NORMA 0OS.090

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

OBJETO

El objetivo principal es normar el desarrollo de proyectos de tratamiento de
aguas residuales en los niveles preliminar, basico y definitivo.

ALCANCE

2.1 La presente norma esta relacionada con las instalaciones que requiere una

planta de tratamiento de aguas residuales municipales y los procesos que
deben experimentar las aguas residuales antes de su descarga al cuerpo
receptor o a su reutilizacion.

DEFINICIONES

3.1 Adsorcion

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

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

Absorcion

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

Acidez

La capacidad de una solucién acuosa para reaccionar con los iones
hidroxilo hasta un pH de neutralizacion.

Acuifero

Formacion geolégica de material poroso capaz de almacenar una
apreciable cantidad de agua.

Aeracion

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

Aeracidon mecanica

Introduccién de oxigeno del aire en un liquido por accion de un agitador
mecanico.



3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

Aeracién prolongada

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

Adensador (Espesador)
Tratamiento para remover liquido de los lodos y reducir su volumen.
Afluente

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

Agua residual

Agua que ha sido usada por una comunidad o industria y que contiene
material organico o inorganico disuelto o en suspension.

Agua residual doméstica

Agua de origen doméstico, comercial e institucional que contiene desechos
fisiol6gicos y otros provenientes de la actividad humana.

Agua residual municipal

Son aguas residuales domésticas. Se puede incluir bajo esta definicién a la
mezcla de aguas residuales domésticas 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 alcantarillado de tipo
combinado.

Anaerobio

Condicion en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre.

Analisis

El examen de una sustancia para identificar sus componentes.

Aplicacion en el terreno

Aplicacibn de agua residual o lodos parcialmente tratados, bajo
condiciones controladas, en el terreno.

Bacterias
Grupo de organismos microscOpicos unicelulares, con cromosoma
bacteriano Unico, division binaria y que intervienen en los procesos de

estabilizacion de la materia organica.

Bases de disefio



3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

Conjunto de datos para las condiciones finales e intermedias del disefio
gue sirven para el dimensionamiento de los procesos de tratamiento. Los
datos generalmente incluyen: poblaciones, caudales, concentraciones y
aportes per capita de las aguas residuales. Los parametros que
usualmente determinan las bases del disefio son: DBO, solidos en
suspension, coliformes fecales y nutrientes.

Biodegradacion

Transformacion de la materia organica en compuestos menos complejos,
por accion de microorganismos.

Biopelicula

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

By-pass

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

Céamara de contacto

Tanque alargado en el que el agua residual tratada entra en contacto con
el agente desinfectante.

Carboén activado

Granulos carbonaceos que poseen una alta capacidad de remocién
selectiva de compuestos solubles, por adsorcion.

Carga del disefio

Relacién entre caudal y concentracion de un parametro especifico que se
usa para dimensionar un proceso del tratamiento.

Carga superficial

Caudal o masa de un parametro por unidad de area que se usa para
dimensionar un proceso del tratamiento.

Caudal pico

Caudal maximo en un intervalo dado.
Caudal maximo horario

Caudal a la hora de maxima descarga.

Caudal medio



3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36

Promedio de los caudales diarios en un periodo determinado.
Certificacion

Programa de la entidad de control para acreditar la capacidad del personal
de operaciéon y mantenimiento de una planta de tratamiento.

Clarificacion

Proceso de sedimentacion para eliminar los soélidos sedimentables del
agua residual.

Cloracion

Aplicacibn de cloro o compuestos de cloro al agua residual para
desinfecciéon y en algunos casos para oxidacidon quimica o control de
olores.

Coagulacién

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

Coagulante

Electrolito simple, usualmente sal inorganica, que contiene un cation
multivalente de hierro, aluminio o calcio. Se usa para desestabilizar las
particulas coloidales favoreciendo su aglomeracion.

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 tienen las mismas propiedades a 44,5 +/- 0,2°C, en
24 horas, se denominan coliformes fecales (ahora también denominados
coliformes termotolerantes).

Compensacion

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

Criba gruesa

Artefacto generalmente de barras paralelas de separacion uniforme (4 a 10
cm) para remover solidos flotantes de gran tamafio.

Criba Media
Estructura de barras paralelas de separacién uniforme (2 a 4cm) para

remover solidos flotantes y en suspension; generalmente se emplea en el
tratamiento preliminar.



3.37

3.38

3.39

3.40

341

3.42

3.43

3.44

3.45

Criterios de disefo

Guias de ingenieria que especifican objetivos, resultados o limites que
deben cumplirse en el disefio de un proceso, estructura 0 componente de
un sistema

Cuneta de coronacion

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

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para la
estabilizacibn de la materia organica bajo condiciones de tiempo y
temperatura especificos (generalmente 5 dias y a 20°C).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién quimica de
la materia organica del agua residual, usando como oxidante sales
inorganicas de permanganato o dicromato de potasio.

Densidad de energia

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

Depuracion de aguas residuales

Purificacién o remocion de sustancias objetables de las aguas residuales;
se aplica exclusivamente a procesos de tratamiento de liquidos.

Derrame accidental

Descarga directa o indirecta no planificada de un liquido que contiene
sustancias indeseables que causan notorios efectos adversos en la calidad
del cuerpo receptor. Esta descarga puede ser resultado de un accidente,
efecto natural u operacioén inapropiada.

Desarenadores

Camara disefiada para reducir la velocidad del agua residual y permitir la
remocién de soélidos minerales (arena y otros), por sedimentacion.

Descarga controlada

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



3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

3.52

3.53

3.54

3.55

3.56

Desecho é&cido
Descarga que contiene una apreciable cantidad de acidez y pH bajo.
Desecho peligroso

Desecho que tiene una o mas de las siguientes caracteristicas: corrosivo,
reactivo, explosivo, téxico, inflamable o infeccioso.

Desecho industrial

Desecho originado en la manufactura de un producto especifico.
Deshidratacion de lodos

Proceso de remocion del agua contenida en los lodos.
Desinfeccion

La destruccion de microorganismos presentes en las aguas residuales
mediante el uso de un agente desinfectante.

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.

Digestion

Descomposicion bioldgica de la materia organica del lodo que produce una
mineralizacion, licuefaccién y gasificacion parcial.

Digestion aerobia

Descomposicién biologica de la materia organica del lodo, en presencia de
oxigeno.

Digestion anaerobia

Descomposicion biolégica de la materia organica del lodo, en ausencia de
oxigeno.

Disposicion final

Disposicion del efluente o del lodo tratado de una planta de tratamiento.
Distribuidor rotativo

Dispositivo mévil que gira alrededor de un eje central y estd compuesto por
brazos horizontales con orificios que descargan el agua residual sobre un

filtro biol6gico. La accion de descarga de los orificios produce el
movimiento rotativo.



3.57

3.58

3.59

3.60

3.61

Edad del lodo

Pardmetro de disefio y operacién propio de los procesos de lodos
activados que resulta de la relacion de la masa de sélidos volatiles
presentes en el tanque de aeracion dividido por la masa de soélidos
volatiles removidos del sistema por dia. El pardmetro se expresa en dias.

Eficiencia del tratamiento

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

Efluente

Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Efluente final

Liquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales.
Emisario submarino

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

Los estudios requeridos para el disefio de un emisario submarino, que
permitan definir su longitud, didmetro, profundidad, ubicacion y sistema de
difusores, se indican a continuacion, sin caracter limitativo:

- Caracterizacion de las aguas residuales;

- Estudio de filnea de base de calidad de las aguas del cuerpo
receptor;

- Hidrografia y batimetria de la zona de vertimiento;

- Estudio de corrientes oceanicas y su correlacion con las
velocidades y direcciones del viento;

- Determinacion del valo del T90; v,

- Estudios de geologia de fondo marino.

A fin de brindar la adecuada proteccién a la salud y al ambiente, la dilucién
inicial en el disefio de un emisario submarino serd considerara como se
indica a continuacion:

- En el caso que el tratamiento previo de las aguas residuales se
realice a través de tratamiento preliminar avanzado o tratamiento
primario, la dilucién inicial, en el 80% del tiempo, no debera ser
menor que 100:1.

- En el caso de considerar un tratamiento previo de las aguas
residuales a través de tratamiento fisico-quimico o tratamiento
secundario, la dilucion inicial en el 80% del tiempo, no debera ser
menor que 50:1.

El modelo matematico que se utilice para el disefio de un emisario submarino,
debera considerar las variables y parametros criticos de disefio obtenidos en los



estudios realizados previamente. Debera definirse una region limitada alrededor de
la seccion del difusor del emisario submarino, para la mezcla completa del efluente
con el agua de mar denominada Zona de Mezcla. El tratamiento previo de las
aguas residuales, antes de su ingreso al emisario submarino, en combinacién con
los procesos de dilucién inicial, dispersion, asimilacion y decaimiento deben
garantizar el cumplimiento de las normas de calidad ambiental y/o sanitaria que
correspondan , en la zona de proteccion establecida por la autoridad competente.

3.62

3.63

3.64

3.65

3.66

3.67

3.68

3.69

3.70

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 disposicion final.

Examen bacteriolégico

Andlisis para determinar y cuantificar el nimero de bacterias en las aguas
residuales.

Factor de carga

Pardmetro operacional y de disefio del proceso de lodos 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 sélidos volatiles.

Filtro biol6gico

Sinénimo de "filtro percolador", "lecho bacteriano de contacto" o "biofiltro"
Filtro percolador

Sistema en el que se aplica el agua residual sedimentada sobre un medio
filtrante de piedra gruesa o material sintético. La pelicula de
microorganismos que se desarrolla sobre el medio filtrante estabiliza la
materia organica del agua residual.

Fuente no puntual

Fuente de contaminacion dispersa.

Fuente puntual

Cualquier fuente definida que descarga o puede descargar contaminantes.
Grado de tratamiento

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

de reuso.

Igualacion



3.71

3.72

3.73

3.74

3.75

3.76

3.77

3.78

3.79

3.80

Ver compensacion.

Impacto ambiental

Cambio o efecto sobre el ambiente que resulta de una accion especifica.
Impermeable

Que impide el paso de un liquido.

Interceptor

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

Irrigacion superficial

Aplicacion de aguas residuales en el terreno de tal modo que fluyan desde
uno o varios puntos hasta el final de un lote.

IVL (indice Volumétrico de lodo)

Volumen en mililitros ocupado por un gramo de soélidos, en peso seco, de
la mezcla lodo/agua tras una sedimentacion de 30 minutos en un cilindro
graduado de 1000 ml.

Laguna aerada

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

Laguna aerobia

Laguna con alta produccion de biomasa.

Laguna anaerobia

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

Laguna de alta produccion de biomasa

Estanque normalmente de forma alargada, con un corto periodo de
retencién, profundidad reducida y con facilidades 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").

Laguna de estabilizacion

Estanque en el cual se descarga aguas residuales y en donde se produce
la estabilizacion de materia organica y la reducciéon bacteriana.



3.81

3.82

3.83

3.84

3.85

3.86

3.87

3.88

3.89

Laguna de descarga controlada

Estanque de almacenamiento de aguas residuales tratadas, 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.
Laguna de lodos

Estanque para almacenamiento, digestion o remocion del liquido del lodo.
Laguna de maduracién

Estanque de estabilizacion para tratar el efluente secundario o aguas
residuales previamente tratadas por un sistema de lagunas, en donde se
produce una reduccién adicional de bacterias. Los términos "lagunas de
pulimento” o "lagunas de acabado" tienen el mismo significado.

Laguna facultativa

Estanque cuyo contenido de oxigeno varia de acuerdo 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 oxigeno, y en los estratos inferiores se
produce una biodegradacién anaerobia.

Lechos bacterianos de contacto

(Sinénimo de "filtros bioldgicos" o "filtros percoladores).

Lecho de secado

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

Licor mezclado

Mezcla de lodo activado y desecho liquido, bajo aeracién en el proceso de
lodos activados.

Lodo activado

Lodo constituido principalmente de biomasa con alguna cantidad de
sélidos inorganicos que recircula del fondo del sedimentador secundario al
tanque de aeracion en el tratamiento con lodos activados.

Lodo activado de exceso

Parte del lodo activado que se retira del proceso de tratamiento de las

aguas residuales para su disposicion posterior (vg. espesamiento,
digestion o secado).



3.90

3.91

3.92

3.93

3.94

3.95

3.96

3.97

3.98

3.99

Lodo crudo

Lodo retirado de los tanques de sedimentacion primaria o secundaria, que
requiere tratamiento posterior (espesamiento o digestion).

Lodo digerido

Lodo mineralizado a través de la digestion aerobia o anaerobia.

Manejo de aguas residuales

Conjunto de obras de recoleccidn, tratamiento y disposicion y acciones de
operacién, monitoreo, control y vigilancia en relacion a las aguas
residuales.

Medio filtrante

Material granular a través del cual pasa el agua residual con el propdésito
de purificacion, tratamiento o acondicionamiento.

Metales pesados

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

Mortalidad de las bacterias

Reduccién de la poblacion bacteriana normalmente expresada por un
coeficiente cinético de primer orden en d*.

Muestra compuesta

Combinacion de alicuotas de muestras individuales (normalmente en 24
horas) cuyo volumen parcial se determina en proporcion al caudal del agua
residual al momento de cada muestreo

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.

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

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

3.100 Nematodos intestinales



Parésitos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Necator americanus y
Ancylostoma duodenale, entre otros) cuyos huevos requieren de un
periodo latente de desarrollo antes de causar infeccion y su dosis infectiva
es minima (un organismo). Son considerados como los organismos de
mayor preocupacién en cualquier esquema de reutilizacibn de aguas
residuales. Deben ser usados como microorganismos indicadores de todos
los agentes patdégenos sedimentables, de mayor a menor tamafio (incluso
quistes amibianos).

3.101 Nutriente
Cualquier sustancia que al ser asimilada por organismos, 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 o 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 determinacion de las
constantes cinéticas y parametros de disefio del proceso.

3.109 Poblacion equivalente

La poblacion estimada al relacionar la carga de un parametro
(generalmente DBO, sdlidos en suspension) con el correspondiente aporte



per capita (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

Asimilacion por bacterias y otros microorganismos de la materia organica
del desecho, para su estabilizacion

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 sedimentacion para su posterior recirculacién 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 ascendente a través de un manto de lodos o
filtro, para la estabilizacion parcial de la materia organica. El desecho fluye
del proceso por la parte superior y normalmente se obtiene gas como
subproducto.

3.115 Requisito de oxigeno
Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacién aerobia de la materia
organica y usada en la reproduccion o sintesis celular y en el metabolismo
endogeno.

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
Remocién de material sedimentable presente en las aguas residuales

crudas. Este proceso requiere el tratamiento posterior del lodo decantado.

3.119 Sedimentacién secundaria



Proceso de separacién de la biomasa en suspension producida en el
tratamiento bioldgico.

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 numero reducido de
viviendas.

3.122 Séblidos activos

Parte de los soélidos en suspension volatiles que representan a los
microorganismos.

3.123 SSVTA
Sdlidos en suspension volatiles en el tanque de aeracién.
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 periddicamente en forma
manual 0 mecanica.

3.125 Tasa de filtracién
Velocidad de aplicacion del agua residual a un filtro.
3.126 Toxicos

Elementos o compuestos quimicos capaces de ocasionar dafio por
contacto o accion sistémica a plantas, animales y al hombre.

3.127 Tratamiento avanzado

Proceso de tratamiento fisicoquimico o bioldgico para alcanzar un grado de
tratamiento superior al tratamiento secundario. Puede implicar la remocion
de varios parametros como:

e remocion de solidos en suspension (microcribado, clarificacion quimica,
filtracion, etc.);

e remocion de complejos organicos disueltos (adsorcion, oxidacion
guimica, etc.);

e remocibn de compuestos inorganicos disueltos (destilacion,
electrodialisis, intercambio i6nico, Osmosis inversa, precipitacion
guimica, etc.);



e remocion de nutrientes (nitrificacion-denitrificacion, desgasificacion del
amoniaco, precipitacion quimica, asimilacion, etc.).

3.128 Tratamiento anaerobio

Estabilizacién de un desecho organico por accion de microorganismos en
ausencia de oxigeno.

3.129 Tratamiento biolégico

Procesos de tratamiento que intensifica la accion 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 tratamiento primario o secundario y
frecuentemente se incluye la desinfeccion mediante cloracion. Se excluyen
los procesos de tratamiento terciario o avanzado

3.131 Tratamiento conjunto

Tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales en la misma
planta.

3.132 Tratamiento de lodos
Procesos de estabilizacion, acondicionamiento y deshidratacion de lodos.
3.133 Tratamiento en el terreno

Aplicacién sobre el terreno de las aguas residuales parcialmente 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
Aplicacion de compuestos quimicos en las aguas residuales para obtener
un resultado deseado; comprende los procesos de precipitacion,
coagulacion, floculacién, acondicionamiento de lodos, desinfeccion, etc.

3.137 Tratamiento secundario

Nivel de tratamiento que permite lograr la remocion de materia organica
biodegradable y sélidos en suspension.



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

Es un nivel superior al tratamiento preliminar o pretratamiento, que utiliza
mecanismos fisicos de cribado fino o tamizado fino, usando mallas o
militamices con aberturas que varian de 0.25 mm hasta 6,00 mm. Su
objetivo es acondicionar el agua residual retirando sélidos de tamafio
superior a la abertura de la malla o militamiz.

Generalmente, los militamices deben estar precedidos de cribas,
desarenadores y separadores de grasas y aceites.

Las eficiencias de remocién de sélidos y grasas del tratamiento preliminar
avanzado varian con el tamafio de aberturas de las mallas o militamices.
Para fines de evaluacién de procesos de tratamiento de aguas residuales,
el tratamiento preliminar avanzado es equivalente al tratamiento primario
respecto a la remocion de microorganismos.

4. DISPOSICIONES GENERALES
4.1 OBJETO DEL TRATAMIENTO

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

4.1.2 EIl objetivo del tratamiento de lodos es mejorar su calidad para su
disposicion final o su aprovechamiento.

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 cuerpo receptor. El estudio del cuerpo
receptor debera tener en cuenta las condiciones mas desfavorables.
El grado de tratamiento se determinara de acuerdo con las normas
de calidad del cuerpo receptor.

422 En el caso de aprovechamiento de efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales, el grado de tratamiento se
determinara de conformidad con los requisitos de calidad para cada
tipo de aprovechamiento de acuerdo a 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:



e Caracterizacibn de aguas residuales domésticas e
industriales;

e informacion bésica (geoldgica, geotécnica, hidrolégica y

topogréfica);

determinacion de los caudales actuales y futuros;

aportes per capita actuales y futuros;

seleccién de los procesos de tratamiento;

predimensionamiento de alternativas de tratamiento

evaluacién de impacto ambiental y de vulnerabilidad ante

desastres;

o factibilidad técnico-econébmica de las alternativas y
seleccion de la mas favorable.

4.2.3.1 Disefio definitivo de la planta que comprende

e estudios adicionales de caracterizacibn que sean
requeridos;

e estudios geoldgicos, geotécnicos y topograficos al detalle;

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

e dimensionamiento de los procesos de tratamiento de la

planta;

disefio hidraulico sanitario;

disefio estructural, mecéanicos, eléctricos y arquitectonicos;

planos y memoria técnica del proyecto;

presupuesto referencial y férmula de reajuste de precios;

especificaciones técnicas para la construccion y

manual de operacién y mantenimiento.

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

4.25 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,
deberd considerarse infraestructura complementaria: casetas de
vigilancia, almacén, laboratorio, vivienda del operador y otras
instalaciones que sefiale el organismo competente. Estas
instalaciones seran obligatorias para aquellos sistemas de
tratamiento disefiados para una poblacion igual o mayor de 25000
habitantes y otras de menor tamafio que el organismo competente
considere de importancia.

4.3 NORMAS PARA LOS ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

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

4.3.2 Para la caracterizacion de aguas residuales domésticas se



4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.3.6

realizara, para cada descarga importante, cinco campafas de
medicion y muestreo horario de 24 horas de duracion y se
determinara el caudal y temperatura en el campo. Las campafas
deben efectuarse en dias diferentes de la semana. A partir del
muestreo horario se conformaran muestras compuestas; todas las
muestras deberan ser preservadas de acuerdo a los métodos
estandares para andlisis de aguas residuales. En las muestras
compuestas se determinard como minimo los siguientes
parametros:

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

= demanda quimica de oxigeno (DQO);

= coliformes fecales y totales;

= pardésitos (principalmente nematodos intestinales);

» solidos totales y en suspension incluido el componente volatil;
»= nitrégeno amoniacal y organico; y

» solidos sedimentables.

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

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

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

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



4.3.7

4.3.8

4.3.9

APORTE PER CAPITA PARA AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
PARAMETROS

- DBO 5 dias, 20 °C, g/ (hab.d) 50

- Sélidos en suspension, g / (hab.d) 90
-NH3 - N como N, g/ (hab.d) 8

- N Kjeldahl total como N, g / (hab.d) 12

- Fosforo total, g/(hab.d) 3

- Coliformes fecales. N° de bacterias / 2x101
(hab.d) 1x108
- Salmonella Sp., N° de bacterias / (hab.d) 4x10°
- Nematodes intes., N° de huevos / (hab.d)

En las comunidades en donde se haya realizado muestreo, se
relacionard la masa de contaminantes de DBO, so6lidos en
suspension y nutrientes, coliformes y parasitos con las poblaciones
contribuyentes, para determinar el aporte per cépita de los
parametros indicados. El aporte per capita doméstico e industrial se
calculara por separado.

En ciudades con tanques sépticos se evaluara el volumen y masa
de los diferentes pardmetros del lodo de tanques sépticos que
pueda ser descargado a la planta de tratamiento de aguas
residuales. Esta carga adicional serd tomada en cuenta para el
disefio de los procesos de la siguiente forma:

= para sistemas de lagunas de estabilizacion y zanjas de
oxidacién, la descarga serd 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.

Con la informacion recolectada se determinardn las bases del
disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales. Se
considerara un horizonte de disefio (periodo de disefio) entre 20 y
30 afios, el mismo que sera debidamente justificado ante el
organismo competente. Las bases de diseflo consisten en
determinar para condiciones actuales, futuras (final del periodo de
disefio) e intermedias (cada cinco afos) los valores de los
siguientes parametros.

= poblacién 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;

»= aporte per cpita de aguas residuales domésticas;

= aporte per capita de DBO, nitrégeno y sélidos en suspension;

= 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

4.3.11

4.3.12

4.3.13

El caudal medio de disefio se determinard sumando el caudal
promedio de aguas residuales domésticas, mas el caudal de
efluentes industriales admitidos al sistema de alcantarillado y el
caudal medio de infiltracion. El caudal de aguas pluviales no sera
considerado para este caso. Los caudales en exceso provocados
por el drenaje pluvial seran desviados antes del ingreso a la planta
de tratamiento mediante estructuras de alivio.

En ningln caso se permitird la descarga de aguas residuales sin
tratamiento a un cuerpo receptor, aun cuando los estudios del
cuerpo receptor indiquen que no es necesario el tratamiento. El
tratamiento minimo que deberan recibir las aguas residuales antes
de su descarga, debera ser el tratamiento primario. En caso dicha
descarga se efectie mediante emisario submarino, el tratamiento
minimo deber4 ser tratamiento preliminar avanzado.

El tratamiento previo al vertimiento de las aguas residuales a través
de emisarios submarinos deberd ser como minimo el tratamiento
preliminar avanzado.

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

Para la seleccion de los procesos de tratamiento de las aguas
residuales se usara como guia los valores del cuadro siguiente:

REMOCION (%) REMOCION
PROCESO DE ciclos logio
TRATAMIENTO DBO Sélidos en Bacterias | Helmintos

suspension

Sedimentacién primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos activados (a) 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtros percoladores (a) 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aeradas (b) 80-90 (c) 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion (d) 70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas de estabilizacion | 70-85 (c) 1-6 1-4
(e)

4.3.14

(a) precedidos y seguidos de sedimentacion

(b) incluye laguna secundaria

(c) dependiente del tipo de lagunas

(d) seguidas de sedimentacion

(e) dependiendo del nimero de lagunas y otros factores como: temperatura,
periodo de retencion y forma de las lagunas.

Una vez seleccionados los procesos de tratamiento para las aguas
residuales y lodos, se procedera al dimensionamiento de
alternativas. En esta etapa se determinara el nimero de unidades




4.4

4.3.15

4.3.16

de los procesos que se van a construir en las diferentes fases de
implementacién y otros componentes de la planta de tratamiento,
como: tuberias, canales de interconexion, edificaciones para
operacion y control, arreglos exteriores, etc. Asimismo, se
determinaran los rubros de operacion y mantenimiento, como
consumo de energia y personal necesario para las diferentes fases.

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

En caso de ser requerido, se determinard en forma aproximada el
impacto del tratamiento sobre las tarifas. Con esta informaciéon se
procedera a la seleccion de la alternativa mas favorable.

Los estudios de factibilidad deberan estar acompafiados de
evaluaciones de los impactos ambientales y de vulnerabilidad ante
desastres de cada una de las alternativas, asi como las medidas de
mitigacion correspondientes.

NORMAS PARA LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA BASICA

44.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4

El propésito de los estudios de ingenieria basica es desarrollar
informacion adicional para que los disefios definitivos puedan
concebirse con un mayor grado de seguridad. Entre los trabajos que
se pueden realizar en este nivel se encuentran:

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

Estudios geoldgicos y geotécnicos que son requeridos para los
disefios de cimentacién de las diferentes unidades de la planta de
tratamiento. Los estudios de mecénica de suelo son de particular
importancia en el disefio de lagunas de estabilizacion,
especificamente para el disefio de los diques, impermeabilizacion del
fondo y movimiento de tierras en general.

De mayor importancia, sobre todo para ciudades de gran tamafio y
con proceso de tratamiento biolégico, son los estudios de tratabilidad,
para una o varias de las descargas de aguas residuales domésticas
o industriales que se admitan:
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4.4.4.4
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La finalidad de los estudios de tratabilidad bioldégica es
determinar en forma experimental el comportamiento de la
biomasa que llevara a cabo el trabajo de biodegradacion de la
materia organica, frente a diferentes condiciones climéticas y
de alimentacién. En algunas circunstancias se tratara de
determinar el comportamiento del proceso de tratamiento,
frente a sustancias inhibidoras o toxicas. Los resultados mas
importantes de estos estudios son:

¢ las constantes cinéticas de biodegradacion y mortalidad de
bacterias;

e los requisitos de energia (oxigeno) del proceso;
la cantidad de biomasa producida, la misma que debe
tratarse y disponerse posteriormente; y

e las condiciones ambientales de disefio de los diferentes
procesos.

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

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

Para el tratamiento con lodos activados, incluidas las zanjas
de oxidacion y lagunas aeradas se estableceran por lo menos
tres condiciones de operacion de "edad de lodo" a fin de
cubrir un intervalo de valores entre las condiciones iniciales
hasta el final de la operacion. En estos estudios se efectuaran
las mediciones y determinaciones necesarias para validar los
resultados con balances adecuados de energia (oxigeno) y
nutrientes

Para los filtros bioldgicos se estableceran por lo menos tres
condiciones de operacién de "carga organica volumétrica"
para el mismo criterio anteriormente indicado.

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



4.4.4.7 Para desechos industriales se determinard el tipo de

tratabilidad biolégica o fisicoquimica que sea requerida de
acuerdo con la naturaleza del desecho.

4448 Cuando se considere conveniente se realizaran en forma

adicional, estudios de tratabilidad inorganica para desarrollar
criterios de disefio de otros procesos, como por ejemplo:

e ensayos de sedimentacion en columnas, para el disefio de
sedimentadores primarios;

¢ ensayos de sedimentacién y espesamiento, para el disefio
de sedimentadores secundarios;

e ensayos de dosificacion quimica para el proceso de
neutralizacion;
pruebas de jarras para tratamiento fisicoquimico; y

e ensayos de tratabilidad para varias concentraciones de
desechos peligrosos.

5. DISPOSICIONES ESPECIFICAS PARA DISENOS DEFINITIVOS

5.1 ASPECTOS GENERALES
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5.1.2

5.1.3
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En el caso de ciudades con sistema de alcantarillado combinado, el
disefio del sistema de tratamiento debera estar sujeto a un cuidadoso
andlisis para justificar el dimensionamiento de los procesos de la
planta para condiciones por encima del promedio. El caudal de
disefio de las obras de llegada y tratamientos preliminares sera el
maximo horario calculado sin el aporte pluvial.

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

Para el disefio definitivo de la planta de tratamiento se debera contar
como minimo con la siguiente informacion bésica:

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

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

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

e datos hidroldgicos del cuerpo receptor, incluido el nivel maximo de
inundacion para posibles obras de proteccion;

e datos climaticos de la zona; y
disponibilidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

El producto del disefio definitivo de una planta de tratamiento de
aguas residuales consistir4 de dos documentos:



¢ el estudio definitivo y el
e expediente técnico.

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

5.1.4.1 Los documentos a presentarse comprenden:

memoria técnica del proyecto;

la informacion basica sefalada en el numeral 5.1.3;

Los resultados del estudio del cuerpo receptor;

resultados de la caracterizacién de las aguas residuales y
de los ensayos de tratabilidad de ser necesarios;
dimensionamiento de los procesos de tratamiento;

e resultados de la evaluacion de impacto ambiental; y el

e manual de operacion y mantenimiento.

5.1.4.2 El expediente técnico debera contener:

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

» planimetria general de la obra, ubicacion de las
unidades de tratamiento;

» disefios hidraulicos y sanitarios de los procesos e
interconexiones entre procesos, los cuales comprenden
planos de planta, cortes, perfiles hidraulicos y demés
detalles constructivos;

» planos estructurales, mecanicos, eléctricos y
arquitectonicos;

= planos de obras generales como obras de proteccion,
caminos, arreglos interiores, laboratorios, vivienda del
operador, caseta de guardiania, cercos perimétricos,
etc.;

memoria descriptiva.

especificaciones técnicas

analisis de costos unitarios

metrados y presupuestos

férmulas de reajustes de precios

documentos relacionados con los procesos de licitacion,
adjudicacion, supervision, recepcion de obra y otros que el
organismo competente considere de importancia.

5.15 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 deberd estar lo mas alejada
posible de los centros poblados, considerando las siguientes
distancias:

¢ 500 m como minimo para tratamientos anaerobios;
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e 200 m como minimo para lagunas facultativas;
e 100 m como minimo para sistemas con lagunas aeradas; y
e 100 m como minimo para lodos activados Yy filtros percoladores.

Las distancias deben justificarse en el estudio de impacto ambiental.
El proyecto debe considerar un area de proteccion alrededor del
sistema de tratamiento, determinada en el estudio de impacto
ambiental.

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

A partir del item 5.2 en adelante se detallan los criterios que se
utilizarén para el dimensionamiento de las unidades de tratamiento y
estructuras complementarias. Los valores que se incluyen son
referenciales y estan basados en el estado del arte de la tecnologia
de tratamiento de aguas residuales y podran ser modificadas por el
proyectista, previa presentacion, a la autoridad competente, de la
justificacién sustentatoria basada en investigaciones 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,
guien asume la responsabilidad de la puesta en marcha del sistema.
El ingeniero responsable del disefio no podra delegar a terceros
dicha responsabilidad.

En el Expediente Técnico del proyecto, se deben incluir las
especificaciones de calidad de los materiales de construccion y otras
especificaciones relativas a los procesos constructivos, acordes con
las normas de disefio y uso de los materiales estructurales del
Reglamento Nacional.

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

OBRAS DE LLEGADA

5.2.1

522
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Al conjunto de estructuras ubicadas entre el punto de entrega del
emisor y los procesos de tratamiento preliminar se le denomina
estructuras de llegada. En términos generales dichas estructuras
deben dimensionarse para el caudal maximo horario.

Se debera proyectar una estructura de recepcion del emisor que
permita obtener velocidades adecuadas y disipar energia en el caso
de lineas de impulsion.

Inmediatamente después de la estructura de recepcion se ubicara el
dispositivo de desvio de la planta. La existencia, tamafio y
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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 deberan
proyectar estas estructuras para los periodos de secado y remocién
de lodos.

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

TRATAMIENTO PRELIMINAR

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

531

CRIBAS

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

5.3.1.2 Se disefiaran preferentemente cribas de limpieza manual,
salvo que la cantidad de material cribado justifique las de
limpieza mecanizada.

5.3.1.3 El disefio de las cribas debe incluir:

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

e iluminacion para la operacion durante la noche;

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

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

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

5.3.1.4 El disefio de los canales se efectuara para las condiciones de
caudal maximo horario, pudiendo considerarse las siguientes
alternativas:

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



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

para instalaciones pequefias puede utilizarse un canal 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)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

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

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

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

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

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

El angulo de inclinacion de las barras de las cribas de
limpieza manual sera entre 45 y 60 grados con respecto a
la horizontal.

El célculo de la cantidad de material cribado se
determinara de acuerdo con la siguiente tabla.

Abertura (mm) Cantidad (litros de
material cribado I/m2 de
agua residual)

20 0,038
25 0,023
35 0,012
40 0,009

Para facilitar la instalaciéon y el mantenimiento de las cribas
de limpieza manual, las rejas seran instaladas en guias



laterales con perfiles metélicos en "U", descansando en el
fondo en un perfil "L" o sobre un tope formado por una
pequefia grada de concreto.

5.3.2 DESARENADORES

53.2.1

53.2.2

5.3.2.3

53.24

5.3.25

5.3.2.6

5.3.2.7

La inclusién de desarenadores es obligatoria en las plantas
gue tienen sedimentadores y digestores. Para sistemas de
lagunas de estabilizacion el uso de desarenadores es
opcional.

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

Los desarenadores de flujo horizontal seran disefiados para
remover particulas de didmetro medio igual o superior a 0,20
mm. Para el efecto se debe tratar de controlar y mantener la
velocidad del flujo alrededor de 0.3 m/s con una tolerancia +
20%. La tasa de aplicacion 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 equivalente a 25% de la longitud tedrica. La
relacién 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 maximo horario.

El control de la velocidad para diferentes tirantes de agua se
efectuard con la instalacion de un vertedero a la salida del
desarenador. Este puede ser de tipo proporcional (sutro),
trapezoidal o un medidor de régimen critico (Parshall o
Palmer Bowlus). La velocidad debe comprobarse para el
caudal minimo, promedio y maximo.

Se deben proveer dos unidades de operacion alterna como
minimo.

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

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



5.3.2.8 Para el disefio de desarenadores de flujo helicoidal (o
Geiger), los pardmetros de disefio serdn debidamente
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 mecanismo debe estar
instalado en wuna caseta con apropiadas medidas de
seguridad.

5.3.3.3 Las estructuras de reparticion de caudal deben permitir la
distribucién del caudal considerando todas sus variaciones,
en proporcibn a la capacidad del proceso inicial de
tratamiento para el caso del tratamiento convencional y en
proporcion a las areas de las unidades primarias, en el caso
de lagunas de estabilizacién. En general estas facilidades no
deben permitir la acumulacién de arena.

5.3.3.4 Los repartidores pueden ser de los siguientes tipos:

e camara de reparticion de entrada central y flujo
ascendente, con vertedero circular o cuadrado e
instalacion de compuertas manuales, durante condiciones
de mantenimiento correctivo.

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

e otros debidamente justificados ante el organismo
competente.

5.3.3.5 Para las instalaciones antes indicadas el disefio se efectuara
para las condiciones de caudal maximo horario, debiendo
comprobarse su funcionamiento para condiciones de caudal
minimo al inicio de la operacion.

54 TRATAMIENTO PRIMARIO
5.4.1 Generalidades

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



54.1.2

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

54.2.1

54.2.2

54.2.3

Son tanques de sedimentacion primaria en los cuales se
incorpora la digestion de lodos en un compartimiento
localizado en la parte inferior.

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

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

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

c) El fondo del tanque serd 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 gases hacia el
sedimentador; esta prolongacion debera tener 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, serdn los mismos que para los
sedimentadores rectangulares convencionales.

Para el disefio del compartimiento de almacenamiento vy
digestion de lodos (zona de digestion) se tendra en cuenta los
siguientes criterios:

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

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




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

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

c) La altura méxima 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 inclinacion 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 espumas) se
seguiran los siguientes criterios:

a) El espaciamiento libre sera de 1,00 m como minimo.
b) La superficie libre total serd por lo menos 30% de la
superficie total del tanque.

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

a) El diametro minimo de las tuberias de remocion 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 remocién hidraulica del lodo se requiere por lo
menos una carga hidraulica de 1,80 m.

4.4.3 TANQUES DE SEDIMENTACION

5.4.3.1 Los tanques de sedimentacién pequefios, de diametro o
lado no mayor deben ser proyectados sin equipos
mecéanicos. 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 inclinacion de las



54.3.2

5.4.3.3

paredes de las tolvas de lodos serd4 de por lo menos 60
grados con respecto a la horizontal. Los pardmetros de
disefio son similares a los de sedimentadores con equipos
mecanicos.

Los tanques de sedimentacion mayores usaran equipo
mecéanico para el barrido de lodos y transporte a los
procesos de tratamiento de lodos.

Los pardmetros de disefio del tanque de sedimentacion
primaria y sus eficiencias deben preferentemente ser
determinados experimentalmente. Cuando se disefien
tanques convencionales de sedimentacion primaria sin datos
experimentales se utilizaran los siguientes criterios de
disefo:

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

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

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

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

e) La relacién largo/ancho debe estar entre 3 y 10
(recomendable 4) y la relacioén 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 sedimentacion
puede estimarse de acuerdo con la tabla siguiente:

PORCENTAJE DE REMOCION RECOMENDADO

PERIODO DE DBO 100 A 200 | DBO 200 A
RETENCION mgll 300
NOMINAL mg/l

(HORAS)

DBO | ss* [ DBO | ss*

1,5 30 50 32 56

2,0 33 53 36 60

3,0 37 58 40 64

4,0 40 60 42 66

SS* = sélidos en suspension totales.

h) El volumen de lodos primarios debe calcularse para el
final del periodo de disefio (con el caudal medio) y



evaluarse para cada 5 afios de operacion. La remocion
de sélidos del proceso se obtendra de la siguiente tabla:

GRAVEDAD

TIPO DE LODO ESPECIFIC CONCENTRACION DE
PRIMARIO A SOLIDOS

Con

Con

exceso

RANGO %

Con alcantarillado sanitario 1,03 4-12 RECOMENDADO

alcantarillado 1,05 4-12 6,0

combinado 1,03 3-10 6,5

lodo activado de 4,0

5.4.3.4

5.4.3.5

5.4.3.6

5.4.3.7

5.4.3.8

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

bombas rotativas de desplazamiento positivo;
bombas de diafragma;

bombas de pistén; y

bombas centrifugas con impulsor abierto.

Para un adecuado funcionamiento de la planta, es
recomendable instalar motores de velocidad variable e
interruptores ciclicos que funcionen cada 0,5 a 4 horas. El
sistema de conduccién de lodos podra incluir, de ser
necesario, un dispositivo para medir el caudal.

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

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

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

e profundidad: de 3a5m

e didmetro:de 3,6 a4,5m

e pendiente de fondo: de 6% a 16% (recomendable 8%).

El mecanismo de barrido de lodos de los tanques circulares
tendrd una velocidad periférica tangencial comprendida
entre 1,5y 2,4 m/min o una velocidad de rotacién de 1 a 3
revoluciones por hora, siendo dos un valor recomendable.

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

La carga hidraulica en los vertederos de salida sera de 125




a 500 m®/d por metro lineal (recomendable 250), basado en
el caudal maximo diario de disefio

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

5.4.4 TANQUES DE FLOTACION

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

55 TRATAMIENTO SECUNDARIO
5.5.1 GENERALIDADES

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

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

5.5.1.3 Entre los métodos de tratamiento bioldgico con biomasa en
suspension se preferiran aquellos que sean de facil operacion
y mantenimiento y que reduzcan al minimo la utilizacion de
equipos mecanicos 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 continua. El sistema de
lodos activados convencional y las plantas compactas de este
tipo podran ser utilizados sélo en el caso en que se
demuestre que las otras alternativas son inconvenientes
técnica y econ6micamente.

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



5.5.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

5.5.2.1 ASPECTOS GENERALES

a)

b)

c)

d)

Las lagunas de estabilizacion son estanques disefiados
para el tratamiento de aguas residuales mediante procesos
biol6gicos naturales de interaccion de la biomasa (algas,
bacterias, protozoarios, etc.) y la materia organica
contenida en el agua residual.

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

Para los casos en los que el efluente sea descargado a un
lago o embalse, deberd4 evaluarse la posibilidad de
eutroficacion del cuerpo receptor antes de su
consideraciéon como alternativa de descarga o en todo caso
se debe determinar las necesidades de postratamiento.

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

No se considerardn como alternativa de tratamiento las
lagunas de alta produccion de biomasa (conocidas como
lagunas aerobias o fotosintéticas), debido a que su
finalidad es maximizar la produccion de algas y no el
tratamiento del desecho liquido.

5.5.2.2 LAGUNAS ANAEROBIAS

a)

b)

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

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



valores limite para lagunas facultativas. Por lo general el
area de las unidades en serie del sistema no debe ser
uniforme.

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

carga organica volumétrica de 100 a 300 g DBO/ (m3.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 unidades en
paralelo para permitir la operaciéon en una de las unidades
mientras se remueve el lodo de la otra.

e) La acumulacién de lodo se calculara con un aporte no
menor de 40 l/hab/afio. Se debera indicar, en la memoria
descriptiva y manual de operacién y mantenimiento, el
periodo de limpieza asumido en el disefio. En ningln caso
se debera permitir que el volumen de lodos acumulado
supere 50% del tirante de la laguna.

f) Para efectos del calculo de la reducciéon bacteriana se
asumira una reduccion nula en lagunas anaerobias.

g) Deberd verificarse los valores de carga organica
volumétrica y carga superficial para las condiciones de
inicio de operacién y de limpieza de lodos de las lagunas.
Dichos valores deben estar comprendidos entre los
recomendados 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 concentraciones o
desechos industriales cuyas aguas residuales sean
predominantemente organicas. El uso de las lagunas
aeradas en serie no es recomendable.

b) Se distinguen los siguientes tipos de lagunas aeradas:

e Lagunas aeradas de mezcla completa: las mismas que
mantienen la biomasa en suspensién, con una alta
densidad de energia instalada (>15 W/m®. Son
consideradas como un proceso incipiente de lodos
activados sin separacion y recirculacion de lodos y la
presencia de algas no es aparente. En este tipo de
lagunas la profundidad varia entre 3 y 5 m y el periodo



de retencion entre 2 y 7 dias. Para estas unidades es
recomendable el uso de aeradores de baja velocidad de
rotacion. Este es el Unico caso de laguna aerada para el
cual existe una metodologia de dimensionamiento.
Lagunas aeradas facultativas: las cuales mantienen la
biomasa en suspension parcial, con una densidad de
energia instalada menor que las anteriores (1 a 4 W/m?,
recomendable 2 W/m?®). Este tipo de laguna presenta
acumulacion de lodos, observandose frecuentemente la
aparicion de burbujas de gas de gran tamafio en la
superficie por efecto de la digestion de lodos en 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 profundidades son por lo menos 1,50 m.
En climas céalidos y con buena insolacién se observa un
apreciable crecimiento de algas en la superficie de la
laguna.

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

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

d) Para el disefio de lagunas aeradas de mezcla completa se
observaran las siguientes recomendaciones:

Los criterios de disefio para el proceso (coeficiente
cinético de degradacion, constante de autooxidacion y
requisitos de oxigeno para sintesis) deben idealmente
ser determinados a través de experimentacion.
Alternativamente se dimensionara la laguna aerada para
la eficiencia de remocion de DBO soluble establecida en
condiciones del mes mas frio y con una constante de
degradacion alrededor de 0,025 (1/(mg/l Xv.d)) a 20°C,
en donde Xv es la concentracion de solidos volatiles
activos en la laguna.

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

Se seleccionara el tipo de aerador mas conveniente,



prefiriéndose los aereadores mecénicos superficiales,
de acuerdo con sus caracteristicas, velocidad de
rotacion, rendimiento y costo. La capacidad de energia
requerida e instalada se determinard seleccionando un
namero par de aeradores de igual tamafio y eficiencias
especificadas.

e 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
determinard para las condiciones del mes mas frio. Para
el efecto podr4 determinarse el factor de dispersion por
medio de la siguiente relacién:

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 justificada
ante la autoridad competente.

5.5.2.4 LAGUNAS FACULTATIVAS

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

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

e Como una unidad secundaria después de lagunas
anaerobias 0 aeradas para procesar sus efluentes a un
grado mayor.

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

e Latemperatura de disefio sera el promedio del mes mas
frio (temperatura del agua), determinada a través de
correlaciones de las temperaturas del aire y agua
existentes.

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

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



c)

d)

e)

f)

9)

h)

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

La carga de disefio para lagunas facultativas se determina
con la siguiente expresion:

Cy=250x1,057-20

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

Alternativamente puede utilizarse otras correlaciones que
deberan ser justificadas ante la autoridad competente.

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

e la existencia de variaciones bruscas de temperatura,

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

e el tipo de sistema de alcantarillado, etc.

Para evitar el crecimiento de plantas acuaticas con raices
en el fondo, la profundidad de las lagunas debe ser mayor
de 1,5 m. Para el disefio de una laguna facultativa primaria,
el proyectista debera proveer una altura adicional para la
acumulacién de lodos entre periodos de limpieza de 5 a 10
afios.

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

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

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

la produccion de oxigeno por fotosintesis,

la reaeracion superficial,

la asimilacién de los sélidos volétiles del afluente,

la asimilacion de la DBO soluble,

el consumo por solubilizaciéon de soélidos en la digestion,
y el consumo neto de oxigeno de los solidos
anaerobios.



i)

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

En el célculo de remocion de la materia organica (DBO) se
podrd& emplear cualquier metodologia debidamente
sustentada, con indicacion de la forma en que se
determina la concentracién 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 consideracién que en la laguna
primaria se produce la mayor remocion de materia
organica. La concentracion de DBO en las lagunas
siguientes no es predecible, debido a la influencia de las
poblaciones de algas de cada unidad.

5.5.2.5 DISENO DE LAGUNAS  PARA REMOCION DE
ORGANISMOS PATOGENOS

a)

b)

d)

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

Con relacion a los parésitos de las aguas residuales, los
nematodos intestinales se consideran como indicadores,
de modo que su remocion 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 reduccién de bacterias en cualquier tipo de lagunas
debe, en lo posible, ser determinada en términos de
coliformes fecales, como indicadores. Para tal efecto, el
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
disefo de las lagunas en serie.

El factor de dispersion en el modelo de flujo disperso
puede determinarse segun la forma de la laguna y el valor
de la temperatura.



El proyectista debera justificar la correlacion empleada.

Los siguientes valores son referenciales para la relacion

largo/ancho:

Relacion largo —ancho Factor de
dispersion

1

0.50

0.25

QAN

0.12

e) El coeficiente de mortalidad neto puede ser corregido con

la siguiente relacién de dependencia de la temperatura.
Kt=Kz X 1,05 (T-20)

En donde:

Kt es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura del agua

T promedio del mes mas frio, en °C
K20 es el coeficiente de mortalidad neto a 20 °C.

5.5.2.6 Normas generales para el disefio de sistemas de lagunas

a) El periodo de disefio de la planta de tratamiento debe estar
comprendido entre 20 y 30 afos, con etapas de

implementacion de alrededor de 10 afios.

b) En la concepcion del proyecto se deben seguir las

siguientes consideraciones:

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

La conformacion de unidades, geometria, forma y
namero de celdas debe escogerse en funcion de la
topografia del sitio, y en particular de un O&ptimo
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 aeradas
se recomiendan formas cuadradas o ligeramente
rectangulares. Para las lagunas facultativas se
recomienda formas alargadas; se sugiere que la
relacion largo-ancho minima sea de 2.

En general, el tipo de entrada debe ser lo mas simple
posible y no muy alejada del borde de los taludes,
debiendo proyectarse con descarga sobre la superficie.
En la salida se debe instalar un dispositivo de medicién
de caudal (vertedero o medidor de régimen critico), con
la finalidad de poder evaluar el funcionamiento de la



d)

e)

unidad.

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

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

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

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

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

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

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

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

e 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.

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

e Se debe efectuar el nUmero de sondajes necesarios
para determinar el tipo de suelo y de los estratos a
cortarse en el movimiento de tierras. En esta etapa se
efectuaran las pruebas de mecanica de suelos que se
requieran (se debe incluir la permeabilidad en el sitio)
para un adecuado disefio de los diques y formas de
impermeabilizacion. Para determinar el numero de
calicatas se tendrda en consideracion la topografia y



f)

Se

geologia del terreno, observandose como minimo las
siguientes criterios:

El nimero minimo de calicatas es de 4 por hectarea.
Para los sistemas de varias celdas el nimero minimo de
calicatas estara determinado por el nimero de cortes de
los ejes de los diques mas una perforacion en el centro
de cada unidad. Para terrenos de topografia
accidentada 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
condiciones mas desfavorables de operacion, incluido
un vaciado rapido y sismo.

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

En general los taludes interiores de los diques deben
tener una inclinacion entre 1:1,5 y 1:2. Los taludes
exteriores son menos inclinados, entre 1:2 y 1:3
(vertical: horizontal).

De los datos de los sondajes se debe especificar el tipo
de material a usarse en la compactacién de los diques y
capa de impermeabilizacion, determinandose ademas
las canteras de los diferentes materiales que se
requieren.

La diferencia de cotas del fondo de las lagunas y el nivel
fredtico debera determinarse considerando las
restricciones constructivas y de contaminacion de las
aguas subterrdneas de acuerdo a la vulnerabilidad del
acuifero.

Se deberd disefar, si fuera necesario, el sistema de
impermeabilizacion del fondo y taludes, debiendo
justificar la solucién adoptada.

deben considerar las siguientes instalaciones

adicionales:

Casa del operador y almacén de materiales y
herramientas.

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
gue el organismo competente considere necesario.

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

Una estacion meteorologica basica que permita la



mediciobn de la temperatura ambiental, direccion vy
velocidad de viento, precipitacion y evaporacion.

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

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

e La planta debe contar con cerco perimétrico de
proteccién y letreros adecuados.

5.5.3 TRATAMIENTO CON LODOS ACTIVADOS

5.5.3.1 Aspectos generales

a)

b)

c)

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

Para efectos de las presentes normas se consideran como
opciones aquellas que tengan una eficiencia de remocién
de 75 a 95% de la DBO. Entre las posibles variaciones se
podra seleccionar la aeracion prolongada por zanjas de
oxidacion, en razon a su bajo costo. La seleccion del tipo
de proceso se justificara mediante un estudio técnico
econdmico, el que considerara por lo menos los siguientes
aspectos:

e calidad del efluente;

e requerimientos y costos de tratamientos preliminares y
primarios;

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

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

e 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;

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

e dificultad de la operacion y requerimiento de personal
calificado.

Para el disefio de cualquier variante del proceso de lodos

activados, se tendran en consideracion las siguientes

disposiciones generales:

e Los criterios fundamentales del proceso como: edad del
lodo, requisitos de oxigeno, producciéon de lodo,
eficiencia y densidad de la biomasa deben ser



determinados en forma experimental de acuerdo a lo
indicado en el articulo 4.4.4.

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

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

e El disefio del tanque de aeracién se efectia para las
condiciones de caudal medio. El proceso debera estar
en capacidad de entregar la calidad establecida para el
efluente en las condiciones del mes mas frio.

d) Para el tanque de aeracién se comprobara los valores de

los siguientes parametros:

periodo de retencion en horas;
edad de lodos en dias;

carga volumétrica en kg DBO/m3;
remocién de DBO en %;
concentracion de solidos en suspension volatiles en el

tanque de aeracion (SSVTA), en kg SSVTA/m3 (este

también se conoce como soélidos en
suspension volatiles del licor mezclado - SSVLM);

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

e tasa de recirculacion o tasa de retorno en %.

parametro

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

TIPO DE Periodo de Edad del Carga
PROCESO Retencion lodo Volumétrica
(h) (d) kg
(DBO/m?3.dia).
Convencional 4-8 4-15 0,3-0,6
Aeracion 3-6 5-15 0,6-0,9
escalonada 2-4 2-4 1,1-3,0
Alta carga 16 - 48 20-60 0,2-0,3
Aeracion 3-5 5-15 0,8-2,0
prolongada 20- 36 30-40 0,2-0,3

Mezcla completa
Zanja de oxidacion

Adicionalmente se deberad tener en

siguientes parametros:

consideracion

los



Remoci6é | Concentracié Cargadela Tasa de
TIPO DE PROCESO | nde DBO n de SSTA masa kg DBO/ | recirculacién
(kg/m?) (kg SSVTA.dia) (%)

Convencional 85-90 15-3,0 0,20 - 0,40 25-50
Aeracion 85-95 2,0-35 0,20 - 0,40 25-75
escalonada 75-90 4,0-10 0,40-1,50 30 -500
Alta carga 75-95 3,0-6,0 0,05-0,50 75— 300
Aeracion prolongada 85-95 3,0-6,0 0,20 - 0,60 25-100
Mezcla completa 75-95 3,0-6,0 0,05- 0,15 75 - 300
Zanja de oxidacion

NOTA: La seleccion de otro proceso deberd justificarse

convenientemente.

f) Para la determinacién de la capacidad de oxigenacion del
proceso se deberdn tener en cuenta las siguientes
disposiciones:

Los requisitos de oxigeno del proceso deben calcularse
para las condiciones de operacion de temperatura
promedio mensual mas alta y deben ser suficientes para
abastecer oxigeno para la sintesis de la materia
organica (remocion de DBO), para la respiracion
enddgena y para la nitrificacion

Estos requisitos estan dados en condiciones de campo
y deben ser corregidos a condiciones estandar de cero
por ciento de saturacion, temperatura estandar de 20°C
y una atmaosfera de presion, con el uso de las siguientes
relaciones:

Nzo = Nc / F

F =0xQT-20(Cscx B-Ci)/9.02

Csc =Cs(P-p)/(760-p)

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

P =760 exp (- E / 8005)

Cs = 14,652-0,41022T+0,007991T?2- 0,000077774 T3

En donde:

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

Nc = requisitos de oxigeno en condiciones de campo, kg
02/d

F = factor de correccion

0 = factor de correccién que relaciona los coeficientes
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.

Q = factor de dependencia de temperatura cuyo valor se
toma como 1,02 para aire comprimido y 1,024 por
aeracion mecénica.

Csc = concentracibn de saturacion de oxigeno en
condiciones de campo (presion P y temperatura T).

3 = factor de correccion que relaciona las




concentraciones de saturacion del desecho y el
agua (en condiciones de campo). Su valor sera
debidamente justificado segun el tipo de sistema de
aeracion. Normalmente se asume un valor de 0,95
para la aeracién mecanica.

Ci = nivel de oxigeno en el tanque de aeracion.
Normalmente se asume entre 1 y 2 mg/l. Bajo
ninguna circunstancia de operacién se permitird un
nivel de oxigeno menor de 0,5 mg/l.

CS = concentracibn de saturacion de oxigeno en
condiciones al nivel del mar y temperatura T.

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

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

E = Elevacion del sitio en metros sobre el nivel del mar.

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

e La correccion a condiciones estdndares para los
sistemas de aeracidon con aire comprimido sera similar a
lo anterior, pero ademas debe tener en cuenta las
caracteristicas del difusor, el flujo de aire y las
dimensiones del tanque.

g) La seleccion del tipo de aereador deberd justificarse
debidamente técnica y econémicamente.

h) Para los sistemas de aeracibn mecanica se observaran las
siguientes disposiciones:

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

e 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
expresarse en kg OJKwh y en las siguientes
condiciones:

* una atmoésfera de presion;
= cero por ciento de saturacion;
= temperatura de 20 0°C.

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

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

El rotor de aeraciéon debe ser de acero inoxidable u otro
material resistente a la corrosién y aprobado por la
autoridad competente.

La densidad de energia (W/m3) se determinara
relacionando la capacidad del equipo con el volumen de
cada tanque de aeracion. La densidad de energia debe
permitir una velocidad de circulacién del licor mezclado,
de modo que no se produzca la sedimentacion de
sélidos.

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

ra sistemas con difusion de aire comprimido se

procedera en forma similar, pero teniendo en cuenta los

sig

uientes 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 localizacion del difusor respecto a la profundidad del
liquido, y el ancho del tanque

altura sobre el nivel del mar.

La potencia requerida se determinara considerando la
carga sobre el difusor mas la pérdida de carga por el
flujo del aire a través de las tuberias y accesorios. La
capacidad de disefio sera 1,2 veces la capacidad
nominal.

5.5.3.2 Sedimentador Secundario

a) Los criterios de disefio para los sedimentadores
secundarios deben determinarse experimentalmente.

b) En
en

ausencia de pruebas de sedimentacion, se debe tener
cuenta las siguientes recomendaciones:

el disefio se debe efectuar para caudales maximos
horarios;

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

TIPO DE
TRATAMIENTO

CARGA DE CARGA
SUPERFICIE kg/m2.h PROFUNDIDA
m3/m2.d D

Media | Max. Media | Max. (m)




Sedimentacién a
continuacioén de
lodos activados

(excluida la
aeracion
prolongada)

16-32 40-48 3,0-6,0 9,0 3,5-5

Sedimentacién a
continuacioén de

aeracion
prolongada

8-16 24-32 1,0-5,0 7,0 3,5-5

c)

d)

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

Para decantadores secundarios circulares se deben tener
en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Los decantadores con capacidades de hasta 300 m?®
pueden ser disefiados sin mecanismo de barrido de
lodos, debiendo ser de tipo cénico o piramidal, con una
inclinacion minima de las paredes de la tolva de 60
grados (tipo Dormund). Para estos casos la remocién de
lodos debe ser hecha a través de tuberias con un
diametro minimo de 200 mm.

e Los decantadores circulares con mecanismo de barrido
de lodos deben disefiarse con una tolva central para
acumulaciéon 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 inclinacion de por lo menos 60
grados.

e El fondo de los decantadores circulares debe tener una
inclinacién de alrededor de 1:12 (vertical: horizontal).

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

e 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.

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

e Larelacion largo/ancho debe ser 4/1 como minimo.
e La relacion ancho/profundidad debe estar comprendida




entrely 2.

e Para las instalaciones pequefias (hasta 300 m3) se
podra disefiar sedimentadores rectangulares sin
mecanismos de barrido de lodos, en cuyo caso se
disefiaran piramides invertidas con angulos minimos de
60&deg; respecto 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 criterios de
disefio.

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

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

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

e Ellodo de retorno debe ser bombeado a una camara de
reparticion con compuertas manuales y vertederos para
separar el lodo de exceso.

e Alternativamente se puede controlar el proceso
descargando el lodo de exceso directamente del tanque
de aeracion, usando la edad de lodo como parametro
de control. Por ejemplo si la edad del lodo es de 20
dias, se debera desechar 1/20 del volumen del tanque
de aeracion cada dia. Esta es la unica forma de
operacion en el caso de zanjas de oxidacion con
sedimentador incorporado. En este caso el licor
mezclado debe ser retirado en forma intermitente (de 6
a 8 retiros) a un tanque de concentracién (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 oxidacion

a) Las zanjas de oxidacion son adecuadas para pequefias y



b)

c)

grandes comunidades y constituyen una forma especial de
aeraciéon prolongada con bajos costos de instalacion por
cuanto no es necesario el uso de decantacion primaria y el
lodo estabilizado en el proceso puede ser desaguado
directamente en lechos de secado. Este tipo de tratamiento
es ademas de simple operacién y capaz de absorber
variaciones bruscas de carga.

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

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

e La forma de la zanja convencional es ovalada, con un
simple tabique de nivel soportante en la mitad. Para una
adecuada distribucion de las lineas de flujo, se
recomienda la instalacién de por lo menos dos tabiques
semicirculares localizados en los extremos, a 1/3 del
ancho del canal.

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

e EIl rotor horizontal a seleccionarse debe ser de tal
caracteristica que permita la circulacién del liquido con
una velocidad de por lo menos 25 cm/seg. En este caso
la profundidad de la zanja no debera ser mayor de 1.50
m para una adecuada transferencia de momento. No es
necesario la profundizacién del canal debajo de la zona
de aeracion

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

e La determinacion de las caracteristicas del rotor como
diametro, longitud, velocidad de rotacion y profundidad
de inmersién, debe efectuarse de modo que se puedan
suministrar los requisitos de oxigeno al proceso en
todas las condiciones operativas posibles. Para el efecto
se debe disponer de las curvas caracteristicas del



rendimiento del modelo considerado en condiciones
estandar. Los rendimientos estandares de rotores
horizontales son del orden de 1,8 a 2,8 kg O2/Kwh.

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

e Para instalaciones de hasta 20 I/s se puede considerar
el uso de zanjas de operacion intermitente, sin
sedimentadores secundarios. En este caso se debe
proveer almacenamiento del desecho por un periodo de
hasta 2 horas, ya sea en el interceptor 0 en una zanja
accesoria.

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

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 rotacion. Estos aereadores tienen la
caracteristica de transferir a la masa liquida en forma
eficiente de modo que imparten una velocidad adecuada y
un flujo de tipo helicoidal. Para este caso se deben tener
en cuenta las siguientes recomendaciones:

e La profundidad de la zanja sera de 5 m y el ancho de 10
m como maximo. La densidad de energia debera ser
superior a 10 W/m3

e Los reactores pueden tener formas variadas, siempre
gue se localicen los aeradores en los extremos y en
forma tangencial a los tabiques de separacién. 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 relaciéon a la forma de los canales se dan las
siguientes recomendaciones:

¢ la profundidad del canal debe ser entre 0,8 y 1,4 veces
el diametro del rotor seleccionado;

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

¢ la longitud desarrollada del canal no debe sobrepasar
250 m;



Para los aereadores de eje vertical se dan las siguientes
recomendaciones:

e La velocidad de rotacion para los aereadores pequefios
debe ser de 36 a 40 RPM y para los aereadores
grandes de 25 a 40 RPM.

e 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).

e La profundidad de inmersion del rotor debe ser de 0,15
a 0,20 m.

e La densidad de energia en la zona de mezcla total debe

ser de 20 a 60 W/m3.
Se pueden considerar zanjas de oxidacion de
funcionamiento continuo con zonas de denitrificacion
antes de una zona de aeracién. Para el efecto hay que
considerar los siguientes aspectos:

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

e 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 preferird las siguientes opciones: lechos de piedra,
distribucion del efluente primario (tratado en tanques Imhoff)
por medio de boquillas o mecanismos de brazo giratorios
autopropulsados, sedimentadores secundarios sin
mecanismos de barrido (con tolvas de lodos) y retorno del
lodo secundario al tratamiento primario.

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

5.5.4.3 Los filtros podran ser de alta o baja carga, para lo cual se
tendrdn en consideracion los siguientes parametros de

disefo:

PARAMETRO TIPO DE CARGA

BAJA ALTA
Carga hidraulica, m3/m?2/d 1,00 - 4,00 8,00 -
Carga organica, kg DBO/m?/d 0,08 - 0,40 40,00
Profundidad (lecho de piedra), m 1,50 - 3,00 0,40 - 4,80
(medio pléstico), m Hasta 12 m. 1,00 - 2,00
Razén de recirculacion 0 1,00 - 2,00

5.5.4.4 En los filtros de baja carga la dosificacién 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



5.5.4.5

55.4.6

5.5.4.7

5.5.4.8

5.5.4.9

recirculacion y en caso de usarse sifones, el intervalo de
dosificacién sera inferior de 15 segundos.

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

Cuando se usen boquillas fijas, se las ubicara en los vértices
de triAngulos equilateros que cubran toda la superficie del
filtro. ElI dimensionamiento de las tuberias dependera de la
distribucioén, la que puede ser intermitente o continua.

Se permitirhd cualquier medio de contacto que promueva el

desarrollo de la mayor cantidad de biopelicula y que permita

la libre circulacion del liquido y del aire, sin producir

obstrucciones. Cuando se utilicen piedras pequefas, el

tamafio minimo sera de 25 mm y el maximo de 75 mm. Para

piedras grandes, su tamafio oscilara entre 10 y 12 cm.

Se disefiard un sistema de ventilacibn de modo que exista

una circulacion natural del aire, por diferencia de temperatura,

a través del sistema de drenaje y a través del lecho de

contacto.

El sistema de drenaje debe cumplir con los siguientes

objetivos:

e proveer un soporte fisico al medio de contacto;

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

e permitir una recirculacion adecuada de aire.

5.5.4.10 El sistema de drenaje debera cumplir con las siguientes

recomendaciones:

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

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

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

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

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

5.5.4.11 Se deben diseflar instalaciones de sedimentacion

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



5.6

exceder de 48 m®/m?/d basada en el caudal maximo.

5.5.5 SISTEMAS BIOLOGICOS ROTATIVOS DE CONTACTO

5551

55.5.2

5553

5554

5.5.5.5

Son unidades que tienen un medio de contacto colocado en
modulos discos 0 médulos cilindricos que rotan alrededor de
su eje. Los modulos discos o cilindricos generalmente estan
sumergidos hasta 40% de su diametro, de modo que al rotar
permiten que la biopelicula se ponga en contacto
alternadamente con el efluente primario y con el aire. Las
condiciones de aplicacién de este proceso son similares a las
de los filtros biolégicos en lo que se refiere a eficiencia

Necesariamente el tratamiento previo a los sistemas
biolégicos de contacto sera: cribas, desarenadores Yy
sedimentador primario.

Los mddulos rotatorios pueden tener los siguientes medios de
contacto:

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

e mallas cilindricas rellenas de material liviano

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

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

e la velocidad periférica de rotacién para aguas residuales
municipales debe mantenerse alrededor de 0.3 m/s.

e ¢l volumen minimo de las unidades deben ser de 4,88 litros
por cada m2 de superficie de medio de contacto.

e para moOdulos en serie se utilizara un minimo de cuatro
unidades.

El efluente de estos sistemas debe tratarse en un
sedimentador secundario para separar la biomasa
proveniente del reactor biol6gico. Los criterios de disefio de
esta unidad son similares a los del sedimentador secundario
de filtros bioldgicos.

OTROS TIPOS DE TRATAMIENTO

56.1.1

5.6.1 Aplicacion sobre el terreno y reuso agricola

La aplicacion en el terreno de aguas residuales pretratadas es
un tipo de tratamiento que puede o no producir un efluente
final. Si existe reuso agricola se deberda cumplir con los
requisitos de la legislacién vigente.



5.6.1.2 El estudio de factibilidad de estos sistemas debe incluir los

aspectos agricola y de suelos considerando por lo menos lo

siguiente:

¢ evaluacién de suelos: problemas de salinidad, infiltracién,
drenaje, aguas subterraneas, etc.;

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

e tipos de cultivos, formas de irrigacion, necesidades de
almacenamiento, obras de infraestructura, costos Yy
rentabilidad.

5.6.1.3 Los tres principales procesos de aplicacion en el terreno son:
riego a tasa lenta, infiltracion rapida y flujo superficial.

5.6.1.4 Para sistemas de riego de tasa lenta se sugieren 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 maximo y
para bosques hasta 40%.

c) Profundidad de la napa freatica: minimo 15 m vy
preferiblemente mas de 3 m.

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

e) Requisitos de almacenamiento: se debe analizar
cuidadosamente efectuando un balance hidrico. Las
variables a considerarse son por lo menos:

capacidad de infiltracién

régimen de lluvias

tipo de suelo y de cultivo

evapotranspiracion y evaporacion

carga hidraulica aplicable

periodos de descanso

tratamiento adicional que se produce en el
almacenamiento.

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

g) La carga organica 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 1 y 2
semanas.

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

5.6.1.5 Para los sistemas de infiltracion rapida se recomiendan los



siguientes parametros:

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

b) El pretratamiento requerido es primario como minimo.

c) La capa freética debe estar entre 3 y 4,5 m de profundidad
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
anterior. Se debe mantener periodos de descanso entre 5
y 20 dias para mantener condiciones aerobias en el suelo.
Los periodos de aplicacion se escogeran manteniendo una
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 recomiendan los
siguientes parametros:

a) Se requieren suelos arcillosos de baja permeabilidad.

b) La pendiente del terreno debe estar entre 2 y 8%
(preferiblemente 6%). Se requiere una superficie uniforme
sin quebradas o cauces naturales, de modo que las aguas
residuales puedan distribuirse en una capa de espesor
uniforme en toda el area de aplicaciébn. La superficie
deberd cubrirse con pasto o cualquier otro tipo de
vegetacion similar que sea resistente a las condiciones de
inundacion y que provea un ambiente adecuado para el
desarrollo de bacterias.

c) El nivel fredtico 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 minimo.

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
aplicaciéon. Antes del corte o utilizacion de la vegetacion
para alimento de animales se debe permitir un periodo de
descanso de 2 semanas como minimo.

5.6.2 FILTROS INTERMITENTES DE ARENA

5.6.2.1 Son unidades utilizadas para la remocién de soélidos, 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 recomendable



secundario.

b) Carga hidraulica: de 0,08 a 0,2 m*m?d para efluente
primario y de 0,2 a 0,4 m*/m?/d para efluente secundario.

c) Lecho filtrante: material granular lavado con menos 1% por
peso de materia organica. La arena tendra un tamafo
efectivo de 0,35 a 1,0 mm y un coeficiente de uniformidad
menor que 4 (preferiblemente 3,5). La profundidad 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 serd de 0,5y 1%.
Bajo las tuberias se colocard un lecho de soporte
constituido por grava o piedra triturada de 0,6 a 3,8 cm de
diametro.

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

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

g) El ndmero minimo de unidades es dos. Para operacion
continua, una de las unidades debe ser capaz de tratar
todo el caudal, mientras la otra unidad esta en
mantenimiento o alternativamente se debe proveer
almacenamiento 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
modificacion del proceso de contacto anaerobio desarrollado
hace varias décadas y consiste en un reactor en el cual el
efluente es introducido a través de un sistema de distribucion
localizado en el fondo y que fluye hacia arriba atravesando un
medio de contacto anaerobio. En la parte superior existe una
zona de separacion de fase liquida y gaseosa y el efluente
clarificado sale por la parte superior. Los tiempos de
permanencia de estos procesos son relativamente cortos.
Existen basicamente diversos tipos de reactores, los mas
usuales son:

a) El de lecho fluidizado, en el cual el medio de contacto es
un material granular (normalmente arena). El efluente se
aplica en el fondo a una tasa controlada (generalmente se
requiere de recirculacion) para producir la fluidizacién del
medio de contacto y la biomasa se desarrolla 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 aplicacién se requiere
analizar las ventajas y desventajas del proceso. Las
principales ventajas del proceso son:

5.6.3.3

eliminacion del proceso de sedimentacion;

relativamente corto periodo de retencion;

produccién de biogas; y

aplicabilidad a desechos de alta concentracion.

Las principales desventajas del proceso son:

control operacional especializado y de alto costo;

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

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

dificil aplicacion del proceso a desechos de baja
concentracion;

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

deterioro de la estructura por efecto de la corrosion;
necesidad de tratamiento posterior, principalmente porque
el proceso transforma el nitrégeno organico a amoniaco, lo
cual impone una demanda de oxigeno adicional y presenta
la posibilidad de toxicidad;

insuficiente informacién para aguas residuales de baja
carga.

Luego de un andlisis realista de gran cantidad de informacién
sobre el proceso se establecen las siguientes condiciones de
aplicacion:

a)

b)

c)

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

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

Previo al disefio definitivo es recomendable que los
criterios de disefio sean determinados experimentalmente
mediante el uso de plantas piloto.

Dado que los sistemas de lechos anaerobios fluidizados
requieren de un mayor grado de mecanizacion y operacion
especializada, su uso deberd 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 anaerobios de flujo



ascendente se dan los siguientes parametros referenciales:
a) El tratamiento previo debe ser cribas y desarenadores.
b) Cargas del disefo.

e 15 a 2,0 kg DQO / (mddia) para aguas residuales
domeésticas.

e 15 a 20 kg DQO / (mi.dia) para desechos organicos
concentrados (desechos industriales).

c) Sedimentador

e Carga superficial 1,2 a 1,5 m3/(m2.h), calculada en base
al caudal medio.

Altura:

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

Inclinacion de paredes: 50 a 60 &deg;

e Deflectores de gas: en la arista central de los
sedimentadores se dejara una abertura para el paso de
sélidos de 0,15 a 0,20 m uno de los lados debera
prolongarse de modo que impida el paso de gases
hacia el sedimentador; esta prolongacién debera tener
una proyeccion horizontal de 0,15 a 0,20 m.

e Velocidad de paso por las aberturas:

3 m¥(m2.h) para desechos de alta carga organica,
calculado en base al caudal maximo horario.
5 m¥(m2h) para aguas residuales domésticas,
calculado en base al caudal maximo horario.

d) Reactor anaerobio

¢ Velocidad ascencional: 1,0 m*/(m?2.h), calculado en base
al caudal maximo horario.

e Altura del reactor:
5 a 7 m para desechos de alta carga organica
3 a 5 m para aguas residuales domésticas.

e) Sistema de alimentacion:
Se debera lograr una distribuciéon uniforme del agua
residual en el fondo del reactor. Para tal efecto debera
proveerse de una cantidad minima de puntos de
alimentacion:

e 2 a5 m2/punto de alimentacion, para efluentes de alta
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f)

g)

h)

carga organica.

e 0,5 a 2 m?punto de alimentacion, para aguas residuales
domésticas.
Las tuberias de alimentacién deben estar a una altura
de 0,20 m sobre la base del reactor.

Colectores de gas

En la parte superior del sistema debe existir un area para
liberar el gas producido. Esta area podra estar localizada
alrededor del sedimentador en la direcciéon transversal o
longitudinal. La velocidad del gas en esta area debe ser lo
suficientemente alta para evitar la acumulacién de
espumas y la turbulencia excesiva que provoque el arrastre
de solidos.

La velocidad de salida del gas se encontrar4 entre los
siguientes valores:

e 3 a 5 m® de gas/(m2.h), para desechos de alta carga
organica.
e 1 m?3de gas/(m?.h), para aguas residuales domésticas.

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

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.

Volumen del RAFA: para aguas residuales domésticas se
recomienda disefiar un sistema modular con unidades en
paralelo. Se recomienda médulos con un volumen maximo
de 400 m3. En ningln caso debera proyectarse médulos de
mas de 1500 m?® para favorecer la operacion y
mantenimiento de los mismos.

Para el disefio de estas unidades el proyectista debera
justificar la determinacién de valores para los siguientes
aspectos:

a)

b)

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

La cantidad de lodo biol6gico producido y la forma de
disposicion final.

Distribucion uniforme de la descarga.

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

Los requisitos minimos de postratamiento.

Para este tipo de proceso se deberd presentar el manual
de operacion y mantenimiento, con indicaciéon de los
parametros de control del proceso, el dimensionamiento
del personal y las calificaciones minimas del personal de
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operacion y mantenimiento.

DESINFECCION

57.1

5.7.2

5.7.3

La reduccién 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 desinfeccién de
efluentes secundarios o terciarios, en forma intermitente o continua.
La desinfeccion de desechos crudos o efluentes primarios no se
considera una opcion técnicamente aceptable.

Para el disefio de instalaciones de cloraciéon el proyectista debera
sustentar los diferentes aspectos:

e la dosis de cloro;
e el tiempo de contacto y el disefio de la correspondiente cAmara;

e los detalles de las instalaciones de dosificacion, inyeccion,
almacenamiento y dispositivos de seguridad.

La utilizacion de otras técnicas de desinfeccion (radiacion ultravioleta,
0zono y otros) deberan sustentarse en el estudio de factibilidad.

TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES

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

La técnica a emplear deberé 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) Electrodialisis

c) Destilacion

d) Coagulacién

e) Adsorcién

f) Remocion por espuma
g) Filtracion

h) Extraccion por solvente
i) Intercambio i6nico

j) Oxidacién quimica

k) Precipitacion

I) Nitrifcacién — Denitrificacion



5.9 TRATAMIENTO DE LODOS

5.9.1 Generalidades

59.1.1

59.1.2

59.1.3

59.14

59.15

59.1.6

Para proceder al disefio de instalaciones de tratamiento de
lodos, se realizard un calculo de la produccién de lodos en los
procesos de tratamiento de la planta, debiéndose tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:

e EIl calculo se realizar4 para caudales y concentraciones
medias y temperaturas correspondientes al mes mas frio.

e Para lodos primarios se determinara el volumen y masa de
sélidos en suspension totales y volatiles teniendo en
consideracién los porcentajes de remocion, contenido de
sélidos y densidades.

e Para procesos de tratamiento biolégico como los de lodos
activados y filtros biologicos se determinara la masa de
lodos biolégicos producido por sintesis de la materia
organica menos la cantidad destruida por respiracion
endogena.

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

e En los procesos de lodos activados con descarga del lodo
de exceso antes del tanque de aeracién, se determinara el
volumen de lodo producido a partir de la concentracién de
lodo recirculado del fondo del sedimentador secundario.

Se tendra en consideracion ademas las cantidades de lodos
de fuentes exteriores, como tanques sépticos.

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

Los lodos de otros sistemas de tratamiento de lodos activados
y filtros biolégicos necesitan ser estabilizados. Para el efecto
se escogerdn procesos que sean de bajo costo y de
operacion y mantenimiento sencillos.

La estabilizacion de lodos biolégicos se sustentara con un
estudio técnico econémico.

Para la digestion anaerobia se considerard las siguientes
alternativas:

e digestién anaerobia en dos etapas con recuperacion de
gas.

e sistemas de digestion anaerobia abiertos (sin recuperacion
de gas), como: digestores convencionales abiertos y
lagunas de lodos.
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Para la disposicion 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.

El proyectista debera justificar técnica y econémicamente el
sistema de almacenamiento, disposicion final y utilizacion de
lodos deshidratados.

5.9.2 DIGESTION ANAEROBIA

59.2.1

5.9.2.2

59.23

La digestién anaerobia es un proceso de tratamiento de lodos
que tiene por objeto la estabilizacion, reduccion del volumen e
inactivacion de organismos patégenos de los lodos. El lodo ya
estabilizado puede ser procesado sin problemas de malos
olores. Se evaluard cuidadosamente la aplicacion de este
proceso cuando la temperatura sea menor de 15°C o cuando
exista presencia de toxicos o inhibidores biolégicos.

Se debera considerar el proceso de digestiébn anaerobia para
los siguientes casos:

e para lodos de plantas primarias;

e para lodo primario y secundario de plantas de tratamiento
con filtros bioldgicos;

e para lodo primario y secundario de plantas de lodos
activados, exceptuando los casos de plantas de aeracién
prolongada.

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

e ElI volumen de digestion de la primera etapa se
determinar4 adoptando una carga de 1,6 a 8,0 kg
SSV/(md.d), las mismas que corresponden a valores de
tasas altas. En climas calidos se usaran cargas mas altas y
en climas templados se usaran cargas mas bajas.

e El contenido de sdlidos en el lodo tiene gran influencia en
el tiempo de retencién de sdlidos. Se comprobara el tiempo
de retencién de solidos de la primera etapa, de acuerdo
con los valores que se indican y si es necesario se
procederd a reajustar la carga:



Temperatura, °C Tiempo de
Promedio del mes Retencion
mas frio (dias)
18 28
24 20
30 14
35 (%) 10
40 (*) 10

e Los digestores abiertos pueden ser tanques circulares
cuadrados o lagunas de lodos y en ningun caso debera
proponerse sistemas con calentamiento.

« No es recomendable la aplicacién 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 esta
comprendida entre 3 y 5 m y su superficie se determinara con
el uso de una carga superficial entre 0,1 y 0,25 kg SSV /
(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 teniendo en cuenta lo
siguiente:

e los diqgues y fondos de estas lagunas tendran
preferiblemente recubrimiento impermeabilizante;

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

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

e se deberan incluir dispositivos de limpieza y facilidades de
circulacion de vehiculos, rampas de acceso, etc.

5.9.4 Aplicacién de lodos sobre el terreno

5.9.4.1 Los lodos estabilizados contienen nutrientes que 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 sdlidos volatiles
suspendidos.

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

El terreno deberé 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 composicién quimica alcalina o neutra,
debe ser profundo y de textura fina. El nivel freético debe
estar ubicado por lo menos a 10 m de profundidad.

Deberd tenerse en cuenta por lo menos los siguientes
aspectos:

e concentracibn de metales pesados en los lodos vy
compatibilidad con los niveles maximos permisibles;

e cantidad de cationes en los lodos y capacidad de
intercambio i6nico;

e tipos de cultivo y formas de riego, etc.

5.9.5 REMOCION DE LODOS DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

5951

5.9.5.2

5953

5954

5955

595.6

Para la remocion de lodos de las lagunas primarias, se
procederd al drenaje mediante el uso de sifones u otro
dispositivo. Las lagunas deberan drenarse hasta alcanzar un
nivel que permita la exposicion del lodo al ambiente. La
operacion de secado debe efectuarse en la estacién seca.
Durante esta operacion el agua residual debe idealmente
tratarse sobrecargando otras unidades en paralelo.

El lodo del fondo debe dejarse secar a la intemperie. El
mecanismo de secado es exclusivamente por evaporaciéon y
su duracion depende de las condiciones ambientales,
principalmente de la temperatura.

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

El lodo seco debe almacenarse en pilas de hasta 2 m por un
tiempo minimo de 6 meses, previo a SU USO como
acondicionador de suelos. De no usarse debera disponerse
en un relleno sanitario

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

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
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Los lechos de secado son generalmente el método mas
simple y econémico de deshidratar los lodos estabilizados.

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

En el caso de zanjas de oxidacion el contenido de soélidos en
el lodo es conocido. En el caso de lodos digeridos
anaerobiamente, se determinard la masa de lodos
considerando una reduccion de 50 a 55% de sélidos volatiles.
La gravedad especifica de los lodos digeridos varia entre 1,03
y 1,04. Si bien el contenido de sdlidos en el lodo digerido
depende del tipo de lodo, los siguientes valores se dan como
guia:

e para el lodo primario digerido: de 8 a 12% de sdélidos.
e para el lodo digerido de procesos biolégicos, incluido el
lodo primario: de 6 a 10% de sdlidos.

Los requisitos de area de los lechos de secado se determinan
adoptando una profundidad de aplicacién entre 20 y 40 cm y
calculando el nimero de aplicaciones por afio. Para el efecto
se debe tener en cuenta los siguientes periodos de operacion:

e periodo de aplicacién: 4 a 6 horas;

e periodo de secado: entre 3 y 4 semanas para climas
cdalidos y entre 4 y 8 semanas para climas mas frios;

e periodo de remocién del lodo seco: entre 1 y 2 semanas
para instalaciones con limpieza manual (dependiendo de la
forma de los lechos) y entre 1 y 2 dias para instalaciones
pavimentadas en las cuales se pueden remover el lodo
seco, con equipo.

5.9.6.4 Adicionalmente se comprobaran los requisitos de area

5.9.6.5

teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

Tipo de Lodo Digerido (Kg
s6lidos/(m2.afio))
Primario 120 - 200
Primario vy filtros percoladores 100 - 160
Primario y lodos activados 60 - 100
Zanjas de oxidacion 110 - 200

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

e Pueden ser construidos de mamposteria, de concreto 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 espesor y
debe tener los siguientes componentes:

El medio de soporte recomendado est4 constituido por una
capa de 15 cm. formada por ladrillos colocados sobre el
medio filtrante, con una separacion 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
uniformidad entre 2 y 5. Debajo de la arena se debe
colocar un estrato de grava graduada entre 16 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 pavimentados
con losas de concreto o losas prefabricadas, con una
pendiente de 1,5% hacia el canal central de drenaje. Las
dimensiones de estos lechos son: de 5 a 15m. de ancho,
por 20 a 45m. de largo.

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



