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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingen/erla Civil Resumen

RESUMEN

UNIPAMPA es un area de 1 Km? completamente eriaza y descampada
que no cuenta con ningun tipo de habilitacion urbana. La actividad de Ila
poblacidon que proyectaremos en esta area generara residuos solidos y liquidos
que seran colectados mediante una red de alcantarillado. Es por eso que se
desarrolla un sistema de evacuacion de aguas servidas del poblado UNIPAMPA,
que consiste en una red de alcantarillado con la tecnologia condominial,
reduciendo asi el costo de inversion del proyecto, de las tarifas de conexion a la
red y de las tarifas por el servicio de evacuacion de las aguas residuales,
haciéndolo accesible al usuario final.

Las aguas residuales s no son tratadas adecuadamente produce k
contaminacion de las aguas naturales, asi el tratamiento de aguas residuales se
hace indispensable. En este caso la seleccion del sistema para la recoleccion y
tratamiento respectivo debera considerar, alternativas que incluyan el reuso del
agua debido a que gran parte de la poblaciobn en la zona de estudio esta
dedicada a labores agricolas. Para ello se desarrollé el siguiente plan de trabajo:
describir las principales caracteristicas que presentan las aguas residuales
domesticas, conocer las tecnologias mas comunes para el tratamiento de aguas
residuales domesticas y sus procesos en funcibn de los contaminantes
presentes, analizar los métodos mas econdémicos para el tratamiento de aguas
residuales en América Latina y decidir cual de ellos es el mas adecuado para la
poblacion de UNIPAMPA, finalmente definir el dimensionamiento de la planta de
tratamiento con el fin de obtener el costo de construccidon y de operacion de k

misma.

Reutilizacion de las aguas tratadas y residuos, la cual estd comprendida
en un marco de conservacion ambiental, busca aprovechar recursos potenciales.

Uno de estos recursos es el lodo que se genera en la planta. Entonces
como primera medida de reutilizacion es aprovechar los residuos y solidos que
resultan en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales proyectada en
UNIPAMPA, para el cual se debe tener conocimiento de las caracteristicas
fisicas - quimicas y microbioldégicas de los lodos, con € propdsito de reutilizarlas

en la agricultura.

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES
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Facultad de Ingenierfa Civil

INTRODUCCION

Los principales constituyentes del agua residual eliminados en las plantas
de tratamiento incluyen basuras, arena, espumas y lodo. B lodo extraido y
producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas residuales
generalmente suelo ser un liquido o liquido - semisdlido con gran contenido en
solidos entre el 0.25 y el 12 % en peso. H lodo es, por mucho, € constituyente
de mayor volumen eliminado en los tratamientos. Su tratamiento y evacuaciones
probablemente es el problema mas complejo al que se enfrentan los Ingenieros
Civiles. El lodo esta formado principalmente por las sustancias responsables del
caracter desagradable de las aguas residuales no tratadas. La fraccién de lodo a
evacuar, generada en el tratamiento biologico del agua residual, esta compuesta
principalmente de materia organica, y solo una pequena parte del lodo esta

compuesta por materia sélida.

Los lodos separados en el sedimentador primario y aquellos producidos
en el tratamiento biolégico deben ser estabilizados, espesados y desinfectados
antes de ser retirados del sitio de tratamiento. A continuacion se analizaran
procesos que se utilizan para reducir €l contenido de agua y materia organica del
lodo, y se utilizan ademas para acondicionar €l lodo para su reutilizacion o

evacuacion final.

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES
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Bl principal parametro que determina su reuso son los andlisis de huevos
de helmintos. Es por ello que se llega a un conocimiento de los diversos
procesos de tratamiento de lodo, el cual es por mucho el constituyente de mayor
volumen eliminado en la planta de tratamiento.

Luego de un proceso de evaluacion en la zona en estudio, se ejecuta un

plan de trabajo para su disposicion final.

Otro recurso potencial es, el agua tratada, ademas de poder ser vertida al
mar, es que sea apta para el riego, empleando asi sistemas de riego tecnificado
que mejoran la eficiencia de la aplicacién del agua y maximizan el area cultivable
para un caudal tan reducido como es el de UNIPAMPA.

Es asi que el agua que dispone la planta de tratamiento debera cumplir
con los requerimientos de calidad medioambiental que figuran en el reglamento
general de aguas que norma el uso de aguas residuales para riego. Este
reglamento busca evitar la contaminacion de los cultivos, suelos, y acuiferos por
su posterior efecto en la salud humana y el ambiente.

Mediante el calculo agronémico y teniendo en cuenta los factores de
clima desértico, minimas precipitaciones, grandes evaporaciones potenciales y
las caracteristicas del suelo, se hizo un calculo para detel minar el caudal en
(1/s/ha) de los cultivos mas importantes de la zona, este valor permitira relacionar
la cantidad de hectareas factibles de ser regadas en funcion de la cantidad de
gente que vierte sus aguas residuales a la planta de tratamiento.

El calculo hidraulico de redes abiertas sumado al calculo agronémico
permite disefar el sistema de riego que se adapte a las distintas necesidades del
cultivo y a las caracteristicas del terreno. Las ventajas y desventajas de su
aplicacion, los elementos de disefo, instalacion y mantenimiento de los sistemas

de riego tecnificado aptos para esta agua, son también materia de estudio.

Finalmente el estudio de impacto ambiental busca reducir Ilas
afectaciones producidas en el medio ambiente, de los actuales sistemas de
tratamiento y disposicion final de los efluentes.

Para luego realizar el diagnostico ambiental del ambito del area de

influencia del proyecto.

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES ) .,
Encamacion Me/o Radul Juniors Pagina N" 5
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RESUMEN EJECUTIVO

UNIPAMPA es un area de 1 km?, completamente eriaza y descampada
gue no cuenta con ningun tipo de habilitacién urbana. La actividad de Ila
poblaciéon que proyectaremos en esta area generara residuos sélidos y liquidos
gue seran colectados mediante una red de alcantarillado. Es por eso que se
desarrolla un sistema de evacuacion de aguas servidas del poblado UNIPAMPA,
que consiste en una red de alcantarillado con la tecnologia condominial,
reduciendo asi el costo de inversién del proyecto, las tarifas de conexién a la red
y las tarifas por el servicio de evacuacién de las aguas residuales, siendo
accesible de pago para el usuario final.

Las aguas residuales si no son tratadas adecuadamente produce Ila
contaminacién de las aguas naturales, asi el tratamiento de aguas residuales se
hace indispensable. En este caso la seleccion del sistema para la recolecciéon y
tratamiento respectivo debera considerar, alternativas que incluyan el reuso del
agua debido a que gran parte de la poblacién en la zona de estudio esta
dedicada a labores agricolas. Para ello se desarrolld el siguiente plan de trabajo:
describir las principales caracteristicas que presentan las aguas residuales
domesticas, conocimiento de las tecnologias mas comunes para el tratamiento
de aguas residuales domesticas y sus procesos en funciéon de los contaminantes
presentes, analisis de los métodos mas econdmicos para el tratamiento de
aguas residuales en América Latina y decidir cual de ellos es el mas adecuado
para la poblacion de UNIPAMPA, finalmente , el dimensionamiento de la planta
de tratamiento con el fin de obtener el costo de construccién y de operacién de la

misma.

La reutilizacion de las aguas tratadas y residuos, el cual esta
comprendida en un marco de conservacién ambiental, busca aprovechar
recursos potenciales.

Uno de estos recursos es el lodo que se genera en la planta. Entonces
como primera medida de reutilizacion es aprovechar los residuos y sélidos que
resultan en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales proyectada en
UNIPAMPA, para el cual se debe tener conocimiento de las caracteristicas
fisicas - quimicas y microbioldgicas de los lodos, con el propdsito de reutilizarlas

en la agricultura.

TRATA MIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES ) .
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INTRODUCCION

Los principales constituyentes del agua residual, eliminados en Ilas
plantas de tratamiento son basuras, arena, espumas y lodo. El lodo extraido y
producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas residuales
generalmente suelo ser un liquido o liquido - semisélido con gran contenido en
s6lidos entre el 0.25 y el 12 $ en peso. El lodo es, por mucho, el constituyente
de mayor volumen eliminado en los tratamientos. Su tratamiento y evacuacién,
es probablemente el problema mé&s complejo al que se enfrentan los Ingenieros
Civiles. El lodo esta formado principalmente por las sustancias responsables del
caracter desagradable de las aguas residuales no tratadas. La fraccién de lodo a
evacuar, generada en el tratamiento biolégico del agua residual, estd compuesta
principalmente de materia organica, y solo una pequefla parte del lodo esté
compuesta por materia sélida.

Los lodos separados en el sedimentador primario y aquellos producidos
en el tratamiento bioldgico deben ser estabilizados, espesados y desinfectados
antes de ser retirados del sitio de tratamiento. En el presente documento se
fomenta el analisis de los procesos que se utilizan para reducir el contenido de
agua y materia organica del lodo, y para acondicionarlo para su reutilizacién o
evacuacioéon final.

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES
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El principal parametro que determina su reuso son los andlisis de huevos
de helmintos. Es por ello que se llega a un conocimiento de los diversos
procesos de tratamiento de lodos, el cual es por mucho el constituyente de
mayor volumen eliminado en laplanta de tratamiento.

Luego de un proceso de evaluacién que se debe tomar en cuenta para la
zona en estudio, se ejecuta un plan de trabajo para su disposicién final.

Otro recurso potencial es el agua tratada, ademas de poder ser vertidas
al mar, es que sean aptas para el riego, empleando asi sistemas de rieqgo
tecnificado que mejoran la eficiencia de la aplicacién del agua y maximizan el
drea cultivable para un caudal tan reducido como es el de UNIPAMPA.

Es asi que el agua que dispone la planta de tratamiento debera cumplir
con los requerimientos de calidad medioambiental que figuran en el reglamento
general de aguas que norma el uso de aguas residuales para riego. Este
reglamento busca de evitar la contaminacién de los cultivos, suelos, y acuiferos
con su posterior efecto en lasalud humana y el ambiente.

Mediante el calculo agronémico y teniendo en cuenta los factores de
clima desértico, minimas precipitaciones, grandes evaporaciones potenciales y
las caracteristicas del suelo, se hizo un calculo para determinar el caudal en
(1/s/ha) de los cultivos méas importantes de lazona, este valor permitird relacionar
la cantidad de hectéreas factibles de ser regadas en funcién de la cantidad de
gente que vierte sus aguas residuales a laplanta de tratamiento.

El célculo hidrdulico de redes abiertas sumado al cdlculo agrondémico
permite diseflar el sistema de riego que se adapte a las distintas necesidades del
cultivo v a las caracteristicas del terreno. Las ventajas y desventajas de su
aplicacién, los elementos de disefio, instalaciény mantenimiento de los sistemas
de riego tecnificado aptos para esta agua, son también materia de estudio.

Finalmente el estudio de impacto ambiental busca reducir las
afectaciones producidas en el medio ambiente, de los actuales sistemas de
tratamiento y disposicién final de los efluentes.

Para luego realizar el diagnéstico ambiental del ambito del area de
influencia del proyecto.

TRATA MIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES .
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Capitulo

1
PLANEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. EL PROBLEMA DE LA ZONA

B tratamiento de aguas residuales es indispensable para evitar hk
contaminacién de las aguas naturales producto de las aguas de los sistemas de
alcantarillado, y ademas dar un uso productivo al aqua y solidos obtenidos del
tratamiento. Uno de esos usos productivos se logra mediante el Tratamiento de
lodos de las aguas. Actualmente es el método estandar de tratamiento de
aguas residuales en los paises de mayor desarrollo, cuyo fin es aprovechar a un
100 % el tratamiento de aguas residuales y no descargarlo sin ningun tipo de
tratamiento.

En el Peru, se alcanzo €l nivel de cobertura en agua potable de 58.4% vy
en alcantarillado de 47%. Esto genero alrededor de 30 m*/s de aguas residuales
domésticas, de las cuales el 14% fueron tratadas, resultando asi que solo € 86%
es descargado sin ningun tratamiento a los rios, lagos, mar o quebradas. H lodo,
es por mucho e constituyente de mayor volumen eliminado en kb planta de
tratamiento.

En b zona de UNIPAMPA se ha proyectado realizar un tratamiento de
aguas residuales con reactor USAB y lagunas facultativas.

Por ello consideramos que existe todo un proceso de evaluacion que se

debe realizar para la zona en estudio.
1.2. OBJETIVOS DE ESTUDIO

B objetivo general consiste en dotar a B poblacion proyectada de
UNIPAMPA de un sistema para kb colecciéon, tratamiento y reutilizacion de los
residuos domeésticos dentro de un marco de conservacion ambiental, con € fin
de aprovechar estos recursos potenciales. Uno de estos recursos es € lodo que
se genera en €l tratamiento de aguas residuales. Actualmente no se realiza una

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES
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Capitulo

1
PLANEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. EL PROBLEMA DE LA ZONA

El tratamiento de aguas residuales es indispensable para evitar la
contaminacién de las aguas naturales producto de las aguas de los sistemas de
alcantarillado, y ademés dar un uso productivo al agua y sélidos obtenida del
tratamiento.Uno de esos usos productivos se realiza mediante el Tratamiento de
lodos de 1las aguas. Actualmente es el método estdndar de tratamiento de
aguas residuales en los paises de mayor desarrollo, cuyo fines aprovechar a un
100 % el tratado de aguas residuales y no descargarlo sin ningin tipo de
tratamiento.

En el Perli, se alcanz6 el nivel de cobertura en agu3 potable de 58.4% y
en alcantarillado de 47%, generdndose asi alrededor de 30 m3s de aguas
residuales domésticas y de las cuales se tratan 4.3 m 35 que representa al 14%,
resultando que el 86% es descargado sin ningin tratamiento a los riocs, lagos,
mar o quebradas. El lodo, es por mucho el constituyente de mayor volumen
eliminado en la planta de tratamiento.

En la zona de UNIPAMPA se ha proyectado realizar un tratamiento de
aguas residuales con reactor USAS vy lagunas facultativas.

Por ello consideramos que existe todo un proceso de evaluacién que se

debe tomar en cuenta para lazona en estudio.
1.2, OBJETIVOS DE ESTUDIO

El objetivo general consiste en dotar a la poblacién proyectada de
UNIPAMPA de un sistema para la coleccidén, tratamiento y reutilizacién de los
residuos domésticos dentro de un marco de conservacién ambiental, con el fin
de aprovechar estos recursos potenciales. Uno de estos recursos es el lodo que

se genera en el tratamiento de aguas residuales. Actualmente no se realiza una

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES
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Facultad de Ingenier/a Civil

buena utilizacion de los lodos y esto hace que el acumulamiento de lodos gane
terreno en este tipo de obras.

B tratamiento de lodo luego de una serie de procesos genera un material
que sirve como acondicionador de suelos (fertilizante), el cual es de gran utilidad
en b zona estudiada debido a que kb agricultura es la principal actividad

economica. Para ello los objetivos planteados son:

* Buscar la mayor utilidad de las aguas residuales mediante procesos
adecuados de tal manera que este trabajo sea tomado como proyecto
piloto para € futuro

* Aplicar €l resultado de este tratamiento al suelo con fines de fertilizacion y
reciclaje de nutrientes y de la materia organica

* Establecer la opcidén de tratamiento del lodo en la zona estudiada para €

futuro

1.3. ASPECTOS METODOLOGICOS

B planteamiento del tratamiento de lodos en b zona de UNIPAMPA, s
puede clasificar como una investigacion descriptiva y analitica, debido a que
posee caracteristicas, que se pueden identificar dentro de cada una de ellas,

tenemos asi que esto se desarrolla considerando los siguientes puntos.

1.3.1. De los objetivos

Por parte de b investigacion descriptiva tenemos que buscar como
objetivo establecer relaciones entre los parametros y b zona en estudio, de tal
manera que pueda aprovecharse € reuso de tratamiento de aguas residuales, €

cual es materia de estudio.

1.3.2. Del conocimiento previo de parametros

Por parte de la investigacion descriptiva conoceremos los parametros en
forma descriptiva, debido a que es necesario cierto grado de definicion, los
parametros los definimos en funcion de los objetivos establecidos previamente
para b investigacion. Ademas debemos conocer los distintos tipos de procesos

que se realizan en € tratamiento de lodos para asi elegir e adecuado, ya que
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buena utilizacion de los lodos y esto hace que el acumulamiento de lodos gane
terreno a este tipo de obras.

Bl tratamiento de lodo luego de una serie de procesos genera un material
que sirve como acondicionador de suelos (fertilizante), el cual es de gran utilidad
en la zona estudiada debido a que la agricultura es la principal actividad

economica. Para ello los objetivos planteados son:

* Buscar B mayor utiidad de las aguas residuales mediante procesos
adecuados de tal manera que este trabajo sea tomado como proyecto
piloto para el futuro

* Aplicar el resultado de este tratamiento a suelo con fines de fertilizacion y
reciclaje de nutrientes y de la materia organica

* Establecer la opcion de tratamiento del lodo en la zona estudiada para el

futuro
1.3. ASPECTOS METODOLOGICOS

B planteamiento del tratamiento de lodos en la zona de UNIPAMPA, se
puede clasificar como una investigacion descriptiva y analitica, debido a que
posee caracteristicas, que se pueden identificar dentro de cada una de ellas,

tenemos asi que esto se desarrolla considerando los siguientes puntos.

1.3.1. De los objetivos

Por parte de la investigacion descriptiva tenemos que buscar como
objetivo establecer relaciones entre los parametros y la zona en estudio, de tal
manera que pueda aprovecharse el reuso de tratamiento de aguas residuales, el

cual es materia de estudio.

1.3.2. Del conocimiento previo de parametros

Por parte de la investigacion descriptiva conoceremos los paramet os en
forma descriptiva, debido a que es necesario cierto grado de definicion, los
parametros los definimos en funcidon de los objetivos establecidos previamente
para la investigacion. Ademas debemos conocer los distintos tipos de procesos
que se realizan en el tratamiento de lodos para asi elegir el adecuado, ya que
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algunos procesos resultan menos efectivos para nuestros fines, el cual es

aprovechar el lodo como acondicionador de suelos (fertilizante).

1.3.3. Del anadlisis de resultados

La zona de Cafiete es una zona donde la principal actividad econémica
es la agricultura. Es asi que por parte de la investigacioén analitica el resultado
que se genere luego del tratamiento de lodos en los lechos de secado tendra el

fin de acondicionar el suelo.

Es importante menci-onar que de acuerdo a tos resultados, con respecto a
los macro y micro nutrientes, los lodos extraidos tiene caracteristicas
determinadas, que dependerd del andlisis de huevos de helmintos que
dependiendo del tiempo de secado en las l.agunas podran ser aprovechados

como acondicionador de suelos segun cuadros comparativos.
1.4, ESTUDIOS PREUMINARES

1.4.1. Ubicacién Geogréafica

El tratamiento de todos tiene tugar en f-aplanta de tratamiento de aguas
residuales para el poblado de UNIPAMPA cuya poblacion es de 1960 habitantes.

Figura 1.1. Donde se observa el drea actual, donde esté delimitado el poblado

UNIPAMPA, se puede ver un Aarea es totalmente desértica.
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algunos procesos resultan menos efectivos para nuestros fines, e cual es

aprovechar el lodo como acondicionador de suelos (fertilizante).

1.3.3. Del analisis de resultados

La zona de Carete es una zona donde la principal actividad econdmica
es la agricultura. Es asi que por parte de la investigacion analitica el resultado
que se genere luego del tratamiento de lodos en los lechos de secado tendra el

fin de acondicionar el suelo.

Es importante mencionar que de acuerdo los resultados, con respecto a
los macro y micro nutrientes, los lodos extraidos tiene caracteristicas
determinadas, que dependera del analisis de huevos de helmintos que
dependiendo del tiempo de secado en las lagunas podran ser aprovechados

como acondicionador de suelos segun cuadros comparativos.

1.4. ESTUDIOS PRELIMINARES
1.4.1. Ubicaciéon Geografica

B tratamiento de lodos tiene lugar en la planta de tratamiento de aguas
residuales esta proyectada para el poblado de UNIPAMPA cuya poblacién
proyectada es de 1960 habitantes.

Figura 1.1. Donde se observa €l area actual, donde esta delimitado el poblado
UNIPAMPA, se puede ver un area es totalmente desértica.
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Ubicado en Pampa Clarita, en el Departamento de Lima, Provincia de
Canete, Distrito de San Vicente de Cafete. En la Zona UTM numero 18 y sus
coordenadas segun el geoide WGS 84 son:

PUNTO ESTE NORTE
O (CENTRO)
PLAZA DE 353,714 8,541,776
ARMAS

UNIPAMPA es un drea de 1 km? completamente eriaza y descampada
que no cuenta con ningln tipo de habilitacion urbana. Se encuentra ubicada
aproximadamente a 10 Km. al sur del Valle Canete. El acceso es por k
Carretera Panamericana Sur, a la altura del Km. 158, donde la actividad principal
es la agricola, pero que no cuenta actualmente con ninguna capacidad de
expansion.

Figura 1.2. Se muestra un esquema de la planta de tratamiento proyectada en k

zona de UNIPAMPA, donde se observa el area disponible para el secado de
lodos.

145 e
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1.4.2. Caracteristicas de la zona

Clima

Se localiza en un clima subtropical de desierto, con muy escasa
precipitacién (por debajo del limite de sequia), temperatura cdlida (promedio
anual sobre los 18°C ), con una época de verano y ligeras lloviznas en invierno.
Debe anotarse que el paisaje fértilobservado, corresponde al valle formado por
el rio Cafiete. Para la caracterizacién del tipo climatico se uso informacidn
meteoroldgica de estaciones fuera del 4rea de estudio ™

Otra caracteristica importante del tipo climatico del area de estudio, es la
no presencia (por periodos de muchos afios) de lluvias verdaderas, pues
practicamente la totalidad de las reducidas precipitaciones que ocurren son
horizontales, producto de laelevada humedad atmosférica del aire que domina
buena parte del afio, especialmente de mayo a noviembre, y mas
especificamente durante los meses de invierno, de julioa septiembre. En esta
época la precipitacién real consiste en microgotas conocidas como "garta", que
humedecen constantemente el suelo.

Comportamiento de la Temperatura
Estacion Caiiete

35

30 ——
9
m
:é 25 pe— =" -
&
g_ 20 -~ - p I —— — — — — — BB
| —
@ 15 ——— 7

10 - - - . - . : . - . :

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Die

- Temperatura Media - Temperatura MA<¢ma - Temperatura Mininia

Figura 1.3. La humedad relativavaria en laépoca de inviernode 60°a 90°.
Templado cilido. La temperatura oscila en el inviernoentre los 14° a 22°
1legando en el verano a temperaturas de hasta 29° y 30° centigrados.

1. La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) establece que una estacién, en condiciones ideales, tiene
un area de influencia demarcado por un area de 100 km.
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Cuadro 1.1. Datos Meteoroldgicos de la Estacion Meteorolégica de Canete

L P.-\RUITTRO E\'I n B ALAR IER AL n-:s- JIWL AGO SET OoCcT <-0\" DIC A\AT.AL
Tmmpel- nu. wredla CC) 138 2-1.6 :J.5 Eys 205 1=s 1-0 16.90 1-.:0 1s.6 20.0 i 2:0 tois
F]ﬁdlu_d NMa  kdll () 253 29.3 193 S 13 0. 5s 1990 | 20.: o 29 26. 213
Tnupes<tncza Hwum3 >ledll eC) 193 199 i+ | 14S ]5% | l__l— ] ]_"2_ 1390 1 10 151 161 1-- 11 |
?-eelpittclco (mm) 0.l 0.8 0.3 0.3 1.9 Js? 3.0 2.20 :.10 :.20 1.::0 0.= 2030
':—ﬁuued:id Relal\"3 -ted:1 (o) S16 SO. SO.: '9s B2 sL3 S;.- SL5 S33 SLA s:O SOe  o-
EopeCICH () [ yre | 138 | 1a- | 128s | 90J q.l 7 9 s Bzl %5 1097 | 1-1 | s

Figura 1.4. Comportamiento Pluviométrico de la Estacion Carete
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1.4.3. Estudios de batimetria

B propésito principal de estimar el volumen de lodos acumulados es
poder proyectar y programar la medicién exacta del volumen en el campo con
batimetria, b que significa el inicio del proyecto de limpieza. Para poder dar su
oferta exacta y planear su plan de trabajo, no solamente la limpieza sino k
disposicion final del volumen secado.

Se tendra que medir el volumen exacto de lodos que existen.

Se empieza con un estudio topografico que delimita los predios de las
lagunas primarias y efectua la planialtimetria para lograr las areas y niveles,
especialmente el nivel de agua y la profundidad original (sin lodos) de las
lagunas.
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Se termina con la batimetria para lograr las profundidades de agua y
lodos vy, entonces, los volimenes de aqgua y lodos acumulados.

Se obtiene 1la batimetria de lagunas por medio del siguiente
procedimiento:

1. Utilizando una lancha y una reglilla graduada (0 estadia graduada), se la
sumerge hasta sentir contacto con el fondo considerando no forzar la reglilla
hacia el fondo ya que se podria alterarel dato de laaltura de los lodos.

2. Se registra el dato y la ubicacién del punto en la laguna. En lugar de una
reglillao estadia se puede utilizarun tubo claro graduado de plastico, y después
de medir la altura se puede meterlo hasta al fondo para medir la profundidad del
lodo exactamente y sacar un corazédn de lodo para analisis.

Figura 1.5. Operadores movilizdndose en una laguna para medir laaltura de los
lodos
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1.4.4. Estudio Geotécnico

Este estudio es de importancia para kb disposicion final de los lodos. La
zona en estudio presenta un suelo compresible y de baja capacidad de soporte,
estos son los resultados de laboratorio que se realizo en las calicatas

Caracteristicas del suelo

0-20 Pardo a pardo oscuro en hiumedo.
Arena franca, grano simple, muy friable.
El pH es 81 y 0.7% d contenido de materia organica.
CE: 1.16 dS/m a 25°C, y PSI: 5.2%

20-180 Pardo amarillento oscuro en himedo.
Arenoso, grano simple, suelto.
El pH es 8.0 y 0.3% d contenido de materia organica.
CE: 0.34 dS/m a 25°C, y PSL: 34%.

Figura 1.6. Calicata C-1 con d cual se realizaran los estudios de suelos de h
zona
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Capitulo

2
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Los lodos son compuestos de subproductos recogidos en las diferentes
tapas de descontaminacién de las aguas residuales. Su produccién resulta de un
proceso de acumulacioén consecutivo de tres fenémenos combinados:

* La produccién de microorganismos

* La acumulacién de materias en suspensién de minerales

* La acumulacién de materias organicas no biodegradables en las
condiciones de trabajo

Una caracteristicamuy importante de los lodos es lafuerza con laque el
agua esta ligada a la materia seca que contienen. Una parte del agua se
presenta como agua libre,pero lamayor cantidad del agua adicional requiere de

fuerzas externas para ser eliminada. Sus principales caracteristicas son:

* Sequedad: 20 - 30 %

* Materia orgédnica: 60 - 80 %

* Materia inerte: 40 - 20 %

* Nitrégeno: 3-5%

* Escaso contenido en macroelementos (P y K)

* Posible presencia de metales pesados

* Microorganismos patégenos: bacterias, parasitos intestinalesy virus

2.1. TIPOS DE LODOS '

El Tratamiento bioldégico de aguas residuales produce distinto tipo de
lodos dentro de cada uno de los procesos individuales.

1 http://www.lenntech.com/espanol/tipo-de-lodos.htm, (Lennetch Sludge Sorts) donde indican los tipos de

lodos que existen en una planta de tratamiento
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2.1.1. Lodo Crudo
El Lodo crudo, es aquel que no ha sido tratado ni estabilizado, que puede
extraerse de plantas de tratamiento de aguas residuales. Tiende a producir la

acidificaciénde ladigestiény produce olor.

2.1.2. Lodo primario

El lodo primario es producido durante los procesos de tratamiento
primario de las aquas residuales. Esto ocurre después de las pantallas y
desarenado y consiste en productos no disueltos de las aguas residuales. El
lodo en el fondo de tanque primario de sedimentacién se llama también lodo
primario. La composicién del lodo depende de las caracteristicas del area de

recogida de las aqguas.

El lodo primario contiene generalmente una gran cantidad de material
organica, vegetales, frutas, papel, etc. La consistencia se caracteriza por ser un

fluido denso con un porcentaje en agua que varia entre 93 %y 97 %.

2.1.3. Lodo activo

La eliminacién de materia orgénica disueltay los nut'lentes de las aguas
residuales tiene lugar durante el tratamiento biolégico del agua. Normalmente se
caracteriza por la interaccién de distintos tipos de bacterias y microorganismos,
que requieren oxigeno para vivir, crecer y multiplicarse y consumen materia
organica.

El lodo resultante se llama lodo activo. Normalmente este lodo esta en
forma de fléculos que contienen biomasa viva y muerta ademas de partes

minerales y organicas adsorbida y almacenada.

El comportamiento de sedimentacién de los fléculos de los lodos activos
es de gran importancia para el funcionamiento de la planta de tratamiento
biolégico. Los fléculos deben ser removidos, para separar la biomasa del agua
limpia, y el volumen requerido de lodo activo puede ser bombeado de nuevo en

el tanque de aireacidn.
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Fig. 2.1. Tanque de aireacién biolégica

2.1.4. Lodo activo de retorno

El lodo activo de retorno que proviene del tanque de aireacién bioldgica al
clarificador final. Los fléculos de lodo activo sedimentan al fondo y pueden
separarse del agua limpia residual. La mayoria del lodo que se lleva de nuevo a
tanque de aireacién e 1lama lodo activo de retorno.

2.1.5. Lodo secundario

Para alcanzar una vida del lodo constante, labiomasa en exceso debe de
eliminarse de la planta biolégica de tratamiento. El lodo en exceso contiene
particulas no hidrolizablesy biomasa resultado del metabolismo celular.

2.1.6. Lodo terciario
Lodo terciario se produce a través de procesos de tratamiento posterior,

ex adiciéon de agentes floculantes.

2.1.7. Lodo digerido
Fango digerido tienen lugar en los procesos de digestién aerébica. Tiene
color negro y olor a tierra. Tiene una proporcién de materia organica del orden de

45 a 60 %a

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES
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2.2. COMPONENTES Y PARAMETROS DE LOS LODOS

2.2.1. Componentes de los Lodos
Los lodos extraidos tras el proceso de tratamiento de aguas residuales

contienen condiciones para laestabilizacidn:

- Carbono (50 - 70 %)
- Hidrogeno (6.5 -7.3%)
- Oxigeno (21 -24 %)
- Nitrégeno (15 - 18 %)
-  Foésforo 1-1.5%)
- Sulfuro 0-24 %)

El agua es el componente principal de los lodos. El contenido de agua
depende del tipo de lodo (primario, secundario o terciario) y del tipo de
estabilizacién (aerdbica o aerdbica). El lodo crudo tiene un contenido
generalmente de 93 % a 99 9%. De manera que en la deshidratacion (a un
contenido de materia orgénica de 35%) o secado (a un contenido de materia

organica del 85%) es necesario para su uso posterior.

El segundo componente principal es la materia seca, que esta formada
de materia organica e inorganica.

Ademés en lamayoria de las partes, los lodos tienen un gran contenido
de elementos traza que han sido extraidos de las aguas residuales. Elementos
traza tanto organicos como inorgdnicos se encuentran en grandes

concentraciones en los lodos

2.2.2. Parametros de los Lodos

Los parédmetros de los lodos de aguas residuales son labase necesaria
para la construccién e instalacién de plantas de tratamiento de lodos. Estos
parametros proporcionan indicaciones necesarias para el disefio sobre las
proporciones organicas existentes en el lodo, el comportamiento de
sedimentacién, capacidad de deshidratacién y valor del calor producido en el
lodo.
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- Solidos Totales en Suspension (TSS)
Fl liquido mezcla del reactor, el agua tratada y el agua de alimentacidn,
se trata mediante filtraciénen un horno a 10S°C .Durante este proceso, debido a
las bajas temperaturas, solo se evapora el agua y no se quema nada. Luego se
pesa el restante para determinar la cantidad de solidos en el agua de

alimentacion, el agua tratada y el reactor.

- Solidos Volatiles en suspension (VSS)
El filtrado se extrae del horno a 105 °C y se lleva a un horno de 600 °C
donde lamaterial orgénica se quema dejando solo lafraccién inorganica que se

pesa a continuacion.

- Indice de volumen de lodo (SVI)
Fl liquido mezclado se extrae del reactor y se lleva a un sedimentador de
mezcla lento. Es el volumen en mi ocupados por 1g de una suspensién después

de 30 minutos de sedimentacién (ml/g).
2.3. REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES - NORMA 0S.090'
2.3.1. Generalidades

1) Para proceder al disefio de instalacionesde tratamientode lodos, se realizara
el calculo de laproduccion de lodos en los procesos de tratamientode laplanta,
debiéndose tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
. El calculo se realizard para caudales y concentraciones medias y
temperaturas correspondientes almes mas frio
- Para lodos primarios se determinard el volumen de masa de sblidos en
suspensién totales y wvoldtiles teniéndose en consideracién los
porcentajes de remocién, contenido de s6lidosy densidades.
- Para procesos de tratamiento bioldégicos como los de lodos activados y
filtrosbioldgicos se determinard lamasa de lodos bioldgicos producto de
sintesis de la materia organica menos la cantidad destruida por

respiracion enddgena.

1 Ministerio de Vivienda. Construccién y Saneamiento ( Junio 2006 ) Reglamento Nacional de Edificaciones -

Habilitaciones Urbanas.
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- En los procesos de lodos activados con descarga de lodos directamente
desde el tanque de aeracién, se determinaré el volumen del lodo. En este
caso la concentracién del lodo en exceso es lamisma que la del tanque
de aeracién

- En los procesos de lodos activados con descarga del lodo en exceso
antes del tanque de aeracién, se determinard el volumen de lodo
producido a partir de la concentracién de lodo recirculado del fondo del

sedimentador secundario.

2) Se tendrd en consideracién ademds las cantidades de lodos de fuentes

exteriores, como tanques sépticos

3) Los lodos de zanjas de oxidacién y aeracién prolongada no requieren otro
proceso de tratamiento que el de deshidratacién, generalmente en lechos de

secado

4) Los lodos de otros sistemas de tratamiento de lodos activados y filtros
biolégicos necesitan ser estabilizados. Para el efecto se escogeran procesos que

sean de bajo costo y de operacién y mantenimiento sencillo

5) Para ladigestién anaerobia se considerard las siguientes alternativas:

Digestidén anaerobia en dos etapas con recuperacién de gas
Sistemas de digestién anaerobia abiertos (sin recuperacién de gas) como

digestores convencionales abiertos y laguna de lodos.

6) Para la disposicién de lodos estabilizados se consideraran las siguientes
opciones:

- Lechos de secado

Laguna de secado de lodos
- Disposicién del terreno del lodo sin deshidratar

TRATA MIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES na N
Encamacion Me/o Rauil Juniors Pagina N" 20



UNIVERSIDAD NACI ON’,L\L, DE INGENIERIA Capitulo 2: Marco Teodrico y Conceptual
Facultad de Ingeniarla Civil

2.3.2. Digestion Anaerobia

1) La digestion anaerobia es un proceso de tratamiento de lodos que tiene por
objeto la estabilizaciéon, reduccién del volumen e inactivacion de organismos
patégenos de los lodos. H lodo ya estabilizado puede ser procesado sin
problemas de malos olores. Se evaluara cuidadosamente la aplicacion de este
proceso cuando la t mperatura sea menor de 15° C o cuando exista presencia

toxicas o inhibidores bioldgicos.

2) Se debera considerar el proceso de digestion anaerobia para los siguientes
casos:
Para lodos de plantas primarias
Para lodo primario y secundario de plantas de tratamiento con filtros
bioldgicos
Para lodo primario y secundario de plantas de lodos activados,

exceptuando los casos de plantas de aeraciéon prolongada.

3) Cuando desea recuperar € gas del proceso, se puede disehar un proceso de

digestion de dos etapas, teniendo en cuenta las siguientes re-:omendaciones:

B volumen de digestion de la primera etapa se determinara adoptando
una carga de 16 a 8.0 ky VSS/(m? 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.

B contenido de solidos en € lodo tiene gran influencia en el tiempo de
retencion de sdlidos. Se comprobara € tiempo de retencion de sélidos de
la primera etapa, de acuerdo con los valores que se indican y § es

necesario se procedera a reajustar la carga
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2.3.2. Digestion Anaerobia

1) La digestidon anaerobia es un proceso de tratamiento de lodos que tiene por
objeto la estabilizacion, reduccion del volumen e inactivacion de organismos
patéogenos de los lodos. H lodo ya estabilizado puede ser procesado sin
problemas de malos olores. Se evaluara cuidadosamente la aplicacion de este
proceso cuando la temperatura sea menor de 15° C o cuando exista presencia

toxicas o inhibidores bioldgicos.

2) Se debera considerar el proceso de digestion anaerobia para los siguientes
casos:
Para lodos de plantas primarias
Para lodo primario y secundario de plantas de tratamiento con filtros
biolégicos
Para lodo primario y secundario de plantas de lodos activados,

exceptuando los casos de plantas de aeracién prolongada.

3) Cuando desea recuperar el gas del proceso, se puede disefar un proceso de

digestion de dos etapas, teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

Bl volumen de digestion de la primera etapa se determinara adoptando
una carga de 1.6 a 8.0 ky SSV/(m? 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.

B contenido de solidos en el lodo tiene gran influencia en el tiempo de
retencion de solidos. Se comprobara el tiempote retencion de solidos de
la primera etapa, de acuerdo con los valores que se indican y s es

necesario se procedera a reajustar la carga
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Temperatura, °C Tiempo de retencién |
Promedio del mes mas frio (dias)
18 28
24 200
i EL 14 a
35(%) | ' 10 i
40(%) 10 N

- Los digestores abiertos seran lagunas de lodos y en ningln caso deberé
proponerse sistemas de calentamiento
- No es recomendable la aplicacién de estos sistemas para temperatura

promedio mensuales menores de 15°C.
2.3.3. Laguna de Lodos

1) Las lagunas de lodos pueden emplearse como digestores o para
almacenamiento de lodos digeridos. Su profundidad estd comprendida entre 3y
5m y su superficie se determinara con el uso de una carga superficial entre 0.1 y
0.25 kg SSV/(m3d). Para evitar la presencia de malos olures se deben usar
cargas hacia el lado bajo.

2) Los parametros de dimensionamiento de una laguna de digestién de lodo son

los de digestores de baja carga.
3) Las lagunas de lodos deben disefiarse teniendo en cuenta lo siguiente:

- Los diques y fondos de estas lagunas tendran preferiblemente
recubrimiento impermeabilizante

- Los taludes de los diques pueden ser mas inclinados que los de lagunas
de estabilizacién.

- Se deben incluir dispositivos para la remocidén del lodo digerido en el
fondo y del sobrenadante, en por lomenos tres niveles superiores.

- Se deberén incluirdispositivos de limpieza y facilidades de circulacién de

vehiculos, rampas de acceso, etc.
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2.3.4. Aplicacion de lodos sobre el terreno

1) Los lodos estabilizados contienen nutrientes que pueden ser aprovechados

como acondicionador de suelos

2) Los lodos estabilizados pueden ser aplicados en estado liquido directamente
sobre el terreno, siempre que se haya removido por lo menos el 55% de los
s6lidos volatiles suspendidos

3) Los terrenos donde se apliquen lodos deberan estar ubicados por lomenos a
500 m de la vivienda mas cercan. El terreno deberd estar protegido contra la

escorrentia de aguas de lluvias y no deberd tener acceso a piblico.

4) El terreno deberd tener una pendiente inferiora 6% su suelo deberd tener
una tasa de infiltracidnentre 1 a 6 cm/h con buen drenaje, de composicidn
quimica alcalina o neutra, debe ser profundo y de textura fina. El nivel fredtico

debe estar picado por lomenos a 10 m de profundidad.

5) Debera tenerse en cuenta los siguientes aspectos :

- Concentracién de metales pesados en los lodos y compatibilidad con los
niveles mdximos permisibles
- Cantidad de cationes en los lodos y capacidad de intercambio iénico

- Tipos de cultivoy formas de riego, etc.

2.3.5. Remocion de Lodos de las Lagunas de Estabilizacion

1) Para la remocién de lodos de las lagunas primarias, se procedera al drenaje
mediante el uso de sifones u otro dispositivo. Las lagunas deberdn drenarse
hasta alcanzar un nivel que permitira la exposicién del lodo al ambiente. La
operacién de secado deberd efectuarse en la estacién seca. Durante esta
operacién el agua residual debe idealmente tratarse sobrecargando otras

unidades en paralelo
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2) El lodo de fondo debe dejarse secar a la intemperie. El mecanismo de secado
es exclusivamente por evaporacién y su duracidédn depende de las condiciones

ambientales, principalmente de latemperatura

3) El lodo seco puede ser removido en forma manual o con laayuda de equipo
mecanico. En el disefio de lagunas deberd considerarse las rampas de acceso

de equipo pesado para laremocién de lodos

4) El lodo seco debe almacenarse en pilas de hasta 2 m por un tiempo minimo
de 6 meses, previo a su uso como acondicionador de suelos. De no usarse

deberd disponerse en un relleno sanitario.

5) Alternativamente se podra remover el lodo de lagunas primarias por dragado o

bombeo a una laguna de secado de lodos.

2.3.6. Lechos de Secado

1) Los lechos de secado son generalmente el método mas simple y econémico

de deshidratar los lodos estabilizados

2) Previo el dimensionamiento de los lechos se calculard lamasa y volumen de
los lodos estabilizados

En el caso de zanjas de oxidacién el contenido de sbélidos en el lodo es
conocido. En el caso de lodos digeridos anaerobiamente, se determinarad la
masa de lodos considerando una reduccién de 50 a 55% de sblidos volatiles. La
gravedad especifica de los lodos digeridos varia entre 1.03 y 1.04. Si bien el
contenido de sélidos en el lodo digerido depende del tipo de lodo, los siguientes

valores se dan como guia:

- Para el lodo primario digerido :de 10 a 15 % de sélidos
- Para el lodo digerido de procesos bioldgicos, incluido el lodo primario :de
6al0% de s6lidos

3) Los requisitos de area de los lechos de secado se determinan adoptando una
profundidad de aplicaciones entre 20 y 40 cm. y calculando el numero de

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES

Encamacion Mefo Raul Juniors Pagine N" 24




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 2: Marco Tedrico y Conceptual
Facultad de Ingenierla Civil

aplicaciones por afio. Para el efecto se debe tener en cuenta los siguientes

periodos de operacidn

- Periodo de aplicacién : 4 a 6 horas

- Periodo de secado :entre 3 y 4 semanas para climas calidosy entre 4y 8
semanas para climas frios

- Periodo de remocidon del lodo seco : entre 1 y 2 semanas para
instalaciones con limpieza manual ( dependiendo de la forma de los
lechos) y entre 1y 2 dias para instalaciones pavimentadas en las cuales

se pueden remover el lodo seco, con equipo

4) Adicionalmente se comprobaran los requisitos de area teniendo en cuenta las

siguientes recomendaciones:

Tipo de Lodo Digerido (Kg solidos/(m ".afo)
Primario 120 - 200
Primario y filtros percoladores 100 - 160
Primario y lodos activados 80- 100
Zanjas de oxidacion 110 - L.OO

5) Para el disefio de lechos de secado se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

- Puede ser construido de mamposteria, de concreto o de tierra (con
diques), con profundidad total Util de 50 a 60 cm. El ancho de los lechos
es generalmente de 3 a 6 m., pero para instalaciones grandes puede
sobre pasar 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 esta constituido por una capa de 15
cm. Formada por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una
separacion de 2 a 3 cm. llena de arena. La arena es el medio filtrante y

debe tener un tamano efectivo de 0.3 a 1.3 mm y un coeficiente de
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uniformidad entre 2 a 5 debajo de la arena se debe colocar un estrato de
grava graduada entre 1.6 y 51 mm (1/6" y 2") de 0.20 de espesor.

Los drenes deben estar constituidos por tubos de 100 mm de
didmetro instalados debajo de lagrava

Alternativamente, se puede diseflar lechos pavimentados con losa
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 15
m de ancho por 20 a 45 m de largo.

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

3
PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS

Los Lodos producidos en el tratamiento primario y secundario de la linea
de agua de una PTAR presentan las siguientes caracteristicas:

* Tienen una gran cantidad de aqgua (95 - 99 %), por lo que ocupan un
volumen importantey son de dificilmanipulacion.

* Tienen gran cantidad de materia organica, por lo que entran facilmente
en descomposicién (putrefaccién), produciendo malos olores.

* Poseen una gran cantidad de organismos patdgenos, causantes de
enfermedades.

Todo ello hace que deban tratarse con sumo cuidado y en su tratamiento
deben darse tres fases, encaminadas a reducir al maximo los problemas

anteriormente citados:

* Reduccién del agua presente en los fangos para evitar el manejo de
grandes volumenes.

* Estabilizacion de la materia orgénica para evitar problemas de
fermentacién y putrefaccién.

* Conseguir una textura adecuada para que resulten manejables vy

transportables L.

Todo esto se realiza en la llamada linea de Fango o Lodo de una

P.T.A.R.

1. Hammeken Arana,(2005) Capitulo 8, correspondiente a Tratamiento de Lodos de b Tesis "Andlisis y diseflo

de una planta de tratamiento de aguas residuales", Universidad de las Américas, Puebla
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Fig. 3.1. Esquema que se sigue en una. P.T.A.R

SIS,
‘Tt
LINEA DE AGUA

M

LINEA DE FANGOS

3.1. ESPESAMIENTO DEL LODO

Debido a que los lodos producidos en el tratamiento del agua poseen
mas del 95% de agua, ocupando asi volUmenes importantes, hace necesario un
tratamiento para modificar sus caracteristicas y pemitir unas condiciones tales
que su evacuacién y disposicién final sean Optimas desde el punto de vista
sanitario, medicambiental y de su manejo

El espesado es un procedimiento que se emplea para aumentar la
fraccién sélida del lodo de desecho mediante la reduccién de la fraccién liquida
del mismo.

Mediante el espesamiento de los lodos se consigue una reduccién del
volumen de aproximadamente un 30 - 80 % antes de cualquier otro tratamiento.

La reduccidén del volumen del lodo es muy beneficiosa para los procesos
de tratamiento subsecuentes tanto por la capacidad de tanques y equipos
necesarios como por la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el
acondicionamiento del lodo, y por la cantidad de calor necesario para los
digestores.

En plantas de tratamiento de menor tamafio, con alimentacién regular de
lodo, el espesamiento tiene lugar generalmente directamente en el tanque de
almacenamiento de los lodos. El lodo es comprimido en la base del tanque
mediante gravedad, mientras en laparte superior se produce una capa de agua
que se extrae y recircula nuevamente.
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En las plantas de tratamiento de mayor tamafio, existen tanques
especiales de espesamiento de lodos. Estos tanques estdn equipados con
rodillos de rotacién vertical, que crea micro canales en el lodo para un mejor
escurrido. La importancia de las maquinas de espesamiento tiene lugar en
aquellos lodos no estabilizados, que ©pueden pudrirse durante el
almacenamiento.

El espesado se suele llevar a cabo mediante procesos fisicos y los mas

utilizados son:

3.1.1. Espesado por gravedad o sedimentacion

El espesamiento por gravedad se utiliza para los lodos primarios y los
mixtos, asl como para los procedentes de wuna precipitaciéon quimica,
localizéndose antes del proceso de la digestién anaerobia. En el caso de que la
linea de tratamiento de los lodos incluya una estabilizacién aerobia de los
mismos, el espesador se sitla, generalmente, posterior a lamisma ya que este
proceso requiere para su buen funcionamiento concentraciones no muy

elevadas, no superiores al 2 -2.5 %.

Su diseflo es similar a un decantador. Se lleva a cabo en un tanque de
disefio similar al de un tanque de sedimentacién convencional. Generalmente se
utilizan tanques circulares. El lodo diluido se conduce a una camara de
alimentacién central que sirve como reparto y de zona tranquilizadora, con una
altura tal que no influya en la zona inferiorde compactacién. El fondo debe tener

una pendiente minima del 10%.

El lodo alimentado sedimenta y compacta y el lodo espesado se extrae
por la parte inferiordel tanque.

La extraccién de los lodos desde la pozeta central puede realizarse por
gravedad mediante valvulas o bien por aspiracién directa mediante bombas. ElL
sistema de extracciéon debe tener 1la posibilidad de hacerse de forma
temporizada, asi como que latoma pueda realizarse a distintos niveles.

El lodo espesado que se recoge del fondo del tanque se bombea a los
digestores, mientras que el sobrenadante que se origina, se retorna al
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sedimentador primario. H espesado por gravedad resulta mas efectivo en €

tratamiento del lodo primario.

Para evitar posibles olores a menudo se procede a recubrir €l espesador
mediante una cubierta. Esta puede ser fijja, mediante obra de fabrica o bien

desmontable, mas aconsejable ya que facilita el mantenimiento.

Fig.3.2. Se observa los lodos que se han estado depositando en las lagunas por

gravedad

3.1.2. Espesado por centrifugacion

La centrifugacion tiene wuna aplicacion limitada como sistema de
espesado en una depuradora.

Se (utiliza tanto para espesar lodos como para deshidratarlos. Su
aplicacion para el espesado se limita a espesado de lodos activados. Este
proceso implica la sedimentacion de las particulas de lodo bajo kb influencia de
fuerzas centrifugas. Existen dos principales tipos de espesado por

centrifugacion: la de camisa maciza y la de cesta
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3.1.3. Espesado por flotacion

Hay cuatro variantes basicas de la operacion de espesado: flotacion por
aire disuelto, flotacion al vacio, flotacion por dispersion de aire y flotacion

bioldgica.

Sin embargo, sdélo la flotacion por aire disuelto tiene utilizacion
generalizada para el espesamiento de lodos. En este proceso, se introduce aire
en una solucibn que se mantiene a una presion determinada. Cuando se
despresuriza la solucion a presidon atmosférica, el aire disuelto se libera en
forma de burbujas finamente divididas que se adhieren a las particulas soélidas,
arrastrando asi el lodo hasta la superficie, en donde es recogido con una

desnatador.
La presurizacion puede producirse de dos formas:

Presurizacion directa total o parcial: se presuriza todo o parte del
caudal de fangos.

Presurizacion indirecta: se presuriza agua clarificada, ya sea del propio
efluente del espesador o del agua clarificada en e decantador

secundario.

La presurizacion directa es menos aconsejable que la indirecta debido a
los riesgos de obstruccion de los equipos de presurizacion. Es empleado

normalmente en pequefas instalaciones.

La mayor o menor facilidad para que se produzca la flotacion es funcién

de los siguientes factores:

Afinidad del aire a la particula. Es necesario que la adhesion de las particulas
a las burbujas sea mayor que la tendencia que aquellas tienen a establecer

contacto con €l agua.

Densidad de la particula. La flotacion es mas facil en particulas con densidad
muy proxima a la del agua. Cuanto mayor sea la densidad, mayor sera la
cantidad de aire que debe adherirse a ella para provocar la flotacion.
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Diametro de kb particula. Cuanto mayor sea, es necesario mas aire adherido a
la particula. Por otra parte, el tamano de la burbuja de aire afecta de modo

importante a la eficacia de la flotacion, por diversos motivos:

El rendimiento de la adherencia de las burbujas a las particulas es funcién del
tiempo que dichas burbujas se mantienen en la suspensién y la oportunidad de
contactos con dichas particulas. Por lo tanto, cuanto menor sea el diametro de
las particulas, menor sera la velocidad ascencional de las mismas y mayor
tiempo de retencion tendran.

Cuanto mayor es el tamafo de la burbuja, mayor sera la necesidad del
caudal de aire a introducir para conseguir una buena equiparacion en el tanque
de flotacion.

BH tamano de las burbujas influye también en la turbulencia en el tanque,
produciendo mayor turbulencia a mayor tamano, reduciendo ka eficiencia de la

flotacion.

3.2. ESTABILIZACION DEL LODO

La estabilizacion del lodo se lleva a cabo principalmente para :

Reducir la presencia de patégenos
Eliminar los olores desagradables

Reducir o eliminar su potencial de putrefaccion '

La supervivencia de microorganismo patdogenos y la proliferacion de
olores en el lodo se producen cuando se permite que los microorganismos se
desarrollen sobre la fraccion organica del mismo.

Los medios de estabilizacion mas "eficaces para eliminar el desarrollo de
estas condiciones son: la reduccion biolégica del material volatil; la oxidacion
quimica de la materia volatil; la adiccion de agentes quimicos para hacer el lodo

1 Hammeken Arana,(2005) Capitulo 8 con-espondiente a Tratamiento de Lodos de b Tesis "Anadlisis y disefio

de una planta de tratamiento de aguas residuales". Universidad de las Américas, Puebla
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inadecuado para la supervivencia de microorganismos y la aplicacion de calor

con le objetivo de desinfectar o esterilizar el lodo.

Las técnicas de estabilizaciéon de lodos mas recurridas son; la digestion
aerobia; la digestion anaerobia ; la estabilizacidon con cal ; el tratamiento térmico,
y el compostaje. A continuaciéon se analizaran las primeras dos ya que son las

dos tecnologias mas importantes:

3.2.1. Digestion Aerobia

La digestion aerobia se emplea generalmente en plantas de tratamiento
de capacidad inferior a 20,000 m®dia sin embargo, en algunas ocasiones se ha
empleado en plantas con mayor capacidad.

En la digestion aerdbica los microorganismos estan en fase respiratoria
donde los materiales contenidos en las células son oxidados, teniendo como
resultado una reduccion de la materia organica degradada bioldégicamente. De
esta manera, la estabilizacion aerdbica del exceso de lodo (incluyendo lodos
primario) genera un consumo de energia. Adicionalmente, esta fase necesita un

volumen extra en el reactor.

La digestion aerobia de los sdlidos se produce, sea O no
intencionadamente en cualquiera de los casos de tratamiento secundario
convencional. En el proceso de aireacion prolongada, lka digestion aerobia se
continla casi hasta el maximo limite obtenible de reduccién de materia organica

(volatil).

La aireacion prolongada es un proceso bioloégico en el que se digieren por
via aerobia, es decir, en presencia de oxigeno. H lodo en exceso producido se
conduce, bien soélo o bien mezclado con los lodos primarios, al proceso de
estabilizacion. H lodo biolégico tiene una gran cantidad de materia organica en
forma de células y microorganismos que han estado oxidando lka materia
organica en el tratamiento secundario y que después de éste se encuentra en
pequena proporcion. En la estabilizacion lo que se pretende es continuar la
oxidacion de la materia organica que, en este caso, es celular.
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Dentro del metabolismo de los microorganismos podemos distinguir dos
fases:

* La fase de asimilacién o sintesis.

* La fase de desasimilacién o respiracién enddgena.

Durante la primera fase los organismos consumen el alimento disponible
creando nueva materia celular activa. Es la fase de crecimiento celular. Pero los
organismos también necesitan respirar, moverse, y ejercer sus funciones vitales,
para lo cual consumen reservas y, por tanto, parte de su propia biomasa. Esto
constituye la sequnda fase de su metabolismo, en la cual decrece su materia

activa.

En el tratamiento secundario se desarrolla principalmente la primera fase
y cuando los lodos (que son basicamente células) llegan a la estabilizacién
aerobia se desarrolla fundamentalmente la fase de respiracién enddgena, para

completar asi laoxidacion total de lamateria organica que entrd en laplanta.
Descripcion del proceso

Los tanques de digestidn aerobla pueden ser circulares o rectangulares,
de 5 a 6 metros de profundidad, sin cubierta o con cubierta (en el caso de climas
frios, para ayudar al mantenimiento de la temperatura). Los tanques van
provistos de equipos de aireacién de tipo turbina o difusores, para mantener las
condiciones aerobias. Cada tanque tiene una turbina de alimentacién de lodos a
media profundidad y tras un tiempo de retencidén de aproximadamente 20 dias, el
lodo estabilizado se conduce mediante otra tuberia a un espesador. Los lodos
espesados pueden o no ser recirculados, siendo lo primero lomas habitual. Esto
permite aumentar los rendimientos. El sobrenadante es conducido a cabecera de

planta.

Aplicacion, ventajas e inconvenientes de kb digestion aerobia

La estabilizacién aerobia se utilizaen procesos bioldégicos que no tienen
tratamiento primario, como es el caso de la aireacién prolongada a baja carga.
En estos casos, labaja carga y los altos periodos de retencién hacen que los
lodos biolégicos ya estén en parte estabilizados y, por tanto, las necesidades de
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oxigeno (0;) son menores. Ademas, en baja carga la produccién de lodos es

menor.

También se utilizapara lodos mixtos, pero en este caso se necesita un
aporte de 0, hasta 9 veces mayor que cuando se emplea sb6lo lodo bioldgico.
Esto hace que muchos paises no utilicen la estabilizacién aerobia cuando
existen lodos primarios. En cualquier caso, dado el alto costo econdémico, en
Espafia sb6lo se utilizaen poblaciones de 40 - 50,000 habitantes, aunque en
otros paises este limitees atin més bajo (hasta 10,000 habitantes en Inglaterra).

A continuacién se resume las desventajas que trae en silaaplicacidén de este

tipo de digestiodn:

* Altos costos de funcionamiento.
* Produce un fango con alto contenido en agua, mas dificilde secar
posteriormente, produciendo asi un lodo digerido de pobres

caracteristicaspara deshidratacién mecanica

No obstante sus ventajas pueden resultar significativas:

* Alta produccién de lodos estabilizados.

* Se consiguen menores concentraciones de D80 en el liquido
sobrenadante.

®* Tiene limitede carga que se puede tratar.

®* Bajos costos de inversién en equipos.

®* Produce sobrenadantes que suelen ser faciles de tratar cuando se
recirculan en la instalacién.

® Reduccién de materia organica en similares proporciones, pero con
menores tiempos de retencién.

* La produccién de un producto finalbioldgicamente estable, sin olores.

e Las tareas de control y limpieza pre -sentan baja peligrosidad.

3.2.2. Digestion Anaerobia

La digestién anaerobia es uno de los procesos mas antiguos empleados
en la estabilizacién de lodos. En este proceso se propicia la degradaciédn de la
materia organica contenida en laausencia de oxigeno molecular.
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Bl contenido total de materia sdlida de un lodo se puede considerar que
aproximadamente un 70% en peso esta formado de materia organica y un 30%
de materia inorganica o mineral. Sélo la primera puede descomponerse en un

proceso de digestion o estabilizacion.

En el proceso de digestion anaerobia, la materia organica contenida en la
mezcla de lodos primarios y secundarios se convierte en metano (CH,) y didoxido
de carbono (CO,) principalmente. H proceso se lleva a cabo en un reactor
completamente cerrado. Los lodos se introducen en el reactor de forma continua
o intermitente, y permanecen dentro de estos tanques durante periodos de
tiempo considerables. H lodo estabilizado que se extrae del proceso tiene un

bajo contenido de materia organica de microorganismos patégenos vivos
En un proceso de digestion anaerobia se consigue:

* La reduccion del volumen ocupado por los lodos.

* La eliminaciéon o destruccion de gran parte de la materia organica que
contienen los lodos, disminuyendo asi € riesgo de putrefaccion y la
produccion de malos olores.

* La destruccion casi total de gérmenes patdgenos.

* La obtencion de metano, de gran poder calorifico, que puede ser utilizado

como fuente de energia dentro de la planta.

Todo ello hace que el lodo resultante sea facilmente secable y capaz de

ser evacuado sin grandes problemas

Tipos de digestores anaerobios:

Los dos tipos de digestores mas empleados son los de alta y baja carga.
En el proceso de digestion de baja carga, no se suelen calentar n mezclar el
contenido del digestor y los tiempos de retenciéon varian entre 30 y 60 dias.

En los procesos de alta carga el contenido del digestor se calienta y
mezcla completamente. H lodo se mezcla mediante recirculacion de gas,
mezcladores mecanicos, bombeo o mezcladores con tubos de aspiracion y se

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES

Encamacion Melo Raudl Juniors Pagine N' 36



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

R i Capitulo 3: Proceso de Tratamiento de Lodos
Facultad de Ingenierla Civil

calienta para optimizar la velocidad de digestién. El tiempo de retencién
generalmente es menor a 15 dias.

La combinacién de esto dos procesos se conoce como proceso de doble
etapa. El primer tanque se utilizapara la digestidén, y se equipa con dispositivos
para el mezclado. FEl seqgundo tanque se utiliza para el almacenamiento vy
concentracién del lodo digerido, y para la formacién de un sobrenadante
relativamente clasificado.

Funcionamiento

En un tanque de digestién anaerobia los s6lidos orgénicos procedentes
de las aguas residuales se descomponen (el volumen de sblidos totales se
reduce, por tanto) en ausencia de oxigeno. Esto es llevado a cabo por laaccidn
de al menos dos grupos diferentes de bacterias que viven juntas en el mismo
medio. Estos grupos bacterianos son:

* Las bacterias formadoras de acidos, que convierten los s6lidos complejos
en sélidos mas simples (llamados acidos organicos}, anhidrido carboénico
(CO2 y agua (H20 ), fundamentalmente. El pH Optirro de crecimiento es
bajo.

* Las bacterias formadoras de metano, que convierten los &cidos en
metano (CH4), (CO2 y (H20 ) principalmente. El pH éptimo de crecimiento

es préximo a laneutralidad.

En general, se considera que un digestor funciona adecuadamente
cuando la reduccién de sélidos organicos (voldtiles) en el fango de salida esta
entre un 40 y un 60 % del existente en el fango de entrada. Para conseguir esto
el mantenedor debe de controlar de talmanera el digestor que las reacciones de
formacién de acidos y la reacciones de formacién de metano estén en equilibrio.
Esto se puede conseguir mediante el control de parametros tales como:

e Fl suministro de alimento (sélidos orgénicos) al digestor.
e FElmezclado dentro del digestor.

* La temperatura dentro del digestor.
e La relacién de 4cidos volatiles/alcalinidaddentro del digestor.
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La causa mas frecuente de desequilibrio es que las bacterias formadoras
de metano son organismos anaerobios muy sensibles y de crecimiento mas
lento, por lo que a veces no siguen el ritmo de las formadoras de acidos y €l
digestor se acidifica porque la velocidad de transformacion de los acidos es

demasiado baja

Forma de los tanques:

Los tanques de digestion anaerobia pueden ser cilindricos, rectangulares
o con forma de huevo

El objetivo del disefio de los tanques ovalados es eliminar la necesidad
de limpiar los tanques. En la parte inferior del tanque, las paredes forman un
cono de inclinacion suficientemente pronunciada para evitar la acumulacion de
arenas.

Otras ventajas de estos tanques son el mejor mezclado, mejor control de
la capa de espumas, y las menores necesidades de superficies. Se pueden

construir de acero o de hormigédn armado.

Gas producido:

La composicion volumétrica del gas generado en la digestion anaerobia
del lodo de las aguas residuales contiene 65 - 70 % metano (CH4), 25 - 30 %
dioxido de carbono (CO,) y muy pequenas cantidades de nitrégeno, hidrogeno,
sulfuro de hidrogeno y algunos otros gases.

Un metro cubico de metano, tiene un poder calorifico de aprox. 35,800 kJ.
Como se menciono anteriormente e gas suele tener un 65 % de metano por lo
que el poder calorifico del gas de digestion es de aprox. 22,400 kJ/m3.
comparado con € gas natural, € cual tiene un poder calorifico de 37,300 kJ/m3,

su poder calorifico es considerable *

1 Hammeken Arana,(2005) Capitulo 8 correspondiente a Tratamiento de Lodos de b Tesis "Andlisis y disef\o

de una planta de tratamiento de aguas residuales"”, Universidad de las Américas, Puebla
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Fig. 3.3 Uno de los diferentes métodos de la digestiéon de los lodos de manera

anaerdbica tiene lugar en los digestores que se observan en la foto.

Ventajas e Inconvenientes

Con respecto a la digestién anaerobia de lodos:

* Menores costes de explotacion al no utilizar la aireacion como parte del
proceso.

* Concentra mejor el lodo y mejora su secado posterior.

* Produce gas metano que proporciona energia para otras operaciones.

* Pequena producciéon de lodos estabilizados.

* Tiene capacidad para tratar altas cargas hidraulicas y organicas.

* Mayores costes de inversidn en su construccion.

* Produce liquidos (sobrenadantes) que pueden ser dificiles de tratar
cuando se recirculan en la instalacioén.

®* Los lodos necesitan una nueva estabilizacion antes de su evacuacion
final.

* Arranque lento y delicado.

3.2.3 Desinfeccion

La desinfeccion del lodo ha adquirido mucha importancia como proceso
adicional debido a las restrictivas normas aplicables a la reutilizacion del fodo y a
su aplicacion al suelo. En la aplicacion del suelo, la proteccion de kb salud

publica obliga a controlar el posible contacto con organismos patogenos.
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Existen muchos medios para conseguir la eliminacién de los patodgenos
presentes en los lodos liquidos y deshidratados. Algunos procesos de
estabilizacién, como ladigestién anaerobia y digestién aerobia, no desinfectan el
lodo, pero permiten reducir considerablemente la presencia de organismo
patdébgeno. Los métodos mas adecuados para la desinfeccién de liquidos
procedente, tato de 1la digestién aerobia como de la anaerobia, son la
pasteurizacioén y el almacenamiento a largo plazo.

Pasteurizacion

La pasterizacién se hémela principalmente en Europa, en paises como
Alemania y suiza, en donde es un proceso cbligatoric para ladesinfeccién de los
lodos que se esparcen sobre los pastos durante latemporada de crecimiento de
primavera y verano. Los métodos mas usados son la inyeccién directa de vapor,
y el intercambio indirecto de calor. Los equipos que se emplean actualmente
para la pasteurizacién del lodo pueden resultar poco rentables, debido a sus
altos costos de inversién

Almacenamiento a largo plazo:

El lodo liquido digerido se suele almacenar en lagunas excavadas en el
suelo, lo cual requiere disponer de un terreno suficiente. En los sistemas de
aplicacién al suelo, el almacenamiento suele ser necesario para retener el lodo
durante los periodos en los que no se puede aplicar al terreno debido a las
condiciones climiticas o a las caracteristicasde los cultivos. El lodo almacenado
en lagunas aumentan su concentracién y sufre un poco de estabilizacién
adicional debido a lacontinua actividad de las bacterias anaerobias. Los tiempos
de retencién tipicos varian entre 60 dias a 20°C y 120 dias a 4°C .

3.3. DESHIDRATACION DEL LODO

Después que el lodo a pasado por el proceso de digestidén, debe secarse
y evacuarse.
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El problema que nos planteamos es el de eliminar los lodos digeridos de
lamanera mas practica y menos costosa posible, aumentando el porcentaje de
materia seca lo mas posible para reducir su volumen al madximo. Con los
métodos que se emplean se consiguen lodos deshidratados con un 20 -40% en

peso de materia seca.

El liquido de los lodos tiene que drenarse consiguiendo un lodo seco y
poroso. La deshidratacion puede producirse de manera natural (mediante camas

secas, secado solar), durante un largo periodo de tiempo.

Mas rapidamente, aunque en mas pequeflas cantidades (y también mas
costoso) son las maquinas de proceso como las prensas (filtrosde prensa) y
centrifugacién.

Para una buena deshidratacidn, el tamafio y firmeza de los aglomerados
del lodo son un factor importante, de manera que el lodo permanezca POroso
durante la compresién. Se suele utilizar floculantes para alcanzar mayores
niveles de materia seca en las maquinas de deshidratacién y deben ser

especialmente coordinado con el lodo.

Para elegir el método mas adecuado hay que tener en cuenta las

siguientes condiciones:

Adherencia segura
Compatibilidad medio ambiental
Flexibilidad del método de secado en relacién con las cantidades

variables de lodo

Las estaciones depuradoras pequefias suelen tener lechos o eras de
secado, mientras que las mayores utilizansistemas mecénicos de secado.

3.3.1. Lechos de Secado

Los lechos o eras de secado estan constituidos por una capa de material
drenante, dividida en compartimentos. La capa de material drenante debe estar
constituida por una capa de arena de unos 10 cm. de espesor,-dispuesta sobre

una capa soporte de grava de 20 cm.
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El lodo a secar puede ser llevado a las eras a través de canales abiertos
0 a través de tuberias. En el primer caso, se emplean compuertas de tajadera a
la entrada a cada lecho de secado, y en el sequndo, el aislamiento deberd

hacerse con valvulas.

El sistema de drenaje subterraneo bajo lacapa de soporte debe cuidarse
al maximo. El nUmero de tuberias y la pendiente de las mismas deben pemmitir
un drenaje homogéneo de toda la masa de lodo, y conducir toda el agua
drenada a una arqueta de drenaje general, donde se bombeard a cabecera de

instalacién.

El secado de los lodos en las eras se logra mediante drenaje (filtracidn)y

evaporacioén:

* En una primera fase, el agua abandona el lodo por filtraciéna través de la
arena, favoreciendo el desprendimiento de los gases ocluidos y disueltos,
que tienden a hacer flotar los sélidos. Esta fase puede durar las 12-18
primeras horas, en el caso de lodos urbanos. En ella se obtiene una

suspensién del lodo de hasta el 20% de sequedad.

* La segunda fase de evaporaciéon es mas lenta, y produce una
disminucién de la capa de lodos, agrietando la superficie y favoreciendo
la evaporacién de las capas inferiores, al ser las grietas cada vez méas
profundas. Al final de esta fase el lodo tendra una consistencia tal que le
permitirg ser paleable. La sequedad obtenida podra llegar a ser de hasta
un 40%.

La extraccién del lodo es normalmente manual, vertiendo el lodo en
carretillas o cintas transportadoras, que lo conducen fuera de las eras para ser
almacenados o cargados sobre camién. Con la retirada del lodo también se
elimina algo de arena de la capa drenante al quedar adherida a la torta lo que

obligard, cada ciertotiempo, a reponer laarena.

Funcionamiento

Antes de extender el lodo, hay que aflojar la capa de arena apelmazada
con una horquilla de lodos con puas de 20 a 30 cm de longitud, que se
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introducen en la arena y se remueven hacia delante y hacia atrés varias veces,
teniendo cuidado de no mezclar las capas de arena y grava. Después de haber
realizado esta operacién por toda la superficie de laera, hay que rastrillarlacon
rastrillode jardin para deshacer los terrones de arena. Después se iguala la
arena de laera con el mismo rastrilloo arrastrando una tabla con cuerdas para

alisar la superficie.

A continuacién, ya se puede vertirel lodo extraido del fondo del digestor
primario o secundario (digestién anaerobia de lodos) o del espesador
(estabilizacién aerobia de lodos). En el primer caso, el lodo ha de extraerse
lentamente para no crear vacio dentro del digestor. Esto requiere
comprobaciones frecuentes, para asegurarse de que el lodo no se espesa y deja

de fluirpor completo.

La profundidad de 1la capa de lodo extendida sobre la era es,
normalmente, de unos 30 cm., pero puede llegarse a los 45 cm. durante las

épocas muy calurosas.

En las proximidades de la extraccién de lodos para secado debe
prohibirse fumar o encender fuego. El lodo atn contiene algo de gas metano,
como loponen de manifiesto las burbujas que aparecen en lasuperficie del lodo

en una era fresca.

Después de haber llenado una era de secado, debe limpiarse con agua a
chorro la tuberia de extraccién de lodos, para desprender los s6lidos que hayan
podido adherirse a las paredes de lamisma, y también conviene que un extremo

quede abierto, para que se escape el gas que se forma.

Cuando las grietas llegan a la arena, ya puede retirarse el lodo

manualmente por medio de horcas.

El Gnico gran inconveniente de las eras de arena es que no se pueden
usar equipos pesados, porque el peso podria estropear el sistema de drenaje
subterrdneo. Otros inconvenientes son que la accién de rastrillado puede
mezclar laarena con lagrava y que en laretirada de fango seco se recoge parte
de la arena, lo que obliga a reponerla cada cierto tiempo. Pueden colocarse
pequeflas tablas sobre laarena para carretillas, y depositar la torta de lodos en
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ellas para trasladarla al lugar de evacuaci6on. La torta de lodo seco tiene
normalmente un espesor de 7 a 15 cm. y no es pesada a no ser que vaya con el

lodo una gran cantidad de material inorganico sedimentable.

Si una era se llena accidentalmente con lodo "verde" (parcialmente
digerido), requerird una especial atencidén. El agua no drenard con rapidez, se
produciran malos olores y la retencién del agua proporcionara un excelente
terreno de cria para insectos molestos (moscas, mosquitos, gusanos, etc.). Sera
beneficioso entonces, laadicién de cal seca extendida sobre laera con una pala,
y la pulverizacién con algln pesticida. En este caso, no debera utilizarseel lodo
como fertilizante.

3.3.2. Secado mecanico

En las depuradoras en las que se producen grandes volimenes de Lodo
y no se pueden utilizar eras de secado, se puede llevar a cabo el secado

mecénico mediante:

* Filtrosde vacio.
« Centrifugas.

* Filtrosbanda.

* Filtros prensa.

En general, en el caso de la deshidratacién mecanica, los lodos deben ser

previamente acondicionados, bien quimica o bien térmicamente.
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Capitulo

4
ANALISIS Y APLICACION DE LODOS

Dentro del proceso de tratamiento de aguas residuales, los soélidos
suspendidos que sedimentan en las lagunas facultativas se acumulan en €
fondo como lodos donde, poco a poco por los afnos, se pueden afectar el
funcionamiento del sistema a través de una reduccién en el volumen til, y, por lo
tanto, el tiempo de retencion hidraulica. Generalmente, los lodos tendran que ser
removidos con una frecuencia de 5 a 10anos en lagunas facultativas, yde 2 a 5
anos en lagunas anaerodbicas. La remocion de lodos entonces es una tarea
significativa y obligatoria, y su realizacion debe ser bien planeada con estudios
de ingenieria y con los costos de limpieza amortizados por las tarifas cobradas.
El costo por laguna sin embargo seria un costo muy significativo para cualquier
zona del Peru, por lo que se debe realizar un planeamiento para la limpieza con

anticipacion.
4.1. DESCRIPCION DEL TIPO DE TRATAMIENTO

Para que los sistemas de lagunas sean sostenibles, es necesario planear
para la remocién de lodos desde el principio del disefio de sistema y
continuamente durante su operacion. Como objetivos la remocién de lodos debe
minimizar costos, proteger la salud publica y € medio ambiente, permitir el
funcionamiento adecuado del sistema durante el periodo de limpieza, y dar una

solucion adecuada para la disposicion final de los lodos.

4.1.1. Etapas en b Remocidon de Lodos de Lagunas Facultativas
Se realizara una lista de las etapas esenciales en kb planeaciéon y

remocion de lodos.
Se presenta una adaptacion de sus etapas esenciales orientada a k.

situacion existente de la zona de UNIPAMPA :
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Capitulo

4
ANALISIS Y APLICACION DE LODOS

Dentro del proceso de tratamiento de aguas residuales, los sodlidos
suspendidos que sedimentan en las lagunas facultativas se acumulan en €
fondo como lodos donde, poco a poco por los afios, se pueden afectar €
funcionamiento del sistema a través de una reduccion en & volumen Uti, vy, por b
tanto, € tiempo de retencién hidraulica. Generalmente, los lodos tendran que ser
removidos con una frecuencia de 5 a 1Oafos en lagunas facultativas, yde 2a 5
afos en lagunas anaerdbicas. La remocidon de lodos entonces es una tarea
significativa y obligatoria, y su realizacién debe ser bien planeada con estudios
de ingenieria y con los costos de limpieza amortizados por las tarifas cobradas.
El costo por laguna sin embargo seria un costo muy significativo para cualquier
zona del Perd, por b que se debe realizar un planeamiento para kb limpieza con

anticipacion.
4.1. DE;SCRIPCIéN DEL TIPO DE TRATAMIENTO

Para que los sistemas de lagunas sean sostenibles, es necesario planear
para la remocidon de lodos desde € principio del disefio de sistema vy
continuamente durante su operaciéon. Como objetivos la remocidn de lodos debe
minimizar costos, proteger kb salud publica y el medio ambiente, permitir €
funcionamiento adecuado del sistema durante € periodo de limpieza, y dar una

solucién adecuada para kb disposiciéon final de los lodos.

4.1.1. Etapas en la Remocion de Lodos de Lagunas Facultativas
Se realizard una lista de las etapas esenciales en l planeacién vy

remocion de lodos.
Se presenta una adaptacion de sus etapas esenciales mas orientada a

situacion existente de la zona de UNIPAMPA:
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. Estimaciéon del volumen de lodos por los caudales, concentraciones de
so6lidos suspendidos, y los afios de operacion del sistema de lagunas.
2 Medicion del volumen de lodos a través de estudios de batimetria.
3 Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de lodo.
4. Estimacion, a través de datos meteoroldgicos, € tiempo requerido de
secar los lodos antes de sacarlos de ka laguna.
5 Plan de trabajo:
- Desvio del afluente y su impacto en el funcionamiento del sistema
- Drenaje de lagunas facultativas
- Secado de lodos.
- Método de sacar los lodos secados.
- Limpieza de Lodos
- Rellenado de la laguna limpiada.
- Disposicion final de los lodos.
- Impactos ambientales del proyecto

4.2. CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Como se vio anteriormente en las etapas del tratamiento seleccionado, lo
que se busca en una primera parte es hallar las caracteristicas fisica - quimica y
microbioldgica de los lodos. Por eso es necesario entrar en detalle en las tres

primeras etapas:

4.2.1 Estimacion del Volumen de Lodos por Caudales,
Concentraciones, y Aios de Operacion

Se debe contar con un registro de caudales y datos de monitoreo durante

sus afos de operacidon, de esta manera se puede estimar € volumen de lodos

acumulados con las siguientes ecuaciones ' :

g, = (4.1)
pup xCELxST
Donde v, = volumen de lodos m°
Ms = masa de solidos secos, kg

1. Metcalf y Eddy (1991) Wastewater Engineering
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densidad de agua 1000 kg/m?3

PH20
GEL = Gravedad especifica de lodos
ST = fraccion de sodlidos totales en los lodos expresada como

decimal
La masa de sodlidos acumulados diarios se calcula con la siguiente

ecuacion:
Mg-4; = 0.0010 ,,.axSS 4.2)

= carga de sodlidos del afluente kg/dia

Donde Ms-d
= caudal promedio del afluente, m¥dia

Omedio
SS = concetracion promedia de sodlidos suspendidos, mg/L
0.001 = factor de conversién de mg/L a kg/m3

Normalmente se asume que 65% de los solidos totales son volatiles y
35% son fijos, y que a largo plazo aproximadamente 50% de los solidos volatiles

seran digeridas. La masa de sodlidos producidos por afio seria entonces:

M , =365(0.35Ms-d + 0.65(0.S)Ms-d) = 246Ms-, (4.3)

Donde ws-a masa de sodlidos producidos por afo, kg/afo

Combinando las Ecuaciones 4.2 y 4.3 se obtiene la masa por ano en

términos de caudal y concentracion de SS:

Ms-o« = 0.246Q ,elxSS (4.4)

Se estiman que la gravedad especifica de lodos digeridos en lagunas

primarias es aproximadamente 1.04, y la concentracién de solidos totales de 10

- Ecuacion 41 y combinando con Ik

a 15%" Usando estos valores con
Ecuaciéon 4.4 da l siguiente relacion para estimar e volumen de lodos

producidos por ano:

1. Ministerio de Vivienda. Construccién y Saneamiento ( Junio 2006 ) Reglamento N _acional de Edificaciones -

Habilitaciones Urbanas.
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V

lL—a

Ma 0246Qna1xss :0.00156Qmedxs‘5'

= = (4.5)
B, ox GEXST  }000(1.04)(0. J5)

La Ecuacion 4.5 asume que 100% de los sodlidos suspendidos
sedimentan en kb laguna primaria y por lo tanto tiene un factor de seguridad
porque se estima la eficiencia de remocion de SS es de alrededor 80% '_ Porque

el tiempo de retencidon hidraulica es relacionado al volumen de b laguna por B

ecuacion viaguna = TRH - omed ., Se puede utilizar a Ecuacion 4.5 para estimar €
porcentaje de una laguna que estaria llenado con lodos acumulados como
funcién del TRH nominal de ka laguna. La Figura 4. 1 muestra € porcentaje de b

laguna que esta ocupado por lodos acumulados versus tiempo como funcion del

tiempo de retencion hidraulico.

Fig 4.1. Acumulaciéon de Lodos en Lagunas Primarias como funcion del tiempo
de Retencién Hidraulica

Suposiciones: GE| = 1.04; ST = 15 %, SS =200 mg/L

SV Original= 65%; 50% de SV Digeridos

90 Fmmmmmmmmme e SRS
w 80 e i = = e -
T :
= o
= % 604~
-E_Z-' 0
= =
0.-
30
10
L :
> EEEEE | E-.
0 ot DT
o
T i 1 i T T T .
0 1 : 3 1 = 6 e} 8 9 10 n

Aiio,; eau Opnacion

1_Yanez F, (1992) Lagunas de Estabilizacion: Teoria, Disefio, Evaluacion y Mantenimiento, Instituto

Ecuatoriano de Obras Sanitarias.
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La Figura 41 muestra claramente que las lagunas facultativas con
tiempos de retencion de 10 dias o mas pueden operar por hasta 10 afos sin
llenar mas de 25% del volumen de la laguna con lodos acumulados. (Como se
estudia adelante, se recomienda limpiar la laguna antes que la acumulacién de
lodos llegue a 25% por volumen de la laguna y OSm de profundidad.) Ademas,
un punto importante que se nota en la figura es que cualquiera laguna que tiene
un tiempo de retencion hidraulica mucho menor a 10 dias puede tener

problemas con acumulacion de lodos en pocos afos.

Para la planta de tratamiento, tenemos que hallar el contenido de lodos
acumulados en un afo para cada serie de lagunas :
lra Serie:

Vi-a= 0.001560.,,,,dxS.:;’
V,-a=o0.00 156x509 .87 m > /diaxl 70.46mg I L
V,-a= 135.58m*/ aiio

B volumen de las lagunas es: 4,624 m?,

=025
Vi-a
t, = 0.25x 2%
13 5.58
I}, = 8.50arios

2ra Serie:
Vi-a=0.001560,,.,xSS

V,-a=0 .00 156x254.93m° Idiaxl 70.46mg/ L
V,-a=67.80m°/ afio

B volumen de las lagunas es : 2,704 m?,

/, =0.25%
Vi-a
8, = 0.25% 2704
67.80

4 = 9.97ano0s = | Oanos
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4.2.2. Medicion del volumen de lodos a través de estudios de

batimetria.

B propdsito principal de estimar e volumen de lodos acumulados en un
inicio es poder proyectar y programar la medicion exacta del volumen en €
campo con batimetria, lo que significa € inicio del proyecto de limpieza. Para
poder dar su oferta exacta y planear su plan de trabajo, no solamente kh limpieza
sino ka disposicion final del volumen secado, € contratista tendra que medir el
volumen exacto de lodos que existen.

Se empieza con un estudio topografico que delimita los predios de las
lagunas primarias y efectua la planialtimetria para lograr las areas y niveles,
especialmente & nivel de agua y B profundidad original (sin lodos) de las
lagunas. Se termina con l batimetria para lograr las profundidades de agua y
lodos y, entonces, los volumenes de agua y lodos 2cumulados

Se obtiene kb batimetria de lagunas por medio del siguiente

procedimiento "

1. Utilizando una lancha y una reglilla graduada (o estadia graduada), se h
sumerge hasta sentir contacto con e fondo considerando no forzar b
reglilla hacia e fondo ya que se podria alterar € dato de b altura de los

lodos.
2. Se registra € dato y la ubicacion del punto en la laguna en b bitacora.

En lugar de una reglilla o estadia se puede utilizar un tubo claro graduado
de plastico, y después de medir la altura se puede meterlo hasta d fondo para
medir la profundidad del lodo exactamente y sacar un corazén de lodo para

analisis 2

1 ECOMAC (2004) Informes de Monitoreo: lagunas de Estabilizacion en Honduras
2 Arceivala (1970) Waste Stabilization Ponds - Design, Construction and Operation n India
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El cuadro siguiente es un modelo de los datos que se deben de tener

para los estudios de batimetria:

Parametro L
Facultativa 1 Facultativa 11

Largo, m 68 | 52
Ancho, m 34 26
Area, m * 2312 1352
Profundidad sin lodos, m 2.0 3.0
Volumen sin lodos, m°> 4624 4056
Volumen medido de lodos, m > 0.4 0.6
Porcentaje del volumen de
laguna 1lenado con lodos 20% 20%
acumulados, %

4.2.3. Caracterizacion Fisica-Quimica y Microbiologica de Lodos

El Cuadro 4.1. muestran los parametros fisicos-quimicos-microbioldgicos

necesarios para caracterizar los lodos para un proyecto de remocién.

Cuadro 4.1. Caracterizacién Fisica - Quimica - Microbiolégica de Lodos

Determinacién de gravedad especifica de

Determinacién de gravedad especifica de

Determinacién de gravedad especifica de

lodos, volumen de agua para remover por

final de lodos

Disposicién final y posible reuso de lodos [

Parametro Unidad Objetivo
S6lidos volatiles %
s6lidos
S6lidos Eijosd %
s6lidos
S61idos Totales %
evaporacién y volumen
secados
Huevos de Helmintos Numero
(Viables sies posible) Gramo
seco
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El procedimiento a seguir para la recoleccién de lodos es el siguiente:

1. Se seleccionan los lugares de muestreo donde existe la mayor
acumulacion de lodos. Se debe sacar varias muestras en lugares
diferentes para obtener el rango y promedio de valores posibles.

2. Se  utiliza una draga especial disefiada para la recoleccion de
sedimentos, 0 un tubo disefiado especialmente para la recoleccién de
muestras de lodos "

3. De acuerdo con los requisitos de los laboratorios que analizan las
muestras, se ponen las muestras para los andlisis de soélidos volatiles,
fijos y totales en un tipo de recipiente especial, y las muestras para el
analisis de huevos de helmintos en otro tipo especial.

4. El mismo dia de recoleccién se mandan todas las muestras en una

hielera al laboratorio apropiado para su analisis.

Los analisis de sélidos volatiles (SV) y sdlidos fijos (SF) son importantes
para determinar la gravedad especifica de los sélidos (GEs) a través de la
Ecuacion 4.6 *

1SV +_SF

= 4.€
GE 1.0 2.5 (4.6)
Donde GEs =gravedad especifica de los sdélidos
SV = porcentaje como decimal de sdlidos volatiles en los lodos
SF = porcentaje como decimal de sélidos fijos en los lodos

La Ecuacion 4.6 asume que la gravedad especifica de material organico
es de 10 y de material inorganico de 2.5. Después de determinar la gravedad
especifica de los solidos se calcula kb gravedad especifica de los lodos con la

Ecuacion 4.7:

1 = ST +(1-: ST) @7
GE_ GEs 1.0

1. ECOMAC (2004) Informes de Monitoreo :lagunas de Estabilizacion en Honduras
2 Metcalf y Eddy (1991) Wastewater Engineering
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Después de calcular GEL , y con e volumen de lodos medidos con la
batimetria, se puede calcular directamente la masa de lodos secos en
reacomodar la Ecuacion 4.1:

(4.8)

Se debera calcular la masa de solidos secos para cada laguna de cada

serie de lagunas facultativas.

En el Cuadro 4.2 se presentan los resultados del proyecto de monitoreo
de las lagunas Honduras sobre los parametros de lodos comparados con otros
estudios técnicos reportados. Se nota que los resultados de Honduras son muy
parecidos de lo que han encontrado en otros paises de América Latina.

Cuadro 4.2. Caracteristicas Fisico - Quimicas- Microbioldgicas tipicas de lodos

en lagunas primarias

RIfCo & Vilbl(s' R(pol-tlldo.

Param('t 10 Hodil-1> ' [ BuSU- 1éxko’ ~Indifl
Sélido:. Totale:.. ST %0 — | 11.6--155 8.-1-22.0 | 1I.-17.1 | 13-28
Sélidos Volatiles. SV, o 23.9-31.-1 | 35.8--H.8 17-31
Sélidos Fijo,. S~ ° | 68.0-76.1 | 58.2-6-L2 69-83
GEs 1708-2.028 |
GEL ~ [ 1.049-1.076 [ Li1-1.165
Hue\'O; de Helnuntos 1-5:299 25-300 <100-500

Kinlero/2nuno seco 1 o |
Acumulacién Estimada de Arena | 0O 10--0.085
m’ /1.000m’ — I
Acumulacién Estimada de Lodo<, | 0.224-0.548
m’/1.000m* o R _
1 ECOMAC (2000): 2 Francl (1999): 3 Nd<,on. ero/. 12003): 4. Alcel\ ala (19 70).

4.3. DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS

Una vez que se hallo las caracteristicas de los lodos, se procede a ka
segunda parte de todo el tratamiento, el cual comprende a las disposicion final
de los lodos, y para ello se terminara de explicar las dos ultimas etapas del

tratamiento :

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES

Encamacién Me/o Raul Juniors Pagina N" 53



UNIVERSIDAD NACIONAL pE/NCEMERIA Cspitulo 4: Andlisis y Aplicsc1on de Lodos
Fscultsd de Ingenierfs Civil

4.3.1. Estimacion del Tiempo de Secado de Lodos

El mecanismo de secado de lodos es principalmente por evaporacién
dentro de la laguna drenada; también, dependiendo sobre la calidad de la
impermeabilizacién del fondo, un porcentaje significativo de agua puede ser
removido a través de infiltracién -

Para estimar el tiempo de secado y volumen final de lodos, en primer
lugar se debe calcularel 4rea de fondo de cada serie de lagunas:

A = (- 2iP)x(a - 2iP)

Donde Ay = area del fondo, m?
v

largo de la laguna, m
a = ancho de lalaguna, m
P = profundidad de lalaguna vacia de lodos, m

i = relacién h/v del talud interior (generalmente i= 3/1)

Ademés se debe calcular la profundidad de los lodos esparcidos por todo
el fondo de las lagunas para el secado:

Como resultado, es fundamental estimar la duraciéon de secado y tratarde
minimizarla, particularmente porque el sistema estara sobrecargado por el
desvio del caudal de la laguna fuera de servicio a las otras lagunas que
quedaran en operacién. El tiempo de secado es una funcién:

- Del clima local (especialmente evaporacién neta)

. De laprofundidad de lodos

. De lafraccién de agua en los lodos que drene e infiltrepor el
fondo

. De laconcentracién de sblidos totales inicialy finalde los lodos

. De lanaturaleza de lasuperficiede los lodos

1. US EPA (1987) Design Manual : Dewatering Municipal Wastewater Sludges.
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Se puede expresar esta relacién con laEcuacién 4.9 7

4.9

ks(E ., - P,)min
Donde:
tt = tiempo de secado de lodos, dias
P° = profundidad inicialde lodos, m
ST° = concentracién de sélidos totales inicial expresada como decimal
STy = concentracién de sélidos totales final expresada como decimal
O = porcentaje de agua removido por infiltraciénexpresado como decimal
ke = factor de reduccién de evaporacién del agué& de lodos versus un espejo

de agua (varia entre 0.6y 1.0)
(Eqn=Pn)nm =evaporacién neta minima de los meses contiguos considerados, n,

m/dia

La Ecuacién 4.9 asume que los lodos estdn esparcidos por todo el area
del fondo de la laguna con una profundidad uniforme. Si no, el tiempo de secado
fuera mas largo.

El porcentaje de agua removido por infiltracién por el fondo, O puede
variar entre 25% hasta 75% en lechos de secado Len lagunas primarias O es
una funcién de la permeabilidad realizada en el fondo de la laguna 2
Normalmente se asume que O es igual a cero y la remocidén de agua es
exclusivamente por evaporac,éon °.

El término (En - pPn)min en la Ecuacién 4.9 es la evaporacién neta minima
de los meses de laépoca seleccionada para el secado (tipicamente dos o tres

meses), loque debe ser laépoca mas seca del afio.

1. US EPA (1987) Design Manual : Dewatering Municipal Wastewater Sludges.
2. Franci (1999) Gerenciamento do Lodo de Lagoas de Estabilizacao

3 Yafez F (1992) Lagunas de Estabilizacion: Teorla, Disefio, Evaluacién y Mantenimiento, Instituto

Ecuatoriano de Obras Sanitarias.
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Cuadro 4.3. Datos Metereoldgicos de la Estacion Metereoldgica de Cafiete

[ P-UU!11:TRO ESE FEB IUR AR 1.-\Y ns e AGO SET OoCT = 01¢( ASEAL
ttéperatun #edu (:e, 1T es 41 6 &5 | s o | vs -0 | 60 | -0 | B6 | 100 | 20 | 08
Gplziva  bBIB Nedu,ec) | 83 | 3 | 83 | 25 | w3 *09 s | ©o | .. B9 | 61 | 45
T, ., - vuta Mowwa it CO, 103 199 - vs | s - 2 | 11e | 100 .1 1| 1. | Ba
rttIpltacida (mm} 0-1 0s 03 a 19 | 45 30 10 | 1o to | 1o | o |«
tHume<>d R.olaun ®ledé <'+) s16 | sod | so: | '9s | s S s 7 su | mJ s” s10 | e | seo
tEvapoucoo (wm) | ii-6 | 1w | L7 | 1ss | oou 50. e 59.8 | "4 | 95 | 1094 | 1321 | M1 s

Segun los datos de monitoreo se puede observar que un secado de lodos
debera ser planeado durante los meses de Enero, Febrero y Marzo. Se usara la
evaporacion neta minima del mes de febrero en la ecuaciéon 8.9

(En-Pn)min = 133.00 mm = 0.0048 m/dia

El término ke en la Ecuacidon 4.9 es el factor de reduccion de evaporacion
del agua de los lodos comparada a un espejo de agua. Los lodos forman una
capa dura cuando empiezan a secar, lo que impide la evaporacién de agua en
las capas inferiores como se ve en las Fotos 4.1. Durante este periodo de
secado se estima el valor de ke de ser aproximadamente 0.6".

Entonces se calcula el tiempo de secado utilizando la Ecuacién 89 y
asumiendo que los lodos seran secados hasta el valor de los sélidos totales, S7,,
llega a 20%, el valor minimo que permite sacar los lodos con equipo pesado. Se
calcula entre las posibilidades de k. = 0.6 (lodos no volteados) y 1.0 (lodos
volteados de rutina) .. También, porque es posible que el drenaje puede remover
facilmente hasta 25% del agua removida de los lodos en una laguna sellada con
arcilla a través de infiltracion, se calcula con O= Oy 0.25.

Luego, cuando los lodos secan mas, empiezan formar grietas, los cuales
facilitan el secado (Véanse las Fotos 4.2). Con tiempo, después de formar
. g 1.
muchas grietas, €l valor de ke se aproxima el valor 1.0 del espejo de agua

1. US EPA (1987) Design Manual : Dewatering Municipal Wastewater Sludges
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Se debera sequir el siguiente procedimiento para cada serie de lagunas -

Facultativa 1:
i)ke= 0.6, 0 = 0; y ii)ke = 1.0, 0 = G;

Po() - 570]0 "D
ST

= 4 < 90 dias maximos
ku (Eu -P t) m i
Facultativa 11;
i)ke = 0.6, 0= O; y  idke= 1.0, 0= 0;
=P{i- Jo-D)

14

S

< 90 dias madximos

Estos calculos sugieren que la acumulacién de lodos ha llegado casi al
limite que permitird un secado adecuado por evaporacién sin infiltracidn; si
existiera infiltracién, el secado pasaria mas rdpido dentro de los limites de los
meses de evaporacién neta maxima. Por lotanto, sera muy importante esparcir
los lodos por todo el fondo y voltearlos de rutina para que el valor de ke aproxime
1.0. En la figura 4.2 se presentan la relacién de tiempo de secado versus
profundidad de lodos para ke = 0.6 y 1.0 con 0= 0 para los datos meteorolédgicos
de Villanueva (Honduras). Se concluye de la Figura 4.2 que la profundidad
bptima para lapréxima limpieza debe ser alrededor de 0.3m.

En este caso el tiempo de secado, asumiendo el peor escenario con k. =
0.6 yO= o, seria 60 dias con 30 dias reservadas como un factor de seguridad.

De igual manera se debe proceder para cualquier proyecto similar, el cual
busca limpiar los lodos con una profundidad éptima sin necesidad de 1llegar al
Volumen maximo permitido de lodos en una laguna, para que sien caso no
desarrolle y lleve a cabo esta planificacién, las lagunas fracasaran en mer,os de
15 afios de operacién por laacumulacién de lodos.
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Fig 4.2. Grafica para hallar la profundidad optima de limpieza de lodos

Tibmpo de Secado \'ersus Pl'Ofundidad de Lodos

para las Lagunas de Yillanuna
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Una manera de mantener el valor de kemas cercano a 1.0 es esparcir los
lodos por todo el &rea del fondo de la laguna y voltearlos cada cierto tiempo
durante el secado con un tractor agricola con un arado o una barrena horizontall.

Después de secar los lodos, se calcula su profundidad final, y entonces
su volumen final para sacar y almacenar en todas las lagunas, con las

Ecuaciones 4.10 "

p =pEI1O J (4.10)
s o ST

7
V,.= PxAh (4.11)

Donde Pt ~ profundidad finalde lodos, m
A, = area del fondo de lalaguna m 2

Las ecuaciones 4.10y 4.11 asum en que los lodos estén esparcidos a una
profundidad uniforme por todo el drea del fondo.

1 US EPA (1987) Design Manual : Dewatering Municipal Wastewater Sludges.
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Foto 4.1. Cuando los lodos empiezan a secar lacapa superficial forma una capa
dura que previene el secado de las capas inferiores como se ve en las fotos de
un lecho de secado. Mientras la capa superficial estd seca (foto arriba), las
capas inferiores mantienen su humedad como se ve después de meter un palo

por adentro (foto abajo) ( Ciudad de Guatemala)
Fuente Laguna de Estabilizacién en Honduras, ManuaJ de Disefio,

Construccién, Operacién y Mantenimiento, Monitoreo y Sostenibilidad.
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Foto 4.1. Cuando los lodos empiezan a secar lacapa superficial forma una capa
dura que previene el secado de las capas inferiores como se ve en las fotos de
un lecho de secado. Mientras la capa superficial estid seca (foto arriba), las

capas inferiores mantienen su humedad como se ve después de meter un palo

por adentro (foto abajo)
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Foto 4.2. En el lecho de secado arriba los lodos estan frescos y acaban de
empezar secando con una capa superior duro que impide la evaporacién de
agua en las capas inferiores. Luego, después de secar mas, los lodos empiezan
a formar grietas, los cuales facilitan el secado de las capas inferiores como se ve
en la foto abajo( San Juan Comalapa, Guatemala)

Fuente Laguna de Estabilizacién en Honduras, Manual de Disefio,

Construccién, Operacién y Mantenimiento, Monitoreo y Sostenibilidad.
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Foto 4.2. En el lecho de secado arriba los lodos estan frescos y acaban de
empezar secando con una capa superior duro que impide la evaporacion de
agua en las capas inferiores. Luego, después de secar mas, los lodos empiezan

a formar grietas, los cuales facilitan el secado de las capas inferiores como se ve

en la foto abajo.
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Se presenta un ejemplo de los lodos esparcidos y secos en la Foto 4.3.

Foto 4.3. Un buen ejemplo de tos lodos secos después de ser esparcidos y
volteados periédicamente para facilitar el secado. Nétese la rampa para d
acceso de equipo pesado {Or-oville, CaJifomia, EE.UU.

Fuente Laguna de Estabilizacion en Honduras, Manual de Diseiio,

Construccion, Operaciéon y Mantenimiento, Monitor-eo y Sostenibilidad.

4.3.2. Plan de Trabajo Usando el Método de Secado y Remocién
con Equipo

El plan de trabajo debe incluir los siguientes factores:

a) Desvio del afluente I' su impacto en el funcionamiento del
sistema

Cuando cada laguna ha llegado a su limite de acumulacion de lodos, se
recomienda drenar las lagunas alternadamente y desviar el afluente a la otra
laguna que existe para la limpieza de las lagunas facultativas por un pe..-iodo

maximo de 2 a 3 meses. Se puede justificar el desvio de las lagunas por las

siguientes razones:

1 El volumen de la laguna de limpieza es igual del volumen de Ilas

facultativas y, por lo tanto, el funcionamiento de ellas deben ser parecidos

a las lagunas facultativas.
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Se presenta un ejemplo de los lodos esparcidos y secos en la Foto 4.3.

Foto 4.3. Un buen ejemplo de los lodos secos después de ser esparcidos y

volteados periddicamente para facilitar el secado. Noétese la rampa para el

acceso de equipo pesado

4.3.2. Plan de Trabajo Usando el Método de Secado y Remocién

con Equipo
El plan de trabajo debe incluir los siguientes factores:

a) Desvio del afluente vy su impacto en el funcionamiento del

sistema

Cuando cada laguna ha llegado a su limite de acumulacién de lodos, se
recomienda drenar las lagunas alternadamente y desviar el afluente a la otra
laguna que existe para la limpieza de las lagunas facultativas por un periodo

maximo de 2 a 3 meses. Se puede justificar el desvio de las lagunas por las

siguientes razones:

1. El volumen de la laguna de limpieza es igual del volumen de las

facultativas y, por lo tanto, el funcionamiento de ellas deben ser parecidos

a las lagunas facultativas.
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2 Los datos de monitoreo de las lagunas facultativas deben mostrar que
estan funcionando bien en términos de remocién de DBO, sodlidos
suspendidos, y huevos de helmintos, a pesar que estan sobrecargadas.
Como resultado, y especialmente porque estan sobrecargadas, seria

mejor desviar el caudal entre las lagunas.

b) Drenaje de Lagunas Facultativas

Se drena las lagunas util:zando un sifén en una esquina del lado de la
descarga del efluente; si no existe suficiente carga para utilizar un sifon, se
puede utilizar una bomba. Se drena kb laguna desde la esquina para que la
descarga no se lleve los lodos, la mayoria los cuales deberian estar depositados
lejos de ka esquina. H agua drenada debe ser descargada a lk laguna de
limpieza.

Una vez que la laguna esta vacia con la superficie de los lodos expuesta,
se puede aprovechar el periodo de secado para construir un dispositivo de

drenaje y una rampa para el acceso de equipo pesado.

C€) Secado de lodos.
Se debe utilizar un tractor agricola con arado o barrena horizontal para
esparcir los lodos por todo el area del fondo de ka laguna. También, se debe

voltear los lodos cada cierto tiempo para maximizar el valor de ke

d) Método de sacar los lodos secados.

H método mas apropiado de sacar los lodos es por cargadores frontales
con rueda de goma o con orugas; en instalaciones pequefas es posible también
sacar los lodos manualmente con palas y caretillas. En algunos casos,
dependiendo sobre el tamafio de la laguna, es posible sacar los lodos con una
excavadora o draga. Es fundamental que € equipo no dafe kb capa de arcilla al
fondo de la laguna. Se calcula e volumen final de los lodos con las Ecuaciones

410y411.

e) Limpieza de Lodos
Cuando los lodos estan suficiente secos, se mete un cargador con rueda

o oruga para kb recoleccién de los lodos. Un cargador debe poder remover y

TRATAMIENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES R
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poner en camiones el volumen final calculado, facilmente en 2 o 3 dias de
trabajo s los lodos estén suficiente secos.
El costo es de US $1.33/m?3.

f) Rellenado de las Lagunas
Una vez limpiadas, las lagunas deben estar rellenadas inmediatamente

con agua limpia y los caudales redirigidos a su disefno original.

g) Disposicion final de los lodos.

Los lodos, por su contaminacion con huevos de helmintos, deben estar
almacenados por 1 afio minimo en k instalacion. Antes de moverlos para
cualquier uso o disposicion diferente, deben ser analizados para huevos vivos de
helmintos.

B Cuadro 4.4 presenta las normas de B OMS para el reuso de lodos en
agricultura. Porque inicialmente todos los lodos estaran muy contaminados con
huevos de helmintos, la mayoria del tiempo es mejor enterrar los lodos en
trincheras o excavaciones con una cobertura minima de 25 cm, sin exposicion de
trabajadores, y prohibir la siembra de cultivos de raices comestibles encima de
los lodos enterrados (Categoria C en e Cuadro 4.4). En el caso de reuso en las
Categorias B o A, se debe reservar un area en k instalacion donde se puede
almacenar los lodos en pilas por un tiempo minimo de un afo. Antes de mover
los lodos para cualquier reuso se debe verificar que no contienen huevos vivos
de helmintos por un analisis microbioldégico. La Foto 4.4 muestran ejemplos de
lodos almacenados con el objetivo de reusarlos en agricultura.
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Cuadro 44. .
Normas Microbiolégicas de B OMS de b calidad de Lodos

Providentes de Agua Residual Tratada para Reuso en Agricultura’

Fuente : Mara y Cairncross (1989)

Pl-omenia de Flla Selie ele :\luestrns de los
__ Lodo5 AlHes ele! Pel-iodo <% Reuso
Helminto-. TutestinaJes C <iliionues Fecales
Categolia y Condicién Grupo Némern Huevosil,000g NIUP100g
de Reuso Expuesto Pe o mojarlo Pe.o mojaclo
(\Meclia Atitméticn) (\Ieclin Geométl"ica)
Categol''i.a_ A
Rell50 No Restl-ingido: Trmbajadore!™>
Cultivo!. que se conSulnt'll crudo, campo<; C.:msmnickwe 1 s. 1,000
deportivos, parques publi.co, Publico
C:itegol"ia B
Reltso Re!ltringido:
Cultivos de c,,1.-ale,, prndera,;, fon-ajero,, y Timba JaJores s, | -Jinguna Nomn
arboles. RE'<omemind;i
Cntegoi-fa_e
Reuso Re.';friugi<lo:
Antes de sembmr los ctilti-os. ;e entieffa
los lodos elltdncher.is con una coberhun
minima de 25 -in de uelo. encima de % Ninguno No , e siplicn No % siplicll
triucbem!> se prohibe h slembm de cuJti\-os
de raici's come,;tibles: ,od.o sin e:,..-poicion
de rraba indole5
Ee— = £ e

El area requerida para € almacenaje de 10s lodos secados:

. Se asume que los lodos estaran almacenados en pilas de 2 m de
profundidad con el ancho de b base de 3 my el ancho de b capa de 1 m
como se ve en l seccion transversal. Tendra un area de almacenaje
para los lodos de cada serie de lagunas

B largo L de kb pila seria -
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Cuadro 4.4. :
Normas Microbioloégicas de la OMS de la calidad de Lodos

Providentes de Agua Residual Tratada para Reuso en Agricultura1

C atEgona y C ondlclon
dERt>u so

CatE-goda A

REND "o RE<L'ingido:

Cultl\'0> que se conslmell e-udos <nmpos
depolllvos. p a‘ques pibhc-os

"in B
RENO RE'<;trlugiclo:
C\1111,0s de c-erenles pmdel :is, forraJ eros y
arboles

C-!E @!"h e

Reuso Re<;tringlclo:

Ante<, de Sembrar los cultl-0>> >e eutten-n
los lodos en tnnc-herns con un:i c-obernlm
10U de 25 ciu de suelo. ene-una de his
tlinchem’> se prohibe Li slembm de niltl\-os
de mke<, comestibles. tolo sm exposl«ion
ele rmbn)ndore>

Gnlpo
EpUE'SH

Tr:ibalncores
C OlS\MIIUd o te>
Pubhco

TrmbnJ,1dores

Nmguno

PmmE<la & I"na SHE & \luE-stns d& los

Lodos AnfE<s d Pl

E'noclo ¥ RFXRO

Ht'lmlnlos NE'<snnie> <
N1ImHo Hut', 0s,-1.000g
PEs» mojaclo
(\ledin A rttmE'lkn)

=0 ,e nplicn

Collfonnt><; FEcl<
NP 100g
PEs» mojnclo

(IEdin GEomEh'im)

1006

Nmrrulil Nol nn
Rec0l1lel1dadi

No se npltcn

El area requerida para el almacenaje de los lodos secados:

- Se asume que los lodos estaran almacenados en pilas de 2 m de

profundidad con el ancho de la base de 3 my el ancho de la capa de 1m

como se ve en la seccion transversal. Tendra un area de almacenaje

para los lodos de cada serie de lagunas

El largo L de la pila seria :

L — (3v,.ru1t)
» 3

X2

— 25V

L/olal

1_Mara y Caimcross ( 1989 ) Guidehnes for the Safe Use od Waslewater and Excreta n Agricultura and

Aquaculture
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W-1saie = 135.58 m¥/ano X 8.50 afios X2 =2304.86 m3
W23 =67 .80 m¥/afio X 10.00 afios X2 = 1356.00 m3

L1saie =0.25 x 2304.86 =576 m

Se podria utilizar 8 pilas, de cada una con r2 m de largo. Con 05 m de
espacio entre las pilas, € area requerida seria solamente 1,980 m? (72m x
27.50m).

2svie =0.25 x 1356.00 =339 m

Se podria utilizar 6 pilas, de cada una con 56.5 m di1largo. Con 0.5 m de
espacio entre las pilas, € area requerida seria solamente 1,158.25 m? (56.S0m x
20.50m).

Este estudio de caso muestra claramente b importancia de anticipar b
acumulacion de lodos y planear bien para su remocion antes de que llegue d
limite de poder secarlos adecuadamente durante b época evaporacion neta
maxima. S tuviera que removerlos mojados (por ser demasiado profundos para
secar) con otros métodos discutidos adelante, € costo de remocion subiria
significativamente. Todos los disenos de lagunas y los manuales de operacion
deben incluir planes detallados para B remociéon de lodos, tomando en cuenta

las condiciones meteorologicas locales.
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h) Impactos Ambientales del proyecto

El contratjsta debe desarrollar un programa de higiene ocupacional que
inciuye el lavado higiénico de equipo pesado, herramientas, botas y ropa de
trabajadores para proteger la salud puablica y evitar la transmision de
enfermedades relacionadas a excrementos, especialmente las de helmintos

intestinales.

Foto 4.4. Ejemplo de lodos secos que se estan almacenando en 2zonas
especiales reservados para ellos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Por e riesgo de los huevos de helmintos, los lodos deben ser
almacenados por lo menos un afo y, antes de cualquier uso o disposicion final,

analizados por huevos viables de helmintos. (Planta de Tratamiento de San Juan

Comalapa, Guatemala)

Fuente Laguna de Estabilizacion en Honduras, Manual de Diseiio,

Construccion, Operacion y Mantenimiento, Monitoreo Y Sostenibifidad.

TRATAM1ENTO DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES

.- s . Pagina N° 66
Encamacion Me/o Raul Juniors



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 4: Andlisis y Aplicacion de Lodos
Facultad de Ingenierfa Civil

h) Impactos Ambientales del proyecto

El contratista debe desarrollar un programa de higiene ocupacional que
incluye el lavado higiénico de equipo pesado, herramientas, botas y ropa de
trabajadores para proteger la salud piblica y evitar la transmisién de
enfermedades relacionadas a excrementos, especialmente las de helmintos

intestinales.

Foto 4.4. Ejemplo de lodos secos que se estdn almacenando en zonas
especiales reservados para ellos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Por el riesgo de los huevos de helmintos, los lodos deben ser
almacenados por lomenos un afio y, antes de cualquier uso o disposicién final,

analizados por huevos viables de helmintos.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

* Los estudios preliminares, como las condiciones climaticas y estudios de
batimetria nos permite realizar un mejor planeamiento del tratamiento a

seguir y estimar el tiempo requerido para el secado de los lodos.

* Los parametros de los lodos de aguas residuales son la base necesaria
para la instalaciéon de plantas de tratamiento de lodos, nos proporciona
indicaciones necesarias para el disefio sobre las proporciones organicas
existentes en el lodo, el comportamiento de sedimentacion, capacidad de

deshidratacion y valor del calor producido en el lodo.

* Para que el tratamiento sea sostenible, es necesario planear desde €
principio del disefio de sistema y continuamente durante su operacion.
Como objetivos la remocién de lodos debe minimizar costos, proteger ka
salud publica y el medio ambiente, permitir el funcionamiento adecuado
del sistema durante el periodo de limpieza, y dar una soluciéon adecuada

para la disposicion final de los lodos

® E retiro con maquinaria de los lodos ya desecados puede traer como

resultados el deterioro de la impermeabilizaciéon del fondo.

® En caso que €l retiro de los lodos desecados sea a mano se deben tomar

medidas para proteger a personal.

e H retiro a mano evita €l posible deterioro de la impermeabilizaciéon.

Previo al retiro a mano de los lodos se debe realizar ensayos de huevos

de helmintos.
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CONCLUSIONES

* La forma de retirode los lodos y las consecuencias que esto conlleva es
una labor que se debe tener muy presente en el momento de elaborar el
disefio del PTAR.

* Las condiciones climaticas deben analizarse con detenimiento para

estimar el tiempo requerido para el secado de los lodos.

* El retiro con maquinaria de los lodos ya desecados puede traer como
resultados el deterioro de la impermeabilizacién del fondo.

* En caso que el retirode los lodos desecados sea a mano se deben tomar
medidas para proteger al personal.

* El retiroa mano evita el posible deterioro de la impermeabilizacion.

*  Previo al retiroa mano de los lodos se debe realiz3rensayos de huevos
de helmintos.
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RECOMENDACIONES

* Cuando cada laguna ha llegado a su limite de acumulacion de lodos, se
recomienda drenar las lagunas y desviar el afluente a las lagunas de
limpieza por un periodo maximo de 2 a 3 meses. Esto se justifica, debido
a que el volumen de las lagunas de limpieza es igual del volumen de las
facultativas y, por lo tanto, el funcionamiento de ellas deben ser parecidos

a las lagunas facultativas.

°* EB Reglamento Nacional de Edificaciones - Norma OS.090, nos ayuda a
complementar informacién para planificar el tipo de tratamiento de lodo, y

conocer cual puede ser la aplicacion final de los lodos en el terreno.

* Las lagunas pueden ser drenadas utilizando un sifén en una esquina del
lado de la descarga del efluente; si no existe suficiente carga para utilizar

un siféon, se puede utilizar una bomba.

* Se debe utilizar un tractor agricola con arado o barrena horizontal para
esparcir los lodos por todo el area del fondo de kb laguna. También, se

debe voltear los lodos cada cierto tiempo para maximizar €l valor de ke

* Por los huevos de helmintos, los lodos deben ser almacenados por lo
menos un afo, y antes de cualquier uso o disposiciéon final, analizados
por huevos viables de helmintos segun las Normas Microbiolégicas de k
OMS de la calidad de Lodos.
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RECOMENDACIONES

* Cuando cada laguna ha llegado a su limite de acumulacién de lodos, se
recomienda drenar las lagunas vy desviar el afluente a las lagunas de
limpieza por un periodo maximo de 2 a 3 meses. Esto se justifica, debido
a que el volumen de las lagunas de limpieza es igual del volumen de las
facultativas y, por lo tanto, el funcionamiento de ellas deben ser parecidos
a las lagunas facultativas.

* Las lagunas pueden ser drenadas utilizando un sifén en una esquina del
lado de la descarga del efluente; si no existe suficiente carga para utilizar

un sifén, se puede utilizaruna bomba.

* Se debe utilizar un tractor agricola con arado o barrena horizontal para
esparcir los lodos por todo el drea del fondo de la laguna. También, se

debe voltear los lodos cada cierto tiempo para maximizar el valor de ke.

® Por los huevos de helmintos los huevos deben ser almacenados por lo
menos un afio, y antes de cualquier uso o disposicién final, analizados

por huevos viables de helmintos
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ANEXO 01

RESULTADOS DE PROGRAMA DE MONITOREO DE
LAGUNAS DE
ESTABILIZACION EN HONDURAS

CAPITULO 1:
SELECCION DE PROCESOS, DISENO FISICO, y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

A. Seleccion de Procesos

Tomar las previsiones necesarias para las futuras ampliaciones de las
plantas y para el secado de los lodos, aprovechando la ley de ordenamiento
territorial, para evitar que existan futuras urbanizaciones en las zonas
adyacentes.

Que se realicen los estudios geologicos y se hagan las pruebas de
infiltracion para cada disefo, pruebas de suelo, bancos de oréstamo y distancias
de acarreo.

Considerar las posibilidades para que las aguas del efluente sean
utilizadas para el re-uso, especialmente en e riego, considerando €l
cumplimiento con las normas de calidad de agua para riego (OPS). Esto debe
observarse como alternativa desde la fase de disefio.

Contemplar que las estructuras de salida de las lagunas tengan un disefio
que permitan el vaciado completo de la laguna, como una alternativa de secado
de lodos.

A partir de los lodos extraidos, desarrollar condiciones de espacio para ka
produccion de compost.

Cuando se hagan los disefios se debe considerar la construccion de un
vertedor de exceso de caudal para evitar la sobrecarga de las lagunas en
eépocas de altas precipitaciones pluviales.

Normar los procesos de disefio, a fin que se proceda a realizar revisiones
de los mismos (Implementar una oficina especializada de tratamiento de aguas
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dentro de SANAA o ente regulador la responsabilidad de sistematizar los
disefnos.)

Reglamentar el pago de las inversiones fuera de sitio al momento de
analisis de tarifas o calculos de recuperacion de la inversion, con esto se protege
ademas la sostenibilidad de las acciones de operacion y mantenimiento.

Investigacion e identificacion de los efluentes de las industrias, de forma
que estas establezcan un pretratamiento respetando las normas de calidad de
descargas en alcantarillado sanitario; con esto se garantiza que estos efluentes

no inhiban el tratamiento bioldgico en las lagunas.

B. Diseio Fisico

Reglamentar las conexiones ilicitas, la inveRtigacion de aguas lluvias y la
caracterizacion de industrias.

Considerar la construccion de obra de medicion de caudal, rejilla y
desarenador, garantizando la operacion diaria de la laguna con personal
entrenado.

Mantener en el cargo al personal de operacion, sin que sean afectados
por aspectos politicos.

Se debe considerar la medicion de caudales a kb entrada y salida, para €
concluir sobre el balance hidrico en kb laguna.

Investigacion de las condiciones climatolégicas, considerando Ila
precipitacion, radiacion solar, temperatura, velocidad y direccion del viento.

El periodo de retencidén en las lagunas facultativas sea de 10dias como
minimo, teniendo como referencia la remocion de patdogenos especialmente
helmintos.

Cuando no se disponga de terreno para expansion de tratamiento, se
debe de optar por lagunas aireadas, a manera de una transicidn tecnolodgica,
considerando € aspecto de decantacion de soélidos posterior a la aeracion.

Antes del disefo, practicar una evaluacién ambiental para cada proyecto
implicando las condiciones socioecondémicas del lugar.

Poner especial atencién en la construccion de taludes, corona y rampas

de acceso para remocion de lodos.
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Construir la caseta de vigilancia con todos los servicios y equipo
necesario para el desarrollo del trabajo; esta debe estar estratégicamente
ubicada dependiendo del tipo de lagunas operadas.

En cuanto al manejo de natas, es muy importante se considere Ila
distancia del punto de deposicion final y un equipo de traslado que reduzca el
esfuerzo fisico del operador.

Considerar el crecimiento de la poblaciéon y el desarrollo de la comunidad,
para optimizar la seleccion de procesos de tratamiento.

Para futuros disefios se recomienda que los procesos minimos sea de
dos modulos paralelos con entradas multiples y cada uno con dos unidades en
serie ideal tres.

H tiempo de retencion minimo sera de tres dias para lagunas
anaerobicas.

Considerar aspectos paisajisticos en los alrededores de las obras.

C. Especificaciones Técnicas

Que se revisen las normas y que se agregue el indicador de eficiencia de
remocion de helmintos

Revisar el limite de coliforme fecal.

Que se certifiquen los laboratorios de analisis de calidad de agua

Que se definan los parametros de control de procesos y se establezca la
frecuencia y metodologia de andlisis del laboratorio.

Integrar un grupo interdisciplinario para la creacién de las normas.

Estandarizar los procesos del muestreo y monitoreo

El disefo, y construccion deberan ser realizados con todas las

especificaciones y por personal especializado.
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CAPITULO 11:
PATOGENOS INDICADORES Y NORMAS

A. Propuesta para Patéogenos Indicadores

La propuesta del grupo esta encaminada a que se realicen los analisis de
los patodgenos Streptococos fecalis y Cryptosporidium spp. por las siguientes

razones:

1. Ambos grupos estdn normalizados por organizaciones de caracter
internacional como laOrganizacién Mundial de laSalud (OMS)

2. Los andlisis son faciles de realizary los costos son bajos.

Adicionalmente, se propone que se realice un Estudio Epidemioldgico
detallado de los Patdgenos existentes en un sistema de tratamiento (lagunas de
estabilizacién) en el &mbito nacional y determinar cual de ellos es et que
presenta mayor incidencia y realizar tas respectivas caracterizaciones de los

cuerpos receptores

Tomando en cuenta que una de las limilantes existentes en et pais es ta
faltade equipo de laboratorioespecializado, el grupo somete a consideracidn de
los organizadores del evento la inquietud de solicitar a un organismo
internacional, en este caso AID, ladonacién de un equipo para la investigacién
de protozoarios patdgenos, tanto para la zona norte como para lazona central
mediante un convenio de asistencia del laboratorio receptor (personal
capacitado, realizacién de andlisis y monitoreo, resultados, etc) y ente donador
(equipo, insumos, etc) por tiempo determinado.

B. Normas

Revision de la Norma Actual para definir los parametros y sus valores
maximos permisibles segun el tipo de descarga (industrialy domestico).

Caracterizar el cuerpo receptor
Agilizar la aprobacién propuesta de la Norma Técnica para el re-uso de

las aguas.
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Estandarizar los métodos de muestreo y andlisis
Incluir dentro de la Norma Técnica la estandarizacion anterior

Revision peridédica de la Norma Técnica, por lo menos cada 5 anos
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CAPITULO 111
SUSTENTABILIDAD

A. Aspectos Financieros

Prefactibilidad

En esta etapa se deben considerar:
1) Calculo de la relacion costo beneficio.
2) Gestidén financiera.

3) Estudios de linea de base (determinar impactos sociales y calidad de vida).

Fortalecer la capacidad de las municipalidar:fes en el aspecto del manejo
administrativo y técnica de las direcciones que manejan los sistemas de servicios
publicos. Esto permitira crear las plataformas de informacién, planificacion y
gestion por parte de los técnicos involucrados ademas de conciencia y
responsabilidad.

Los disenos de las plantas de tratamiento deberan ser de acorde a las
capacidades instaladas en el gobierno local y la capacidad de los que seran
responsables de la operacion y mantenimiento de los sistemas. Esto prevera
improvisaciones y futuras consecuencias negativas e inversiones muertas.

Descentralizacion de la prestacion de los servicios es una alternativa que

asegura el mantenimiento de los sistemas.

B. Acciones Operativas

Diset'lar, preparar y validar manuales de operacibn de operacion y
mantenimiento para cada proyecto y las propiedades de cada medio ambiente y
gobierno local en €l que se inserta € proyecto.

Manual de operacion

Manual de mantenimiento

Manual de seguridad e higiene

Manual de contingencias
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Caracteristicas de los manuales, del operador y registros:

Manuales:

Deben ser altamente descriptivos, ilustrados, con lenguaje sencillo,
graficos, atractivos y que puedan ser utilizadosen el campo.

Perfil del operador directo:

El operador de los sistemas debe tener minimo una formacién de educacidn
primaria (preferiblemente secundaria) y que posea un agudo sentido comin vy
agilidad de accién en la resolucién de problemas y contingencias.

Libro de registro:

Debe existir un libro de registro de todas las actividades administrativas vy
técnicas, problemas y contingencias diarias que permitan registrar los eventos
para poder modificar la planificacién de corto plazo y conocer los sucesos de
monitoreo y operacién que dan paso el buen funcionamiento de la planta de
tratamiento. En caso de tener problemas, estos se registraran permitiendo la
implementaci6én de acciones correctivas en tiempo real. También favorece el
analisis estadistico por parte del ingeniero responsable del sistema, para

determinar parametros de seguimiento y monitoreo.

C. Consideraciones Ambientales

Hecho : Las plantas de tratamiento en si mismas ya son una medida de

mitigacion de las ciudades en procura de tener un mejor ambiente.

Supuestos :La sustentabilidad ambiental es un efecto secundario del desarrollo
de actividades financieras y operativas; por ende, este componente de
sustentabilidad estard sujeto a las acciones de planificacién y regulacion

oportunas.
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D. Factibilidad Ambiental:

La municipalidad debera desarrollar estudios previos a la construccion de
la obra para viabilizar el sistema de acuerdo al marco juridico regulatorio de la
SERNA y otros entes normadores institucionales. Esta actividad podra ser
financiada y coordinada por el organismo ejecutor o la municipalidad con
financiamiento externo.

La factibilidad ambiental depende de las caracteristicas fisicas, bioldgicas
y susceptibilidad a desastres naturales. El estudio previo determinara el sitio
ideal para poder ejecutar una obra de bajo impacto, que sea sustentable y
evitando problemas legales.

E. Construccion

La supervision encargada de la obra debe ser estricta en el cumplimiento
de las medidas de mitigacidon por parte de la municipalidad.

La municipalidad debera supervisar la implementacion del plan de
seguridad e higiene en el sitio de la construccidon, particularmente en lo que
respecta a la seguridad de los trabajadores del contratista.

La construcciéon deberd llevar a cabo las especificaciones técnicas de
construccion a fin tener obras seguras y estandarizadas.

F. Evaluacion y Monitoreo

Monitorear el proceso de mantenimiento y operacion a través del
cumplimiento de manual de operacidn y mantenimiento (reglamento vy/o
ordenanzas).

Medicion de pardmetros de calidad integral ambiental mediante
protocolos validados y certificados de los afluentes y efluentes, controlando y
regulando su calidad sobre la base de normas ya establecidas para la nacion.

Monitoreo de la biodiversidad que coloniza el sistema y sus impactos
adversos. Este diagnostico sera la base de las decisiones de manejo de aquellas
poblaciones que son adversas para k sustentabilidad del sistema de

tratamiento.
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Establecer convenios de cooperacion interinstitucional para llevar a cabo
el monitoreo de calidad integral.

Planificar y ejecutar reuniones periodicas entre las municipalidades que
manejan plantas de tratamiento para transferencias de informacion y generar
economias de escala.

Tomar muy en consideracion que la capacitacion es un eje transversal en
todas las modalidades de sustentabilidad, en su orientacion a los diferentes
niveles de administracion y operatividad, en las instituciones ejecutoras como en

el ambito municipal.
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ANEXO 02

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION
DE HUEVOS DE HELMINTOS

1. Objetivo

Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes vy

efluentes tratados.
2 Campo de aplicacion

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en lodos,

afluentes y efluentes de plantas de tratamiento.
3. Definiciones

3.1. Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que
incluye a todos los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de

vida libre, con formas y tamafos variados.

3.2. Platihelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de

interés médico son: taenia solium, hymenolepis nana e 11.diminuta, entre otros.

3.3. Nematelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica.
Algunas especies enteroparasitas de humanos y animales son: Ascaris
lumbricoides, Toxocara canis, Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura, entre

otros.

3.4. Método difasico: técnica de concentracion que utiliza la combinacion
de dos reactivos no miscibles y donde las particulas (huevos, detritus), se

orientan en funcién de su balance hidrofilico-lipofilico.
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3.5. Método de flotacion: técnica de concentracion donde las particulas
de interés permanecen en la superficie de soluciones cuya densidad es mayor.
Por ejemplo la densidad de huevos de helminto se encuentra entre 105 a 1.18,

mientras que los de flotacion se situan entre 11 a 14.

4. Fundamento

Utiliza la combinacion de los principios del método difasica y del método
de flotacion, obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de muestras

artificiales contaminadas con huevos de helminto de ascaris.

5. Equipo

Centrifuga: con intervalos de operaciéon de 1,000 a 2500 r.p.m
Periodos de operacién de 1a 3 minutos

® Temperatura de operacién 20 a 28 ° C

®* Bomba de vacio: adaptada para control de velocidad de succién 1/3 hp
* Microscopio Optico: con iluminacion Koheler

®* Aumentos de1 Oa 1oo ; planta movil; sistema de microfotografia

¢ Agitador de tubos: automatico, adaptabie con control de velocidad

® Parrilla eléctrica: con agitacion

* Hidrémetro: con intervalo de medicién de 11 a 14 g/cm?

® Temperatura de operacion: Oa 4 °C

6. Reactivos

® Sulfato de zinc heptahidratado
* Acido sulftrico

* Eter etilico

* Etanol

® Agua destilada

® Formaldehido

6.1. Sulfato de zinc heptahidratado
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«  Formula
+ Sulfato de zinc 800 g
¢ Agua destilada 1,000 mi

PREPARACION

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 mi de agua destilada y agitar
en la parrilla eléctrica hasta homogeneizar, medir la densidad con
hidrometro. Para lograr la densidad deseada agregar reactivo o agua, segun

sea el caso.
6.2. Solucién alcohol-acido

e  Férmula
* Acido sulfurico 0.1 N 650 mi
* Etanol 350 mi

PREPARACION

Homogeneizar 650 mi de acido sulfdrico al 0.1 N, con 350 mi del etanol
para obtener un litro de la solucién alcohol-acida. Almacenarla en recipiente
hermético.

7. Material

* Garrafones de 8 litros

* Tamiz N° 100 de (160 u) de poro

* Probetas graduadas (1 litro y 50 mi)

* Gradillas para tubos de centrifuga de 50 mi
* Pipetas de 10mi de plastico

* Aplicadores de madera

* Beaker de dos litros

®* Guantes de plastico

* Beaker de un litro

* Propipetas
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* Magneto
« Camara de conteo Doncaster
« Celda Sedgwich-Rafter

8. Condiciones de la Muestra

1. Se transportaran al |aboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas
de hielo.

2. Los tiempos de conservacidon en refrigeracion y transporte deben reducirse al

minimo.

3. Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 10 mi de
formaldehido al 4% o procesarse dentro de las 48 horas de su toma.

4. Una muestra solida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo
posible.

9. Interferencias
La sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el
sedimento, puede dificultar su lectura, en especial cuando se trata de muestras

de lodo. En tal caso, es importante dividir el volumen en alicuotas que se
consideren adecuadas.

10. Precauciones

1. Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes de
plastico para evitar riesgo de infeccion.

2. Lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como el material utilizado por el
analista.
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11. Procedimiento

1. Muestreo

a. Preparar recipientes de 8 litros, desinfectandolos con cloro, enjuagandolos
con agua potable a chorro y con agua destilada.

b. Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o del efluente)

c. En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas
condiciones recipientes de plastico de 1litro con boca ancha.

d. Tomar X gramos de materia fresca (humede) que corresponda a 1o g de
materia seca.

2. Concentrado y centrifugado de la muestra

a) La muestra se deja sedimentar durante tres horas o toda b noche

b) El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar €l sedimento.

c) Filtrar el sedimento sobre un tamiz de N’ 100 de (160 1), enjuagando también
el recipiente donde se encontraba originalmente B muestra y lavar enseguida
con 5 litros de agua (potable o destilada).

d) Recibir €l filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.

e) En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara y enjuagara en las mismas
condiciones iniciando a partir del inciso c

f) Dejar sedimentar durante tres horas o toda kb noche.

g) Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar € sedimento en una botella de
centrifuga de 250 mi, incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros.

h) Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 a 2000 PM por 3 minutos, segun kb
centrifuga).

) Decantar € sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista b pastilla) y
resuspender b pastilla en 150 m de ZnSO4 con una densidad de 1.3.

j) Homogeneizar b pastilla con € agitador automatico, o aplicador de madera.

K) Centrifugar a 400 g por tres minutos (1,400 a 2000 mpm por 3 minutos)
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1) Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando
menos en un litro de agua destilada.

m) Dejar sedimentar por 3 horas o toda la noche.

n) Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento
agitado, verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 mi y lavar de 2
a 3 veces con agua destilada el recipiente de 2 litros.

o) Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 a 2,500 rpm por 3 minutos segun la
centrifuga)

p) Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 mi y centrifugar a 40 g por minutos
(2,000 a 2,500 rpm por 3 minutos)

q) Resuspender la pastilla en 15 mi de solucidon de alcohol-acido (H2S04 0.1 N)
+ CoH50Ha 33-35% y adicionar 10 mi de éter etilico.

r) Agitar suavemente y abrir de vez en cuando Ins tubos para dejar escapar el
gas (considerar que el eter es sumamente inflamable y téxico).

s) Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 a 3,000 rpm por 3minutos, segun la
centrifuga)

t) Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar 1 mi de liquido, homogeneizar la

pastilla y proceder a cuantificar.
3. Identificacion y cuantificacion de ia muestra
a. Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich - Rafter o bien en una

camara de conteo Doncaster.

b. Realizar un barrido total al microscopio.
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ANEXO 03

PRESUPUESTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Costos de Operacion

El Presupuesto para realizar el tratamiento de lodos comprende :

Medicion mensual de profundidad de lodos ( batimetria)

Maquinaria para esparcir lodos periodicamente

Remocidén de lodos con maquinaria

Andlisis de laboratorios (3 muestras)

Analisis de Huevos de Helmintos (2 muestras por lagunas en serie)

Porcentajes de Gastos Generales y Utilidad

El Impuesto General a las ventas (I.G.V.)

ltem Descripcion Und. | Cant. (F;’.;J) Costgl total
1.0 | Trabajos de Mantenimiento 4,500
Medicion cada 6 meses de la | [ | -
11 profundidad de lodos (batimetria) _"_Glb ] __1_ } SR 4’5_00
2.0 | Trabajos de Limpieza l N 30,752.40
21 |Maquinaria para esparcir lodos L me \3661 | 4.00 | 14,644.00
B periodicamente - - \ |} o o
2.2 | Remocién de lodos con maquinaria | m® | 3661 l 4.40 16,108.40
| 3.0 | Analisis de Laboratorios ‘ ‘ ’ . 541.00
3.1 | Sdlidos Volatiles Gb | 6 | 19.50 117.00
3.2 | Sélidos Fijos 'Glb 6 19.50 | 117.00
3.3 | Sdlidos Totales [ Glb | 6 | 19.50 | 117.00
3.4 |Huevos de helmintos Glb 4 47.50 |  190.00
Costo Directo - L | 35,793.40
Gastos Generales y Utilidad (10%) | ;$,979.34
1.G.V. (19 %) 6,800.75
TOTALES | 46,173.49

Entonces el valor del Lodo tratado como fertilizante seria de S/.12.61 x m®
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ANEXO 4

PLANOS





