanques
poco profundos en los cuales una 0 mas especies de plantas vasculares
tolerantes al agua tales como jacintos de agua o lentejas de agua son
cultivadas. Las pequenas profundidades y la presencia de macrofitas acuaticas
en lugar de algas son la mayor diferencia entre sistemas de tratamiento
acuaticos y las lagunas de estabilizacion. La presencia de plantas es de gran
significancia practica porque el efluente de sistemas acuaticos es de mas alta
calidad que el efluente de sistemas de lagunas de estabilizacion para tiempos
de retencion iguales o menores. Lo anterior es cierto, particularmente cuando
los sistemas acuaticos son colocados después de sistemas que proveen mas

que tratamiento primario.
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En sistemas acuaticos, las aguas residuales son tratadas principalmente por
metabolismo bacteriano y sedimentacion fisica, como es el caso de los
sistemas convencionales de filtros bioldgicos. Las plantas acuaticas realizan
muy poco tratamiento real ya que su funcién es proveer componentes del
ambiente acuatico que mejoran la capacidad de tratamiento de las aguas

residuales y mejoran la fiabilidad de ese ambiente.

4.1.2 Historia

Las evaluaciones generales del uso del jacinto de agua y otras plantas
acuaticas para el tratamiento de aguas residuales, incluyendo la lenteja de
agua, son presentadas mas adelante. Las localidades de varios analisis a
escala piloto y a gran escala que han sido significativas en los métodos de
desarrollo y datos de funcionamiento para sistemas de tratamiento acuatico en
los Estados Unidos son presentadas en la tabla XIX. Los sistemas en
Mississippi y Texas trataron las aguas residuales provenientes de lagunas
facultativas. Un efluente primario fue el agua residual que sirvio de influente
para los sistemas de Walt Disney World, San Diego, y Hercules. Las otras
locaciones presentadas en la tabla XIX recibieron un efluente secundario en su

sistema de plantas acuaticas flotantes.
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Tabla XIX. Historia del uso de sistemas de tratamiento acuatico (Planta

utilizada: jacinto de agua, excepto las remarcadas)

Localidad Escala Objetivo Fecha Condicién
Universidad de Florida Experimental | Investigacion | 1964-74 Finalizada
Bahia de San Luis, MS® | Gran escala | T. Secundario 1976 Funcionando
Lucedale, MS Gran escala | T. Secundario 1970s | Abandonada
Orange Grove, MS Gran escala | T. Secundario 1970s | Abandonada
Cedar Lake (Biloxi), MS® | Gran escala | T. Secundario 1979 Funcionando
Williamson Creek, TX Piloto T. Secundario 1975 Abandonada
Austin-Hornsby, TX Piloto/G. E. | T. Secundario 1970s | Funcionando
Alamo-San Juan, TX Gran escala | T. Secundario 1970s | Abandonada
San Benito, TX Gran escala | T. Secundario 1976 Funcionando
Rio Hondo, TX Gran escala | T. Secundario 1970s | Abandonada
Lakeland, FL Gran escala T. Terciario 1977 Funcionando
Walt Disney World, FL Piloto T. Secundario 1978 Finalizada
Coral Springs, FL Gran escala T. Terciario 1978 Abandonada
Orlando, FL Gran escala T. Terciario 1985 Funcionando
University of California
Davis, CA Experimental | Investigacién | 1978-83 Finalizada
Hercules, CA Gran escala | Sec. Avanzado | 1980-81 | Abandonada
Roseville, CA Piloto Nitrificacion 1981 Abandonada
San Diego, CA Piloto Sec. Avanzado 1981 Funcionando

2El hielo mato a los jacintos de agua; ahora se usan comalillos y lenteja de agua

®Lenteja de agua

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 48

Desde 1978, las investigaciones en el sistema de Walt Disney World en

Florida han sido dirigidas hacia un sistema integrado incluyendo: 1) tratamiento

de aguas residuales con acuicultura para satisfacer estandares federales, de

estado y locales, 2) manejo de biomasa para alcanzar rendimientos 6ptimos, y

3) digestion anaerdbica de la vegetacién acuatica cosechada para producir

metano para la recuperacion de energia.
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41.3 Restricciones climaticas

Los sistemas de jacinto de agua que son usados actualmente para tratar
aguas residuales en los Estados Unidos estan ubicados en lugares de clima
calido de los estados del sur de ese pais. La temperatura 6ptima del agua para
el crecimiento del jacinto de agua es de 21 °C a 30 °C (70 — 86 °F).
Temperaturas del aire de -3 °C (26 °F) por 12 horas destruirian las hojas de la
planta y la exposicion a -5 °C (23 °F) por 48 horas mataria la planta por

completo.

Si un sistema de jacinto de agua fuera a ser usado en climas mas frios, seria
necesario albergar el sistema en un invernadero y mantener la temperatura en
el rango optimo. Basandose en la limitada disponibilidad de datos, seria poco
economico intentar desarrollar un sistema de tratamiento de aguas residuales
de jacinto de agua en regiones frias. La lenteja de agua es mas tolerante al frio
que el jacinto de agua y puede ser cultivada a temperaturas tan bajas como 7
°C (45 °F)(U. E. Agency).

4.1.4 Poder de depuracion de las plantas acuaticas

El poder de depuracidn de las plantas acuaticas en el tratamiento de las
aguas servidas de uso doméstico e Industrial ha sido demostrado a través de
experiencias practicas en diversos paises con el proposito de lograr un
ambiente limpio y equilibrado. Utilizando la energia solar, las plantas acuaticas
producen oxigeno a través del proceso de fotosintesis. Una parte de ese
oxigeno es enviado al agua, lo que permite el desarrollo de microorganismos
aerobios activos que realizan el proceso de digestion de las materias organicas,

la oxidacion de las sustancias malolientes y la destruccion de patdégenos.
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Las sales minerales que resultan de la digestion de la materia organica,
sirven de fertilizante para las plantas y favorecen su rapido crecimiento,
debiendo cosecharlas periédicamente. Las condiciones de vida estables que se
obtienen en el sistema favorecen el desarrollo de las cadenas alimenticias que

permiten la depuracién del agua.
4.1.5 Esquema de funcionamiento

El esquema de funcionamiento (figura 26) de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales con plantas acuaticas no esta estrictamente restringido y
depende principalmente de las condiciones del lugar en donde se van a tratar
las aguas residuales, las condiciones econdmicas, el grado de contaminacién
que tengan las aguas residuales a tratar, el grado de depuracion que exija la ley
para descargar aguas residuales tratadas en cuerpos receptores y la

disponibilidad de terreno para construir los estanques.

Figura 26. Esquema de funcionamiento

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON

PLANTAS ACUATICAS
ﬁ— Ahonos Qrganicos
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Tratamiento Estacidn Tratamiento Tratamien_to ?ate_x m_lentu
Primaria Elevadaora Frimaria Secundario erciario

Deshaste f Desarenadar Decantador Piletas con Macrofitas

Estangue de distribucisn Laguna de Estabilizacion

Fuente: Defensas del Caribe C.A. Sistema de tratamiento con plantas acuaticas.
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4.1.6 Generacion de empleo sostenible

En los proyectos de gestidbn comunitaria se procura el desarrollo sustentable
y debido a esto las comunidades se organizan a través de microempresas para

producir:

e Abonos organicos.

e Viveros forestales y ornamentales.
e Piscicultura.

e Granjas avicolas y porcinas.

e Biogas

El mantenimiento y operacion del sistema debe ser realizado por la

comunidad organizada descargando de ese gasto a los entes publicos.

4.1.7 Ambiente sustentable

Con el uso de los sistemas de tratamiento de aguas residuales con plantas
acuaticas se obtiene la integracion del manejo de los desechos sélidos y
liquidos para mantener un ambiente sustentable, en un entorno paisajistico.
Con un sistema adecuado, el agua efluente cumple con los mas altos
estandares de calidad pudiéndose utilizar en riego de areas verdes y cultivos
agricolas asi como en piscicultura. La atraccién de las diversas especies de
aves indicaria el restablecimiento de la biodiversidad al entrar en

funcionamiento el sistema.
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41.8 Educacion ambiental

Es parte de la educacién ambiental promover entre los jovenes estudiantes
de la comunidad en la que se ponga en practica el uso de un sistema de
tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas el aprendizaje practico
de las ciencias naturales, de los efectos de la fotosintesis, la importancia para
los ecosistemas de la cadena alimentaria y de la preservacion del medio
ambiente como fuente vital para las futuras generaciones. Los nifios y jévenes
deberian participar en las campafas de educaciéon ambiental con el fin de dar a

conocer la importancia de la misma a sus familiares y amigos.

4.19 Usos frecuentes

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas se
pueden utilizar y se han utilizado con mas frecuencia en localidades como
aeropuertos, centros urbanos, hoteles y centros turisticos, ciudades vy
poblaciones, instalaciones militares, barrios y urbanizaciones, viviendas

individuales e industrias(C.A.).

4.2 Vegetacion

Las plantas acuaticas tienen los mismos requerimientos nutricionales
basicos que las plantas que crecen en tierra y son influenciadas por muchos de
los mismos factores ambientales. Las respuestas de tratamiento en un sistema
de plantas acuaticas se deben a que la presencia de las plantas en el sistema
acuatico altera el ambiente fisico de los sistemas. Las raices de la planta jacinto
de agua actuan como un substrato viviente para organismos microbianos

adheridos, las cuales proporcionan un grado de tratamiento significativo.
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421 Plantas flotantes

Las plantas flotantes tienen sus partes fotosintéticas a la altura, o un poco
arriba de la altura de la superficie del agua con sus raices extendiéndose hacia
abajo, en la columna de agua. En la fotosintesis, las plantas acuaticas flotantes
usan el oxigeno de la atmosfera y el diéxido de carbono. Los nutrientes son
tomados desde la columna de agua por medio de las raices. Esas raices son un
excelente medio para la filtracion/absorcidon de solidos suspendidos y el
crecimiento de bacterias que ayudan en la digestion de las materias organicas.
El desarrollo de las raices esta en funcién de la disponibilidad de nutrientes en
el agua y de la demanda de nutrientes de la planta. Por eso, en la practica, la
densidad y la profundidad del tratamiento seran afectadas por el grado de
contaminacion que tenga el influente y por factores que afectan la tasa de

crecimiento de la planta tales como la temperatura y la siega.

Con las plantas acuaticas, la penetracion de la luz del sol dentro del agua se
reduce y la transferencia de gas entre la atmosfera y el agua es restringida.
Como consecuencia, las plantas flotantes tienden a guardar las aguas
residuales casi libres de algas en un ambiente anaerdbico o casi anaerébico
dependiendo de los parametros de disefno tales como, tasa de carga de DBOs,
tiempo de retencion y las especies y densidad de las plantas en la superficie
del agua. Una observacion de interés es que un poco del oxigeno molecular
producido por los tejidos fotosintéticos es transferido a las raices y puede
guardar la zona de las raices trabajando aerébicamente debido al metabolismo
de los microorganismos, aunque el agua de los alrededores trabaje

anaerdbicamente.
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4.2.1.1 Jacinto de agua

La planta jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es una planta acuatica
vascular perenne, de agua dulce de hojas verdes erguidas, redondas y
brillantes y espigas de flores lavanda (figura 27). Los peciolos de la planta son
esponjosos con muchos espacios de aire y contribuyen a la flotabilidad de la
planta. Cuando se siembran en agua residual, estas plantas crecen entre 0.5y
1.2 metros, medidos desde la parte superior de su flor hasta la punta de la raiz.
Se reproducen lateralmente hasta cubrir la superficie del agua y luego, el
crecimiento vertical incrementa. Los jacintos de agua son unas plantas
fotosintéticas muy productivas, su rapido crecimiento es un problema serio en
muchas vias fluviales de flujo lento. Estos mismos atributos se convierten en

una ventaja cuando se usan en un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Figura 27. Morfologia del jacinto de agua

Superficie del agua

Estoldn

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, Design manual: Constructed wetlands and

aquatic plant systems for municipal wastewater treatment. Pag. 50
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En los Estados Unidos, esta planta es ampliamente distribuida en Alabama,
California, Florida, Mississippi, Luisiana y Texas. Luego de varios afios de uso
de medidas de control fisicas y quimicas caras, el problema de propagacion del
jacinto de agua ha sido generalmente reducido a niveles manejables por medio
del uso del gorgojo de jacinto (Neochetina eichhomiae y N. bruchi) y del acaro
de jacinto (Orthogalumna terebrantis). Ambos agentes de control bioldgico
fueron importados de Sur América, lugar de origen del jacinto de agua.
Probablemente el acaro fue introducido accidentalmente junto con las plantas
originales de jacinto de agua en Nueva Orleans y Luisiana, en 1884. Estos
agentes de control biolégico han reducido las poblaciones de la planta de
jacinto de agua a niveles tan manejables que el jacinto ya no es considerado un
asunto de propagacion importante para el mantenimiento de vias fluviales

abiertas.

El jacinto de agua es una macroéfita acuatica de crecimiento rapido y es
clasificada como la numero ocho en el top 10 mundial de las hierbas de
crecimiento rapido. Se reproduce principalmente por propagacidén vegetativa,
pero las semillas pueden ser una fuente clave de re infestacion una vez que la
planta madre haya sido removida. El jacinto de agua también desarrolla un
extenso manto de hojas, el cual puede proporcionarle una buena ventaja
competitiva sobre otras plantas acuaticas flotantes creciendo en el mismo
sistema. El crecimiento del jacinto de agua es influenciado por: 1) Eficiencia de
la planta para utilizar la energia solar, 2) composicion de nutrientes del agua, 3)

métodos de cultivo, y 4) factores ambientales.

Existen dos métodos para describir el crecimiento de la planta. El primero es
el reporte del porcentaje de la superficie del estanque cubierta sobre un
periodo. El secundo método es mas util y es el de reportar la densidad de la

planta en unidades de masa de planta mojada por unidad de superficie.
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Bajo condiciones normales, el jacinto de agua puede cubrir ligeramente la
superficie del agua a una densidad relativamente baja (10 kg/m? [2.0 Ib/pie?]
peso mojado). Puede alcanzar una densidad maxima de 50 kg/m? (10.0 Ib/pie?),

peso mojado, antes de que el crecimiento se detenga.

Como en otros procesos biolégicos, las tasas de crecimiento en los sistemas
de jacinto de agua dependen de la temperatura. La temperatura de ambos,
agua y aire, es importante en la evaluacion de la vitalidad de la planta. Se
reporta que los jacintos de agua sobreviven a una exposiciéon de 24 horas a
temperaturas entre -0.5 y 0.5 °C (31 — 33 °F) pero mueren a temperaturas entre
-7y -6 °C (19 — 21 °F) y no se pueden establecer en regiones donde la
temperatura de invierno promedia 1 °C (34 °F). Su crecimiento es rapido en
temperaturas de 20 a 30°C (68 — 86 °F) y casi se detiene en temperaturas de 8
a 15 °C (46 — 59 °F). En los Estados Unidos las areas adecuadas para el
crecimiento del jacinto de agua incluyen el sur de California, Arizona, Texas,

Mississippi, Alabama, Georgia y Florida(U. E. Agency).

Los lugares en Guatemala en donde el jacinto de agua podria morir en las
épocas mas heladas se muestran en la figura 28. Las isotermas que aparecen
en el mapa estan en grados centigrados y representan la temperatura minima
absoluta anual de Guatemala y fueron elaboradas con datos correspondientes
al periodo de los afos 1928 — 2003. Dichas isotermas se basan en
observaciones de la red meteorolégica nacional y para la elaboracién de las
mismas fueron utilizadas 62 estaciones climatoldgicas, de las cuales 44 son

estaciones principales y 18 estaciones auxiliares.
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Figura 28. Lugares de vulnerabilidad en Guatemala para el crecimiento de

jacinto agua en épocas heladas
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Lugares vulnerables en Guatemala para el crecimiento del jacinto.

Fuente: Mapa: Instituto nacional de sismologia, vulcanologia, meteorologia e hidrologia.

Departamento de investigacion y servicios meteorolégicos. Sombreado: Fuente propia.
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El disefiador es el que decidira cuales son las areas adecuadas en las que
se pueden establecer sistemas de jacinto de agua en Guatemala justificando la
decisidon en base a las temperaturas a las que el jacinto de agua muere, deja de

crecer y crece rapidamente.

Los sistemas de jacinto de agua pueden ser usados para corregir problemas
de crecimiento de algas en lagunas de oxidacion. El uso del jacinto en verano
es una solucién técnicamente factible solo para algunos sistemas rurales que
experimenten problemas de descarga con un alto nivel de SS (proveniente de

algas).

42.1.2 Comalillo

El comalillo (Hydrocotyle umbellata) no es una planta flotante libre, ya que
tiende a entrelazarse y crecer horizontalmente y a altas densidades la planta
tiende a crecer verticalmente. A diferencia del jacinto, el area fotosintética de las
hojas del comalillo es pequefia y en posiciones densas, el rendimiento es
reducido significativamente como consecuencia de la sombra auto producida.
Esta planta presenta tasas de crecimiento mayores a 10 g/m-d. Aunque las
tasas de absorcion de nitrogeno y fosforo del jacinto de agua disminuyen
bruscamente durante el invierno, la absorcion de nutrientes del comalillo
permanece constante durante todo el afo. La absorcion de nitrégeno y fosforo

durante los meses de invierno es mayor para el comalillo que para el jacinto.

Aunque los rendimientos de biomasa anual del comalillo son mas bajos que
los del jacinto de agua, el comalillo ofrece un gran potencial como una planta de
época fria que puede ser integrada a los sistemas de produccién de biomasa

del jacinto de agua.
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4.2.1.3 Lentejade agua

La lenteja de agua es una planta de agua dulce pequeia y verde con hojas
de uno a pocos milimetros de ancho. Las plantas Lemna y Spirodela tienen una
raiz corta, usualmente miden menos de 10 mm. Las plantas lenteja de agua,
lemna, spirodela, y Wolffia, son plantas que se han puesto a prueba para
conocer su capacidad de remover agentes contaminantes o han sido usadas en

sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Las lentejas de agua son las mas simples y pequefias de las plantas
florecientes y tienen una de las tasas de reproduccion mas rapidas. Una
pequefia célula en la hoja se divide y produce una nueva hoja, cada hoja es
capaz de producir al menos 10-20 mas durante su ciclo de vida. Se cree que la
lenteja de agua puede crecer 30% mas rapido que el jacinto de agua. La planta
estd compuesta esencialmente por células metabdlicamente activas con muy

poca fibra estructural.

El rendimiento de algunos sistemas de lenteja de agua existentes se resume
en la tabla XX. Los sistemas de lenteja de agua son desarrollados por medio de
los procedimientos de disefo para lagunas facultativas. El efluente de un
sistema cubierto por lentejas de agua deberia tener mejor depuracién que el
efluente de un sistema de lagunas facultativas convencional para DBOs, SS y

remocién de nitroégeno.
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Tabla XX. Rendimiento de sistemas de lenteja de agua existentes en

Estados Unidos

Lugar Influente DBOsmg/L | SST, malt P (m) TRH
[ E [ E (dias)
Biloxi, MS E de laguna facultativa. @ 30 15 155 12 2.4 21
Collins, MS | E de laguna facultativa. 33 13 36 13 0.4 7
Sleep Eye. | E de laguna facultativa. 420 18 364 | 34 1.5 70
Wilton, AR | E de laguna facultativa. b - 6.5 - 7.4 2.7 0.7

NSTL, MS | E de tratamiento aerobio | 35.5| 3.0 | 47.7 | 11.5 0.4 8
#: Laguna parcialmente aerada.

b Tiempo de retencién hidraulica teérico para estanque de lenteja de agua.

I: Influente

E: Efluente

P: profundidad

TRH: tiempo de retencion hidraulica

DBO : Demanda bioquimica de oxigeno

SST : Sdlidos en suspension totales

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 52

Es probable que el efluente de un sistema de lenteja de agua sea
anaerobico y pueda necesitar post aeracion. La ventaja de los sistemas de
lenteja de agua sobre una laguna facultativa similar es que en los sistemas de
lenteja de agua existe una concentracion mas baja de algas en el efluente. Esto
debido a la sombra en el agua generada por el tejido de la lenteja en la

superficie.

La lenteja de agua, al igual que el jacinto, contiene aproximadamente un
95% de agua, la composicion del tejido de la planta se resume en la tabla XXI.
La lenteja contiene al menos, tanta proteina, grasa, nitrégeno y fosforo como el
jacinto. El valor de la lenteja como fuente de alimento para una gran variedad

de aves y animales ha sido confirmado por varios estudios nutricionales.
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Tabla XXI. Composicion de la planta lenteja de agua

Componente Porcentaje de peso seco

Rango Promedio
Proteina cruda 32.7-44.7 38.7
Grasa 3.0-6.7 4.9
Fibra 7.3-13.5 9.4
Ceniza 12.0 —20.3 15.0
Carbohidratos -- 35.0
NTK (nitrégeno total kjeldal) | 4.59 —7.15 5.91
Foésforo 0.5-0.7 0.6

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 52

Las plantas flotantes que no son de gran tamafo, en particular la lenteja de
agua, son sensibles al viento y se pueden marchitar en derivas hacia el lado del
sotavento del estanque. La redistribuciéon de las plantas requiere labor manual.
Si las derivas no son redistribuidas, puede resultar una eficiencia de
tratamiento reducida debido al cubrimiento incompleto de la superficie de agua
del estanque. Una cantidad muy grande de plantas en descomposicion puede
conllevar a la produccion de malos olores.

4.2.2 Plantas sumergidas
Las plantas sumergidas estan, ya sea suspendidas en la columna de agua o

enraizadas en el fondo de los sedimentos. Tipicamente, sus partes
fotosintéticas estan en la columna de agua, pero ciertas especies vasculares
pueden crecer hacia donde estan sus partes fotosintéticas o simplemente

debajo de la superficie del agua.

103



El potencial del uso de las plantas acuaticas sumergidas para tratamiento de
efluentes primarios o secundarios se ve severamente limitado por su tendencia
a ser cubiertas por la sombra de algas y su sensibilidad a condiciones
anaerobicas. El mecanismo por el cual las plantas sumergidas son capaces de
remover amoniaco de la columna de agua esta relacionado con sus procesos
fotosintéticos los cuales remueven diéxido de carbono del agua con el fin de
esparcir en la atmosfera el pH y el amoniaco en estado gaseoso. El gas
amoniaco es la forma mas toxica del nitrégeno para los peces. Dicho
mecanismo es en parte concerniente con las poblaciones saludables del pez
mosquito, el cual es generalmente estimulado en estanques de tratamiento

acuatico para el control de los mosquitos.

Por la noche estas plantas utilizan oxigeno (respiran) en competencia con el
pez mosquito. Generalmente se considera que esta categoria de planta no
tendra un amplio uso en sistemas acuaticos debido a su pronunciado efecto
diurno en el ambiente acuatico, la tendencia a ser sombreadas por las molestas
algas y la sensibilidad a condiciones anaerdbicas. No se conoce ningun sistema
a escala piloto 0 a escala normal que esté utilizando plantas sumergidas y por

lo tanto, el presente documento no se extiende mas en este tema.

4.3 Criterios de disefio para sistemas de jacinto de agua

Los sistemas de jacinto de agua representan la mayoria de los sistemas de
plantas acuaticas que han sido construidos. La carga organica es un parametro
clave en el disefio y operacion de sistemas de jacintos de agua. En base al OD
(oxigeno disuelto) y al método de dar aeracion a un estanque se pueden

describir tres tipos de sistemas de jacinto.
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Los sistemas aerdbicos de jacinto sin aeracién suplementaria produciran
tratamiento secundario o remocion de nutrientes dependiendo de la tasa de
carga organica. Este tipo de sistema es el mas comun de los sistemas de
jacinto ya construidos. Entre sus ventajas esta la poca presencia de mosquitos

y olores.

Para una localidad de un sistema en la cual no se puedan tolerar mosquitos
ni olores, se requeriria un sistema aerdbico con aeracion suplementaria. La
ventaja que se suma a un sistema como este es que, con aeracion, es posible
aceptar una mayor carga organica y que se necesita menor area de terreno

para el sistema.

La tercera configuracion para un sistema de jacintos es operar dicho sistema
bajo una alta carga organica. El propésito es obtener un tratamiento secundario,
y esos sistemas son capaces de producir tratamiento consistente sin aeracion
bajo una alta carga organica. Entre las desventajas de dicha configuraciéon
podemos mencionar que se incrementa la poblacion de mosquitos y que existe
potencial para la generacion de olores. Los primeros sistemas creados en
Disney World, Estados Unidos, fueron de este tipo (en este documento se
denominan como facultativo/anaerdbico). Los sistemas de tipo
facultativo/anaerdbico no estan siendo disefiados en la actualidad porque se ha
reconocido que las tasas de carga organica de mas de 100 kg/ (Ha-d) producen
resultados consistentes sin las desventajas de las cargas altas. Las

caracteristicas de estos sistemas se resumen en las tablas XXII y XXIII.
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Tabla XXII. Tipos de sistemas de jacinto de agua

Carga
Tipo Propésito “%';%de Ventajas Desventajas
5
kg/(ha-d)
Mas area requerida,
Mosquitos la cosecha puede
Aerdbico Tratamiento q y ser mas dificil
. g , 40 - 80 olores
Sin aeracién | Secundario . (depende de la
limitados. : 2
configuracion de los
estanques).
, Mas area requerida,
Mosquitos y
. la cosecha puede
-~ Remocidén olores AAPHP
Aerdbico . ser mas dificil
. g de 10 -40 limitados.
Sin aeracion . - (depende de la
nutrientes Remocion de : 2
: configuracion de los
nutrientes.
estanques).
No rn?qu|tos Cosechas
. Tratamiento ni ofores, adicionales
Aerdbico : tasas de CO . ,
Secundario | 150 — 300 . requeridas, energia
Aerado. mas altas y .
Avanzado area suplementaria
reducida. requerida.
Tasas de CO Aumento en la
Facultativo/ | Tratamiento mas altas y poblacion de
L .| 220 - 400 . :
Anaerdbico* | Secundario area mosquitos, y malos
reducida. olores.

* Adecuado unicamente en lugares donde los olores y los mosquitos no sean un problema.

CO: Carga organica.

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 53
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Tabla XXIIl. Criterios de disefio para sistemas de jacinto de agua

Tipo de sistema de jacinto de agua
Factor Aerobico sin Aerdbico sin s
s s Aerdbico aerado
aeracion aeracion
Grado de tratamiento Cribado o . Cribado o
del Influente sedimentado. Secundario sedimentado.
DBOs, inicial (mg/L) 130 - 180 30 130 - 180
Carga de DBOs
(kg/(ha-d)) 40 - 80 10 - 40 150 — 300
Efluente esperado Efluente Remocién de Secundario
secundario nutrientes avanzado
DBOs (mg/L) <30 <10 <15
SS (mg/L) <30 <10 <15
NT  (mg/L) <15 <5 <15
Profundidad (m) 0.5-0.8 06-0.9 09-14
Tiempo de retencion 10— 36 618 4_8
(dias)
Carga Hidraulica > 200 550 - 1.(.)00
(m¥(Ha-d)) Tipicamente: <800 (se ha utlllzgdo
200-600 1000 con éxito)
Frecuencia de la Anual Dos veces Mensual
cosecha por mes

SS: sdlidos en suspension

NT: nitrégeno total

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. P4g. 53

4.3.1 Tasas de carga organica

Las tasas de carga de DBOs para sistemas de jacinto de agua pueden variar
desde 10 hasta 300 kg/ (Ha-d) (tabla XXIII). Para obtener un efluente primario,
en Disney World, los estanques recibieron cargas de 55 a 440 kg/ (Ha-d) sin
problemas significantes de olor excepto en las cargas mas altas. El promedio de
las cargas en el sistema completo sin aeracion no deberia exceder 100 kg/ (Ha-
d).
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4.3.2 Tasade carga hidraulica

La tasa de carga hidraulica, expresada en unidades de m® (ha-d), es el
volumen de agua residual aplicado por dia dividido dentro de la superficie de
area del sistema acuatico. Las tasas de carga hidraulica aplicadas a
instalaciones de jacinto de agua han variado desde 240 hasta 3570 m*/ (ha-d)
cuando se han tratado efluentes domésticos. Para objetivos de tratamiento
secundario (DBOs y SS < 30 mg/L), la tasa de carga hidraulica esta tipicamente
entre 200 y 600 m®/ (ha-d). Para tratamiento secundario avanzado con aeracion
suplementaria, las tasas de carga hidraulica de 1000 m® (ha-d) han sido
utilizadas exitosamente. Sin embargo, las tasas de carga organica seran las

que por lo general, controlaran la carga hidraulica.
4.3.3 Profundidad del agua

La profundidad recomendada para estanques de jacinto es 0.4 — 1.8 metros,
muchos investigadores recomiendan utilizar una profundidad de 0.9 m. El
asunto critico es proveer una profundidad adecuada para que el sistema de
raices penetre a través de la mayoria del liquido fluyendo por el estanque de
jacintos. Algunas veces se recomienda una profundidad mayor para el estanque
final en una serie de estanques de jacinto ya que las raices del jacinto crecen
mas (en longitud hacia abajo) cuando encuentran pocos nutrientes presentes en
el agua. Del proyecto de San Diego (con aeracién) se concluye que es
recomendable una profundidad entre 1.07 y 1.37 m. Para sistemas de lenteja de

agua se han utilizado con éxito profundidades entre 1.5y 2.5 metros.
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4.3.4 Manejo de la vegetacion

La literatura de jacintos de agua como un proceso de tratamiento de aguas
residuales contiene varias especulaciones acerca del manejo de las cosechas
de dicha planta. Compostaje, digestion anaerdbica para la produccién de
metano y la fermentacion para obtener alcohol son técnicas propuestas como
un medio para recuperar parcialmente los gastos del tratamiento de las aguas
residuales. Estas técnicas de digestion pueden haberse usado en cualquier
operacion a gran escala, sin embargo, es poco probable que un sistema de
tratamiento de aguas residuales tipico y pequefio alcance el punto de equilibrio

economico solo de la produccion del gas metano.

La necesidad de realizar la cosecha depende de los objetivos de calidad del
agua para el proyecto, de las tasas de crecimiento de las plantas y de los
efectos de los depredadores tales como los gorgojos. La cosecha de las plantas
acuaticas es necesaria para mantener un cultivo que absorba los nutrientes en
una forma metabdlicamente alta. Por ejemplo, la cosecha frecuente de los
jacintos (cada tres o cuatro semanas) se practica en Florida para alcanzar la
remociéon de nutrientes. La remocion de nitrégeno y fésforo se alcanza
solamente con cosechar frecuente la planta. En areas en donde los gorgojos
son una amenaza para las poblaciones saludables de jacintos, se pueden
realizar cosechas selectivas para guardar las plantas de ser infectadas. El
Estado de Texas recomienda que anualmente se seque y limpie cada estanque
del sistema en vez de una cosecha regular de las plantas. La cosecha de la
lenteja de agua para remocion de nutrientes puede requerir frecuencias de al

menos una semana durante periodos calidos.
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Las plantas cosechadas son tipicamente secadas y enterradas. El proceso
de secado puede ser una fuente significativa de olores. En Guatemala se hizo
una investigacion acerca de la factibilidad de realizar el proceso de compostaje
para la laguna de jacintos de agua de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales Aurora Il de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos. Las dimensiones de largo x ancho x profundidad de la laguna son
6m x 3.7m x 0.9m, la relacion largo/ancho no coincide con las especificaciones
para el disefio de sistemas acuaticos de jacinto de agua ya que la laguna no es
el unico elemento que trata las aguas residuales de dicha planta sino que esta
dentro del sistema compuesto por lagunas de estabilizacion, sedimentador
primario, filtros bioldgicos, sedimentador secundario, laguna de jacintos de

agua y pozo de absorcion.

Después de que se realizaron los analisis de produccion de biomasa vy las
pruebas necesarias de compostaje del jacinto producido en la laguna de la
planta piloto Aurora |l, se concluye que el jacinto puede ser aprovechado para la
produccion de abono organico, ya que posee propiedades y requerimientos
necesarios de compostaje para la aplicacion en los suelos o cultivos. El
proceso de compostaje puede durar de 2 a 3 meses dependiendo de la
cantidad de Jacinto que se procese; sin embargo como un parametro se puede
establecer que los 18.20 Kg al mes que se producen en cada octavo de la
laguna mencionada anteriormente pueden completar su proceso de
descomposicion en 2 meses. Durante el proceso de compostaje se produce
una pérdida del orden del 30 % del volumen inicial de residuos y un 70 -75 %
del peso original, debido a los procesos bioquimicos y a la manipulaciéon del

materia.
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La aplicacién del compostaje por medio del Jacinto acuatico de la planta
Aurora Il, si puede utilizarse como abono organico para las plantas ya que
durante la investigacion se observo una diferencia del 35% en el crecimiento de
las diferentes muestras (tomados bajo el mismo tiempo de inicio) entre la
aplicacién del compostaje de Jacinto y la no aplicacion del mismo (solo suelo,

sin abono alguno).

4.3.5 Mosquitos y control de los mismos

El objetivo de controlar los mosquitos es suprimir la poblacién de los mismos
bajo el nivel critico requerido para evitar transmision de enfermedades o evitar
molestias en las personas que viven en los alrededores. Entre las estrategias
que pueden ser utilizadas para controlar la poblacién de mosquitos podemos
mencionar: 1) poblar los estanques de jacinto con pez mosquito (Gambusia
affinis). 2) realizar un pretratamiento mas efectivo para reducir la carga organica
total en el sistema acuatico y asi ayudar a mantener condiciones aerdbicas. 3)
utilizar step feed (alimentar el estanque con agua residual en varios puntos a lo
largo de mismo) para alimentar el estanque y reciclar el flujo (conducir el
efluente de nuevo a la parte inicial del estanque). 4) realizar la cosecha con mas
frecuencia. 5) aplicar agentes de control artificiales. 6) difusién de oxigeno (con

equipo de aeracion).

El control efectivo de mosquitos esta basado en dos parametros
operacionales bastante complicados: el mantenimiento del OD a 1mg/L y la
realizacion frecuente de la cosecha para hacer menos espesa la poblacion de
los jacintos de agua. En la planta de San Diego se ha empleado aeracién

suplementaria para mantener este objetivo.
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En muchas partes de los Estados Unidos, el aumento de mosquitos en
sistemas de tratamiento acuatico puede ser un factor critico para determinar si
el uso de tales sistemas pueda ser permitido. Los peces utilizados para el
control de mosquitos (tipicamente gambusia affinis) moririan en condiciones
anaerobicas causadas por cualquier sobrecarga organica en los estanques.
Ademas de la dificultad de los peces para sobrevivir, los mosquitos se pueden
desarrollar en sistemas de jacinto densos cuando se ha permitido que las
plantas crezcan muy juntas. En el cuerpo de la planta se forman pequenas
burbujas de agua que son accesibles para las larvas del mosquito pero no para

los peces.

4.3.6 Paradmetros de disefio sugeridos

Los parametros de disefo utilizados para dimensionar sistemas acuaticos
incluyen tiempo de retencién hidraulica, tasa de carga organica, y con menos
frecuencia, tasa de carga de nitrégeno. Los criterios de disefo para limpieza de
efluentes utilizando lenteja de agua en lagunas facultativas se resumen en la
tabla XXIV

Tabla XXIV. Criterios de disefio para limpieza de efluentes con sistemas de
tratamiento de lenteja de agua

Factor Tratamiento secundario
Agua residual inicial Efluente de laguna facultativa

Carga de DBOs, kg/(Ha-d) 22 -28
Carga hidraulica, m*(Ha-d) <50

Profundidad del agua, m 1.5-20

Tiempo de retencién hidraulica, dias 15-25

Temperatura del agua, °C >7

Frecuencia de cosecha Mensual

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 54
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4.3.7 Manejo de lodos

El lodo esta comprendido por los solidos del agua residual y por los
desechos descompuestos de la planta. Los lodos deben ser removidos
eventualmente de los estanques del sistema de plantas acuaticas. Las
cantidades de lodo que se acumulan, se estimé en la planta Williamson Creek,
Texas, que fueron de 1.5 a 8x10™* m® de lodo/m® de agua residual tratada. Para
lagunas de estabilizacion primarias convencionales la cantidad de lodo que se
acumula es de 1.8x10 m® de lodo/m® de agua residual tratada. Generalmente,
la tasa de acumulacion de lodo en un estanque que contiene jacintos de agua
estd en funcién del pretratamiento proveido. Se dispone de muy poca
informacion con respecto a la acumulacion de lodos en estanques con plantas
acuaticas. Se ha sugerido que la frecuencia de limpieza de estanques de jacinto
se base en el grado de tratamiento y en la frecuencia de la cosecha de la

planta. En la tabla XXV se muestran las frecuencias de limpieza sugeridas.

Tabla XXV. Frecuencia recomendada para limpieza de lodos en estanques

de jacinto de agua

Tipo de estanque Frecuencia de limpieza
Estanques primarios en sistemas de Anual
alta tasa poco profundos
Estanques secundarios 2-3 anos
Estanques terciarios 2-3 anos
Estanques secundarios profundos -

5 anos
(regularmente cosechados)
Estanques secundarios
. Anual
(irregularmente cosechados)
Sistemas utilizados solo

Anual
temporalmente

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 54
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4.4  Caracteristicas fisicas de los sistemas de tratamiento acuatico

4.4.1 Configuraciones del sistema

La mayoria de los primeros sistemas de jacinto involucraban estanques
rectangulares operados en serie, con similitud a lagunas de estabilizacion.
Canales largos y estrechos fueron los utilizados en las investigaciones de la
planta de Disney World en Florida. El proyecto de acuicultura de San Diego, por
ejemplo, es un proyecto de jacinto de agua a escala piloto que recibe un
efluente primario y realiza tratamiento para obtener un efluente secundario. La
configuracion actual de este sistema a implicado resolver problemas anteriores
de olores de sulfuro de hidrégeno, y presencia de larvas de mosquitos en los
estanques. La solucion a los problemas anteriores se refleja en la configuracion

unica del sistema y en el sistema de distribucion del influente.

Experiencias de las primeras operaciones en las instalaciones de San Diego
indicaron que los olores de sulfuro de hidrogeno y las larvas de mosquitos
fueron un problema. Por causa del ambiente urbano en el que esta ubicada la
planta piloto, ésta tenia requerimientos estrictos de que no debia existir ningun
mal olor ni larvas de mosquitos. Soluciones iniciales incluyeron cargas
organicas mas bajas y reciclar el flujo del efluente (trasladandolo hacia la parte
inicial del estanque como influente) para diluirlo y distribuir la carga organica a
lo largo del estanque. Esta solucidén fue exitosa parcialmente y las tasas de
carga organica debian permanecer bajas para prevenir condiciones
anaerobicas en el tramo inicial del estanque. Una serie de ensayos de
concentracion de DBOs a lo largo del estanque indico que la mayoria de la
remocion de DBOs ocurria en los primeros 15 metros del total de 120 metros de

la longitud del estanque.
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La configuracion para los sistemas mas reciente involucra el reciclamiento
del efluente y la utilizacion de step feed (alimentar el estanque en diversos
puntos a lo largo del mismo) en ocho puntos separadas aproximadamente 15
metros a lo largo del estanque. La aeracidn suplementaria también se ha
convertido en una parte regular de la configuracion del estanque. La evolucién
de los experimentos en sistemas de distribucion que han resultado en la
eleccion de step feed con reciclaje se muestran en la figura 29. El reciclaje y el
step feed deberian ser utilizados como herramientas operacionales de control
de la carga organica en el estanque. Con estas herramientas y un estanque con
alta relacion largo/ancho (>10:1), el operador puede controlar el proceso de
tratamiento para obtener el mejor funcionamiento. El patrén C representa el
sistema actual de San Diego y el patrén D representa el esquema de reciclado
para instalaciones futuras. El disefio del patron D acorta las lineas de reciclado

y las lineas del step feed.

Figura 29. Evolucion de los patrones de flujo en la planta de San Diego
California Estados Unidos, estanques de tratamiento de jacinto de agua

a b
INFLUENTE HE H EFLUENTE f {E } ’
RECICLAJE
c STEP FEED d
RECICLAJE
; L
IIEIIE NFLUENTE | B E B
" EERER
RECICLAJE EFLUENTE

a) Flujo original, b) Flujo con reciclaje c) step feed con reciclaje d) step feed con reciclaje en
estanque en U.
Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, Design manual: Constructed wetlands and
aquatic plant systems for municipal wastewater treatment. Pag. 56
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4.4.2 Estructuras de entrada y salida

Usualmente se disefian estanques rectangulares poco profundos con una
alta relacion largo/ancho para sistemas de tratamiento acuatico con el fin de
reducir el potencial de recorrido corto y simplificar las operaciones de siega o
cosecha. El uso de deflectores y tubos multiples para la distribucion del
influente ayuda a maximizar el tiempo de retencion. Sistemas de tubos multiples
en la entrada de los estanques y entradas multiples a lo largo del estanque
(step feed) también pueden ser utilizadas efectivamente para reciclar el efluente
tratado con el fin de reducir las concentraciones de los componentes del agua

residual al inicio de los estanques.

La utilizacién de un tubo multiple (figura 30) colocado transversalmente al
final del estanque mantendria una velocidad baja en dicho tubo, lo cual sirve
para mantener condiciones tranquilas de flujo cerca de la salida. Si se planean
profundidades de operacion variables, deberia ser posible remover efluente a
una distancia de 0.3m debajo de la superficie en el punto en el cual la altura de

operacion es la menos profunda.

Figura 30. Tubo multiple para distribucion 6 evacuacion de flujo

nivel de agua

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2010).
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4.4.3 Aeracion suplementaria

La necesidad de aeracidén se deriva de las restricciones para controlar los
olores y los mosquitos. La aeracion de los estanques ayuda a mantener el OD
arriba de 1 mg/L en el sistema, lo cual es beneficioso para el pez mosquito y
ademas la aeracidon minimiza la produccion del gas H,S. Una configuracion
exitosa del sistema de aeracion en San Diego utiliza difusores de burbujas

finas.

Dichos difusores hacen que los niveles del OD estén entre 0.5 y 1.0 mg/L
arriba de los niveles producidos por difusores de burbujas ordinarios en
estanques configurados similarmente con la misma carga de DBOs (figura 31).
Durante las horas del dia un sistema automatizado hace encender y apagar el
ciclo para mantener el OD > 1 mg/L. Cuando los jacintos de agua se activan
fotosintéticamente, transportan oxigeno a sus raices y al mismo tiempo a los
microbios adheridos a las mismas. Este proceso disminuye la necesidad de

aeracion suplementaria y los costos de energia asociados a la misma.
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Figura 31. Evolucion del flujo del estanque 3y configuraciones del
sistema de aeracion en la planta de San Diego California Estados Unidos
a. En operacion de mayo 84' a abril 86"

Liberacion del

Lineas de aeracion influente

T Caja del influente
L

E}Ew.
I ‘ I
Rl

il ol | Suministro
MR de aire
I il 1
Al i
108" 32— 100" —+32'rf— 43" —+] Influente
A estanque 4 Pre-aeracion
b. En operacién de mayo 86' a octubre 87"
Lineas de aeracién Aeracion
| / /
A drenaje
[ |
—c ‘_-1 - - - - - -
I R N | s = z i i Suministro
1 Iy { ] de aire
I T R et R T i
/
f’ : _ Influente

Reciclaje A estanque 4

€. En operacion de noviembre 87' hasta la fecha

Aeradores de

Aerador
burbujas finas

%

:]IF 7 ?:] s j ""“%}"‘ Suministro
eled e U] sledfe ol ave
] L[N /1)] I

¥4 Influente

Reciclaje A estanque 4

a) Flujo original con difusion de aire por tuberia, b) Step feed con reciclaje y sistema de aeracion
con difusores ordinarios c) step feed con reciclaje y sistema de aeracién de burbujas finas.
Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, Design manual: Constructed wetlands and

aquatic plant systems for municipal wastewater treatment. Pag. 57
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Un método interesante de aeracion suplementaria existente es el riego por
espray. En este método, el agua residual es reciclada por medo del espray
sobre los jacintos. Esta técnica se cita a menudo para el control del hielo en
climas donde las temperaturas de invierno son marginales para los jacintos.
Usualmente se utiliza un sistema de reciclaje por espray en el cual las plantas
sean tolerantes a la temperatura para que funcione como un filtro bioldgico

viviente.

El proyecto de San Diego experimentd con riego por espray para aeracion
suplementaria y encontré aeracion efectiva y menor poblacién de larvas de
mosquitos. La poblacion menor de vectores probablemente se debié a la
alteracion de la interfaz agua/aire por el efecto simulado de lluvia durante la
noche ya que es por la noche cuando los mosquitos se reproducen

activamente.

Un efecto negativo importante en la utilizacion de espray en el proyecto de
San Diego estuvo relacionado con la salud de las plantas de jacinto. Las plantas
en dicho proyecto, a las cuales se les aplicaba el agua reciclada por espray
empezaron a mostrarse cargadas y amarillentas mientras que a las que no se
les aplicaba, florecieron. La salud de las plantas se mejoré por medio de la
limitacion de rociar las plantas en el periodo de la noche. Aunque el riego por
espray efectivamente incrementa los niveles de OD, y limita el crecimiento de
las poblaciones de larvas de mosquitos, asuntos sobre el incremento de los
SDT (Sdlidos disueltos totales) debido a la evaporacion excesiva y el costo del

bombeo, tienden a minimizar el valor de este alcance.
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4.4.4 Operacion y mantenimiento de la aeracion

El OD (oxigeno disuelto) deberia ser medido al menos dos veces al dia. El
objetivo deberia ser mantener un promedio de la concentracion del OD de 1-2
mg/L a lo largo del estanque. Si el OD cae por debajo de 1 mg/L, se deberia
adicionar mas aeracion, o se deberia reducir el flujo del influente hasta que se
dé la recuperacion del estanque. Esta operacion puede ser automatizada y
optimizada con sondas para OD. Difusores de burbujas finos pueden desarrollar
una acumulacién de limo biolégico espeso después de varios meses de
operacion, especialmente si la aeracion es intermitente. Una limpieza mensual
de los estanques con un cepillo puede ser efectiva al menos para controlar

temporalmente el crecimiento de limo biolégico.

4.5 Expectativas de funcionamiento

451 Ecuaciones de disefio

En el proyecto de San Diego se examiné los resultados de una serie de
ensayos para determinar la tasa maxima de carga organica permisible y las
razones oOptimas de reciclaje. Basandose en dichos resultados de los ensayos
del proyecto de acuicultura de San Diego se concluyéd que el sistema
modificado con alimentacion step feed podia ser modelado como una serie de
tanques reactores de circulacién (figura 32). Los criterios de disefio para el
sistema de jacintos original y para el sistema de jacintos modificado con

alimentacion step feed y reciclaje se resumen en la tabla XXVI.
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Figura 32. Esquema para el modelado de un estanque de jacintos con step

feed y reciclaje

Influente

/Flujo de cada segmento = Q=8
.

Q

3Q

Efluente

Reciclaje = Qy

<6:1 171 181 191 201 211 221 2341
Razon de reciclaje nominal para cada reactor
basado en una razén global de reciclaje de 2:1

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, Design manual: Constructed wetlands and

aquatic plant systems for municipal wastewater treatment. Pag. 70
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Tabla XXVI. Criterios de disefio para estanques de jacinto modificados

‘ Estanque Estanque
ltem - -
original modificado
Configuracion del estanque
Seccidén transversal Trapezoidal Trapezoidal
Esquema de flujo En una direccion | Step feed con
reciclaje®
Dimensiones para estanques
Longitud max., m 122 122
Ancho de la base, m 3.55 3.66
Pendientes de los lados 2:1 2:1
Altura max., m 1.22 1.52
Ancho superior a 1.5m de altura 9.76
Area superficial, ha
A 1.07m de altura 0.097 0.097
A 1.22m de altura 0.105
A 1.37m de altura 0.113
Operacion y proceso de disefio
Carga de DBOs
(DBOs/DQ0O=0.45), kg/(ha-d) 123° 359°
Q influente por estanque, m®/d 313
Profundidad de operacién, m 0.98 1.37¢
Razon de reciclaje Variable 2:1
Flujo de aire max./aerador, m*/min 0 0.028
OD en estanque, mg/L 1.2
Efluente esperado,mg/L (%del tiempo)
DBOs 120 (90)
<10 (50)
SS <25 (90)
11.0(50)

®Basado en un estanque en U con alimentacion step feed (figura 29d).

®Basado en una relacion DBOs/DQO de aproximadamente 0.7.

“Tentativamente basado en las conlcusiones de ensayos de profundidad.

Utilizacion de un sistema de aeracion (figura 31c).

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 67
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451.1 Remocion de DBOs

El estado constante de balance para el primer reactor en la serie de ocho

reactores asumiendo una remocién de DBOs de primer orden es:

Acumulacién = Entrada — Salida + Generacién  (Ecuacion 4-1)

0 = Q{(Cs) + 0.125Q(Cy) — (Q: + 0.125Q)(C1) — kr(C1)Vs  (Ecuacién 4-2)

Donde,
Q
Cs

0.125Q
Co
C1

Kkt

A2

flujo de reciclaje, m®d

Concentracion de DBOs en el efluente del reactor numero 8 en
serie, mg/L = Cy /23 (ver figura 32)

influente en cada celda individual (Q/8), m*/d

Concentracion de DBOs en el influente, mg/L

Concentracion de DBOs en el efluente del reactor numero 1 en
serie, mg/L = Cy /16 (ver figura 32)

Tasa de reaccion de primer orden constante a una temperatura T,
d-1

Volumen del primer reactor en serie, m?

El valor estimado de kt a ser usado en la ecuacion 4-2 es de 1.95 d'a20

°C. Un aspecto importante del sistema de reciclaje es que la razén de reciclaje

es de 16:1 para el primer reactor en serie y de 23:1 para el ultimo reactor en

serie. Si el flujo de reciclaje se mezclara directamente con el influente antes de

ser aplicado al estanque, la razon de reciclaje seria de 2:1. La diferencia entre

estos dos modos de operacion es significante con respecto al funcionamiento

del estanque.
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45.1.2 Efecto de latemperatura

Basandose en los resultados del programa de ensayos diarios, el valor del
coeficiente temperatura, 0, en la siguiente ecuacidn se estima que es

aproximadamente 1.06.
kr = koo 0 (T-20)  (Ecuacion 4-3); Donde,

0 = Coeficiente de temperatura deducido empiricamente.

T = Temperatura de operacion del agua, °C.
4.5.2 Remocion de nitrogeno

La remocion de nitrogeno por el consumo de las plantas solo puede ser
lograda si las plantas son cosechadas. El nitrato producido por medio de la
nitrificacion es removido por la desnitrificaciéon y el consumo de las plantas. En
el pasado, ha habido algunas preguntas acerca de que si la nitrificacion o el
consumo de las plantas es el principal mecanismo de conversion (NH +4-N)
amoniaco-nitrégeno que finalmente conduce a la remocién de nitrégeno.
Basandose en datos recopilados de evaluaciones de sistemas de tratamiento
de jacintos de agua existentes, se concluyé que la nitrificacion seguida por la
desnitrificacion es el principal mecanismo de remociéon de nitrégeno. Se
concluy6 también que el principal mecanismo de remocion de nitrégeno fue el
consumo de las plantas, unicamente en los casos en los que los sistemas de

jacinto de agua recibieron bajas cargas de nitrogeno y siega significante.

Se ha analizado la remocion de nitrégeno para 54 puntos de estudio
incluyendo localidades en Coral Springs Florida, Williamson Creek, MS; y la
Universidad de Florida, los resultados se presentan en la tabla XXVII como el %

esperado de remocién de nitrogeno en funcién de la tasa de carga superficial.
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Tabla XXVII. Remocion de nitrdgeno — Tratamiento terciario, jacinto de

agua
Carga hidraulica, Reduccion total de
m®/(Ha-d) nitrégeno, %

9350 10-35

4675 20-55

2340 37-75

1560 50-90

1170 65-90

<935 70-90

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency. Constructed wetlands and aquatic plant systems

for municipal wastewater treatment. Pag. 58

453 Remocion de fosforo

La remocidn de fosforo por medio de sistemas de macrofitas acuaticas se da
debido al consumo de las plantas, la inmovilizacidn microbiana en el tejido de
las plantas que se descomponen, la retencién por los sedimentos subyacentes
y la precipitacion en la columna de agua. Puesto que el fosforo es retenido por
el sistema, la remocion final del sistema se alcanza por medio de la siega o

cosecha de las plantas y el dragado de los sedimentos.

El consumo de foésforo en los pantanos de Florida promedid 11% con
sefales de extraccion neta de fosforo durante el invierno. Se estudio la
productividad del crecimiento de los jacintos de agua con varias fuentes de
nitrégeno. La relacion 6ptima de nitrégeno/fésforo (N/P) en el medio acuatico
deberia ser 2.3 a 5 para alcanzar los maximos rendimientos para la produccién
de biomasa. Este rango ideal puede ser usado para estimar si el nitrogeno o
fésforo esta limitando el crecimiento de los jacintos de agua en el ambiente de

un estanque en particular.
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Se encontr6 en un estudio que la remocion de fésforo (P) por
precipitacion/absorcion en sistemas acuaticos sin involucrar la siega de las
plantas es de aproximadamente 2 kg P/(Ha-d). El fésforo puede ser removido
previamente a aplicar el agua residual a un sistema acuatico por medio de una
adicién quimica y la reaccion de la precipitacion. La precipitacion puede ser el
método con mayor beneficio para la remocién dependiendo del grado de

remocion de fosforo requerido(U. E. Agency).

4.6 Ejemplos de disefio

Los dos ejemplos siguientes indican como pueden ser aplicados los criterios

de disefio del presente capitulo.

Problema 1: disefie un sistema de jacinto de agua para producir un efluente
secundario, el influente a tratar es un flujo de agua residual municipal con

pretratamiento de cribado(U. E. Agency).

Asumir:

Caudal de disefio = 730 m*/d

DBOs = 240 mg/L

SS =250 mg/L

NT =20 mg/L

FT = 10 mg/L (fésforo total)
Temperatura critica de invierno > 20 °C.
Requerimientos del efluente:

DBOs < 30 mg/L

SS <30 mg/L

Solucion:

1. Determine la carga de DBOs:
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DBOs = 240 mg/L = 0.240 Kg/m?®
Carga de DBOs = (Qdiario)( DBOs)
= (730 m®/d)(0.24 kg/m®) = 175 kg/d

2. Determine el area superficial requerida basandose en los criterios de
la Tabla XXII:

Tipo de sistema: aerdbico sin aeracion (suplementaria).
Propdsito: tratamiento secundario.
Carga tipica de DBOs (Kg/(Ha-d)): entre 40 y 80

Asumir carga tipica de DBOs a utilizar = 50 kg/(Ha-d) para todo el sistema.
Area total = (Carga organica diaria)/( Carga tipica de DBOs asumida)
= (175 kg/d)/(50 kg/(Ha-d)) = 3.5 Ha

Asumiendo carga tipica de DBOs para los estanques primarios = 100 kg/(Ha-d).

Area de estanques primarios =175/100 =1.75Ha

3. Utilice dos estanques primarios, cada uno con un area de 0.88 ha;
con relacion largo: ancho (L:W) = 3:1, las dimensiones de la

superficie de agua seran:

3W-=L
W=L/3
Area de estanques primarios = L * W
(0.88 Ha)(10,000 m?/Ha)
8,800 m?

L(L/3) = L%3
L?/3
L2/3

L =163m
W =163/3 = 54m
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4. Divida el area requerida restante (3.5 ha — 1.75 ha = 1.75 ha) en dos
sets de dos estanques (cuatro estanques de 0.44 ha cada uno) para
producir un sistema total con dos sets paralelos, de tres estanques
cada uno.

Area de estanques finales = L * W L(L/3) = L%3

(0.44 Ha)(10,000 m?/Ha) = L2/3
4,400 m* = L%/3
L=115m
W =115/3=38m
5. Permitir 0.5 m para el almacenaje de lodos y asuma una profundidad

“efectiva” de 1.2m para el tratamiento; profundidad total del estanque
= 1.7 m. Para las cuatro paredes de los estanques utilice pendientes
de 3H:1V y utilice la ecuacién siguiente para determinar el volumen

de tratamiento.

V =[Ar + Az + V(A1A2)] * d/3

(Volumen de una piramide truncada de base rectangular).

Donde, A1 = Area del espejo de agua = LW
A; = Area del fondo del estanque = (L-2sd)(W-2sd)
L = Largo del estanque
W = Ancho del estanque
s = Factor de pendiente (ej. 3H:1V , s=3)

d = Profundidad efectiva del estanque.
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Estanques primarios:

As = 164*54 = 8802 m”

Az = (163 - 2*3%1.2)(54 - 2*3*1.2) = 7291.44 m?
d=12m

V= (8802+7291.44+(8802 * 7291.44)) * 1.2/3 = 9642 m°
Estanques finales:
As=115*38 = 4370 m®
A; = (115 - 2*3%1.2)(38 - 2*3*1.2) = 3320.24 m?
d=12m
V= (4370+3320.24+\(4370 * 3320.24)) * 1.2/3 = 4600 m>
6. Determine el tiempo de retencion hidraulica en la zona “efectiva” de

tratamiento:

Estanques iniciales:

t = (2)(9642 m*)/(730 m®d) = 26 dias

Estanques finales:

t = (4)(4600 m®)/(730 m®d) = 25 dias

Tiempo total de retencién = 26 + 25 = 51 dias, OK.

7. Chequear la carga hidraulica:
Carga hidraulica = (Qdis)/(Atotal de la superficie)

= (730 m®d)/(3.5 ha)
= 209 m*/(Ha-d) > 200 m®/(Ha-d), OK.
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8. Estime la remocién de nitrdgeno con los datos de la tabla XXVII para
asegurarse de que el nitrégeno presente es suficiente para mantener
un crecimiento de las plantas flotantes en los estanques finales y para

determinar la frecuencia de cosecha.
Carga hidraulica = 209 m®/(Ha-d)

De la Tabla XXVII, se predice esencialmente el 90% de remocidén de
nitrégeno a una carga hidraulica < 935 m®/(Ha-d). Ya que se predice el 90% de
remocién, y sabiendo que el nitrégeno total en el influente es de 20mg/L es
razonable esperar aproximadamente 2mg/L de nitrégeno en el efluente final.
Debido a que el nitrégeno no estara a los niveles de crecimiento 6ptimo en este
sistema se sugiere realizar la cosecha anualmente. Con el fin de distribuir el
agua residual no tratada en el influente, se recomienda colocar a la entrada de
cada estanque primario un dispositivo (tubo multiple, tubo agujerado, etc.) para

esparcir el agua residual a lo ancho de los mismos.

Problema 2: disefie un sistema de jacinto de agua aerado con reciclaje para
producir efluente secundario en una localidad en donde se tiene un area

limitada(U. E. Agency).

Asumir:

Caudal de disefio = 730 m*/d
DBOs = 240 mg/L

SS =250 mg/L

NT =20 mg/L

FT = 10 mg/L (fésforo total)

Temperatura del agua en el invierno = 20 °C.

Requerimientos del efluente:
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DBOs < 30 mg/L
SS <30 mg/L

Asumir que la superficie de agua se mantendra cubierta por las plantas en un

80%, y también que se realizara una rutina de cosecha (siega) mensual.
Solucién:

1. Ya que el area del lugar es limitada, no se dispone de espacio para
estanques de tratamiento preliminar. Utilice un tanque Imhoff para
tratamiento primario y aeracién suplementaria en los estanques de
jacinto para minimizar los requerimientos de area. El tanque Imhoff
tiene la ventaja para este flujo relativamente pequefio de que la

digestién separada de lodos no es requerida.
2. Disefio del tanque Imhoff.

Criterios tipicos:

Tiempo de retencion de sedimentaciéon = 2hrs.

Carga superficial = 24 m®/(m?- d)

Carga hidraulica sobre el vertedero = 600 m*/(m - d)

Area superficial para la camara de natas = 20 % del total de la superficie

Volumen para la digestién de lodos = 0.1 m® / habitante, de la poblacion
servida, 6 aproximadamente 33% del

total del volumen del tanque.

Area de sedimentacién minima requerida
= (730 m*/d)/(24 m*/(m?- d)) = 30.4 m?
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Area superficial requerida para natas
= (0.2)(30.4 m?) = 6.1 m?

Total de area superficial requerida
= area de sedimentacién + area de natas
=30.4+6.1=36.5m

Un tanque tipico para este problema podria tener 7.5 metros de longitud y 5
metros de ancho. En este caso la camara de sedimentacién central puede ser
de 4m de ancho con canales abiertos de cada lado de aproximadamente 0.5m
para la acumulacion de natas y ventilacion de los gases, y asi obtener el total
de 5m de ancho del tanque. El fondo de paredes inclinadas con ranura (paredes
del fondo con pendiente de 5:4) tendria que tener aproximadamente 3m de
profundidad para proveer las 2 hrs necesarias del tiempo de retencion. La

profundidad total del tanque podria ser de 6m o 7m.

Un tanque Imhoff con mantenimiento apropiado puede alcanzar
aproximadamente 47% de remocién de DBOs y mas de un 60% de remocioén de
SS. Asumiendo que no habra pérdida de nitrégeno o fosforo el efluente primario

para este ejemplo seria:

DBOs = (240 mg/L)(0.53) = 127 mg/L
SS = (250 mg/L)(0.40) = 100 mg/L
NT =20 mg/L

FT =10 mg/L (fosforo total)

3. La carga de DBOs en el sistema de estanques de jacinto seria:
co = (127 mg/L)(730 m*/d)(10® L/m®)(1 kg/10° mg)

= 92.7 kg/d
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4. Determine el volumen del sistema utilizando la ecuacién 4-2. Asuma
una razon de reciclaje de 2:1. Disefie el sistema con step feed en
ocho puntos como se muestra en la figura 31. La concentracion del
efluente de las ocho secciones del sistema puede ser estimada de la

razon de reciclaje como se muestra en la figura 32.

0 = Q(Cg) + 0.125Q(Co) — (Qr + 0.125Q)(C+) — k1(C1)V4 (4-2)

Donde,

Q = flujo de reciclaje, m®d = 2Q = 2(730) = 1460 m*/d

Cs = Concentracion de DBOs en el efluente del reactor numero 8 en
serie, mg/L = Cy /23 (ver figura 32) = 127/23 = 5.52 mg/L

0.125Q = influente en cada celda individual (Q/8), m®d = 730/8 = 91.25 m*/d

Co = Concentracidon de DBOs en el influente, mg/L = efluente del tanque
Imhoff = 127 mg/L

Cq = Concentracion de DBOs en el efluente del reactor numero 1 en
serie, mg/L = Cy /16 (ver figura 32) = 127/16 = 7.94 mg/L

kt = Tasa de reaccién de primer orden constante a una temperatura T,
d’. =1.95d" a una temperatura de 20 °C

V4 = Volumen del primer reactor en serie, m® = (Volumen total)/8, m®.

0 = (1460)(5.52) + (91.25)(127) - (1460 + 91.25)(7.94) - (1.95)(7.94)V;
0 = 8059 + 11589 — 12317 — 15.5 V,
Vi =473 m°

Volumen total del sistema = 8*V; = 8%(473) = 3784 m®
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5. Calcule el numero de estanques requeridos. Utilice los criterios de
disefio de la Tabla XXVI para calcular la dimension de los estanques.
Basandose en dichos criterios, las medidas apropiadas para los
estanques deberian ser: 122 m * 8.5 m * 0.75 m, de largo, ancho y
profundidad respectivamente. Estas dimensiones para un estanque
resultan en un volumen de 778 m®. Para obtener el volumen total del
sistema (3784 m®), se necesitaran cinco estanques.

Asuma que el oxigeno requerido es el doble que la carga organica, el
aire contiene aproximadamente 0.28 kg/m> de oxigeno y la eficiencia
(E) de la aeracion en los estanques poco profundos es

aproximadamente del 8 por ciento.

Total de aire requerido:

= [2(DBOs, mg/L)(Q L/d)(10°° kg/mg)J/[E(0.28 kg/m®)]
= [(2)(127)(730*10°)(10)]/[(0.08)(0.28)]

= 8278 m*/d = 5.75 m*/minuto.

De la Tabla XXVI, el flujo de aire maximo por aerador es 0.028 m*min. Ya
que habra cinco estanques, el numero de aeradores requeridos por estanque

es:

(5.75 m*/min)/[(5 estanques)(0.028 m*/min)]

41.1 aeradores/estanque

Numero de aeradores

Divida los aeradores de cada estanque en ocho secciones dentro de los
mismos como se muestra en la figura 31c. Cada aerador deberia cubrir

aproximadamente un area de 0.14 m?,
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Un sistema de entrada de step feed es esencial para asegurar que en
los estanques se genere una distribucion uniforme del influente. El
uso del pez mosquito u otro agente quimico o bioldgico es necesario
para el control de mosquitos. Las plantas deberian ser segadas
(cosechadas) aproximadamente a cada tres o cuatro semanas. En
ningun momento se debera remover mas del 20% de la cubierta de

plantas.

El sistema de tratamiento disefiado en este ejemplo tendra mejores
resultados que el sistema desarrollado en el ejemplo 1 en la mitad o
una tercera parte del area de dicho ejemplo. Las principales razones
son el uso del tanque Imhoff para tratamiento primario, la
alimentacion por step feed, y la aeracion suplementaria. En lugares
en donde no se dispone de terrenos o estos son muy costosos, el
tratamiento con un sistema como el del presente ejemplo podria ser
rentable cuando se requiera un nivel de tratamiento secundario.

El costo del equipo de aeracién puede ser compensado cuando la
adquisicién de tierras para construir los estanques sea demasiado
cara. Un sistema de jacinto aerado se convierte en un sistema hibrido
que es mas complejo que un sistema acuatico natural y menos
complejo que el tratamiento convencional con filtros biolégicos o

modulos rotatorios de contacto.
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5. CASO PRACTICO: CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON PLANTAS
ACUATICAS

5.1 Descripcion del sistema por construir

El sistema que se construyd consiste en un estanque de Jacinto de agua
para tratar las aguas residuales domesticas (aguas de pila y ducha) de una
vivienda individual de la aldea el astillero del municipio de Masagua,
departamento de Escuintla. Dicha aldea no cuenta con servicio de alcantarillado
publico y se deja correr las aguas de pila y ducha por las calles, para la
disposicion de excretas y orina se utilizan letrinas de pozo seco y/o pozo

ventilado.

5.2 Disefo del sistema

Datos de disefio:

No de habitantes = 4

Demanda bioquimica de oxigeno = 203 mg/L

Sdlidos suspendidos = 154 mg/L

Dotacion = 75 Lt/(Hab-d) (Si no se puede investigar se analiza la cantidad de
agua que se gasta y se justifica la utilizacion de un valor).

Factor de retorno (FR) para lugares calidos = 0.8

Temperatura ambiente durante la evaluacion del sistema > 20 °C

1. Caélculo del caudal domiciliar (Caudal de disefio, Qdis)

Qdis = (Dotacién * FR * #Hab)/86400
= (75 It/(hab-d))(0.8)(4 hab)/86400
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=2.78*107° It'seg = 0.24 m*/dia
0.24 m%d * 1 tonel/0.22m?* = 1 tonel / dia, OK, es lo que aproximadamente gasta

la familia.

Se trabajé con la poblacién actual y no con la poblacién futura a un numero
determinado de anos porque el tiempo de operacion seria el necesario para

evaluar el funcionamiento del sistema (1 a 4 meses).
2. Determinacién de la carga organica (CO)
Qdisefio = 0.24 m*/d
DBOs = 203 mg/L * (10001t/1m>)(1g/1000mg)(1kg/1000g) = 0.203 kg/m>

CO = (Qdis)(DBOs) = (0.24 m¥/d)(0.203 kg/m®) = 0.04872 kg/d

3. Determinacion del area superficial requerida del estanque basandose en

los criterios de la Tabla XXII:
Tipo de sistema: aerdbico sin aeracion (suplementaria).
Propdsito: tratamiento secundario.

Carga tipica de DBOs (Kg/(Ha-d)): entre 40 y 80

Asumir carga tipica de DBOs a utilizar = 50 kg/(Ha-d).

Areatotal = (Carga organica diaria)/( Carga tipica de DBOs asumida)
= (0.04872 kg/d)/(50 kg/(Ha-d)) = 9.744*10™ Ha * (10000m?/Ha)
= 9.744 m?

4. Dimensionamiento del estanque: se utilizoé un estanque con A = 9.744 m?

y L=3W, (L=Longitud, W=Ancho) las dimensiones de la superficie

resultaron:
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L =3W

A=LW

A = (3W)(W)=3W?
9.744 = 3W?

W = 1.8m

L =5.4m

5. Calculo del volumen del estanque: se dejaron 0.05 m para el
almacenamiento de lodos y se asumieron 0.45 m de profundidad efectiva
para el tratamiento; profundidad total del estanque = 0.5 m. Se utilizé
pendiente de 1H:3V en las paredes laterales del estanque. Ya que el
estanque es poco profundo no fue necesario dejar pendiente en las
paredes frontal y posterior. Se utilizé la siguiente formula para determinar

el volumen de tratamiento.

V = d*L*(W-d/3)

Donde,

V = Volumen de tratamiento, m®
d = Profundidad del estanque, m
L = Longitud del estanque, m

W = Ancho del estanque.

L=5.4 W=1.8 d=0.45
V = (0.45)(5.4)(1.8 - 0.45/3)
= 4.0095 m®

6. Calculo del tiempo de retencién hidraulica t en la zona “efectiva” de

tratamiento:
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t = (Volumen del estanque)/(Qdis)
= (4.0095m>)/(0.24 m®/d)
= 16.7 dias (ver Tabla XXIII) entre 10 y 36, OK.

7. Verificacion de la carga hidraulica

Carga hidraulica = (Qdis)/(A total de la superficie)
Qdis = 0.24 m*d
A de la superficie = 9.744 m? = 9.744*10* Ha

Carga hidraulica = (0.24 m®/d)/( 9.744*10* Ha)
= 246.3 m*/(Ha-d) (ver Tabla XXIIl) > 200 m®/(Ha-d), OK.

8. Estimacién de la cantidad de nitrégeno removido utilizando los datos de
la Tabla XXVII para asegurarse de que el nitrégeno presente fuera
suficiente para mantener el crecimiento de las plantas flotantes en el

estanque y para determinar la frecuencia de cosecha.
Carga hidraulica = 246.3 m®/(Ha-d)

De Tabla XXVII, se predice esencialmente el 90% de remocion de nitrégeno
a una carga hidraulica < 935 m®/(Ha-d). Debido a que el nitrégeno no estaria a
los niveles de crecimiento 6ptimo en este sistema se sugiri6 realizar la cosecha
anualmente. Con el fin de distribuir el agua residual no tratada en el influente,
se colocdé a la entrada del estanque un tubo transversal agujerado para

esparcir la misma a lo ancho del estanque.

De Tabla XXV, se recomendo limpieza anual para el estanque ya que éste

sistema seria utilizado temporalmente.
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5.3 Elaboracion del presupuesto del proyecto

El presupuesto es la valoracion econdmica de una obra. Elaborar un
presupuesto permite a las empresas, los gobiernos, las organizaciones privadas
o a las familias establecer prioridades y evaluar la manera de poder alcanzar
sus objetivos. Para alcanzar estos fines, puede ser necesario incurrir
en déficit (que los gastos superen a los ingresos) o, por el contrario, puede ser
posible ahorrar, en cuyo caso se presentara un superavit (los ingresos superan

a los gastos).

Para la ejecucion del presente proyecto que se tratd de la elaboracion de un
sistema individual de tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas fue
necesario incurrir en un déficit ya que fue un proyecto de investigacion del cual
no se esperaba obtener ningun ingreso econémico. El presupuesto del proyecto

se presenta en la Tabla XXVIII.
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Tabla XXVIII. Presupuesto de proyecto

PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE SISTEMA ACUATICO
INDIVIDUAL PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
ALDEA EL ASTILLERO, MASAGUA, ESCUINTLA

MATERIALES Y HERRAMIENTAS

PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANT U TOTAL

Piocha unidad 1 Q55.00 Q55.00
Cabo piocha unidad 1 Q10.00 Q10.00
Pala con cabo unidad 1 Q38.00 Q38.00
Cuchara de albaiiileria unidad 1 Q20.00 Q20.00
Metro (5m) unidad 1 Q18.00 Q18.00
Hilo de albanil rollo 1 Q12.00 Q12.00
Cal bolsa 5lb 1 Q5.00 Q5.00
Cemento saco 2 Q60.00 Q120.00
Tubo PVC 2" unidad 1 Q50.00 Q50.00
Tapén PVC 2" unidad 2 Q15.00 Q30.00
Te PVC 2" unidad 1 Q17.00 Q17.00
Codo 90° PVC 2" unidad 1 Q10.00 Q10.00
Pegamento para PVC unidad 1 Q22.00 Q22.00
Sierra unidad 1 Q3.00 Q3.00
Grapas para cerco caja 1 Q6.00 Q6.00
Clavos 12" libra 1 Q10.00 Q10.00
Alambre de amarre rollo 1 Q6.00 Q6.00

TOTAL MATERIALES CON

IVA Q432.00

TOTAL MATERIALES SIN IVA Q380.16

MANO DE OBRA
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANT U TOTAL

Mano de obra global 1 Q600.00 Q600.00

SUBTOTAL MANO DE OBRA Q600.00

AYUDANTE Q240.00

TOTAL MANO DE OBRA Q840.00
TOTAL COSTO DIRECTO Q1220.16
TOTAL COSTO INDIRECTO Q488.06
SUBTOTAL Q1708.22
IVA Q204.99
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1913.20

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2009).
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5.4 Formulacion del proyecto

54.1 Aspectos de mercado

Los aspectos de mercado comprenden la consideraciéon de la demanda y
oferta que cualquier proyecto tendra. Por el tipo de este proyecto, en la
demanda se tuvo que tomar en cuenta las caracteristicas de la poblacién
demandante: familia que vive en un area rural, comprendida por 4 personas, el
padre, la madre, una hija y un hijo de cinco y tres afios respectivamente. Para la
oferta se deben identificar las instituciones que ofrecen el servicio (en este
caso, tratamiento de aguas residuales) y como lo ofrecen: Para la fecha de
construccion, ninguna entidad ofrecia el servicio de tratamiento de aguas

residuales en la aldea y por lo tanto fue un proyecto unico en su género.

5.4.2 Aspectos técnicos

Dentro de los aspectos técnicos se debe elaborar una lista ordenada con las
obras fisicas y terrenos adquiridos, determinar los recursos humanos requeridos
y determinar las necesidades de infraestructura de apoyo para el proyecto. Para
el proyecto de tratamiento de aguas residuales de una vivienda individual que
se describe en el presente capitulo no fue necesario adquirir ningun terreno, ya
que fue un sistema de tratamiento temporal. Los recursos humanos necesarios
fueron nada mas que dos obreros. No se necesitdé de ninguna infraestructura de

apoyo.

5.4.3 Aspectos administrativos y legales

En esta seccion se deben determinar los datos de la empresa que realizara

el proyecto, entre estos estan:
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El nombre de la empresa, personeria juridica, forma y fecha de constitucion,
duracion y domicilio, si es una entidad del gobierno se debe indicar su posicidon

dentro del sector publico.

Ya que el proyecto fue realizado como parte de un trabajo de graduacion no
existid ninguna empresa a la cual el proyecto le fuera adjudicado. Se debe
indicar también el tipo de personal administrativo y operativo que requiere el
proyecto, describiendo la estructura organizativa. El organigrama que se utilizé

para el caso practico del presente capitulo se presenta en la figura 33.

Figura 33. Organigrama del proyecto

Asesor de graduando

Graduando

Obrero Obrero

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2009).

Se debe establecer que no existan problemas legales con los terrenos,
derechos de paso, etc., los cuales estén involucrados con la ejecucion del
proyecto. Ademas se debe determinar el tipo de patentes o licencias que se
deben obtener de acuerdo al tipo de proyecto. Para el proyecto del presente
capitulo se establecié que no existia ningun problema de caracter legal y se

procedio con la siguiente seccion.

5.4.4 Aspectos de impacto ambiental

Aqui se debe describir la forma en la cual se conservara el medio ambiente y

el uso racional de los recursos naturales renovables.
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Asi mismo, se deben determinar los efectos negativos y positivos que se
podrian generar y las medidas de mitigacion a implementarse, segun los
efectos del proyecto. Por el tipo de proyecto, acerca de tratar aguas residuales,
se conocia que el objetivo principal es conservar el medio ambiente. Los
recursos utilizados no tuvieron un uso irracional. No se esperaron efectos
negativos para el proyecto, al contrario, se contribuyé con el buen
funcionamiento del ecosistema al proveer aguas residuales tratadas al

ambiente.

5.4.5 Aspectos financieros

En esta seccion se debe indicar los ingresos que el proyecto puede llegar a
generar por venta de los bienes producidos. Se sugiere que se calculen en
forma anual. Asi mismo el total de inversion clasificandola en inversiones fijas:
terrenos, edificaciones, maquinaria y equipo, construcciones (infraestructura),
mobiliario y equipo de oficina. Inversiones intangibles o diferidos: estudios,
gastos legales, gastos de organizacion, licencias, patentes, gastos de
instalacion, gastos de capacitacion etc. Se debe determinar el capital de trabajo
que constituye la inversidn necesaria para que inicie la operacion del proyecto
hasta que sea capaz de obtener los ingresos que permitan que opere por si
mismo: efectivo en caja y bancos, materia prima en existencia y transito,
suministros y repuestos, productos en proceso y terminados, gastos pagados

por anticipado, etc.

De la misma manera se deben determinar los costos de operacion vy
mantenimiento en forma anual, salarios, materias primas, combustibles,
lubricantes, mantenimiento, energia eléctrica, agua potable, teléfono,

prestaciones laborales, etc.
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El proyecto descrito en el presente capitulo no generé ingresos debido a la
naturaleza del mismo que es la investigacion, sin embargo en la planificacion de
un sistema de tratamiento de aguas residuales en el cual se traten las aguas de
una comunidad se puede tomar en cuenta cierto ingreso producido por la
comunidad organizada al producir abonos organicos, al trabajar con
piscicultura, etc. No se realizaron inversiones fijas, los gastos de los estudios
(DBOs, SS, etc.) corrieron por cuenta del Centro de Investigaciones de la
Facultad de Ingenieria. El unico gasto fue el que se detallé anteriormente en la
seccion Elaboracidon del presupuesto del proyecto. La determinacién de los
costos de operacion y mantenimiento en forma anual se debe realizar cuando

se planifique un sistema que no vaya a ser utilizado temporalmente.
5.4.6 Cronograma de ejecucién
Se debe incluir un cronograma de ejecucion de las actividades a realizar, en
gestiones de proyectos denominadas tareas, numerando cada una de ellas
sefalando el tiempo en el cual se realizara cada una. El cronograma de

ejecucion para el presente caso practico se muestra en la Tabla XXIX.

Tabla XXIX. Cronograma de ejecucion del proyecto

No Nombre de la tarea Duracion Senlana Serr;ana Sergana
1. | Marcado de area de excavacion | 1/2h X

2. | Excavacion 4h X

3. | Colocacion de revestimiento 1h X

4. | Colocacion de polietileno 1/2 h X

5. | Colocacién de tuberias 1h X

6. | Construccién obra de llegada 1h X

7. | Colocacioén de cerco perimetral 1h X

8. | Construccion cuneta perimetral 1h X

9. | Llenado de estanque 400 h XXXXXX [ XXXXXXX | XXXX
10. | Siembra del jacinto de agua 1h X

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Junio 2009).
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5.5 Metodologia empleada en la construcciéon del sistema construido

La metodologia empleada para llevar a cabo la construccion del sistema fue

la siguiente:

1. Se realiz6é una visita al lugar destinado para la realizacion del proyecto
con el fin de conocer el numero de habitantes de la vivienda cuyo drenaje
serviria como influente del sistema acuatico a construir. También se
realizd la toma de una muestra (figura 34) del agua residual del lugar
para analizarla y conocer la DBOs ya que este dato es necesario para el

diseno del sistema.

Figura 34 .Toma de muestra de aguas residuales de origen doméstico

- L ed - g

N v TE T S De—

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Julio 2009).

2. Luego de haber investigado los datos de disefio, tales como: el numero
de habitantes, temperatura del lugar, etc., y de tener los resultados del
analisis fisico quimico (figura 35) se procedié a realizar el disefio del

sistema.
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Figura 35. Andlisis fisico-quimico de aguas residuales de origen
doméstico y/o desechos industriales

FECHA Y HORA DE LIEGADA AL
LABORATORIO: -

CONDICIONES DE TRANSPORTE:

CARACTERISTICAS FISICAS

S0LIDOS SEDIMENTABLES:
SUISFENDIDOS:

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Julio 2009).
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3. Teniendo disenado el sistema se procedié con la construccion del mismo

conforme se muestra en las figuras 36 y 37.

Figura 36. Construccion de estanque (1/2)

A A " — FYRE 1l
MARCADO DEL AREA DE _ 3
EXCAVACION

COLOCACION DE
REVESTIMIENTO LIGERO

DETALLE DE TUBO
AGUJERADO PARA LA
ENTRADA DEL ESTANQUE

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Noviembre 2009).

El revestimiento ligero y el plastico de polietileno se utilizaron como
impermeabilizantes, ambos pueden ser sustituidos por losas fundidas de
concreto o por mamposteria recubierta segun los recursos econémicos de los

que se disponga.
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Figura 37. Construccion de estanque (2/2)
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. COLOCACION DE CERCO§ .

CONSTRUCCION DE OBRA
DE LLEGADA
CONSTRUCCION Dl‘: C
PARA PROTECCION DE LA CORRIENTE
SUPEICIAL D GUAS DE LL

o

ESTANQUE jgif

!
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SIEMBRA DEL JA.CI‘[NTO DE AGUA]|
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Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Noviembre 2009).

5.6 Evaluacion del funcionamiento del sistema construido

Se evalud el funcionamiento del sistema por medio de visitas al area de

construccion. Semanalmente, se realizaron las siguientes observaciones:

SEMANA 1: luego del fraguado de la mezcla utilizada, el estanque empezo a
funcionar con la recepcion de las aguas residuales de la vivienda, se pudo
observar un inicio en el incremento de la altura de la superficie de agua. La
impermeabilidad fue del 100% por parte del sistema, dicha impermeabilidad se

debid principalmente a la utilizacion del plastico de polietileno.
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SEMANA 2: durante esta semana, el estanque continué llenandose y al
finalizar la misma, el nivel de agua alcanz6 aproximadamente un 90% de la
altura total del estanque (figura 38) pudiéndose realizar la siembra de las
plantas de jacinto de agua para dar inicio con la depuracion de las aguas
residuales y se quedo a la espera de que la altura de la superficie de agua
alcanzara el 100% de la altura total del estanque para dar inicio con el ciclo del
tiempo de retencion hidraulica del estanque.

Figura 38. Estanque antes de llenarse completamente (Parte posterior)

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Diciembre 2009).

SEMANA 3: el estanque se comporto a la perfeccion, el flujo del agua a través
del mismo fue lento y tranquilo como lo indica la teoria para sistemas acuaticos
de buen funcionamiento. Las plantas se vieron muy saludables, de color verde y
comenzaron a florecer (figura 39), esto quiere decir que estaban absorbiendo

los nutrientes del agua residual de una forma optima.

Figura 39. Estado saludable de las plantas de jacinto

[y

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Diciembre 2009).
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SEMANAS 4 y 5: se observd un comportamiento normal del estanque,
recibiendo el flujo, tratandolo y expulsandolo adecuadamente, la superficie de
agua fue poblada totalmente por los jacintos de agua con excepcion de la
entrada y la salida del estanque en donde se colocaron ramas de arbol como
divisorios (figura 40) entre las plantas y las tuberias de entrada y salida para

evitar taponamientos y para asegurar el flujo libre del agua residual.

Figura 40. Divisorio entre tuberia de entrada y plantas flotantes

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Diciembre 2009).

El tubo que aparece en la figura fue perforado a lo largo del mismo en la
parte de abajo con agujeros circulares para distribuir el influente a lo ancho del
estanque, el agujero de forma rectangular que se ve en la parte de arriba se
perfor6 para evitar un posible colapso de la tuberia en el caso de que los

sedimentos llegaran a tapar los agujeros de la parte inferior.

SEMANA 6 y 7: el estanque continué en funcionamiento, se observé que las

plantas crecieron considerablemente (figura 41).
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Figura 41. Estanque con poblacion de jacintos de agua adultos

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Enero 2010).

También, se empezé a notar diferencia entre la turbiedad del agua del inicio
del estanque y el agua del final del estanque, lo anterior se verifico
introduciendo una vara pequefa en el agua, dicha vara se sumergid
diagonalmente por debajo de la superficie del estanque y se noté que a una
determinada profundidad, ésta fue visible al ser sumergida en la parte posterior
del estanque (figura 42) mientras que al ser sumergida en la parte frontal no lo
fue. También se realizo limpieza de la obra de llegada y de la malla que se

utiliza para el pretratamiento (cribado).

Figura 42. Visibilidad de un objeto sumergido en la parte posterior del

estanque

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Enero 2010).
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SEMANA 8: se observé que la superficie del agua fue cubierta por otras dos
especies de hojas diminutas (figura 43) (lo cual no afecta en la depuracién de
las aguas residuales), lo mas probable es que dichas hojas hayan llegado al
estanque por medio de semillas adheridas a las raices de los jacintos de agua
ya que dichas hojas son comunes en el lugar de donde los jacintos de agua
fueron extraidos para ser sembrados en el sistema. En ese entonces, el
estanque funcionaba con normalidad y se consider6 que era el tiempo
apropiado para realizar la toma de la segunda muestra para verificar el

rendimiento del sistema (figura 44).

Figura 43. Aparicion de dos especies de hojas en el sistema

w

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Enero 2010).

Figura 44. Toma de la segunda muestra de aguas residuales

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Enero 2010).
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La toma de la muestra se realiz6 directamente de la parte posterior del
estanque ya que en ese momento, en la vivienda no se estaba utilizando agua y
por lo tanto no existia movimiento de flujo en el estanque. De haber existido
flujo, la muestra pudo haber sido tomada desde el extremo posterior del tubo

que se coloco al final del estanque para desfogar el agua tratada.

La muestra se llevé al laboratorio unificado de quimica y microbiologia
sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina” del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Facultad de Ingenieria USAC. En dicho lugar se realizé el analisis fisico
quimico de aguas residuales de origen doméstico y/o desechos industriales.
Los dos valores que se analizaron para este caso son: a) la demanda
bioquimica de oxigeno, ya que en base a éste, se disefio el sistema y también
en base a éste se verifica el rendimiento del mismo, b) los sdélidos en
suspension que son otro parametro para verificar el rendimiento del sistema.
Los resultados obtenidos fueron: DBOs = 32 mg/L; SS = 20 mg/L.

Analizando los resultados (figura 45) con los proporcionados en la Tabla
XXIIl se observo que la DBOs esta fuera de lo esperado por 2 mg/L, esto se
debe principalmente a que en la tabla mencionada anteriormente se
recomienda que la DBOs inicial en un sistema aerdbico sin aeracién esté entre
130 y 180 mg/L, y la DBOs inicial para este caso practico fue de 203 mg/L
excediendo la recomendacion en 23 mg/L, sin embargo la DBOs final se acerca
considerablemente al valor esperado de 30 mg/L. También se observa una
reduccion aceptable de los Soélidos en Suspension (SS) ya que el valor
esperado es: SS < 30 mg/L y el valor obtenido es 20 mg/L. En el momento en
que se presento la muestra al laboratorio, en dicho lugar no se estaba
realizando el analisis de nitrégeno total (NT) debido a cuestiones internas y por
lo tanto no se muestra dicho valor dentro de los resultados, no obstante, segun
el disefo del sistema se espera esencialmente el 90% de remocion de

nitrégeno.
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Figura 45. Segundo andlisis-fisico quimico de aguas residuales de origen

doméstico y/o desechos industriales

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Guatemala, Enero 2010).
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SEMANA 9, 10 y 11: el sistema funcion6 normalmente hasta que el nivel del
agua del estanque comenzd a bajar, los habitantes del lugar mencionaron que
estuvieron llegando aves de diferentes especies (palomas, zopes, patos) al
estanque, y a esta situacion se le atribuye la disminucién del nivel de agua
dentro del estanque ya que dichas aves al interactuar con el ambiente del
estanque, agujeraron el plastico de polietiieno haciendo que el agua se
empezara a escapar lentamente y por ende, que se infiltrara lentamente en el

suelo.

La llegada de las aves a los estanques de jacinto es una buena sefal, esto

quiere decir que el sistema encaja en el ecosistema.

El problema de los agujeros en el plastico de polietilieno se puede resolver

empleando un método diferente para impermeabilizar los estanques.

La disminucion del nivel de agua en el estanque del caso practico ocasiono
que las raices de las plantas de jacinto de agua no contaran con la profundidad
necesaria para poder realizar la absorcion de nutrientes y como consecuencia

murieron (figura 46).
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Figura 46. Muerte de las plantas de jacinto de agua

el W e T $% & '
. ®

Fuente: Gerson Jonatan Ramirez Bach (Escuintla, Febrero 2010).

Afortunadamente, se realizé la toma de muestras antes de la muerte de los
jacintos, para rehabilitar el sistema se necesitaria vaciar el estanque, colocar
plastico de polietileno nuevo y protegerlo de las aves o utilizar otro método de

impermeabilizacion.
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1.

CONCLUSIONES

La gran mayoria de los materiales que se utilizan en Guatemala para la
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales se comportan
adecuadamente y a lo largo del tiempo, los elementos siguen prestando el
servicio para el cual han sido disefados siempre y cuando se les dé un

mantenimiento adecuado.

Las maneras de tratar aguas residuales son numerables y para elegir entre
una y otra, se debe tomar en cuenta primeramente, los aspectos financieros,
ya que Guatemala es un pais que se caracteriza por contar con escasos
recursos; cabe mencionar que también se deben tomar en cuenta los
aspectos de mercado, técnicos, administrativos, legales y de impacto

ambiental.

Los materiales de construccién que se encontraron con mas frecuencia en
las plantas de tratamiento de aguas residuales en Guatemala son: el
concreto reforzado, el acero corrugado y la mamposteria confinada
recubierta y de los tres materiales, el que tiende a presentar fallas mas
rapido (fisuras) es la mamposteria confinada recubierta. Esto no quiere decir
que su uso sea inapropiado sino que solo refleja que de los tres materiales,

la utilizacion de la mamposteria confinada recubierta es mas econdémica.
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4. En Guatemala no se cuenta con sistemas de tratamiento acuaticos para la
depuracion de aguas residuales, y por ende, no se cuenta con ningun
registro de resultados de evaluaciones de funcionamiento a través de los
anos. Esto condujo a que en la presente investigacion se buscaran
documentos bibliograficos de varios de los paises mas desarrollados del
mundo y realizar el disefio con base en los criterios de dichos documentos

adaptando las condiciones necesarias al territorio nacional de Guatemala.

5. La construccién de un sistema acuatico no se realiza basandose en un
esquema de funcionamiento estricto sino que depende del grado de
contaminacion del influente. Para aguas residuales de origen doméstico
(desechos liquidos de pila y ducha) no es necesario realizar un tratamiento
primario obligatorio (tanque de sedimentacién o Imhoff) y/o un tratamiento
con aeracion suplementaria; lo mas probable es que sea suficiente la
construccion de uno o dos estanques de jacinto de agua para lograr la
depuracion, siempre y cuando el disefio cumpla con los requerimientos del

efluente en el caso que existan.

6. Los resultados de la evaluacion del caso practico llevado a cabo como parte
del presente trabajo de graduacion, demuestran que en Guatemala se
pueden implementar los sistemas de tratamiento acuaticos, ya que las
diferentes especies de plantas acuaticas se pueden cultivar en gran parte

del territorio nacional.
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RECOMENDACIONES

Cuando se construye una planta de tratamiento de aguas residuales se debe
elaborar un manual en el cual se especifique detalladamente la rutina a

realizarse para cumplir con el mantenimiento de la misma.

Para darle tratamiento a las aguas residuales de las comunidades del area
rural de Guatemala se deberian escoger métodos de depuracién que

requieren un mantenimiento minimo y econémico.

Para construir una planta de tratamiento se debe optar por los materiales
que ofrecen una vida util prolongada y verificar que los gastos de

construccion y operaciéon no incurran en un déficit para la comunidad.

Cuando se requiera un area extensa en un sistema de tratamiento acuatico
se recomienda construir mas de un estanque con una configuracion que
permita la limpieza de lodos de la mitad del sistema, mientras que la otra

mitad permanece en funcionamiento.

Se debe evaluar cualquier sistema de tratamiento acuatico como minimo
con base en las diferencias de los valores de DBOs, SS y NT en la entrada y

la salida del sistema.
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