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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

1. OBJETO

El objetivo principal es normar el desarrollo de proyec-
tos de tratamiento de aguas residuales en los niveles pre-
liminar, basico y definitivo.

2. ALCANCE

2.1. La presente norma esta relacionada con las insta-
laciones que requiere una planta de tratamiento de aguas
residuales municipales y los procesos que deben experi-
mentar las aguas residuales antes de su descarga al cuer-
po receptor 0 a su reutilizacion.

3. DEFINICIONES

3.1. Adsorcién

Fendémeno fisicoquimico que consiste en la fijacion de
sustancias gaseosas, liquidas o moléculas libres disuel-
tas en la superficie de un sélido.

3.2. Absorci6n
Fijacion y concentracion selectiva de solidos disueltos
en el interior de un material sélido, por difusion.

3.3. Acidez ] )
La capacidad de una solucion acuosa para reaccionar
con los iones hidroxilo hasta un pH de neutralizacion.

3.4. Acuifero ] ]
Formacién geologica de material poroso capaz de al-
macenar una apreciable cantidad de agua.
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3.5. Aeracion

Proceso de transferencia de oxigeno del aire al agua
por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o
artificiales (agitacién mecanica o difusion de aire com-
primido)

3.6. Aeracion mecanica ) )
_Introduccion de oxigeno del aire en un liquido por ac-
cion de un agitador mecanico.

3.7. Aeracion prolongada )

Una modificacion del tratamiento con lodos activados
que facilita la mineralizacion del lodo en el tanque de ae-
racion.

3.8. Adensador (Espesador)
Tratamiento para remover liquido de los lodos y redu-
cir su volumen.

3.9. Afluente ] ]
Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta
de tratamiento o proceso de tratamiento.

3.10. Agua residual

Agua gue ha sido usada por una comunidad o indus-
tria y que contiene material organico o inorgénico disuelto
0 en suspension.

3.11. Agua residual doméstica

Agua de origen doméstico, comercial e institucional que
contiene desechos fisiolégicos y otros provenientes de la
actividad humana.

3.12. Agua residual municipal

Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo
esta definicion a la mezcla de aguas residuales domésti-
cas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales
de origen industrial, siempre que estas cumplan con los
requisitos para ser admitidas en los sistemas de alcanta-
rillado de tipo combinado.

3.13. Anaerobio
Condicion en la cual no hay presencia de aire u oxige-
no libre.

3.14. Analisis ) ] __
El examen de una sustancia para identificar sus com-
ponentes.

3.15. Aplicacion en el terreno )
Aplicacién de agua residual o lodos parcialmente tra-
tados, bajo condiciones controladas, en el terreno.

3.16. Bacterias

Grupo de organismos microscopicos unicelulares, con
cromosoma bacteriano Unico, divisién binaria y que inter-
vienen en los procesos de estabilizacion de la materia or-
génica.

3.17. Bases de disefio

Conjunto de datos para las condiciones finales e in-
termedias del disefio que sirven para el dimensionamien-
to de los procesos de tratamiento. Los datos general-
mente incluyen: poblaciones, caudales, concentraciones
y aportes per capita de las aguas residuales. Los para-
metros que usualmente determinan las bases del disefio
son: DBO, sdélidos en suspension, coliformes fecales y
nutrientes.

3.18. Biodegradacion ] )
Transformacion de la materia organica en compues-
tos menos complejos, por accién de microorganismos.

3.19. Biopelicula
Pelicula biolégica adherida a un medio sélido y que
lleva a cabo la degradacion de la materia organica.

3.20. By-pass

Conjunto de elementos utilizados para desviar el agua
residual de un proceso o planta de tratamiento en condi-
ciones de emergencia, de mantenimiento o de operacion.

3.21. Camara de contacto )
Tanque alargado en el que el agua residual tratada
entra en contacto con el agente desinfectante.

3.22. Carb6n activado

Granulos carbonéaceos que poseen una alta capacidad
de remocion selectiva de compuestos solubles, por ad-
sorcién.

3.23. Carga del disefio

Relacion entre caudal y concentracion de un parame-
tro especifico que se usa para dimensionar un proceso
del tratamiento.

3.24. Carga superficial ]
Caudal o masa de un parametro por unidad de area
gue se usa para dimensionar un proceso del tratamiento.

3.25. Caudal pico
Caudal maximo en un intervalo dado.

3.26. Caudal méaximo horario
Caudal a la hora de maxima descarga.

3.27. Caudal medio
Promedio de los caudales diarios en un periodo deter-
minado.

3.28. Certificacion

Programa de la entidad de control para acreditar la ca-
pacidad del personal de operacion y mantenimiento de
una planta de tratamiento.

3.29. Clarificacién
_ Proceso de sedimentacion para eliminar los sdlidos se-
dimentables del agua residual.

3.30. Cloracién

Aplicacién de cloro o compuestos de cloro al agua re-
sidual para desinfeccién y en algunos casos para oxida-
cién quimica o control de olores.

3.31. Coagulacién

Aglomeracién de particulas coloidales (< 0,001 mm) y
dispersas (0,001 a 0,01 mm) en coagulos visibles, por
adicion de un coagulante.

3.32. Coagulante

Electrolito simple, usualmente sal inorganica, que con-
tiene un catién multivalente de hierro, aluminio o calcio.
Se usa para desestabilizar las particulas coloidales favo-
reciendo su aglomeracion.

3.33. Coliformes

Bacterias Gram negativas no esporuladas de forma
alargada capaces de fermentar lactosa con produccién de
gas a 35 +/- 0.5°C (coliformes totales). Aquellas que tie-
nen las mismas propiedades a 44,5 +/- 0,2°C, en 24 ho-
ras, se denominan coliformes fecales (ahora también de-
nominados coliformes termotolerantes).

3.34. Compensacién

Proceso por el cual se almacena agua residual y se
amortigua las variaciones extremas de descarga, homo-
genizandose su calidad y evitdndose caudales pico.

3.35. Criba gruesa

Artefacto generalmente de barras paralelas de sepa-
racion uniforme (4 a 10 cm) para remover sélidos flotan-
tes de gran tamafio.

3.36. Criba Media

Estructura de barras paralelas de separacion uniforme
(2 a 4cm) para remover sélidos flotantes y en suspension;
generalmente se emplea en el tratamiento preliminar.

3.37. Criterios de disefio

Guias de ingenieria que especifican objetivos, resulta-
dos o limites que deben cumplirse en el disefio de un pro-
ceso, estructura o componente de un sistema

3.38. Cuneta de coronacién

Canal abierto, generalmente revestido, que se locali-
za en una planta de tratamiento con el fin de recolectar y
desviar las aguas pluviales.

3.39. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Cantidad de oxigeno que requieren los microorganis-
mos para la estabilizacion de la materia organica bajo
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condiciones de tiempo y temperatura especificos (gene-
ralmente 5 dias y a 20°C).

3.40. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la
oxidacion quimica de la materia organica del agua resi-
dual, usando como oxidante sales inorgénicas de perman-
ganato o dicromato de potasio.

3.41. Densidad de energia

Relacion de la potencia instalada de un aerador y el
volumen, en un tanque de aeracion, laguna aerada o di-
gestor aerobio.

3.42. Depuracion de aguas residuales

Purificacion o remocion de sustancias objetables de
las aguas residuales; se aplica exclusivamente a proce-
sos de tratamiento de liquidos.

3.43. Derrame accidental

Descarga directa o indirecta no planificada de un liqui-
do que contiene sustancias indeseables que causan no-
torios efectos adversos en la calidad del cuerpo receptor.
Esta descarga puede ser resultado de un accidente, efec-
to natural u operacion inapropiada.

3.44. Desarenadores

Céamara disefiada para reducir la velocidad del agua
residual y permitir la remocién de sélidos minerales (are-
nay otros), por sedimentacion.

3.45. Descarga controlada
_ Regulacion de la descarga del agua residual cruda para
eliminar las variaciones extremas de caudal y calidad.

3.46. Desecho acido
Descarga que contiene una apreciable cantidad de
acidez y pH bajo.

3.47. Desecho peligroso

Desecho que tiene una o mas de las siguientes carac-
teristicas: corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflama-
ble o infeccioso.

3.48. Desecho industrial
Desecho originado en la manufactura de un producto
especifico.

3.49. Deshidratacion de lodos
Proceso de remocion del agua contenida en los lodos.

3.50. Desinfeccion )

La destruccion de microorganismos presentes en las
aguas residuales mediante el uso de un agente desinfec-
tante.

3.51. Difusor

Placa porosa, tubo u otro artefacto, a través de la cual
se inyecta aire comprimido u otros gases en burbujas, a
la masa liquida.

3.52. Digestion

Descomposicion biolégica de la materia organica del
lodo que produce una mineralizacién, licuefaccion y gasi-
ficacion parcial.

3.53. Digestion aerobia ] ]
Descomposicién biologica de la materia organica del
lodo, en presencia de oxigeno.

3.54. Digestién anaerobia
Descomposicion biologica de la materia organica del
lodo, en ausencia de oxigeno.

3.55. Disposicion final
Disposicion del efluente o del lodo tratado de una planta
de tratamiento.

3.56. Distribuidor rotativo

Dispositivo movil que gira alrededor de un eje central
y estd compuesto por brazos horizontales con orificios que
descargan el agua residual sobre un filtro biolégico. La
accion de descarga de los orificios produce el movimiento
rotativo.

3.57. Edad del lodo

Parametro de disefio y operacién propio de los proce-
sos de lodos activados que resulta de la relacion de la
masa de solidos volatiles presentes en el tanque de aera-
cién dividido por la masa de sélidos volatiles removidos
del sistema por dia. El parametro se expresa en dias.

3.58. Eficiencia del tratamiento

Relacion entre la masa o concentracion removida y la
masa o0 concentracion aplicada, en un proceso o planta
de tratamiento y para un parametro especifico. Puede
expresarse en decimales o porcentaje.

3.59. Efluente
Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

3.60. Efluente final
Liguido que sale de una planta de tratamiento de aguas
residuales.

3.61. Emisario submarino

Tuberia y accesorios complementarios que permiten
la disposicion de las aguas residuales pretratadas en el
mar.

3.62. Emisor

Canal o tuberia que recibe las aguas residuales de un
sistema de alcantarillado hasta una planta de tratamiento
o de una planta de tratamiento hasta un punto de disposi-
cion final.

3.63. Examen bacteriologico
Andlisis para determinar y cuantificar el nUmero de bac-
terias en las aguas residuales.

3.64. Factor de carga

Parametro operacional y de disefio del proceso de lo-
dos activados que resulta de dividir la masa del sustrato
(kg DBO/d) que alimenta a un tanque de aeracion, entre
la masa de microorganismos en el sistema, representada
por la masa de solidos volatiles.

3.65. Filtro biolégico
Sinénimo de «filtro percolador», «lecho bacteriano de
contacto» o «biofiltro»

3.66. Filtro percolador

Sistema en el que se aplica el agua residual sedimen-
tada sobre un medio filtrante de piedra gruesa o material
sintético. La pelicula de microorganismos que se desa-
rrolla sobre el medio filtrante estabiliza la materia organi-
ca del agua residual.

3.67. Fuente no puntual
Fuente de contaminacion dispersa.

3.68. Fuente puntual
Cualquier fuente definida que descarga o puede des-
cargar contaminantes.

3.69. Grado de tratamiento

Eficiencia de remocién de una planta de tratamiento
de aguas residuales para cumplir con los requisitos de
calidad del cuerpo receptor o las normas de reuso.

3.70. Igualacién
Ver compensacion.

3.71. Impacto ambiental
Cambio o efecto sobre el ambiente que resulta de una
accion especifica.

3.72. Impermeable
Que impide el paso de un liquido.

3.73. Interceptor

Canal o tuberia que recibe el caudal de aguas resi-
duales de descargas transversales y las conduce a una
planta de tratamiento.

3.74. Irrigacion superficial

Aplicacién de aguas residuales en el terreno de tal
modo que fluyan desde uno o varios puntos hasta el final
de un lote.
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3.75. IVL (Indice Volumétrico de lodo)

Volumen en mililitros ocupado por un gramo de soli-
dos, en peso seco, de la mezcla lodo/agua tras una se-
dimentacién de 30 minutos en un cilindro graduado de
1000 ml.

3.76. Laguna aerada

Estanque para el tratamiento de aguas residuales en
el cual se inyecta oxigeno por accion mecanica o difusion
de aire comprimido.

3.77. Laguna aerobia
Laguna con alta produccion de biomasa.

3.78. Laguna anaerobia

Estanque con alta carga organica en la cual se efec-
tda el tratamiento en la ausencia de oxigeno. Este tipo de
laguna requiere tratamiento posterior complementario.

3.79. Laguna de alta produccion de biomasa

Estangue normalmente de forma alargada, con un corto
periodo de retencién, profundidad reducida y con facilida-
des de mezcla que maximizan la produccion de algas.
(Otros términos utilizados pero que estan tendiendo al
desuso son: «laguna aerobia», «laguna fotosintética» y
«laguna de alta tasa»).

3.80. Laguna de estabilizacion

Estanque en el cual se descarga aguas residuales y
en donde se produce la estabilizacion de materia organi-
ca y la reduccién bacteriana.

3.81. Laguna de descarga controlada

Estanque de almacenamiento de aguas residuales tra-
tadas, normalmente para el reuso agricola, en el cual se
embalsa el efluente tratado para ser utilizado en forma
discontinua, durante los periodos de mayor demanda.

3.82. Laguna de lodos
Estanque para almacenamiento, digestién o remocién
del liquido del lodo.

3.83. Laguna de maduracion

Estanque de estabilizacién para tratar el efluente se-
cundario o aguas residuales previamente tratadas por un
sistema de lagunas, en donde se produce una reduccién
adicional de bacterias. Los términos «lagunas de pulimen-
to» 0 «lagunas de acabado» tienen el mismo significado.

3.84. Laguna facultativa

Estanque cuyo contenido de oxigeno varia de acuer-
do con la profundidad y hora del dia.

En el estrato superior de una laguna facultativa existe
una simbiosis entre algas y bacterias en presencia de oxi-
geno, y en los estratos inferiores se produce una biode-
gradacion anaerobia.

3.85. Lechos bacterianos de contacto
(Sinénimo de «filtros bioldgicos» o «filtros percola-
dores).

3.86. Lecho de secado

Tanques de profundidad reducida con arena y grava
sobre drenes, destinado a la deshidratacién de lodos por
filtracion y evaporacion.

3.87. Licor mezclado
Mezcla de lodo activado y desecho liquido, bajo aera-
cion en el proceso de lodos activados.

3.88. Lodo activado

Lodo constituido principalmente de biomasa con algu-
na cantidad de sélidos inorganicos que recircula del fon-
do del sedimentador secundario al tanque de aeracion en
el tratamiento con lodos activados.

3.89. Lodo activado de exceso

Parte del lodo activado que se retira del proceso de
tratamiento de las aguas residuales para su disposicién
posterior (vg. espesamiento, digestién o secado).

3.90. Lodo crudo

Lodo retirado de los tanques de sedimentacién prima-
ria 0 secundaria, que requiere tratamiento posterior (es-
pesamiento o digestion).

3.91. Lodo digerido
Lodo mineralizado a través de la digestion aerobia o
anaerobia.

3.92. Manejo de aguas residuales

Conjunto de obras de recoleccion, tratamiento y dis-
posicién y acciones de operacion, monitoreo, control y vi-
gilancia en relacion a las aguas residuales.

3.93. Medio filtrante

Material granular a través del cual pasa el agua resi-
dual con el propésito de purificacion, tratamiento o acon-
dicionamiento.

3.94. Metales pesados

Elementos metalicos de alta densidad (por ejemplo,
mercurio, cromo, cadmio, plomo) generalmente toxicos,
en bajas concentraciones al hombre, plantas y animales.

3.95. Mortalidad de las bacterias
Reduccion de la poblacion bacteriana normalmente ex-
presada por un coeficiente cinético de primer orden en d.

3.96. Muestra compuesta

Combinacion de alicuotas de muestras individuales
(normalmente en 24 horas) cuyo volumen parcial se de-
termina en proporcion al caudal del agua residual al mo-
mento de cada muestreo

3.97. Muestra puntual

Muestra tomada al azar a una hora determinada, su
uso es obligatorio para el examen de un parametro que
normalmente no puede preservarse.

3.98. Muestreador automatico
Equipo que toma muestras individuales, a intervalos
predeterminados.

3.99. Muestreo

Toma de muestras de volumen predeterminado y con
la técnica de preservacion correspondiente para el para-
metro que se va a analizar.

3.100. Nematodos intestinales

Parasitos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Ne-
cator americanus y Ancylostoma duodenale, entre otros)
cuyos huevos requieren de un periodo latente de desa-
rrollo antes de causar infeccion y su dosis infectiva es
minima (un organismo). Son considerados como los or-
ganismos de mayor preocupacién en cualquier esquema
de reutilizaciéon de aguas residuales. Deben ser usados
como microorganismos indicadores de todos los agentes
patégenos sedimentables, de mayor a menor tamafio (in-
cluso quistes amibianos).

3.101. Nutriente

Cualquier sustancia que al ser asimilada por organis-
mos, promueve su crecimiento. En aguas residuales se
refiere normalmente al nitrégeno y fésforo, pero también
pueden ser otros elementos esenciales.

3.102. Obras de llegada
Dispositivos de la planta de tratamiento inmediatamente
después del emisor y antes de los procesos de tratamiento.

3.103. Oxigeno disuelto
Concentracion de oxigeno solubilizado en un liquido.

3.104. Parésito
Organismo protozoario o0 nematodo que habitando en
el ser humano puede causar enfermedades.

3.105. Periodo de retencién nominal
Relacion entre el volumen y el caudal efluente.

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

3.107. Planta de tratamiento
Infraestructura y procesos que permiten la depuracion
de aguas residuales.

3.108. Planta piloto

Planta de tratamiento a escala, utilizada para la deter-
minacion de las constantes cinéticas y parametros de di-
sefio del proceso.
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3.109. Poblacion equivalente

La poblacion estimada al relacionar la carga de un pa-
rametro (generalmente DBO, soélidos en suspension) con
el correspondiente aporte per cépita (g DBO/(hab.d) o g
SS/ (hab.d)).

3.110. Porcentaje de reduccion
Ver eficiencia del tratamiento (3.58).

3.111. Pretratamiento )
Procesos que acondicionan las aguas residuales para
su tratamiento posterior.

3.112. Proceso bioldgico ) )

Asimilacién por bacterias y otros microorganismos
de la materia organica del desecho, para su estabiliza-
cion

3.113. Proceso de lodos activados

Tratamiento de aguas residuales en el cual se somete
a aeracion una mezcla (licor mezclado) de lodo activado y
agua residual. El licor mezclado es sometido a sedimen-
tacion para su posterior recirculacion o disposicién de lodo
activado.

3.114. Reactor anaerobio de flujo ascendente

Proceso continuo de tratamiento anaerobio de aguas
residuales en el cual el desecho circula en forma ascen-
dente a través de un manto de lodos o filtro, para la esta-
bilizacién parcial de la materia organica. El desecho fluye
del proceso por la parte superior y normalmente se obtie-
ne gas como subproducto.

3.115. Requisito de oxigeno

Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacion
aerobia de la materia organica y usada en la reproduc-
cion o sintesis celular y en el metabolismo endégeno.

3.116. Reuso de aguas residuales
Utilizacion de aguas residuales debidamente tratadas
para un propésito especifico.

3.117. Sedimentacion final
Ver sedimentacion secundaria.

3.118. Sedimentacion primaria

Remocion de material sedimentable presente en las
aguas residuales crudas. Este proceso requiere el trata-
miento posterior del lodo decantado.

3.119. Sedimentacion secundaria
Proceso de separacion de la biomasa en suspension
producida en el tratamiento biolégico.

3.120. Sistema combinado
Sistema de alcantarillado que recibe aguas de lluvias
y aguas residuales de origen doméstico o industrial.

3.121. Sistema individual de tratamiento
Sistema de tratamiento para una vivienda o un nime-
ro reducido de viviendas.

3.122. Sélidos activos
Parte de los solidos en suspension volatiles que re-
presentan a los microorganismos.

3.123. SSVTA
Solidos en suspension volatiles en el tanque de ae-
racion.

3.124. Tanque séptico

Sistema individual de disposicion de aguas residuales
para una vivienda o conjunto de viviendas que combina la
sedimentacion y la digestion. El efluente es dispuesto por
percolacion en el terreno y los sélidos sedimentados y
acumulados son removidos periédicamente en forma
manual o mecanica.

3.125. Tasa de filtracion
Velocidad de aplicacion del agua residual a un filtro.

3.126. Toxicos

Elementos o compuestos quimicos capaces de oca-
sionar dafio por contacto 0 accion sistémica a plantas,
animales y al hombre.

3.127. Tratamiento avanzado

Proceso de tratamiento fisicoquimico o biolégico para
alcanzar un grado de tratamiento superior al tratamiento
secundario. Puede implicar la remocién de varios para-
metros como:

- remocién de soélidos en suspensién (microcribado, cla-
rificacion quimica, filtracion, etc.);

- remocion de complejos organicos disueltos (adsor-
cién, oxidacién quimica, etc.);

- remocién de compuestos inorganicos disueltos (des-
tilacion, electrodialisis, intercambio i6nico, 6smosis inver-
sa, precipitacién quimica, etc.);

- remocién de nutrientes (nitrificacién-denitrificacion,
desgasificacion del amoniaco, precipitacion quimica, asi-
milacion, etc.).

3.128. Tratamiento anaerobio
_ Estabilizacion de un desecho organico por accion de
microorganismos en ausencia de oxigeno.

3.129. Tratamiento biolégico

Procesos de tratamiento que intensifica la accién de
los microorganismos para estabilizar la materia organica
presente.

3.130. Tratamiento convencional

Proceso de tratamiento bien conocido y utilizado en la
practica. Generalmente se refiere a procesos de tratamien-
to primario o secundario y frecuentemente se incluye la
desinfeccion mediante cloracion. Se excluyen los proce-
sos de tratamiento terciario o avanzado

3.131. Tratamiento conjunto
~ Tratamiento de aguas residuales domesticas e indus-
triales en la misma planta.

3.132. Tratamiento de lodos
Procesos de estabilizacion, acondicionamiento y des-
hidratacién de lodos.

3.133. Tratamiento en el terreno

Aplicacion sobre el terreno de las aguas residuales par-
cialmente tratadas con el fin de alcanzar un tratamiento
adicional.

3.134. Tratamiento preliminar
Ver pretratamiento.

3.135. Tratamiento primario ] )
Remocion de una considerable cantidad de materia en
suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta.

3.136. Tratamiento quimico

Aplicacién de compuestos quimicos en las aguas resi-
duales para obtener un resultado deseado; comprende los
procesos de precipitacion, coagulacion, floculacion, acon-
dicionamiento de lodos, desinfeccion, etc.

3.137. Tratamiento secundario
Nivel de tratamiento que permite lograr la remocién de
materia organica biodegradable y sélidos en suspensién.

3.138. Tratamiento terciario
Tratamiento adicional al secundario. Ver tratamiento
avanzado (Ver 3.127)

4. DISPOSICIONES GENERALES
4.1. OBJETO DEL TRATAMIENTO

4.1.1. El objetivo del tratamiento de las aguas residua-
les es mejorar su calidad para cumplir con las hormas de
calidad del cuerpo receptor o las normas de reutilizacion.

4.1.2. El objetivo del tratamiento de lodos es mejo-
rar su calidad para su disposicion final o su aprovecha-
miento.

4.2. ORIENTACION BASICA PARA EL DISENO

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

4.2.2. En el caso de aprovechamiento de efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales, el grado de
tratamiento se determinara de conformidad con los requi-
sitos de calidad para cada tipo de aprovechamiento de
acuerdo a norma.

4.2.3. Una vez determinado el grado de tratamiento
requerido, el disefio debe efectuarse de acuerdo con las
siguientes etapas:

4.2.3.1. Estudio de factibilidad, el mismo que tiene los
siguientes componentes:

- Caracterizacion de aguas residuales domésticas e
industriales;

- informacion basica (geoldgica, geotécnica, hidroldgi-
ca y topogréfica);

- determinacién de los caudales actuales y futuros;

- aportes per capita actuales y futuros;

- seleccioén de los procesos de tratamiento;

- predimensionamiento de alternativas de tratamiento

- evaluacion de impacto ambiental y de vulnerabilidad
ante desastres;

- factibilidad técnico-econémica de las alternativas y
seleccion de la més favorable.

4.2.3.1. Disefio definitivo de la planta que comprende

- estudios adicionales de caracterizacion que sean re-

queridos;
| - estudios geoldgicos, geotécnicos y topograficos al de-
talle;

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

- dimensionamiento de los procesos de tratamiento de
la planta;

- disefio hidraulico sanitario;

- disefio estructural, mecanicos, eléctricos y arquitec-
ténicos;

- planos y memoria técnica del proyecto;

- presupuesto referencial y férmula de reajuste de pre-
cios;

- especificaciones técnicas para la construccion y

- manual de operacién y mantenimiento.

4.2.4. Segun el tamafio e importancia de la instalacion
gue se va a disefiar se podran combinar las dos etapas
de disefio mencionadas, previa autorizacién de la autori-
dad competente.

4.2.5. Toda planta de tratamiento debera contar con
cerco perimétrico y medidas de seguridad.

4.2.6. De acuerdo al tamafio e importancia del sistema
de tratamiento, debera considerarse infraestructura com-
plementaria: casetas de vigilancia, almacén, laboratorio,
vivienda del operador y otras instalaciones que sefiale el
organismo competente. Estas instalaciones seran obliga-
torias para aquellos sistemas de tratamiento disefiados
para una poblacion igual o mayor de 25000 habitantes y
otras de menor tamafio que el organismo competente con-
sidere de importancia.

4.3. NORMAS PARA LOS ESTUDIOS DE FACTIBILI-
DAD

4.3.1. Los estudios de factibilidad técnico-econémica
son obligatorios para todas las ciudades con sistema de
alcantarillado.

4.3.2. Para la caracterizacién de aguas residuales do-
meésticas se realizard, para cada descarga importante, cin-
co campafas de medicién y muestreo horario de 24 ho-
ras de duracién y se determinara el caudal y temperatura
en el campo. Las campafas deben efectuarse en dias di-
ferentes de la semana. A partir del muestreo horario se
conformaran muestras compuestas; todas las muestras
deberan ser preservadas de acuerdo a los métodos es-
tandares para analisis de aguas residuales. En las mues-
tras compuestas se determinard como minimo los siguien-
tes parametros:

- demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 5 dias y
20 °C;

- demanda quimica de oxigeno (DQO);

- coliformes fecales y totales;

- parésitos (principalmente nematodos intestinales);

- s6lidos totales y en suspension incluido el compo-
nente volatil;

- nitrégeno amoniacal y organico; y

- s6lidos sedimentables.

4.3.3. Se efectuara el analisis estadistico de los datos
generados y si no son representativos, se procedera a
ampliar las campafias de caracterizacion.

4.3.4. Para la determinacion de caudales de las des-
cargas se efectuardn como minimo cinco campafas adi-
cionales de medicién horaria durante las 24 horas del dia
y en dias que se consideren representativos. Con esos
datos se procedera a determinar los caudales promedio y
maximo horario representativos de cada descarga. Los
caudales se relacionaran con la poblaciéon contribuyente
actual de cada descarga para determinar los correspon-
dientes aportes percapita de agua residual. En caso de
existir descargas industriales dentro del sistema de alcan-
tarillado, se calcularan los caudales domésticos e indus-
triales por separado. De ser posible se efectuaran medi-
ciones para determinar la cantidad de agua de infiltracion
al sistema de alcantarillado y el aporte de conexiones ili-
citas de drenaje pluvial. En sistemas de alcantarillado de
tipo combinado, deberéa estudiarse el aporte pluvial.

4.3.5. En caso de sistemas nuevos se determinara el
caudal medio de disefio tomando como base la poblacién
servida, las dotaciones de agua para consumo humano y
los factores de contribucién contenidos en la norma de
redes de alcantarillado, considerandose ademas los cau-
dales de infiltracién y aportes industriales.

4.3.6. Para comunidades sin sistema de alcantarilla-
do, la determinacion de las caracteristicas debe efectuar-
se calculando la masa de los parametros mas importan-
tes, a partir de los aportes per capita segun se indica en el
siguiente cuadro.

APORTE PER CAPITA PARA AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

PARAMETROS
- DBO 5 dias, 20 °C, g / (hab.d) 50
- Sdlidos en suspension, g / (hab.d) 90
-NH3-Ncomo N, g/ (hab.d) 8
- N Kjeldahl total como N, g / (hab.d) 12
- Fésforo total, g/(hab.d) 3
- Coliformes fecales. N° de bacterias / (hab.d) 2x101
- Salmonella Sp., N° de bacterias / (hab.d) 1x108
- Nematodes intes., N° de huevos / (hab.d) 4x10°

4.3.7. En las comunidades en donde se haya realiza-
do muestreo, se relacionara la masa de contaminantes
de DBO, sdlidos en suspension y nutrientes, coliformes y
parasitos con las poblaciones contribuyentes, para deter-
minar el aporte per capita de los parametros indicados. El
aporte per capita doméstico e industrial se calculara por
separado.

4.3.8. En ciudades con tanques sépticos se evaluara
el volumen y masa de los diferentes parametros del lodo
de tanques sépticos que pueda ser descargado a la plan-
ta de tratamiento de aguas residuales. Esta carga adicio-
nal serd tomada en cuenta para el disefio de los procesos
de la siguiente forma:

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

- para otros tipos de plantas con tratamiento de lodos,
la descarga sera aceptada a la entrada del proceso de
digestién o en los lechos de secado.

4.3.9. Con la informacion recolectada se determinaran
las bases del disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales. Se considerara un horizonte de disefio (perio-
do de disefio) entre 20 y 30 afios, el mismo que sera debi-
damente justificado ante el organismo competente. Las
bases de disefio consisten en determinar para condicio-
nes actuales, futuras (final del periodo de disefio) e inter-
medias (cada cinco afios) los valores de los siguientes
parametros.

- poblacion total y servida por el sistema;

- caudales medios de origen doméstico, industrial y de
infiltracion al sistema de alcantarillado y drenaje pluvial;

- caudales maximo y minimo horarios;
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- aporte per céapita de aguas residuales domésticas;

- aporte per capita de DBO, nitrégeno y soélidos en sus-
pension;

- masa de descarga de contaminantes, tales como:
DBO, nitrégeno y sélidos; y

- concentraciones de contaminantes como: DBO, DQO,
sélidos en suspension y coliformes en el agua residual.

4.3.10. El caudal medio de disefio se determinara su-
mando el caudal promedio de aguas residuales domésti-
cas, mas el caudal de efluentes industriales admitidos al
sistema de alcantarillado y el caudal medio de infiltracion.
El caudal de aguas pluviales no sera considerado para
este caso. Los caudales en exceso provocados por el dre-
naje pluvial seran desviados antes del ingreso a la planta
de tratamiento mediante estructuras de alivio.

4.3.11. En ningun caso se permitird la descarga de
aguas residuales sin tratamiento a un cuerpo receptor, aun
cuando los estudios del cuerpo receptor indiquen que no
es necesario el tratamiento. El tratamiento minimo que
deberan recibir las aguas residuales antes de su descar-
ga, debera ser el tratamiento primario.

4.3.12. Una vez determinado el grado de tratamiento,
se procedera a la seleccion de los procesos de tratamien-
to para las aguas residuales y lodos. Se dara especial
consideracion a la remocién de parasitos intestinales, en
caso de requerirse. Se seleccionaran procesos que pue-
dan ser construidos y mantenidos sin mayor dificultad, re-
duciendo al minimo la mecanizacién y automatizacion de
las unidades y evitando al maximo la importacion de par-
tes y equipos.

4.3.13. Parala seleccion de los procesos de tratamiento
de las aguas residuales se usara como guia los valores
del cuadro siguiente:

REMOCION
ciclos log

PROCESO DE
TRATAMIENTO

REMOCION (%)

0

DBO |[Sélidos en
suspensién
25-30/40-70 0-1 0-1
70-95/70-95 0-2 0-1
50-90{70-90 0-2 0-1

Bacterias | Helmintos

Sedimentacién primaria
Lodos activados (a)
Filtros percoladores (a)

Lagunas aeradas (b) 80-90{(c) 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95/80-95 1-2 0-1
Lagunas de estabilizacién (e)| 70-85/(c) 1-6 1-4

a) precedidos y seguidos de sedimentacion

b) incluye laguna secundaria

c) dependiente del tipo de lagunas

d) seguidas de sedimentacion

e) dependiendo del niimero de lagunas y otros factores como: tempe-
ratura, periodo de retencion y forma de las lagunas.

(
(
(
(
(

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

4.3.15. En el estudio de factibilidad técnico econémica
se analizaran las diferentes alternativas en relaciéon con
el tipo de tecnologia: requerimientos del terreno, equipos,
energia, necesidad de personal especializado para la ope-
racion, confiabilidad en operaciones de mantenimiento
correctivo y situaciones de emergencia. Se analizaran las
condiciones en las que se admitird el tratamiento de las
aguas residuales industriales. Para el analisis econémico
se determinaran los costos directos, indirectos y de ope-
racion y mantenimiento de las alternativas, de acuerdo
con un método de comparacion apropiado. Se determina-
ran los mayores costos del tratamiento de efluentes in-
dustriales admitidos y los mecanismos para cubrir estos
costos.

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

4.3.16. Los estudios de factibilidad deberan estar acom-
pafiados de evaluaciones de los impactos ambientales y
de vulnerabilidad ante desastres de cada una de las alter-
nativas, asi como las medidas de mitigacion correspon-
dientes.

_ 4.4, NORMAS PARA LOS ESTUDIOS DE INGENIE-
RIA BASICA

4.4.1. El propésito de los estudios de ingenieria basi-
ca es desarrollar informacién adicional para que los dise-
flos definitivos puedan concebirse con un mayor grado de
seguridad. Entre los trabajos que se pueden realizar en
este nivel se encuentran:

4.4.2. Estudios adicionales de caracterizacion de las
aguas residuales o desechos industriales que pueden re-
querirse para obtener datos que tengan un mayor grado
de confianza.

4.4.3. Estudios geologicos y geotécnicos que son re-
queridos para los disefios de cimentacion de las diferen-
tes unidades de la planta de tratamiento. Los estudios de
mecanica de suelo son de particular importancia en el di-
sefio de lagunas de estabilizacién, especificamente para
el disefio de los diques, impermeabilizacién del fondo y
movimiento de tierras en general.

4.4.4. De mayor importancia, sobre todo para ciuda-
des de gran tamafio y con proceso de tratamiento biol6gi-
co, son los estudios de tratabilidad, para una o varias de
las descargas de aguas residuales domésticas o indus-
triales que se admitan:

4.4.4.1. La finalidad de los estudios de tratabilidad bio-
I6gica es determinar en forma experimental el comporta-
miento de la biomasa que llevara a cabo el trabajo de bio-
degradacion de la materia organica, frente a diferentes
condiciones climéticas y de alimentacion. En algunas cir-
cunstancias se tratara de determinar el comportamiento
del proceso de tratamiento, frente a sustancias inhibido-
ras o téxicas. Los resultados mas importantes de estos
estudios son:

- las constantes cinéticas de biodegradacion y mortali-
dad de bacterias;

- los requisitos de energia (oxigeno) del proceso;

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

- las condiciones ambientales de disefio de los dife-
rentes procesos.

4.4.4.2. Estos estudios deben llevarse a cabo obliga-
toriamente para ciudades con una poblacién actual (refe-
rida a la fecha del estudio) mayor a 75000 habitantes y
otras de menor tamafio que el organismo competente con-
sidere de importancia por su posibilidad de crecimiento,
el uso inmediato de aguas del cuerpo receptor, la presen-
cia de descargas industriales, etc.

4.4.4.3. Los estudios de tratabilidad podran llevarse a
cabo en plantas a escala de laboratorio, con una capaci-
dad de alrededor de 40 I/d o plantas a escala piloto con
una capacidad de alrededor de 40-60 m*/d. El tipo, tama-
flo y secuencia de los estudios se determinaran de acuer-
do con las condiciones especificas del desecho.

4.4.4.4. Para el tratamiento con lodos activados, in-
cluidas las zanjas de oxidacion y lagunas aeradas se es-
tableceran por lo menos tres condiciones de operacion de
«edad de lodo» a fin de cubrir un intervalo de valores en-
tre las condiciones iniciales hasta el final de la operacién.
En estos estudios se efectuaran las mediciones y deter-
minaciones necesarias para validar los resultados con
balances adecuados de energia (oxigeno) y nutrientes

4.4.4.5. Para los filtros biologicos se estableceran por
lo menos tres condiciones de operacion de «carga orga-
nica volumétrica» para el mismo criterio anteriormente in-
dicado.

4.4.4.6. La tratabilidad para lagunas de estabilizacion
se efectuara en una laguna cercana, en caso de existir.
Se utilizard un modelo de temperatura apropiada para la
zona y se procesaran los datos meteoroldgicos de la es-
tacion mas cercana, para la simulacién de la temperatura.
Adicionalmente se determinara, en forma experimental,
el coeficiente de mortalidad de coliformes fecales y el fac-
tor correspondiente de correccién por temperatura.

4.4.4.7. Para desechos industriales se determinara el
tipo de tratabilidad biolégica o fisicoquimica que sea re-
querida de acuerdo con la naturaleza del desecho.
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4.4.4.8. Cuando se considere conveniente se realiza-
ran en forma adicional, estudios de tratabilidad inorgani-
ca para desarrollar criterios de disefio de otros procesos,
como por ejemplo:

- ensayos de sedimentacion en columnas, para el di-
sefio de sedimentadores primarios;

- ensayos de sedimentacion y espesamiento, para el
disefio de sedimentadores secundarios;

- ensayos de dosificacion quimica para el proceso de
neutralizacion;

- pruebas de jarras para tratamiento fisicoquimico; y

- ensayos de tratabilidad para varias concentraciones
de desechos peligrosos.

5. DISPOSICIONES ESPECIFICAS PARA DISENOS
DEFINITIVOS

5.1. ASPECTOS GENERALES

5.1.1. En el caso de ciudades con sistema de alcanta-
rillado combinado, el disefio del sistema de tratamiento
debera estar sujeto a un cuidadoso analisis para justificar
el dimensionamiento de los procesos de la planta para
condiciones por encima del promedio. El caudal de dise-
flo de las obras de llegada y tratamientos preliminares sera
el maximo horario calculado sin el aporte pluvial.

5.1.2. Se incluird un rebose antes del ingreso a la planta
para que funcione cuando el caudal sobrepase el caudal
maximo horario de disefio de la planta.

5.1.3. Para el disefio definitivo de la planta de trata-
miento se debera contar como minimo con la siguiente
informacion basica:

- levantamiento topogréfico detallado de la zona don-
de se ubicarén las unidades de tratamiento y de la zona
de descarga de los efluentes;

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

- datos geoldgicos y geotécnicos necesarios para el di-
sefio estructural de las unidades, incluido el nivel freatico;

- datos hidroldgicos del cuerpo receptor, incluido el ni-
vel maximo de inundacién para posibles obras de protec-
cion;

- datos climaticos de la zona; y

- disponibilidad y confiabilidad del servicio de energia
eléctrica.

5.1.4. El producto del disefio definitivo de una planta
de tratamiento de aguas residuales consistira de dos do-
cumentos:

- el estudio definitivo y el
- expediente técnico.

Estos documentos deberan presentarse teniendo en
consideracion que la contratacion de la ejecucion de las
obras deberd incluir la puesta en marcha de la planta de
tratamiento.

5.1.4.1. Los documentos a presentarse comprenden:

- memoria técnica del proyecto;

- la informacioén bésica sefialada en el numeral 5.1.3;

- Los resultados del estudio del cuerpo receptor;

- resultados de la caracterizacién de las aguas resi-
duales y de los ensayos de tratabilidad de ser necesarios;

- dimensionamiento de los procesos de tratamiento;

- resultados de la evaluacion de impacto ambiental;
y el

- manual de operacion y mantenimiento.

5.1.4.2. El expediente técnico debera contener:

- Planos a nivel de ejecucion de obra, dentro de los
cuales, sin caracter limitante deben incluirse:

» planimetria general de la obra, ubicacion de las uni-
dades de tratamiento;

o disefios hidraulicos y sanitarios de los procesos e
interconexiones entre procesos, los cuales comprenden
planos de planta, cortes, perfiles hidraulicos y demas de-
talles constructivos;

e planos estructurales, mecénicos, eléctricos y arqui-
tectonicos;

e planos de obras generales como obras de protec-
cién, caminos, arreglos interiores, laboratorios, vivienda
del operador, caseta de guardiania, cercos perimétricos,
etc.;

- memoria descriptiva.

- especificaciones técnicas

- andlisis de costos unitarios

- metrados y presupuestos

- férmulas de reajustes de precios

- documentos relacionados con los procesos de licita-
cion, adjudicacion, supervision, recepcién de obra y otros
que el organismo competente considere de importancia.

5.1.5. Los sistemas de tratamiento deben ubicarse en
un area suficientemente extensa y fuera de la influencia
de cauces sujetos a torrentes y avenidas, y en el caso de
no ser posible, se deberan proyectar obras de proteccion.
El area debera estar lo mas alejada posible de los centros
poblados, considerando las siguientes distancias:

- 500 m como minimo para tratamientos anaerobios;

- 200 m como minimo para lagunas facultativas;

- 100 m como minimo para sistemas con lagunas ae-
radas; y

- 100 m como minimo para lodos activados y filtros
percoladores.

Las distancias deben justificarse en el estudio de im-
pacto ambiental.

El proyecto debe considerar un area de proteccion al-
rededor del sistema de tratamiento, determinada en el es-
tudio de impacto ambiental.

El proyectista podra justificar distancias menores a las
recomendadas si se incluye en el disefio procesos de con-
trol de olores y de otras contingencias perjudiciales

5.1.6. A partir del item 5.2 en adelante se detallan los
criterios que se utilizaran para el dimensionamiento de
las unidades de tratamiento y estructuras complementa-
rias. Los valores que se incluyen son referenciales y es-
tan basados en el estado del arte de la tecnologia de tra-
tamiento de aguas residuales y podran ser modificadas
por el proyectista, previa presentacion, a la autoridad com-
petente, de la justificacion sustentatoria basada en inves-
tigaciones y el desarrollo tecnoldgico. Los resultados de
las investigaciones realizadas en el nivel local podran ser
incorporadas a la norma cuando ésta se actualice.

Asimismo, todo proyecto de plantas de tratamiento de
aguas residuales debera ser elaborado por un ingeniero
sanitario colegiado, quien asume la responsabilidad de la
puesta en marcha del sistema. El ingeniero responsable del
disefio no podréa delegar a terceros dicha responsabilidad.

En el Expediente Técnico del proyecto, se deben in-
cluir las especificaciones de calidad de los materiales de
construccion y otras especificaciones relativas a los pro-
cesos constructivos, acordes con las nhormas de disefio y
uso de los materiales estructurales del Reglamento Na-
cional.

La calidad de las tuberias y accesorios utilizados en la
instalacion de plantas de tratamiento, debera especificar-
se en concordancia con las normas técnicas peruanas
relativas a tuberias y accesorios.

5.2. OBRAS DE LLEGADA

5.2.1. Al conjunto de estructuras ubicadas entre el punto
de entrega del emisor y los procesos de tratamiento preli-
minar se le denomina estructuras de llegada. En términos
generales dichas estructuras deben dimensionarse para
el caudal maximo horario.

5.2.2. Se debera proyectar una estructura de recep-
cién del emisor que permita obtener velocidades adecua-
das y disipar energia en el caso de lineas de impulsion.

5.2.3. Inmediatamente después de la estructura de re-
cepcion se ubicaréa el dispositivo de desvio de la planta.
La existencia, tamafio y consideraciones de disefio de
estas estructuras se justificaran debidamente teniendo en
cuenta los procesos de la planta y el funcionamiento en
condiciones de mantenimiento correctivo de uno o varios
de los procesos. Para lagunas de estabilizacion se debe-
ran proyectar estas estructuras para los periodos de se-
cado y remocién de lodos.

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

5.3. TRATAMIENTO PRELIMINAR

Las unidades de tratamiento preliminar que se puede
utilizar en el tratamiento de aguas residuales municipales
son las cribas y los desarenadores.

5.3.1. CRIBAS

5.3.1.1. Las cribas deben utilizarse en toda planta de
tratamiento, aun en las méas simples.

5.3.1.2. Se disefiaran preferentemente cribas de lim-
pieza manual, salvo que la cantidad de material cribado
Justifique las de limpieza mecanizada.

5.3.1.3. El disefio de las cribas debe incluir:

- una plataforma de operacion y drenaje del material
cribado con barandas de seguridad;

- iluminacion para la operacion durante la noche;

- espacio suficiente para el almacenamiento temporal
del material cribado en condiciones sanitarias adecuadas;

- solucién técnica para la disposicion final del material
cribado; y

- las compuertas necesarias para poner fuera de fun-
cionamiento cualquiera de las unidades.

5.3.1.4. El disefio de los canales se efectuara para las
condiciones de caudal maximo horario, pudiendo consi-
derarse las siguientes alternativas:

- tres canales con cribas de igual dimensién, de los
cuales uno servira de by pass en caso de emergencia o
mantenimiento. En este caso dos de los tres canales ten-
dran la capacidad para conducir el maximo horario;

- dos canales con cribas, cada uno dimensionados para
el caudal maximo horario;

- para instalaciones pequefas puede utilizarse un ca-
nal con cribas con by pass para el caso de emergencia o
mantenimiento.

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

a) Se utilizaran barras de seccion rectangular de 5 a
15 mm de espesor de 30 a 75 mm de ancho. Las dimen-
siones dependen de la longitud de las barras y el meca-
nismo de limpieza.

b) El espaciamiento entre barras estara entre 20 y 50
mm. Para localidades con un sistema inadecuado de re-
coleccion de residuos soélidos se recomienda un espacia-
miento no mayor a 25 mm.

c) 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 tra-
vés de las barras limpias debe mantenerse entre 0,60 a
0,75 m/s (basado en caudal maximo horario). Las veloci-
dades deben verificarse para los caudales minimos, me-
dio y méaximo.

d) Determinada las dimensiones se procedera a cal-
cular la velocidad del canal antes de las barras, la misma
que debe mantenerse entre 0,30 y 0,60 m/s, siendo 0.45
m/s un valor cominmente utilizado.

e) En la determinacion del perfil hidraulico se calcula-
rd la pérdida de carga a través de las cribas para condi-
ciones de caudal maximo horario y 50% del area obstrui-
da. Se utilizara el valor mas desfavorable obtenido al apli-
car las correlaciones para el célculo de pérdida de carga.
El tirante de agua en el canal antes de las cribas y el bor-
de libre se comprobara para condiciones de caudal maxi-
mo horario y 50% del area de cribas obstruida.

f) El &ngulo de inclinacién de las barras de las cribas
de limpieza manual sera entre 45y 60 grados con respec-
to a la horizontal.

g) El célculo de la cantidad de material cribado se de-
terminara de acuerdo con la siguiente tabla.

Abertura(mm ) | Cantidad (litros de material

cribado I/m* de agua residual)

20 0,038
25 0,023
35 0,012

0,009

h) Para facilitar la instalacion y el mantenimiento de
las cribas de limpieza manual, las rejas seran instaladas
en guias laterales con perfiles metalicos en «U», descan-
sando en el fondo en un perfil «L» 0 sobre un tope forma-
do por una pequefia grada de concreto.

5.3.2. DESARENADORES

5.3.2.1. La inclusiéon de desarenadores es obligatoria
en las plantas que tienen sedimentadores y digestores.
Para sistemas de lagunas de estabilizacién el uso de de-
sarenadores es opcional.

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

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

5.3.2.4. El control de la velocidad para diferentes ti-
rantes de agua se efectuara con la instalacion de un ver-
tedero a la salida del desarenador. Este puede ser de tipo
proporcional (sutro), trapezoidal o un medidor de régimen
critico (Parshall o Palmer Bowlus). La velocidad debe com-
probarse para el caudal minimo, promedio y maximo.

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

5.3.2.6. Para desarenadores de limpieza manual se
deben incluir las facilidades necesarias (compuertas) para
poner fuera de funcionamiento cualquiera de las unida-
des. Las dimensiones de la parte destinada a la acumula-
cién de arena deben ser determinadas en funcién de la
cantidad prevista de material y la frecuencia de limpieza
deseada. La frecuencia minima de limpieza sera de una
vez por semana.

5.3.2.7. Los desarenadores de limpieza hidraulica no
son recomendables a menos que se disefien facilidades
adicionales para el secado de la arena (estanques o lagu-
nas).

5.3.2.8. Para el disefio de desarenadores de flujo heli-
coidal (o Geiger), los parametros de disefio seran debida-
mente justificados ante el organismo competente.

5.3.3. MEDIDOR Y REPARTIDOR DE CAUDAL

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

5.3.3.2. El medidor de caudal debe incluir un pozo de
registro para la instalacion de un limnigrafo. Este meca-
nismo debe estar instalado en una caseta con apropiadas
medidas de seguridad.

5.3.3.3. Las estructuras de reparticiéon de caudal de-
ben permitir la distribucion del caudal considerando todas
sus variaciones, en proporcion a la capacidad del proce-
so inicial de tratamiento para el caso del tratamiento con-
vencional y en proporcién a las areas de las unidades pri-
marias, en el caso de lagunas de estabilizacion. En gene-
ral estas facilidades no deben permitir la acumulacion de
arena.

5.3.3.4. Los repartidores pueden ser de los siguientes
tipos:

- camara de reparticion de entrada central y flujo as-
cendente, con vertedero circular o cuadrado e instalacion
de compuertas manuales, durante condiciones de mante-
nimiento correctivo.

- repartidor con tabiques en régimen critico, el mismo
que se ubicara en el canal.

- otros debidamente justificados ante el organismo com-
petente.
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5.3.3.5. Para las instalaciones antes indicadas el dise-
flo se efectuara para las condiciones de caudal maximo
horario, debiendo comprobarse su funcionamiento para
condiciones de caudal minimo al inicio de la operacion.

5.4. TRATAMIENTO PRIMARIO
5.4.1. Generalidades

5.4.1.1. El objetivo del tratamiento primario es la re-
mocion de sélidos organicos e inorganicos sedimentables,
para disminuir la carga en el tratamiento biol6gico. Los
sélidos removidos en el proceso tienen que ser procesa-
dos antes de su disposicion final.

5.4.1.2. Los procesos del tratamiento primario para las
aguas residuales pueden ser: tanques Imhoff, tanques de
sedimentacion y tanques de flotacion.

5.4.2. TANQUES IMHOFF

5.4.2.1. Son tanques de sedimentacion primaria en los
cuales se incorpora la digestion de lodos en un comparti-
miento localizado en la parte inferior.

5.4.2.2. Para el disefio de la zona de sedimentacion
se utilizara los siguientes criterios:

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

b) El periodo de retenciéon nominal sera de 1,5 a 2,5
horas. La profundidad sera el producto de la carga super-
ficial y el periodo de retencién.

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

d) En la arista central se dejara una abertura para el
paso de sélidos de 0,15 m a 0,20 m. Uno de los lados
debera prolongarse de modo que impida el paso de ga-
ses hacia el sedimentador; esta prolongacion debera te-
ner una proyeccion horizontal de 0,15 a 0,20 m.

e) El borde libre tendra un valor minimo de 0.30m.

f) Las estructuras de entrada y salida, asi como otros
parametros de disefio, seran los mismos que para los se-
dimentadores rectangulares convencionales.

5.4.2.3. Para el disefio del compartimiento de almace-
namiento y digestion de lodos (zona de digestion) se ten-
dra en cuenta los siguientes criterios:

a) El volumen lodos se determinaré considerando la re-
duccién de 50% de solidos volatiles, con una densidad de
1,05 kg/l y un contenido promedio de sélidos de 12,5% (al
peso). El compartimiento serd dimensionado para almace-
nar los lodos durante el proceso de digestion de acuerdo a
la temperatura. Se usaran los siguientes valores:

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

b) Alternativamente se determinara el volumen del com-
partimiento de lodos considerando un volumen de 70 li-
tros por habitante para la temperatura de 15°C. Para otras
temperaturas este volumen unitario se debe multiplicar por
un factor de capacidad relativa de acuerdo a los valores
de la siguiente tabla:

clinacion de 15 grados; a 30 grados; con respecto a la
horizontal.

5.4.2.4. Para el disefio de la superficie libre entre las
paredes del digestor y las del sedimentador (zona de es-
pumas) se seguiran los siguientes criterios:

a) El espaciamiento libre sera de 1,00 m como mini-
mo.

b) La superficie libre total sera por lo menos 30% de la
superficie total del tanque.

5.4.2.5. Las facilidades para la remocion de lodos
digeridos deben ser disefiadas en forma similar los se-
dimentadores primarios, considerando que los lodos son
retirados para secado en forma intermitente. Para el
efecto se deben tener en cuenta las siguientes reco-
mendaciones:

a) El diametro minimo de las tuberias de remocién de
lodos sera de 200 mm.

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

c) Para la remocion hidraulica del lodo se requiere por
lo menos una carga hidraulica de 1,80 m.

5.4.3. TANQUES DE SEDIMENTACION

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

5.4.3.2. Los tanques de sedimentacion mayores usa-
ran equipo mecanico para el barrido de lodos y transporte
a los procesos de tratamiento de lodos.

5.4.3.3. Los parametros de disefio del tanque de sedi-
mentacion primaria y sus eficiencias deben preferentemen-
te ser determinados experimentalmente. Cuando se dise-
flen tanques convencionales de sedimentacion primaria
sin datos experimentales se utilizaran los siguientes crite-
rios de disefio:

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

b) Los requisitos de area deben determinarse usando
cargas superficiales entre 24 y 60 m/d basado en el cau-
dal medio de disefio, lo cual equivale a una velocidad de
sedimentacion de 1,00 a 2,5 m/h.

c) El periodo de retencion nominal sera de 1,5 a 2,5
horas (recomendable < 2 horas), basado en el caudal maxi-
mo diario de disefio.

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

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

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

g) La eficiencia de remocion del proceso de sedimen-
tacion puede estimarse de acuerdo con la tabla siguiente:

PORCENTAJE DE REMOCION RECOMENDADO

TEMPERATURA(°C) | FACTOR DE CAPACIDAD RELATIVA
5 2,0
10 14
15 1,0
20 0,7
25 05

c) La altura maxima de lodos debera estar 0,50 m por
debajo del fondo del sedimentador.

d) El fondo del compartimiento tendra la forma de
un tronco de piramide, cuyas paredes tendran una in-

PERIODO DE DBO DBO
RETENCION 100 A 200mg/! 200 A 300mg/l
NOMINAL (HORAS)

DBO SS* DBO SS*
15 30 50 32 56
2,0 33 53 36 60
3,0 37 58 40 64
4, 40 60 42 66

SS* = s6lidos en suspension totales.

h) El volumen de lodos primarios debe calcularse para
el final del periodo de disefio (con el caudal medio) y eva-
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luarse para cada 5 afios de operacion. La remocion de
sélidos del proceso se obtendra de la siguiente tabla:

TIPO DE LODO PRIMARIO GRAVEDAD | CONCENTRACION DE

ESPECIFICA| SOLIDOS

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

i) El retiro de los lodos del sedimentador debe efec-
tuarse en forma ciclica e idealmente por gravedad. Don-
de no se disponga de carga hidraulica se debe retirar por
bombeo en forma ciclica. Para el lodo primario se reco-
mienda:

- bombas rotativas de desplazamiento positivo;
- bombas de diafragma;

- bombas de piston; y

- bombas centrifugas con impulsor abierto.

Para un adecuado funcionamiento de la planta, es re-
comendable instalar motores de velocidad variable e inte-
rruptores ciclicos que funcionen cada 0,5 a 4 horas. El
sistema de conduccion de lodos podra incluir, de ser ne-
cesario, un dispositivo para medir el caudal.

j) El volumen de la tolva de lodos debe ser verificado
para el almacenamiento de lodos de dos ciclos consecuti-
vos. La velocidad en la tuberia de salida del lodo primario
debe ser por lo menos 0,9 m/s.

5.4.3.4. El mecanismo de barrido de lodos de tanques
rectangulares tendra una velocidad entre 0,6 y 1,2 m/min.

5.4.3.5. Las caracteristicas de los tanques circulares
de sedimentacion seran los siguientes:

- profundidad: de 3a5m
- didmetro: de 3,6 a4,5m
- pendiente de fondo: de 6% a 16% (recomendable 8%).

5.4.3.6. El mecanismo de barrido de lodos de los tan-
ques circulares tendra una velocidad periférica tangencial
comprendida entre 1,5 y 2,4 m/min o una velocidad de
rotacion de 1 a 3 revoluciones por hora, siendo dos un
valor recomendable.

5.4.3.7. El sistema de entrada al tanque debe garanti-
zar la distribucion uniforme del liquido a través de la sec-
cion transversal y debe disefiarse en forma tal que se evi-
ten cortocircuitos.

5.4.3.8. La carga hidraulica en los vertederos de sali-
da sera de 125 a 500 m®/d por metro lineal (recomenda-
ble 250), basado en el caudal maximo diario de disefio

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

5.4.4. TANQUES DE FLOTACION

El proceso de flotacion se usa en aguas residuales para
remover particulas finas en suspension y de baja densi-
dad, usando el aire como agente de flotacion. Una vez
que los solidos han sido elevados a la superficie del liqui-
do, son removidos en una operacién de desnatado. El pro-
ceso requiere un mayor grado de mecanizacion que los
tanques convencionales de sedimentacion; su uso debe-
ré ser justificado ante el organismo competente.

5.5. TRATAMIENTO SECUNDARIO
5.5.1. GENERALIDADES

5.5.1.1. Para efectos de la presente norma de disefio
se consideraran como tratamiento secundario los proce-
sos bioldgicos con una eficiencia de remociéon de DBO
soluble mayor a 80%, pudiendo ser de biomasa en sus-
pensién o biomasa adherida, e incluye los siguientes sis-
temas: lagunas de estabilizacion, lodos activados (inclui-
das las zanjas de oxidacion y otras variantes), filtros bio-
l6gicos y mdédulos rotatorios de contacto.

5.5.1.2. La seleccién del tipo de tratamiento secunda-
rio, debera estar debidamente justificada en el estudio de
factibilidad.

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

5.5.1.4. Entre los métodos de tratamiento biol6gico con
biomasa adherida se preferiran aquellos que sean de fa-
cil operacion y que carezcan de equipos complicados o
de dificil reparacion. Entre ellos estan los filtros percola-
dores y los médulos rotatorios de contacto.

5.5.2. LAGUNAS DE ESTABILIZACION
5.5.2.1. ASPECTOS GENERALES

a) Las lagunas de estabilizacién son estanques dise-
flados para el tratamiento de aguas residuales mediante
procesos biol6gicos naturales de interaccién de la bioma-
sa (algas, bacterias, protozoarios, etc.) y la materia orga-
nica contenida en el agua residual.

b) El tratamiento por lagunas de estabilizacion se apli-
ca cuando la biomasa de las algas y los nutrientes que se
descargan con el efluente pueden ser asimilados por el
cuerpo receptor. El uso de este tipo de tratamiento se re-
comienda especialmente cuando se requiere un alto gra-
do de remocién de organismos patégenos

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

c) Para el tratamiento de aguas residuales domésti-
cas e industriales se consideraran Unicamente los siste-
mas de lagunas que tengas unidades anaerobias, aera-
das, facultativas y de maduracion, en las combinaciones
y nimero de unidades que se detallan en la presente nor-
ma.

d) No se considerardn como alternativa de tratamien-
to las lagunas de alta produccién de biomasa (conocidas
como lagunas aerobias o fotosintéticas), debido a que su
finalidad es maximizar la produccién de algas y no el tra-
tamiento del desecho liquido.

5.5.2.2. LAGUNAS ANAEROBIAS

a) Las lagunas anaerobias se emplean generalmente
como primera unidad de un sistema cuando la disponibili-
dad de terreno es limitada o para el tratamiento de aguas
residuales domésticas con altas concentraciones y dese-
chos industriales, en cuyo caso pueden darse varias uni-
dades anaerobias en serie. No es recomendable el uso
lagunas anaerobias para temperaturas menores de 15°C
y presencia de alto contenido de sulfatos en las aguas
residuales (mayor a 250 mg/l).

b) Debido a las altas cargas de disefio y a la reducida
eficiencia, es necesario el tratamiento adicional para al-
canzar el grado de tratamiento requerido. En el caso de
emplear lagunas facultativas secundarias su carga orga-
nica superficial no debe estar por encima de los valores
limite para lagunas facultativas. Por lo general el area de
las unidades en serie del sistema no debe ser uniforme.

c) En el dimensionamiento de lagunas anaerobias se
puede usar las siguientes recomendaciones para tempe-
raturas de 20°C:

- carga organica volumétrica de 100 a 300 g DBO/
(md.d);

- periodo de retencion nominal de 1 a 5 dias;

- profundidad entre 2,5y 5 m;

- 50% de eficiencia de remocién de DBO;

- carga superficial mayor de 1000 kg DBO/ha.dia.

d) Se debera disefiar un nimero minimo de dos uni-
dades en paralelo para permitir la operacién en una de
las unidades mientras se remueve el lodo de la otra.

e) La acumulacion de lodo se calculara con un aporte
no menor de 40 I/hab/afio. Se deberé indicar, en la me-
moria descriptiva y manual de operacion y mantenimien-
to, el periodo de limpieza asumido en el disefio. En nin-
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gun caso se debera permitir que el volumen de lodos acu-
mulado supere 50% del tirante de la laguna.

f) Para efectos del célculo de la reduccion bacteriana
se asumird una reduccion nula en lagunas anaerobias.

g) Deberé verificarse los valores de carga orgéanica vo-
lumétrica y carga superficial para las condiciones de ini-
cio de operacion y de limpieza de lodos de las lagunas.
Dichos valores deben estar comprendidos entre los reco-
mendados en el punto 3 de este articulo.

5.5.2.3. LAGUNAS AERADAS

a) Las lagunas aeradas se emplean generalmente
como primera unidad de un sistema de tratamiento en
donde la disponibilidad del terreno es limitada o para el
tratamiento de desechos domésticos con altas concentra-
ciones o desechos industriales cuyas aguas residuales
sean predominantemente organicas. El uso de las lagu-
nas aeradas en serie no es recomendable.

db) Se distinguen los siguientes tipos de lagunas ae-
radas:

- Lagunas aeradas de mezcla completa: las mismas
gque mantienen la biomasa en suspensién, con una alta
densidad de energia instalada (>15 W/m?®). Son conside-
radas como un proceso incipiente de lodos activados sin
separacion y recirculacion de lodos y la presencia de al-
gas no es aparente. En este tipo de lagunas la profundi-
dad varia entre 3y 5 my el periodo de retencién entre 2 y
7 dias. Para estas unidades es recomendable el uso de
aeradores de baja velocidad de rotacion. Este es el Gnico
caso de laguna aerada para el cual existe una metodolo-
gia de dimensionamiento.

- Lagunas aeradas facultativas: las cuales mantienen
la biomasa en suspensién parcial, con una densidad de
energia instalada menor que las anteriores (1 a 4 W/m3,
recomendable 2 W/m?). Este tipo de laguna presenta acu-
mulacion de lodos, observandose frecuentemente la apa-
ricién de burbujas de gas de gran tamafio en la superficie
por efecto de la digestién de lodos en el fondo. En este
tipo de lagunas los periodos de retencién varian entre 7 y
20 dias (variacion promedio entre 10 y 15 dias) y las pro-
fundidades son por lo menos 1,50 m. En climas calidos y
con buena insolacién se observa un apreciable crecimiento
de algas en la superficie de la laguna.

- Lagunas facultativas con agitacion mecéanica: se apli-
can exclusivamente a unidades sobrecargadas del tipo fa-
cultativo en climas calidos. Tienen una baja densidad de
energia instalada (del orden de 0,1 W/m?3), la misma que
sirve para vencer los efectos adversos de la estratificacion
termal, en ausencia del viento. Las condiciones de disefio
de estas unidades son las mismas que para lagunas facul-
tativas. El uso de los aeradores puede ser intermitente.

c) Los dos primeros tipos de lagunas aeradas antes
mencionados, pueden ser seguidas de lagunas facultati-
vas disefiadas con la finalidad de tratar el efluente de la
laguna primaria, asimilando una gran cantidad de sélidos
en suspension.

d) Para el disefio de lagunas aeradas de mezcla com-
pleta se observaran las siguientes recomendaciones:

- Los criterios de disefio para el proceso (coeficiente
cinético de degradacion, constante de autooxidacion y re-
quisitos de oxigeno para sintesis) deben idealmente ser
determinados a travées de experimentacion.

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

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

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

- Para la remocién de coliformes se usara el mismo
coeficiente de mortalidad neto que el especificado para

las lagunas facultativas. La calidad del efluente se deter-
minara para las condiciones del mes mas frio. Para el efec-
to podra determinarse el factor de dispersion por medio
de la siguiente relacion:

d =2881 x PR
L2

En donde:

PR es el periodo de retencién nominal expresado en
horas y L es la longitud entre la entrada y la salida en
metros.

En caso de utilizarse otra correlacion debera ser justi-
ficada ante la autoridad competente.

5.5.2.4. LAGUNAS FACULTATIVAS

a) Su ubicacion como unidad de tratamiento en un sis-
tema de lagunas puede ser:

- Como laguna Unica (caso de climas frios en los cua-
les la carga de disefio es tan baja que permite una ade-
cuada remocién de bacterias) o seguida de una laguna
secundaria o terciaria (normalmente referida como lagu-
na de maduracion), y

- Como una unidad secundaria después de lagunas
anaerobias o aeradas para procesar sus efluentes a un
grado mayor.

b) Los criterios de disefio referidos a temperaturas y
mortalidad de bacterias se deben determinar en forma ex-
perimental. Alternativamente y cuando no sea posible la
experimentacion, se podran usar los siguientes criterios:

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

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

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

- El coeficiente de mortalidad bacteriana (neto) sera
adoptado entre el intervalo de 0,6 a 1,0 (I/d) para 20°C.

c) La carga de disefio para lagunas facultativas se de-
termina con la siguiente expresion:

C,=250x1,057-%
En donde:

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

d) Alternativamente puede utilizarse otras correlacio-
nes que deberan ser justificadas ante la autoridad com-
petente.

e) El proyectista debera adoptar una carga de disefio
menor a la determinada anteriormente, si existen factores
como:

- la existencia de variaciones bruscas de temperatura,

- la forma de la laguna (las lagunas de forma alargada
son sensibles a variaciones y deben tener menores car-
gas),

- la existencia de desechos industriales,

- el tipo de sistema de alcantarillado, etc.

f) Para evitar el crecimiento de plantas acuéticas con
raices en el fondo, la profundidad de las lagunas debe ser
mayor de 1,5 m. Para el disefio de una laguna facultativa
primaria, el proyectista deberé proveer una altura adicio-
nal para la acumulacién de lodos entre periodos de lim-
pieza de 5 a 10 afios.

g) Para lagunas facultativas primarias se debe deter-
minar el volumen de lodo acumulado teniendo en cuenta
un 80% de remocion de soélidos en suspension en el efluen-
te, con una reduccion de 50% de sélidos volatiles por di-
gestién anaerobia, una densidad del lodo de 1,05 kg/l y
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un contenido de sélidos de 15% a 20% al peso. Con estos
datos se debe determinar la frecuencia de remocién del
lodo en la instalacion

h) Para el disefio de lagunas facultativas que reciben
el efluente de lagunas aeradas se deben tener en cuenta
las siguientes recomendaciones:

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

- la produccién de oxigeno por fotosintesis,

- la reaeracion superficial,

- la asimilacion de los sdlidos volatiles del afluente,

- la asimilacién de la DBO soluble,

- el consumo por solubilizacién de sélidos en la di-
gestién, y el consumo neto de oxigeno de los soélidos
anaerobios.

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

i) En el célculo de remocién de la materia organica
(DBO) se podra emplear cualquier metodologia debida-
mente sustentada, con indicacion de la forma en que se
determina la concentracion de DBO (total o soluble).

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

5.5.2.5. DISENO DE LAGUNAS PARA REMOCION DE
ORGANISMOS PATOGENOS

a) Las disposiciones que se detallan se aplican para
cualquier tipo de lagunas (en forma individual o para la-
gunas en serie), dado que la mortalidad bacteriana y re-
mocion de parasitos ocurre en todas las unidades y no
solamente en las lagunas de maduracion.

b) Con relacion a los parasitos de las aguas residua-
les, los nematodos intestinales se consideran como indi-
cadores, de modo que su remocién implica la remocién
de otros tipos de parasitos. Para una adecuada remocion
de nematodos intestinales en un sistema de laguna se
requiere un periodo de retencién nominal de 10 dias como
minimo en una de las unidades.

¢) La reduccion de bacterias en cualquier tipo de lagu-
nas debe, en lo posible, ser determinada en términos de
coliformes fecales, como indicadores. Para tal efecto, el
proyectista debe usar el modelo de flujo disperso con los
coeficientes de mortalidad netos para los diferentes tipos
de unidades. El uso del modelo de mezcla completa con
coeficientes globales de mortalidad no es aceptable para
el disefio de las lagunas en serie.

d) El factor de dispersién en el modelo de flujo disper-
so puede determinarse segun la forma de la laguna y el
valor de la temperatura.

El proyectista deberd justificar la correlacion empleada.

Los siguientes valores son referenciales para la rela-
cion largo/ancho:

Relacidén largo — ancho Factor de dispersién
1 1
2 0.50
4 0.25
8 0.12

e) El coeficiente de mortalidad neto puede ser corregi-
do con la siguiente relacion de dependencia de la tempe-
ratura.

K, =K, x 1,05 720
En donde:

K. es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatu-
ra del agua T promedio del mes mas frio, en °C

K,, €s el coeficiente de mortalidad neto a 20 °C.

5.5.2.6. Normas generales para el disefio de siste-
mas de lagunas

a) El periodo de disefio de la planta de tratamiento debe
estar comprendido entre 20 y 30 afios, con etapas de im-
plementacion de alrededor de 10 afios.

b) En la concepcién del proyecto se deben seguir las
siguientes consideraciones:

- El disefio debe concebirse por lo menos con dos uni-
dades en paralelo para permitir la operacion de una de
las unidades durante la limpieza.

- La conformacién de unidades, geometria, formay nu-
mero de celdas debe escogerse en funcion de la topogra-
fia del sitio, y en particular de un 6ptimo movimiento de
tierras, es decir de un adecuado balance entre el corte y
relleno para los diques.

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

- En general, el tipo de entrada debe ser lo mas simple
posible y no muy alejada del borde de los taludes, debien-
do proyectarse con descarga sobre la superficie.

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

- Antes de la salida de las lagunas primarias se reco-
mienda la instalacion de una pantalla para la retencién de
natas.

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

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

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

- No se recomienda el disefio de tuberias, vélvulas,
compuertas metdlicas de vaciado de las lagunas debido a
que se deterioran por la falta de uso. Para el vaciado de
las lagunas se recomienda la instalacion temporal de si-
fones u otro sistema alternativo de bajo costo.

¢) El borde libre recomendado para las lagunas de es-
tabilizacién es de 0,5 m. Para el caso en los cuales se
puede producir oleaje por la accién del viento se debera
calcular una mayor altura y disefiar la proteccion corres-
pondiente para evitar el proceso de erosion de los diques.

d) Se debe comprobar en el disefio el funcionamiento
de las lagunas para las siguientes condiciones especiales:

- Durante las condiciones de puesta en operacion ini-
cial, el balance hidrico de la laguna (afluente - evapora-
cioén - infiltracién > efluente) debe ser positivo durante los
primeros meses de funcionamiento.

- Durante los periodos de limpieza, la carga superficial
aplicada sobre las lagunas en operacion no debe exceder
la carga maxima correspondiente a las temperaturas del
periodo de limpieza.

e) Para el disefio de los diques se debe tener en cuen-
ta las siguientes disposiciones:

- Se debe efectuar el nimero de sondajes necesarios
para determinar el tipo de suelo y de los estratos a cortar-
se en el movimiento de tierras. En esta etapa se efectua-
ran las pruebas de mecéanica de suelos que se requieran
(se debe incluir la permeabilidad en el sitio) para un ade-
cuado disefio de los digues y formas de impermeabiliza-
cién. Para determinar el nUmero de calicatas se tendra en
consideracion la topografia y geologia del terreno, obser-
vandose como minimo las siguientes criterios:

- El nimero minimo de calicatas es de 4 por hectarea.

- Para los sistemas de varias celdas el nimero mini-
mo de calicatas estara determinado por el nimero de cor-
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tes de los ejes de los diques mas una perforacion en el
centro de cada unidad. Para terrenos de topografia acci-
dentada en los que se requieren cortes pronunciados se
incrementaran los sondajes cuando sean necesarios.

- Los diques deben disefiarse comprobando que no se
produzca volcamiento y que exista estabilidad en las con-
diciones més desfavorables de operacion, incluido un va-
ciado rapido y sismo.

- Se deben calcular las subpresiones en los lados ex-
teriores de los taludes para comprobar si la pendiente ex-
terior de los diques es adecuada y determinar la necesi-
dad de controles como: impermeabilizacion, recubrimien-
tos o filtros de drenaje.

- En general los taludes interiores de los diques deben
tener una inclinacién entre 1:1,5 y 1:2. Los taludes exte-
riores son menos inclinados, entre 1:2 y 1:3 (vertical: ho-
rizontal).

- De los datos de los sondajes se debe especificar el
tipo de material a usarse en la compactacion de los di-
ques y capa de impermeabilizacién, determinandose ade-
mas las canteras de los diferentes materiales que se re-
quieren.

- La diferencia de cotas del fondo de las lagunas y el
nivel freatico deberd determinarse considerando las res-
tricciones constructivas y de contaminacioén de las aguas
subterraneas de acuerdo a la vulnerabilidad del acuifero.

- Se debera disefiar, si fuera necesario, el sistema de
impermeabilizacion del fondo y taludes, debiendo justifi-
car la solucién adoptada.

_ f) Se deben considerar las siguientes instalaciones adi-
cionales:

- Casa del operador y almacén de materiales y herra-
mientas.

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

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

- Una estacién meteorolégica basica que permita la
medicion de la temperatura ambiental, direccion y veloci-
dad de viento, precipitacion y evaporacion.

- Para las lagunas aeradas se debe considerar la ilu-
minacion y asegurar el abastecimiento de energia en for-
ma continua. Para el efecto se debe estudiar la conve-
niencia de instalar un grupo electrégeno.

- El sistema de lagunas debe protegerse contra dafios
por efecto de la escorrentia, disefidandose cunetas de in-
tercepcion de aguas de lluvia en caso de que la topogra-
fia del terreno asi lo requiera.

- La planta debe contar con cerco perimétrico de pro-
teccion y letreros adecuados.

5.5.3. TRATAMIENTO CON LODOS ACTIVADOS
5.5.3.1. Aspectos generales

a) A continuacién se norman aspectos comunes tanto
del proceso convencional con lodos activados como de
todas sus variaciones.

b) Para efectos de las presentes normas se conside-
ran como opciones aquellas que tengan una eficiencia de
remocion de 75 a 95% de la DBO. Entre las posibles va-
riaciones se podra seleccionar la aeracion prolongada por
zanjas de oxidacion, en razon a su bajo costo. La selec-
cion del tipo de proceso se justificara mediante un estudio
técnico econémico, el que considerara por lo menos los
siguientes aspectos:

- calidad del efluente;

- requerimientos y costos de tratamientos prelimina-
res y primarios;

- requerimientos y costos de tanques de aeracion y
sedimentadores secundarios;

- requerimientos y costos del terreno para las instala-
ciones (incluye unidades de tratamiento de agua residual
y lodo, areas libres, etc.);

- costo del tratamiento de lodos, incluida la cantidad
de lodo generado en cada uno de los procesos;

- costo y vida util de los equipos de la planta;

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

- dificultad de la operacion y requerimiento de perso-
nal calificado.

c) Para el disefio de cualquier variante del proceso de
lodos activados, se tendran en consideracion las siguien-
tes disposiciones generales:

- Los criterios fundamentales del proceso como: edad
del lodo, requisitos de oxigeno, produccion de lodo, efi-
ciencia y densidad de la biomasa deben ser determina-
dos en forma experimental de acuerdo a lo indicado en el
articulo 4.4.4.

- En donde no sea requisito desarrollar estos estudios,
se podran usar criterios de disefio.

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

- El disefio del tanque de aeracion se efectla para las
condiciones de caudal medio. El proceso deberé estar en
capacidad de entregar la calidad establecida para el efluen-
te en las condiciones del mes mas frio.

d) Para el tanque de aeracion se comprobara los valo-
res de los siguientes parametros:

- periodo de retencion en horas;

- edad de lodos en dias;

- carga volumétrica en kg DBO/m3;

- remocion de DBO en %j;

- concentracion de sélidos en suspension volatiles en
el tanque de aeracién (SSVTA), en kg SSVTA/m3 (este
pardmetro también se conoce como sélidos en suspen-
sién volatiles del licor mezclado - SSVLM);

- carga de la masa en kg DBO/Kg SSVTA. dia;

- tasa de recirculacion o tasa de retorno en %.

e) En caso de no requerirse los ensayos de tratabilidad,
podran utilizarse los siguientes valores referenciales:

TIPO DE PROCESO | Periodo de | Edad del | Carga
Retencién | lodo Volumétrica
(h) (d) kg (DBO/m3.dia).
Convencional 4-8 4-15 0,3-0,6
Aeracion escalonada| 3 - 6 5-15 06-09
Alta carga 2-4 2-4 1,1-30
Aeracion prolongada | 16 — 48 20-60 02-03
Mezcla completa 3-5 5-15 08-2,0
Zanja de oxidacién | 20 - 36 30-40 0,2-03

~ Adicionalmente se debera tener en consideracion los
siguientes parametros:

TIPO DE Remocién|Concentracion | Cargade la | Tasa de

PROCESO [de DBO |[de SSTA masa kg DBO/ | recirculacion
(kg/m3) (kg SSVTA.dia)| (%)

Convencional|85-90 [1,5-3,0 0,20 - 0,40 25-50

Aeracion 85-95 [2,0-35 0,20-0,40 25-75

escalonada

Altacarga |75-90 (4,0-10 0,40 - 1,50 30-500

Aeracion 75-95 (3,0-6,0 0,05 - 0,50 75-300

prolongada

Mezcla 85-95 (3,0-6,0 0,20 - 0,60 25-100

completa

Zanja de 75-95 (3,0-6,0 0,05-0,15 75 - 300

oxidacion

NOTA: La seleccion de otro proceso deberd justificarse conve-
nientemente.

_f) Para la determinacion de la capacidad de oxigena-
cion del proceso se deberan tener en cuenta las siguien-
tes disposiciones:

- Los requisitos de oxigeno del proceso deben calcu-
larse para las condiciones de operacién de temperatura
promedio mensual mas alta y deben ser suficientes para
abastecer oxigeno para la sintesis de la materia organica
(remocién de DBO), para la respiracion endégena y para
la nitrificacion
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- Estos requisitos estan dados en condiciones de cam-
po y deben ser corregidos a condiciones estandar de cero
por ciento de saturacion, temperatura estandar de 20°C y
una atmoésfera de presion, con el uso de las siguientes
relaciones:

N, =N./F
F=axQT % (C, xB-Ci)/9.02
C,.=Cs(P-p)/ (760 - p)

p = exp (1,52673 + 0,07174 T - 0,000246 T 2)

P =760 exp (- E/ 8005)

Cg = 14,652-0,41022T+0,007991T?- 0,000077774 T3

En donde:

= requisitos de oxigeno en condiciones estanda-
res kg O2/d

requisitos de oxigeno en condiciones de cam-
po, kg O2/ d

factor de correccion

factor de correccidn que relaciona los coeficien-
tes de transferencia de oxigeno del desecho y
el agua. Su valor sera debidamente justificado
segun el tipo de aeracion. Generalmente este
valor se encuentra en el rango de 0,8 a 0,9.
factor de dependencia de temperatura cuyo va-
lor se toma como 1,02 para aire comprimido y
1,024 por aeracion mecénica.

concentracién de saturacion de oxigeno en
condiciones de campo (presion P y tempera-
tura T).

factor de correccion que relaciona las concen-
traciones de saturacion del desecho y el agua
(en condiciones de campo). Su valor sera debi-
damente justificado segun el tipo de sistema de
aeracion. Normalmente se asume un valor de
0,95 para la aeracién mecanica.

nivel de oxigeno en el tanque de aeracién. Nor-
malmente se asume entre 1y 2 mg/l. Bajo nin-
guna circunstancia de operacién se permitira un
nivel de oxigeno menor de 0,5 mgl/l.
concentracion de saturacién de oxigeno en con-
diciones al nivel del mar y temperatura T.
Presion atmosférica de campo (a la elevacion
del lugar), mm Hg.

= presion de vapor del agua a la temperatura T,
mm Hg.

Elevacion del sitio en metros sobre el nivel del
mar.
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- El uso de otras relaciones debe justificarse debida-
mente ante el organismo competente.

- La correccién a condiciones estandares para los sis-
temas de aeracion con aire comprimido sera similar a lo
anterior, pero ademas debe tener en cuenta las caracte-
risticas del difusor, el flujo de aire y las dimensiones del
tanque.

g) La seleccién del tipo de aereador debera justificar-
se debidamente técnica y econémicamente.

h) Para los sistemas de aeracién mecanica se obser-
varan las siguientes disposiciones:

- La capacidad instalada de energia para la aeracion
se determinara relacionando los requerimientos de oxi-
geno del proceso (kg O2/d) y el rendimiento del aerea-
dor seleccionado (kg O2/Kwh) ambos en condiciones es-
tandar, con la respectiva correccién por eficiencia en el
motor y reductor. El nimero de equipos de aeracion sera
como minimo dos y preferentemente de igual capacidad
teniendo en cuenta las capacidades de fabricacion es-
tandarizadas.

- El rendimiento de los aereadores debe determinarse
en un tanque con agua limpia y una densidad de energia
entre 30 y 50 W/m3. Los rendimientos deberan expresar-
se en kg O,/Kwh y en las siguientes condiciones:

e una atmosfera de presion;
e cero por ciento de saturacion;
e temperatura de 20 °C.

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

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

- El rotor de aeracion debe ser de acero inoxidable u
otro material resistente a la corrosiéon y aprobado por la
autoridad competente.

- La densidad de energia (W/m3) se determinara rela-
cionando la capacidad del equipo con el volumen de cada
tanque de aeracion. La densidad de energia debe permi-
tir una velocidad de circulacion del licor mezclado, de modo
que no se produzca la sedimentacion de solidos.

- La ubicacion de los aeradores debe ser tal que exista
una interaccion de sus areas de influencia.

i) Para sistemas con difusion de aire comprimido se
procedera en forma similar, pero teniendo 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 estandares;

- la localizacién del difusor respecto a la profundidad
del liquido, y el ancho del tanque

- altura sobre el nivel del mar.

La potencia requerida se determinara consideran-
do la carga sobre el difusor méas la pérdida de carga
por el flujo del aire a través de las tuberias y acceso-
rios. La capacidad de disefio sera 1,2 veces la capaci-
dad nominal.

5.5.3.2. Sedimentador Secundario

a) Los criterios de disefio para los sedimentadores se-
cundarios deben determinarse experimentalmente.

b) En ausencia de pruebas de sedimentacion, se debe
tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- el disefio se debe efectuar para caudales maximos
horarios;

- para todas las variaciones del proceso de lodos acti-
vados (excluyendo aeracién prolongada) se recomienda
los siguientes parametros:

TIPO DE CARGA DE CARGA PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO | SUPERFICIE kg/m2.h (m)
mé/m2.d
Media| Max. | Media | Max.
Sedimentacion a
continuacion de
lodos activados
(excluida la
aeracion
prolongada) 16-32| 40-48|3,0-6,0| 9,0 3,5-5
Sedimentacion a
continuacion de
aeracion
prolongada 8-16 | 24-32|1,0-5,0] 7,0 3,5-5

Las cargas hidraulicas anteriormente indicadas estan
basadas en el caudal del agua residual sin considerar la
recirculacion, puesto que la misma es retirada del fondo
al mismo tiempo y no tiene influencia en la velocidad as-
censional del sedimentador.

c) Para decantadores secundarios circulares se de-
ben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Los decantadores con capacidades de hasta 300 m®
pueden ser disefiados sin mecanismo de barrido de lo-
dos, debiendo ser de tipo cénico o piramidal, con una in-
clinacién minima de las paredes de la tolva de 60 grados
(tipo Dormund). Para estos casos la remocion de lodos
debe ser hecha a través de tuberias con un didmetro mi-
nimo de 200 mm.

- Los decantadores circulares con mecanismo de ba-
rrido de lodos deben disefiarse con una tolva central para
acumulacion de lodos de por lo menos 0,6 m de diametro
y profundidad méaxima de 4 m. Las paredes de la tolva
deben tener una inclinacioén de por lo menos 60 grados.
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- El fondo de los decantadores circulares debe tener
una inclinacion de alrededor de 1:12 (vertical: horizontal).

- El diametro de la zona de entrada en el centro del
tanque debe ser aproximadamente 15 a 20% del diame-
tro del decantador. Las paredes del pozo de ingreso no
deben profundizarse mas de 1 m por debajo de la super-
ficie para evitar el arrastre de los lodos.

- La velocidad periférica del barredor de lodos debe
estar comprendida entre 1,5 a 2,5 m/min y no mayor de 3
revoluciones por hora.

d) Los decantadores secundarios rectangulares seran
la segunda opcion después de los circulares. Para estos
casos se debe tener en cuenta las siguientes recomenda-
ciones:

- La relacién largo/ancho debe ser 4/1 como minimo.

- La relacion ancho/profundidad debe estar compren-
didaentre 1y 2.

- Para las instalaciones pequefias (hasta 300 m3) se
podra disefiar sedimentadores rectangulares sin mecanis-
mos de barrido de lodos, en cuyo caso se disefiaran pira-
mides invertidas con angulos minimos de 60&deg; res-
pecto a la horizontal.

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

f) Para facilitar el retorno de lodos, se deben tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:

- Para decantadores circulares, el retorno del lodo sera
continuo y se podra usar bombas centrifugas o de des-
plazamiento positivo. La capacidad instalada de la esta-
cién de bombeo de lodos de retorno sera por lo menos
100% por encima de la capacidad operativa. La capaci-
dad de bombeo sera suficientemente flexible (con moto-
res de velocidad variable o nimero de bombas) de modo
gue se pueda operar la planta en todas las condiciones a
lo largo de la vida de la planta.

- Para decantadores rectangulares con mecanismo de
barrido de movimiento longitudinal, se considerara la re-
mocion de lodos en forma intermitente, entre periodos de
viajes del mecanismo.

- El lodo de retorno debe ser bombeado a una camara
de reparticién con compuertas manuales y vertederos para
separar el lodo de exceso.

- Alternativamente se puede controlar el proceso des-
cargando el lodo de exceso directamente del tanque de
aeracion, usando la edad de lodo como parametro de con-
trol. Por ejemplo si la edad del lodo es de 20 dias, se de-
beréd desechar 1/20 del volumen del tanque de aeracién
cada dia. Esta es la Unica forma de operacion en el caso
de zanjas de oxidacién con sedimentador incorporado. En
este caso el licor mezclado debe ser retirado en forma
intermitente (de 6 a 8 retiros) a un tanque de concentra-
cién (en el caso de zanja de oxidacion) o a un espesador,
en el caso de otros sistemas de baja edad del lodo.

5.5.3.3. Zanjas de oxidacién

a) Las zanjas de oxidacion son adecuadas para pe-
gquefas y grandes comunidades y constituyen una forma
especial de aeracion prolongada con bajos costos de ins-
talacion por cuanto no es necesario el uso de decanta-
cién primaria y el lodo estabilizado en el proceso puede
ser desaguado directamente en lechos de secado. Este
tipo de tratamiento es ademas de simple operacién y ca-
paz de absorber variaciones bruscas de carga.

b) Los criterios de disefio para las zanjas de oxidacion
son los mismos que se ha enunciado en el capitulo ante-
rior (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 recomenda-
ciones adicionales propias de este proceso.

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

- La forma de la zanja convencional es ovalada, con
un simple tabique de nivel soportante en la mitad. Para
una adecuada distribucion de las lineas de flujo, se reco-
mienda la instalacién de por lo menos dos tabiques semi-

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

- La entrada puede ser un simple tubo con descarga
libre, localizado preferiblemente antes del rotor. Si se tie-
ne mas de dos zanjas se debera considerar una caja de
reparticion de caudales.

- El rotor horizontal a seleccionarse debe ser de tal
caracteristica 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 de 1.50 m
para una adecuada transferencia de momento. No es ne-
cesario la profundizacion del canal debajo de la zona de
aeracion

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

- La determinacion de las caracteristicas del rotor como
diametro, longitud, velocidad de rotacién y profundidad de
inmersién, debe efectuarse de modo que se puedan su-
ministrar los requisitos de oxigeno al proceso en todas
las condiciones operativas posibles. Para el efecto se debe
disponer de las curvas caracteristicas del rendimiento del
modelo considerado en condiciones estandar. Los rendi-
mientos estandares de rotores horizontales son del orden
de 1,8 a 2,8 kg O2/Kwh.

- El procedimiento normal es disefiar primero el verte-
dero de salida de la zanja, el mismo que puede ser de
altura fija o regulable y determinar el intervalo de inmer-
siones del rotor para las diferentes condiciones de opera-
cion.

- Para instalaciones de hasta 20 I/s se puede conside-
rar el uso de zanjas de operacion intermitente, sin sedi-
mentadores secundarios. En este caso se debe proveer
almacenamiento del desecho por un periodo de hasta 2
horas, ya sea en el interceptor o en una zanja accesoria.

- El conjunto motor-reductor debe ser escogido de tal
manera que la velocidad de rotacion sea entre 60 y 110
RPM vy que la velocidad periférica del rotor sea alrededor
de 2,5 m/s.

d) Para poblaciones mayores de 10000 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 aereadores
tienen la caracteristica de transferir a la masa liquida en
forma eficiente de modo que imparten una velocidad ade-
cuada y un flujo de tipo helicoidal. Para este caso se de-
ben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- La profundidad de la zanja serd de 5 m y el ancho de
10 m como maximo. La densidad de energia deberéa ser
superior a 10 W/m3

- Los reactores pueden tener formas variadas, siem-
pre que se localicen los aeradores en los extremos y en
forma tangencial a los tabiques de separacion. Se dan
como guia los siguientes anchos y profundidades de los
canales:

Habitantes Equivalentes | Ancho (m) | Profundidad (m)
10000 5.00 1.50
25000 6.25 2.00
50000 8.00 3.50
75000 8.00 4.00
100000 9.00 4.50
200000 10.00 5.00

_Con relacion a la forma de los canales se dan las si-
guientes recomendaciones:

- la profundidad del canal debe ser entre 0,8 y 1,4 ve-
ces el diametro del rotor seleccionado;

- el ancho de los canales debe ser entre 2y 3 veces el
diametro del rotor seleccionado;

- la longitud desarrollada del canal no debe sobrepa-
sar 250 m;

Para los aereadores de eje vertical se dan las siguien-
tes recomendaciones:
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- La velocidad de rotacion para los aereadores peque-
fios debe ser de 36 a 40 RPM y para los aereadores gran-
des de 25 a 40 RPM.

- La distancia entre el fin del tabique divisorio y los
extremos de las paletas del rotor debe ser alrededor de
1,5% del diametro total del rotor (incluidas las paletas).

- La profundidad de inmersién del rotor debe ser de
0,15 a 0,20 m.

- La densidad de energia en la zona de mezcla total
debe ser de 20 a 60 W/m?.

Se pueden considerar zanjas de oxidacion de funcio-
namiento continuo con zonas de denitrificacién antes de
una zona de aeracion. Para el efecto hay que considerar
los siguientes aspectos:

- En el disefio de sedimentadores secundarios, para
zanjas con denitrificacién se debe asegurar un rapido re-
tiro del lodo, para impedir la flotacién del mismo.

- El vertedero de salida debe estar localizado al final
de la zona de denitrificacion.

5.5.4. FILTROS PERCOLADORES

5.5.4.1. Los filtros percoladores deberan disefiarse de
modo que se reduzca al minimo la utilizacion de equipo
mecanico. Para ello se preferira las siguientes opciones:
lechos de piedra, distribucién del efluente primario (trata-
do en tanques Imhoff) por medio de boquillas o mecanis-
mos de brazo giratorios autopropulsados, sedimentado-
res secundarios sin mecanismos de barrido (con tolvas
de lodos) y retorno del lodo secundario al tratamiento pri-
mario.

5.5.4.2. El tratamiento previo a los filtros percoladores
serd: cribas, desarenadores y sedimentacion primaria.

5.5.4.3. Los filtros podran ser de alta o baja carga, para
lo cual se tendran en consideracion los siguientes para-
metros de disefio:

PARAMETRO TIPO DE CARGA
BAJA ALTA
Carga hidraulica, m¥m?/d 1,00- 4,00 | 8,00 - 40,00
Carga orgénica, kg DBO/m®/d 0,08-0,40 | 0,40-4,80
Profundidad (lecho de piedra), m 1,50-3,00 | 1,00-2,00
(medio pléstico), m Hasta 12m. | 1,00 - 2,00
Raz6n de recirculacion 0

5.5.4.4. En los filtros de baja carga la dosificacion debe
efectuarse por medio de sifones, con un intervalo de 5
minutos. Para los filtros de alta carga la dosificacion es
continua por efecto de la recirculacion y en caso de usar-
se sifones, el intervalo de dosificacion sera inferior de 15
segundos.

5.5.4.5. Se utilizara cualquier sistema de distribucion
que garantice la reparticién uniforme del efluente primario
sobre la superficie del medio de contacto.

5.5.4.6. Cuando se usen boquillas fijas, se las ubicara
en los vértices de triangulos equilateros que cubran toda
la superficie del filtro. ElI dimensionamiento de las tube-
rias dependera de la distribucién, la que puede ser inter-
mitente o continua.

5.5.4.7. Se permitira cualquier medio de contacto que
promueva el desarrollo de la mayor cantidad de biopeli-
culay que permita la libre circulacion del liquido y del aire,
sin producir obstrucciones. Cuando se utilicen piedras
pequefias, el tamafio minimo sera de 25 mm y el maximo
de 75 mm. Para piedras grandes, su tamafio oscilara en-
tre 10y 12 cm.

5.5.4.8. 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 tra-
vés del lecho de contacto.

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

- proveer un soporte fisico al medio de contacto;

- recolectar el liquido, para lo cual el fondo debe tener
una pendiente entre 1y 2%;

- permitir una recirculacién adecuada de aire.

5.5.4.10. El sistema de drenaje debera cumplir con las
siguientes recomendaciones:

- Los canales de recoleccion de agua deberan trabajar
con un tirante maximo de 50% con relacién a su maxima

capacidad de conduccién, y para tirantes minimos debera
asegurar velocidades de arrastre.

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

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

- El falso fondo del sistema de drenaje tendra un area
de orificios no menor a 15% del area total del filtro.

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

5.5.4.11. Se deben disefiar instalaciones de sedimen-
tacion secundaria. El proposito de estas unidades es se-
parar la biomasa en exceso producida en el filtro. El dise-
fo podra ser similar al de los sedimentadores primarios
con la condicion de que la carga de disefio se base en el
flujo de la planta mas el flujo de recirculaciéon. La carga
superficial no debe exceder de 48 m®¥/m?/d basada en el
caudal maximo.

5.5.5. SISTEMAS BIOLOGICOS ROTATIVOS DE
CONTACTO

5.5.5.1. Son unidades que tienen un medio de contac-
to colocado en médulos discos o médulos cilindricos que
rotan alrededor de su eje. Los mddulos discos o cilindri-
cos generalmente estan sumergidos hasta 40% de su dia-
metro, de modo que al rotar permiten que la biopelicula
se ponga en contacto alternadamente con el efluente pri-
mario y con el aire. Las condiciones de aplicacion de este
proceso son similares a las de los filtros bioldgicos en lo
que se refiere a eficiencia

5.5.5.2. Necesariamente el tratamiento previo a los sis-
temas biol6gicos de contacto sera: cribas, desarenado-
res y sedimentador primario.

5.5.5.3. Los mddulos rotatorios pueden tener los si-
guientes medios de contacto:

- discos de madera, material plastico o metal ubicados
en forma paralela de modo que provean una alta superfi-
cie de contacto para el desarrollo de la biopelicula;

- mallas cilindricas rellenas de material liviano

5.5.5.4. Para el disefio de estas unidades se observa-
ra las siguientes recomendaciones:

- carga hidraulica entre 0.03 y 0.16 m3/m2/d.

- la velocidad periférica de rotacion para aguas residua-
les municipales debe mantenerse alrededor de 0.3 m/s.

- el volumen minimo de las unidades deben ser de 4,88
litros por cada m2 de superficie de medio de contacto.

- para médulos en serie se utilizard un minimo de cua-
tro unidades.

5.5.5.5. El efluente de estos sistemas debe tratarse en
un sedimentador secundario para separar la biomasa pro-
veniente del reactor bioldgico. Los criterios de disefio de
esta unidad son similares a los del sedimentador secun-
dario de filtros biolégicos.

5.6. OTROS TIPOS DE TRATAMIENTO
5.6.1. Aplicacion sobre el terreno y reuso agricola

5.6.1.1. La aplicacion en el terreno de aguas residua-
les pretratadas es un tipo de tratamiento que puede o no
producir un efluente final. Si existe reuso agricola se de-
berd cumplir con los requisitos de la legislacion vigente.

5.6.1.2. El estudio de factibilidad de estos sistemas
debe incluir los aspectos agricola y de suelos consideran-
do por lo menos lo siguiente:

- evaluacion de suelos: problemas de salinidad, infil-
tracion, drenaje, aguas subterraneas, etc.;

- evaluacion de la calidad del agua: posibles proble-
mas de toxicidad, tolerancia de cultivos, etc.;

- tipos de cultivos, formas de irrigacion, necesidades
de almacenamiento, obras de infraestructura, costos y ren-
tabilidad.

5.6.1.3. Los tres principales procesos de aplicacion en
el terreno son: riego a tasa lenta, infiltracion rapida y flujo
superficial.
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5.6.1.4. Para sistemas de riego de tasa lenta se sugie-
ren los siguientes parametros de disefio:

a) Se escogeran suelos que tengan un buen drenaje y
una permeabilidad no mayor de 5 cm/d.

b) Pendiente del terreno: para cultivos 20% como maxi-
mo y para bosques hasta 40%.

c) Profundidad de la napa freatica: minimo 1,5 my pre-
feriblemente méas de 3 m.

d) Pretratamiento requerido: segin los lineamientos
del numeral anterior.

e) Requisitos de almacenamiento: se debe analizar cui-
dadosamente efectuando un balance hidrico. Las varia-
bles a considerarse son por lo menos:

- capacidad de infiltracion

- régimen de lluvias

- tipo de suelo y de cultivo

- evapotranspiracién y evaporacion

- carga hidraulica aplicable

- periodos de descanso

- tratamiento adicional que se produce en el almace-
namiento.

f) La carga de nitrégeno se comprobara de modo que
al efectuar el balance hidrico, la concentracion calculada
de nitratos en las aguas subterraneas sea inferior de 10
mg/l (como nitr6geno).

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

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

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

5.6.1.5. Para los sistemas de infiltracion rapida se re-
comiendan los siguientes parametros:

a) Se requieren suelos capaces de infiltrar de 10 a 60
cm/d, como arena, limos arenosos, arenas limosas y gra-
va fina. Se requiere también un adecuado conocimiento
de las variaciones del nivel freético.

b) El pretratamiento requerido es primario como mini-
mo.

c) La capa freatica debe estar entre 3 y 4,5 m de pro-
fundidad como minimo.

d) La carga hidraulica puede variar entre 2 y 10 cm
por semana, dependiendo de varios factores.

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

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

5.6.1.6. Para los sistemas de flujo superficial se reco-
miendan los siguientes parametros:

a) Se requieren suelos arcillosos de baja permeabi-
lidad.

b) La pendiente del terreno debe estar entre 2 y 8%
(preferiblemente 6%). Se requiere una superficie unifor-
me sin quebradas o cauces naturales, de modo que las
aguas residuales puedan distribuirse en una capa de es-
pesor uniforme en toda el area de aplicacion. La superfi-
cie debera cubrirse con pasto o cualquier otro tipo de ve-
getacion similar que sea resistente a las condiciones de
inundacién y que provea un ambiente adecuado para el
desarrollo de bacterias.

¢) El nivel freatico debe estar 0,6 m por debajo como
minimo, para permitir una adecuada aeracion de la zona
de raices.

d) El pretratamiento requerido es primario como mini-
mo.

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

El sistema de aplicacion debe ser intermitente, con una
relacion de 2:1 entre los periodos de descanso y de apli-
cacion. Antes del corte o utilizacion de la vegetacion para
alimento de animales se debe permitir un periodo de des-
canso de 2 semanas como minimo.

5.6.2. FILTROS INTERMITENTES DE ARENA

5.6.2.1. Son unidades utilizadas para la remocion de
sélidos, DBO y algunos tipos de microorganismos.

5.6.2.2. En caso de utilizarse este proceso, se deben
tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) Pretratamiento: primario como minimo y recomen-
dable secundario.

b) Carga hidraulica: de 0,08 a 0,2 m*/m?/d para efluen-
te primario y de 0,2 a 0,4 m*¥m?d para efluente secunda-
rio.

c¢) Lecho filtrante: material granular lavado con menos
1% por peso de materia organica. La arena tendré un ta-
maho efectivo de 0,35 a 1,0 mm y un coeficiente de uni-
formidad menor que 4 (preferiblemente 3,5). La profundi-
dad del lecho podra variar entre 0,60 y 0,90 m.

d) El sistema de drenaje consiste en tubos con juntas
abiertas o con perforaciones y un tubo de ventilacién al
extremo aguas arriba. La pendiente de los tubos sera de
0,5y 1%. Bajo las tuberias se colocara un lecho de sopor-
te constituido por grava o piedra triturada de 0,6 a 3,8 cm
de diametro.

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

f) El afluente debe dosificarse con una frecuencia mi-
nima de 2 veces al dia, inundando el filtro hasta 5 cm de
profundidad.

g) El nimero minimo de unidades es dos. Para opera-
cion continua, una de las unidades debe ser capaz de tra-
tar todo el caudal, mientras la otra unidad esta en mante-
nimiento o alternativamente se debe proveer almacena-
miento del desecho durante el periodo de mantenimiento.

5.6.3. TRATAMIENTOS ANAEROBIOS DE FLUJO DE
ASCENDENTE

5.6.3.1. El tratamiento anaerobio de flujo ascendente
es una modificacién del proceso de contacto anaerobio
desarrollado hace varias décadas y consiste en un reac-
tor en el cual el efluente es introducido a través de un
sistema de distribucion localizado en el fondo y que fluye
hacia arriba atravesando un medio de contacto anaero-
bio. En la parte superior existe una zona de separacion de
fase liquida y gaseosa y el efluente clarificado sale por la
parte superior. Los tiempos de permanencia de estos pro-
cesos son relativamente cortos. Existen basicamente di-
versos tipos de reactores, los mas usuales son:

a) El de lecho fluidizado, en el cual el medio de con-
tacto es un material granular (normalmente arena). El
efluente se aplica en el fondo a una tasa controlada (ge-
neralmente se requiere de recirculacién) para producir la
fluidizacién del medio de contacto y la biomasa se desa-
rrolla alrededor de los granos del medio.

b) El reactor de flujo ascendente con manto de lodos
(conocido como RAFA o UASB por las siglas en inglés) en
el cual el desecho fluye en forma ascendente a través de
una zona de manto de lodos.

5.6.3.2. Para determinar las condiciones de aplicacion
se requiere analizar las ventajas y desventajas del proce-
so0. Las principales ventajas del proceso son:

- eliminacién del proceso de sedimentacion;

- relativamente corto periodo de retencion;

- produccion de biogas; y

- aplicabilidad a desechos de alta concentracion.

- Las principales desventajas del proceso son:

- control operacional especializado y de alto costo;

- muy limitada remocién de bacterias y aparentemente
nula remocion de parasitos;

- sensibilidad de los sistemas anaerobios a cambios
bruscos de carga y temperatura;

- dificil aplicacion del proceso a desechos de baja con-
centracion;

- problemas operativos que implican la necesidad de
operacion calificada para el control del proceso;

- deterioro de la estructura por efecto de la corrosion;

- necesidad de tratamiento posterior, principalmente
porque el proceso transforma el nitrégeno organico a amo-
niaco, lo cual impone una demanda de oxigeno adicional
y presenta la posibilidad de toxicidad;
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- insuficiente informacién para aguas residuales de baja
carga.

Luego de un analisis realista de gran cantidad de in-
formacion sobre el proceso se establecen las siguientes
condiciones de aplicacion:

a) La practica de estos procesos en el tratamiento de
aguas residuales de ciudades de varios tamafios no tiene
un historial suficientemente largo como para considerar-
los como una tecnologia establecida. La variante de le-
chos fluidizados presenta menor experiencia que la va-
riante de flujo ascendente con manto de lodos.

b) Sin embargo, el uso de los mismos para el trata-
miento de desechos industriales concentrados parece
aceptable actualmente.

c¢) Previo al disefio definitivo es recomendable que los
criterios de disefio sean determinados experimentalmen-
te mediante el uso de plantas piloto.

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

5.6.3.4. Para orientar el disefio de reactores anaero-
bios de flujo ascendente se dan los siguientes parame-
tros referenciales:

a) El tratamiento previo debe ser cribas y desarena-
dores.
b) Cargas del disefio.

- 1,5 a 2,0 kg DQO / (mé.dia) para aguas residuales
domésticas.

- 15 a 20 kg DQO / (m3.dia) para desechos organicos
concentrados (desechos industriales).

¢) Sedimentador

- Carga superficial 1,2 a 1,5 m¥(m2.h), calculada en
base al caudal medio.

Altura:

- 1,5 m para aguas residuales domésticas.
- 1,5a 2,0 m para desechos de alta carga organica.

Inclinacién de paredes: 50 a 60 &deg;

- Deflectores de gas: en la arista central de los sedi-
mentadores se dejara una abertura para el paso de soli-
dos de 0,15 a 0,20 m uno de los lados debera prolongarse
de modo que impida el paso de gases hacia el sedimenta-
dor; esta prolongacion debera tener una proyeccion hori-
zontal de 0,15 a 0,20 m.

- Velocidad de paso por las aberturas:

3 m®/(m?2.h) para desechos de alta carga orgéanica, cal-
culado en base al caudal maximo horario.

5 m3/(m?2.h) para aguas residuales domésticas, calcu-
lado en base al caudal maximo horario.

d) Reactor anaerobio

- Velocidad ascencional: 1,0 m3(m2.h), calculado en
base al caudal méximo horario.
- Altura del reactor:

5 a 7 m para desechos de alta carga organica
3 a5 m para aguas residuales domésticas.

e) Sistema de alimentacion:

Se debera lograr una distribucion uniforme del agua
residual en el fondo del reactor. Para tal efecto debera
proveerse de una cantidad minima de puntos de alimen-
tacion:

- 2 a 5 m2/punto de alimentacion, para efluentes de
alta carga orgéanica.

- 0,5 a 2 m%punto de alimentacion, para aguas resi-
duales domésticas.
Las tuberias de alimentacion deben estar a una altura de
0,20 m sobre la base del reactor.

f) Colectores de gas

En la parte superior del sistema debe existir un area
para liberar el gas producido. Esta area podré estar loca-
lizada alrededor del sedimentador en la direccién trans-
versal o longitudinal. La velocidad del gas en esta area
debe ser lo suficientemente alta para evitar la acumula-
cién de espumas y la turbulencia excesiva que provoque
el arrastre de sélidos.

La velocidad de salida del gas se encontrara entre los
siguientes valores:

- 3 a 5 m® de gas/(m2.h), para desechos de alta carga
organica.

- 1 m3 de gas/(m2.h), para aguas residuales domés-
ticas.

De no lograrse estas velocidades se debera proveer al
reactor de sistemas de dispersion y retiro de espumas.

g) La altura total del reactor anaerobio (RAFA) de flujo
ascendente sera la suma de la altura del sedimentador, la
altura del reactor anaerobio y un borde libre.

h) Volumen del RAFA: para aguas residuales domésti-
cas se recomienda disefiar un sistema modular con uni-
dades en paralelo. Se recomienda mddulos con un volu-
men maximo de 400 mé. En ningln caso debera proyec-
tarse mddulos de méas de 1500 m? para favorecer la ope-
racion y mantenimiento de los mismos.

5.6.3.5. Para el disefio de estas unidades el proyectis-
ta deberd justificar la determinacion de valores para los
siguientes aspectos:

a) Eficiencias de remocion de la materia organica, de
coliformes y nematodos intestinales.

b) La cantidad de lodo biolégico producido y la forma
de disposicion final.

c) Distribucién uniforme de la descarga.

d) La cantidad de gas producida y los dispositivos para
control y manejo.

e) Los requisitos minimos de postratamiento.

f) Para este tipo de proceso se debera presentar el
manual de operacién y mantenimiento, con indicacion de
los parametros de control del proceso, el dimensionamien-
to del personal y las calificaciones minimas del personal
de operacién y mantenimiento.

5.7. DESINFECCION

5.7.1. La reduccion de bacterias se efectuara a través
de procesos de tratamiento. Solamente en el caso que el
cuerpo receptor demande una alta calidad bacteriologica,
se considerara la desinfeccion de efluentes secundarios
o terciarios, en forma intermitente o continua. La desin-
feccion de desechos crudos o efluentes primarios no se
considera una opcién técnicamente aceptable.

5.7.2. Para el disefio de instalaciones de cloracién el
proyectista debera sustentar los diferentes aspectos:

- la dosis de cloro;

- el tiempo de contacto y el disefio de la correspon-
diente camara;

- los detalles de las instalaciones de dosificacion, in-
yeccion, almacenamiento y dispositivos de seguridad.

5.7.3. La utilizacién de otras técnicas de desinfeccion
(radiacion ultravioleta, ozono y otros) deberan sustentar-
se en el estudio de factibilidad.

5.8. TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESI-
DUALES

Cuando el grado del tratamiento fijado de acuerdo con
las condiciones del cuerpo receptor o de aprovechamien-
to sea mayor que el que se pueda obtener mediante el
tratamiento secundario, se deberan utilizar métodos de
tratamiento terciario o avanzado.

La técnica a emplear debera estar sustentada en el
estudio de factibilidad. El proyectista debera sustentar sus
criterios de disefio a través de ensayos de tratabilidad

Entre estos métodos se incluyen los siguientes:

a) Osmosis Inversa
b) Electrodidlisis
c) Destilaciéon

d) Coagulacion

e) Adsorcion
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f ) Remocién por espuma 5.9.2.2. Se debera considerar el proceso de digestion
g) Filtracion anaerobia para los siguientes casos:

h) Extraccién por solvente

i) Intercambio i6nico

j) Oxidacion quimica

k) Precipitacion

I) Nitrifcacion — Denitrificacion

5.9. TRATAMIENTO DE LODOS
5.9.1. Generalidades

5.9.1.1. Para proceder al disefio de instalaciones de
tratamiento de lodos, se realizara un calculo de la produc-
cion de lodos en los procesos de tratamiento de la planta,
debiéndose tener en cuenta las siguientes recomendacio-
nes:

- El célculo se realizara para caudales y concentracio-
fm’as medias y temperaturas correspondientes al mes mas
rio.

- Para lodos primarios se determinara el volumen y
masa de solidos en suspension totales y volatiles tenien-
do en consideracion los porcentajes de remocion, conte-
nido de sélidos y densidades.

- Para procesos de tratamiento biolégico como los de
lodos activados y filtros biolégicos se determinara la masa
de lodos biolégicos producido por sintesis de la materia
organica menos la cantidad destruida por respiracién en-
dogena.

- En los procesos de lodos activados con descarga de
lodos directamente desde el tanque de aeracion, se de-
terminara el volumen de lodo producido a partir del para-
metro de edad del lodo. En este caso la concentracion del
lodo de exceso es la misma que la del tanque de aera-
cion.

- En los procesos de lodos activados con descarga del
lodo de exceso antes del tanque de aeracion, se determi-
nara el volumen de lodo producido a partir de la concen-
tracion de lodo recirculado del fondo del sedimentador
secundario.

5.9.1.2. Se tendra en consideracion ademas las canti-
dades de lodos de fuentes exteriores, como tanques sep-
ticos.

5.9.1.3. Los lodos de zanjas de oxidacién y aeracion
prolongada no requieren otro proceso de tratamiento que
el de deshidratacion, generalmente en lechos de secado.

5.9.1.4. Los lodos de otros sistemas de tratamiento de
lodos activados vy filtros biolégicos necesitan ser estabili-
zados. Para el efecto se escogeran procesos que sean de
bajo costo y de operacién y mantenimiento sencillos.

5.9.1.5. La estabilizacion de lodos bioldgicos se sus-
tentaréd con un estudio técnico econémico.

5.9.1.6. Para la digestion anaerobia se considerara las
siguientes alternativas:

- digestion anaerobia en dos etapas con recuperacion
de gas.

- sistemas de digestion anaerobia abiertos (sin recu-
peracién de gas), como: digestores convencionales abier-
tos y lagunas de lodos.

5.9.1.7. Para la disposicién de lodos estabilizados se
consideraran las siguientes opciones:

- lechos de secado;

- lagunas de secado de lodos;

- disposicion en el terreno del lodo sin deshidratar; y
- otros con previa justificacion técnica.

5.9.1.8. El proyectista debera justificar técnica y eco-
némicamente el sistema de almacenamiento, disposicion
final y utilizacion de lodos deshidratados.

5.9.2. DIGESTION ANAEROBIA

5.9.2.1. La digestion anaerobia es un proceso de tra-
tamiento de lodos que tiene por objeto la estabilizacion,
reduccién del volumen e inactivacion de organismos pa-
tégenos de los lodos. El lodo ya estabilizado puede ser
procesado sin problemas de malos olores. Se evaluara
cuidadosamente la aplicacion de este proceso cuando la
temperatura sea menor de 15°C o cuando exista presen-
cia de toxicos o inhibidores bioldgicos.

- para lodos de plantas primarias;

- para lodo primario y secundario de plantas de trata-
miento con filtros bioldgicos;

- para lodo primario y secundario de plantas de lodos
activados, exceptuando los casos de plantas de aeracion
prolongada.

5.9.2.3. Cuando desea recuperar el gas del proceso,
se puede disefiar un proceso de digestion de dos etapas,
teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

- El volumen de digestién de la primera etapa se deter-
minara adoptando una carga de 1,6 a 8,0 kg SSV/(m?®.d),
las mismas que corresponden a valores de tasas altas.
En climas céalidos se usaran cargas mas altas y en climas
templados se usaran cargas mas bajas.

- El contenido de solidos en el lodo tiene gran influen-
cia en el tiempo de retencion de sélidos. Se comprobara
el tiempo de retencién de sélidos de la primera etapa, de
acuerdo con los valores que se indican y si es necesario
se procedera a reajustar la carga:

Temperatura, °C Tiempo de
Promedio del mes Retencién
mas frio (dias)

18 28

24 20

30 14

35 (%) 10

40 (%) 10

- Los digestores abiertos pueden ser tanques circula-
res cuadrados o lagunas de lodos y en ningln caso debe-
ré proponerse sistemas con calentamiento.

- No es recomendable la aplicacion de estos sistemas
para temperaturas promedio mensuales menores de 15°C.

5.9.3. LAGUNAS DE LODOS

5.9.3.1. Las lagunas de lodos pueden emplearse como
digestores o para almacenamiento de lodos digeridos. Su
profundidad estad comprendida entre 3 y 5 m y su superfi-
cie se determinara con el uso de una carga superficial
entre 0,1y 0,25 kg SSV / (m2.d). Para evitar la presencia
de malos olores se deben usar cargas hacia el lado bajo.

5.9.3.2. Los parametros de dimensionamiento de una
laguna de digestion de lodos son los de digestores de baja
carga.

5.9.3.3. Las lagunas de lodos deben disefiarse tenien-
do en cuenta lo siguiente:

- los diques y fondos de estas lagunas tendran preferi-
blemente recubrimiento impermeabilizante;

- los taludes de los diques pueden ser mas inclinados
que los de lagunas de estabilizacion;

- se deben incluir dispositivos para la remocion del lodo
digerido en el fondo y del sobrenadante, en por lo menos
tres niveles superiores;

- se deberan incluir dispositivos de limpieza y facilida-
des de circulacion de vehiculos, rampas de acceso, etc.

5.9.4. Aplicacion de lodos sobre el terreno

5.9.4.1. Los lodos estabilizados contienen nutrientes
queI pueden ser aprovechados como acondicionador de
suelos.

5.9.4.2. Los lodos estabilizados pueden ser aplicados
en estado liquido directamente sobre el terreno, siempre
que se haya removido por lo menos 55% de los soélidos
volatiles suspendidos.

5.9.4.3. Los terrenos donde se apliquen lodos debe-
ran estar ubicados por lo menos a 500 m de la vivienda
mas cercana. El terreno deberé estar protegido contra la
escorrentia de aguas de lluvias y no deberéa tener acceso
del publico.

5.9.4.4. El terreno debera tener una pendiente inferior
de 6% y su suelo debera tener una tasa de infiltracion
entre 1 a 6 cm/h con buen drenaje, de composicion quimi-
ca alcalina o neutra, debe ser profundo y de textura fina.
El nivel freatico debe estar ubicado por lo menos a 10 m
de profundidad.
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~ 5.9.4.5. Debera tenerse en cuenta por lo menos los
siguientes aspectos:

- concentracién de metales pesados en los lodos y com-
patibilidad con los niveles maximos permisibles;

- cantidad de cationes en los lodos y capacidad de in-
tercambio iénico;

- tipos de cultivo y formas de riego, etc.

5.9.5. REMOCION DE LODOS DE LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

5.9.5.1. Para la remocién de lodos de las lagunas pri-
marias, se procedera al drenaje mediante el uso de sifo-
nes u otro dispositivo. Las lagunas deberan drenarse hasta
alcanzar un nivel que permita la exposicién del lodo al
ambiente. La operacion de secado debe efectuarse en la
estacion seca. Durante esta operacion el agua residual
debe idealmente tratarse sobrecargando otras unidades
en paralelo.

5.9.5.2. El lodo del fondo debe dejarse secar a la in-
temperie. El mecanismo de secado es exclusivamente por
evaporacion y su duracion depende de las condiciones
ambientales, principalmente de la temperatura.

5.9.5.3. El lodo seco puede ser removido en forma ma-
nual o con la ayuda de equipo mecanico. En el disefio de
lagunas debera considerarse las rampas de acceso de
equipo pesado para la remocién de lodos.

5.9.5.4. El lodo seco debe almacenarse en pilas de
hasta 2 m por un tiempo minimo de 6 meses, previo a su
uso como acondicionador de suelos. De no usarse debe-
ré disponerse en un relleno sanitario

5.9.5.5. Alternativamente se podra remover el lodo de
lagunas primarias por dragado o bombeo a una laguna de
secado de lodos.

5.9.5.6. El proyectista debera especificar la frecuencia
del periodo de remocién de lodos, este valor debera estar
consignado en el manual de operacion de la planta.

5.9.6. LECHOS DE SECADO

5.9.6.1. Los lechos de secado son generalmente el mé-
todo mas simple y econdmico de deshidratar los lodos es-
tabilizados.

5.9.6.2. Previo al dimensionamiento de los lechos se
calculara la masa y volumen de los lodos estabilizados.

En el caso de zanjas de oxidacién el contenido de s6-
lidos en el lodo es conocido. En el caso de lodos digeri-
dos anaerobiamente, se determinara la masa de lodos con-
siderando una reduccion de 50 a 55% de soélidos volati-
les. La gravedad especifica de los lodos digeridos varia
entre 1,03 y 1,04. Si bien el contenido de soélidos en el
lodo digerido depende del tipo de lodo, los siguientes va-
lores se dan como guia:

- para el lodo primario digerido: de 8 a 12% de solidos.
- para el lodo digerido de procesos biolégicos, incluido
el lodo primario: de 6 a 10% de solidos.

5.9.6.3. Los requisitos de area de los lechos de seca-
do se determinan adoptando una profundidad de aplica-
cion entre 20 y 40 cm y calculando el nimero de aplica-
ciones por afio. Para el efecto se debe tener en cuenta los
siguientes periodos de operacion:

- periodo de aplicacién: 4 a 6 horas;

- periodo de secado: entre 3 y 4 semanas para climas
célidos y entre 4 y 8 semanas para climas mas frios;

- periodo de remocion del lodo seco: entre 1y 2 sema-
nas para instalaciones con limpieza manual (dependien-
do de la forma de los lechos) y entre 1y 2 dias para insta-
laciones pavimentadas en las cuales se pueden remover
el lodo seco, con equipo.

5.9.6.4. Adicionalmente se comprobaran los requisi-
tos de area teniendo en cuenta las siguientes recomen-
daciones:

Tipo de Lodo Digerido (Kg solidos/(m2.afio))
Primario 120 - 200
Primario y filtros percoladores | 100 - 160
Primario y lodos activados 60 - 100
Zanjas de oxidacién 110 - 200

5.9.6.5. Para el disefio de lechos de secado se deben
tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Pueden ser construidos de mamposteria, de con-
creto o de tierra (con diques), con profundidad total Gtil
de 50 a 60 cm. El ancho de los lechos es generalmente
de 3 a 6 m., pero para instalaciones grandes puede
sobrepasar los 10 m.

- El medio de drenaje es generalmente de 0.3 de es-
pesor 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 separacién de 2 a 3cm. llena
de arena. La arena es el medio filtrante y debe tener un
tamafio efectivo de 0,3 a 1,3mm., y un coeficiente de uni-
formidad entre 2 y 5. Debajo de la arena se debe colocar
un estrato de grava graduada entre 1,6 y 51mm.(1/6" y
2"), de 0.20m. de espesor.

Los drenes deben estar constituidos por tubos de
100mm. de diametro instalados debajo de la grava.

Alternativamente, se puede disefar lechos pavimen-
tados con losas de concreto o losas prefabricadas, con
una pendiente de 1,5% hacia el canal central de drenaje.
Las dimensiones de estos lechos son: de 5 a 15m. de
ancho, por 20 a 45m. de largo.

Para cada lecho se debe proveer una tuberia de des-
carga con su respectiva valvula de compuerta y losa en el
fondo, para impedir la destruccion del lecho.
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