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PREFACIO
Louis Salguero

En la mayoria de los paises en vias de desarrollo, gran parte de las aguas dulces que nutren a los
humanos, riegan los cultivos, sostienen la vida acuatica, y reflejan la alegria y belleza de nuestro
mundo estan contaminadas por las aguas residuales generadas por actividades humanas. Una
demanda innata basica de la comunidad en estos paises es el reclamo por agua limpia. A medida
que estos paises continudan trabajando para resolver los problemas a los que se enfrentan, el
estado de muchos de los cuerpos receptores se sigue deteriorando. Las acciones necesarias para
salvar y proteger el agua fresca estan a nuestro alcance, y es muy probable, que estas acciones no
sean faciles de tomar. Sin embargo, a medida que vemos a nuestros nifios enfermandose de
disenteria y otras enfermedades relacionadas con el agua contaminada, el llamado a la accion es
muy claro.

En un esfuerzo por resolver el problema de contaminacion que presentan las aguas residuales
domésticas, surgid el concepto de redactar un manual que pudiera ayudar en la seleccion de
sistemas de tratamiento que fueran apropiados y sostenibles. En este manual hemos recopilado
las observaciones y el trabajo de varios autores que han trabajado en America Latina y han
formado parte del esfuerzo por proveer soluciones viables para tratar las aguas residuales
domésticas en paises en vias de desarrollo.

Uniéndonos para Resolver el Problema de las Aguas Residuales

El primer paso a tomar es concientizarnos de que todos tenemos que participar en resolver el
problema de las aguas residuales. El llamado va a los ciudadanos, a las comunidades, a las
entidades gubernamentales locales y centrales, a las organizaciones no-gubernamentales, las
industrias, los ingenieros sanitarios, y a todos aquellos que se preocupan por la salud y el
bienestar del ser humano y de la naturaleza. EI concepto de que la contaminacion es un problema
ajeno no tiene gran significado en el &ambito ambiental, ya que el ambiente no tiene fronteras. Los
peligros ambientales que enfrenta un pais los enfrentamos todos. El ambiente es un regalo que le
fue dado a la humanidad para protegerlo, y no podemos fallar en actuar como un frente unido.

Como Proceder en Seleccionar Opciones de Tratamiento para Aguas Residuales

El segundo paso es crear conciencia de que las acciones tomadas por los paises desarrollados
para resolver el problema de las aguas residuales domésticas, pueden no ser viables en paises en
vias de desarrollo con menos recursos. Estos paises deben tomar en consideracién su realidad
econOmica, social y cultural individual. En su gran mayoria, los sistemas de tratamiento de aguas
residuales utilizados en paises como los Estados Unidos, Alemania, Japon y otros son costosos
para operar, ya que consumen una gran cantidad de energia y requieren de un nivel especializado
de conocimiento técnico. En Centroamérica, tenemos la triste experiencia de contar con muchos
sistemas de tratamiento de aguas residuales que fueron construidos con las mejores intenciones,
pero que han sido abandonados. En muchos de estos sistemas se utilizaron tecnologias que no
fueron las méas apropiadas, y como consecuencia los sistemas resultaron ser insostenibles. Los
paises centroamericanos deben buscar soluciones que sean sostenibles de acuerdo a la realidad
econdmica y social de cada uno. Algunos de los sistemas de tratamiento que se mencionan en



este manual pueden proveer niveles de tratamiento que son comparables con la eficiencia de
remocion obtenida por sistemas mas complejos como, por ejemplo, los sistemas de lodos
activados. Es importante recordar que en los paises desarrollados no se inicié obteniendo niveles
de descarga de demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales de menos de 10
mg/L, sino que se empez06 obteniendo niveles alcanzables de acuerdo a la tecnologia disponible,
y los limites de descarga mas estrictos se fueron aplicando y alcanzando gradualmente.

La Necesidad de Continuar Desarrollando Normativas Ambientales y Guias para el Disefio
y Manejo de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales

El tercer paso a considerar es la participacion activa de los entes reguladores en asesorar a los
entes regulados durante el proceso de seleccidn de los tipos de sistemas de tratamiento de aguas
residuales que se utilicen en sus paises. El construir sistemas de tratamiento sin considerar todos
los retos econdmicos, sociales y técnicos puede llevar a que estos sistemas fracasen. A modo de
ejemplo, en el capitulo de “Filtros de Medio Granular con Recirculacion” se presenta un estudio
de caso sobre como una entidad gubernamental del Estado de Tennessee de los EE.UU.
desarroll6 un proceso normativo y guias de disefio para manejar fallas relacionadas al uso de
plantas paquete de lodos activados, reconociendo los requisitos econémicos y los retos de
operacion y mantenimiento para dichos sistemas.

Propdsito y Contenido del Manual
Los propésitos principales de este manual son:

1) Presentar las experiencias de los expertos regionales en la gestion de tratamiento de aguas
residuales en Centroamérica.

2) Proporcionar a los entes publicos encargados de la regulacién de aguas residuales, ingenieros
sanitarios, planificadores, consultores, supervisores de obras, ingenieros municipales, y
operadores de plantas de tratamiento de aguas residuales, los instrumentos necesarios para
incorporar en su trabajo las variables de disefio, construccién, operacién, mantenimiento,
monitoreo, manejo de lodos, reuso y sostenibilidad para que los sistemas tengan éxito a largo
plazo.

La introduccién comienza con una presentacion de la situacion de las aguas residuales en
Centroamérica, sus efectos en la salud y la contaminacion, y los factores clave de sostenibilidad
como el reuso de aguas residuales tratadas en la agricultura. El segundo capitulo presenta los
resultados del proyecto de monitoreo de varias lagunas de estabilizacion en Honduras, tal vez el
proyecto de monitoreo mas amplio de Centroamérica en el tema de tratamiento de aguas
residuales, que provee conclusiones importantes sobre el funcionamiento, operacion,
mantenimiento, y sostenibilidad de una de las tecnologias mas apropiadas para las
municipalidades. El tercer capitulo presenta el desarrollo y los parametros del disefio de un filtro
percolador en Guatemala, otra tecnologia apropiada que fue desarrollada en la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos de la Universidad de San Carlos. El cuarto
capitulo presenta las experiencias de las tecnologias utilizadas en El Salvador para el tratamiento



de aguas residuales, e incluye lagunas de estabilizacion, filtros percoladores, tanques Imhoff,
reactores anaerobicos de flujo ascendente y lodos activados.

Los capitulos siguientes presentan factores de disefio, operacion, mantenimiento y sostenibilidad
de sistemas de tratamiento preliminar (rejillas y desarenadores); lagunas de estabilizacion,
lagunas aireadas multicelulares de doble potencia y filtros de medio granular con recirculacion.
Cada capitulo presenta datos de sistemas operando en Centroamérica, en la medida de lo posible.

El altimo capitulo discute el reuso de aguas residuales en toda América Latina, algo muy comun
especialmente en Sudamérica. Para asegurar la sostenibilidad de tratamiento a largo plazo, es
importante considerar que se pueden valorizar los efluentes tratados para su reuso en la
agricultura o acuicultura. El reuso debe ser incluido como parte de los planes de manejo integral
de aguas residuales.

En los anexos se presenta informacion adicional importante relacionada a los temas discutidos en
el manual, incluyendo los métodos de analisis de helmintos, las experiencias del retiro de lodos
en las lagunas de Esteli, Nicaragua, un estudio de caso de la empresa Coca Cola sobre las aguas
residuales en todas sus plantas embotelladoras en la region y, finalmente, un método desarrollado
por la USEPA para poder dotar de personal a las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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INTRODUCCION
Stewart Oakley

La Situacion de Agua y Saneamiento en América Latina'y América Central

De los 52.000.000 m*/dia de aguas residuales que se recolectan en América Latina, se estima que
solamente 3.100.000 m®/dfa, 0 6%, reciben tratamiento adecuado antes de ser dispuestas en
cuerpos de agua o campos agricolas (Egocheaga y Moscoso, 2004). Encima de este serio
problema, hay una tendencia de usar para riego agua residual sin tratar (uso directo) o diluida
con otra fuente de agua (uso indirecto); en toda América Latina hay un minimo de 981.445
hectareas regadas con agua residual cruda o diluida (Egocheaga y Moscoso, 2004).

Los efectos en la salud publica de las enfermedades relacionadas a las excretas humanas han sido
significativos. Los siguientes ejemplos son tipicos de la region y muestran los grandes problemas
relacionados al mal manejo de las aguas residuales que han afectado no solamente poblaciones
locales sino poblaciones al nivel de todo el hemisferio:

1. Laepidemia de cdlera, que empezd en Pert en 1991, produjo 1.199.804 de casos con 11.875
defunciones en los afios 1991—97 en 20 paises de América Latina y los EE.UU.; se calcula
que la epidemia costd a la economia de Perd un estimado de $US 1 billon en turismo y en
exportacion de productos agricolas en s6lo 10 semanas (OPS, 1998; Salazar, 2003). Se asume
que la gran mayoria de la epidemia fue causada por la via de agua contaminada y riego con
aguas residuales crudas o diluidas (OPS, 1998). El célera, lo que no habia llegado al
hemisferio occidental en mas de 100 afios, hoy en dia es endémico en varios paises de la
region.

2. Cinco epidemias en los afios 1995, 1996, 1997, 1998 y 2000 en los EE.UU. y Canada de
ciclosporiasis, causado por el patdgeno emergente protozoario Ciclospora cayetanensis, han
sido relacionadas a frambuesas importadas de Guatemala (Bern, et al., 1999; Ho, et al.,
2002). Se asume que las frambuesas fueron regadas o lavadas con aguas residuales crudas o
diluidas. La ruta de transmision principal de infeccion con Ciclospora en Guatemala es por la
via de agua (Bern, et al., 1999).

3. La epidemia més grande de hepatitis A en la historia de los EE.UU. ocurrié en 2003, donde
las cebollas verdes utilizadas en restaurantes fueron contaminadas con el virus y mas de 700
personas en cuatro estados fueron infectadas. La fuente de las cebollas fue una é dos fincas
en México, y se asume que las cebollas fueron regadas o lavadas con aguas residuales crudas
o diluidas (Fiore, 2004).

En América Central las infecciones relacionadas a las excretas son endémicas y una causa
principal de morbilidad y mortalidad. La epidemia de cdlera caus6 152.311 casos acumulados de
1991—97 en los paises de El Salvador, Guatemala, Honduras, y Nicaragua (OPS, 1998). Las
infecciones de parasitos intestinales son un problema serio y la prevalencia con infecciones de
helmintos intestinales llega hasta mas de 60% de la poblacion en muchas areas (OPS, 1998;



Girard de Kaminsky, 1996). El Cuadro 1 presenta un resumen de la prevalencia de parasitismo
en El Salvador, Guatemala y Honduras.

Sin duda las aguas superficiales tienen un papel significativo en la continua transmision de
enfermedades relacionadas a las excretas en América Central, especialmente la transmision de
los parasitos intestinales mostradas en el Cuadro 1. El nivel de tratamiento de aguas residuales
descargadas a las aguas superficiales es casi nulo como se ve en el Cuadro 2 (Salazar, 2003), y es
muy comun usar aguas residuales crudas o diluidas en aguas superficiales para riego, para aseo
personal y lavar ropa, como fuente de agua potable y para la pesca.

Cuadro 1: El Parasitismo en América Central

Prevalencia
Prevalencia en en Encuestas Prevalencia en
Varios Lugares Comunitarias en Varios Lugares de
Parasito de Honduras Guatemala El Salvador
1986—93 1996—98 1998

Protozoarios
Ciclospora cayetanensis 6.7%
Entamoeba histolytica 2—19.5%
Giardia lamblia 2.8—61.0 %
Criptosporidium especies 3.6—15.0%
Helmintos
Anquilostomas 2—6% 39.5% 12.5%
Ascaris lumbricoides 5—70% 31.7% >30%
Trichuris trichiura 1—32% 23.3% 20%

Fuentes: Bern, et al., 1999; Girard de Kaminsky, 1996; OPS, 1998.

Cuadro 2: Tratamiento de Aguas Residuales en Algunos Paises de América Central

Porcentaje Estimado de Descargas de Aguas Residuales
Pais gue Reciben Cualquier Forma de Tratamiento, %
Costa Rica 4
El Salvador 2
Guatemala 1
Honduras 3

Fuente: Salazar, 2003.

Como resultado, la conclusion profesional relacionada al objetivo de tratamiento de aguas
residuales para los paises de América Central dicta la remocion de patdgenos. De hecho, las




conclusiones principales de la Conferencia Regional de Intercambio de Experiencias Sobre
Lagunas de Estabilizacion en Centroamérica, celebrada en Managua, Nicaragua en 1997,y a la
que asistieron profesionales de El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua, fueron la
siguiente (Oakley, 2000):

El tratamiento de aguas residuales domésticas debe tener como objetivo en orden
de prioridad:

i. La remocion de patdgenos para prevenir la transmision de enfermedades
relacionadas a las excretas humanas.

ii.  La remocion de solidos en suspension y material organico para evitar la
contaminacion de los cuerpos receptores.

iii.  Un plan de sostenibilidad para que los sistemas tengan éxito a largo plazo.

El Reuso de Efluentes para la Sostenibilidad de los Sistemas de Tratamiento

Un estudio amplio recientemente publicado por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
(CEPIS), llamado Una Estrategia para la Gestion de las Aguas Residuales Domésticas, propone
que el modelo de gestién de aguas residuales en paises en desarrollo debe enfocarse en la salud
como prioridad, y el objetivo principal de tratamiento debe ser la remocién de patdgenos
(Egocheaga y Moscoso, 2004). Se propone ademas que para resolver el problema de la demanda
de agua en el sector agricola, y el de la sostenibilidad de cualquier sistema de tratamiento, se
debe integrar el tratamiento de aguas residuales (enfocado en la remocién de patdégenos) con el
uso productivo de agua residual tratada. De esta manera se convierte en un problema que no se
puede resolver utilizando la tecnologia de los paises industrializados a una solucion integrada y
apropiada por todos los aspectos sociales, ambientales, econdmicos y técnicos de América
Latina. Se concluye en el estudio que la mejor opcion tecnoldgica para la remocién de patdgenos
es la lagunas de estabilizacion (Egocheaga y Moscoso, 2004).

Las Normas Existentes para Descargas de Efluentes

Las normas para patdogenos de descargas de efluentes se expresan normalmente por las
autoridades en términos de coliformes fecales como se presenta en el Cuadro 3 para algunos
paises de América Central. Sin embargo, el coliform fecal es solamente un indicador y no un
patdgeno, y fue desarrollado originalmente para proteger la salud publica en agua potable
(Feachem, et al., 1983). Debido a que esencialmente todas los sistemas de tratamiento de aguas
residuales no pueden cumplir una norma de coliformes fecales muy estricta—como por ejemplo
los sistemas de lagunas en Nicaragua no pueden cumplir la norma nicaragiiense de coliformes
fecales (Oakley, 2000), y la mayoria de los sistemas en Honduras no cumplen la norma
hondurefia como se presenta adelante—en ese sentido se podria concluir que una norma que se
enfoca solamente en una cierta concentracion de coliformes fecales no es satisfactoria para la
situacion real de América Central.



Cuadro 3: Normas Microbioldgicas de Calidad de Efluentes para Descargas de Aguas
Residuales a Cuerpos Receptores

Guatemala
El Salvador (Propuesta) Honduras Nicaragua
Parametro | (Propuesta) Limites Maximos
Permisibles
3 Afios | 6 Afios | 9 Afios | Concentracion Limites
Maxima Maximos
Permisible Permisibles
10.000
Coliformes en 80% de una
Fecales 2.000 100,000 | 10.000 | 1.000 5.000 serie de muestras
NMP/100mL
50.000
en una muestra
Fuentes: El Salvador: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), 2000.
Guatemala: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 1999.
Honduras: Ministerio de Salud, 1995.
Nicaragua: La Gaceta Diario Oficial, Decreto No. 33-95, 1995.

No existe una norma legislada adecuada en los paises de América Central que enfrente los
problemas de patogenos discutidos anteriormente. En este respecto es importante que los
ingenieros sanitarios y otros profesionales involucrados en la salud publica desarrollen normas
de disefio y nivel de tratamiento requerido para remover los patdgenos que realmente causan los
problemas de salud. Existen pocos estudios cientificos de los cuerpos receptores y el grado del
tratamiento requerido para proteger la salud y el cuerpo receptor, y probablemente no van a
existir en un futuro cercano (la carencia de esos estudios es un problema de todos los paises
centroamericanos). Por lo tanto, es importante buscar soluciones que estén basadas en los
problemas fundamentales a la salud pablica en vez del cuerpo receptor, que pueden también
acomodar los factores de sostenibilidad.

Con la ausencia de otros estudios de la salud publica y del cuerpo receptor, se recomienda un
sistema de tratamiento de aguas residuales que remueva primero los huevos de helmintos
utilizando las normas de la OMS, que se presenta en los Cuadros 4 y 5, como unas normas
minimas. Es posible cumplir las normas de la OMS con un minimo costo con lagunas de
estabilizacion, con el resultado que se puede utilizar el efluente como un recurso en el riego 0 en
la acuicultura, un punto muy importante para la sostenibilidad en América Latina (Egocheaga y
Moscoso, 2004).



Cuadro 4: Normas Microbioldgicas de la OMS de Calidad de Efluentes de Agua Residual

Tratada para Riego

Promedio de Una Serie de Muestras
Durante el Periodo de Riego

Tratamiento
Previsto para

Categoria y Condicion Grupo Helmintos Intestinales' | Coliformes Fecales Alcanzar los
de Reuso Expuesto NUmero de Huevos/L NMP/100mL Requerimientos
(Media Aritmética) (Media Geométrica) de las Normas
Lagunas de
Categoria A estabilizacion
Riego No Restringido: disefiadas para
Cultivos que se Trabajadores alcanzar la calidad
consumen crudos: Consumidores <1 <1,000 microbioldgica
campos deportivos y Publico indicada, o un
parques publicos®. tratamiento
equivalente.
Tiempo de
retencion
Categoria B hidraulica por 8 a
Riego Restringido: 10 dias en lagunas
Cultivos de cereales, Trabajadores <1 Ninguna Norma de estabilizacion,
praderas, forrajeros y Recomendada 0 su equivalente
arboles®. en remocion de
huevos de
helmintos.
Categoria C Pretratamiento
Riego Restringido: segln lo requiera
Cultivos de cereales, la técnica de riego,
praderas, forrajerosy Ninguno No se aplica No se aplica no menos de
arboles sin exposicion sedimentacion
de trabajadores o primaria.

publico.

1. Especies de Ascaris, Trichuris, y Anquilostomas.
2. Un limite mas estricto de < 200 NMP/100mL coliformes fecales es apropiado para areas publicas donde el

publico tiene contacto directo con el cultivo.
3. En el caso de arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de la cosecha de los frutos y ningun fruto

debe ser recogido del suelo. No es conveniente regar por aspersion.

Fuente: WHO, 1989.




Cuadro 5: Normas Microbioldgicas de la OMS de Calidad de Efluentes
de Aguas Residuales Tratadas para Reuso en Acuicultura

Promedio de Una Serie de Muestras Durante el Periodo de ReUlso

Huevos de Helmintos con Huéspedes

Intermediarios Acuaticos Coliformes Fecales
Proceso de Relso (Schistosoma especies en Latinoamérica) NMP/100mL
Numero de Huevos/L (Media Geométrica)

(Media Aritmética)

Cultura de Peces 0 <10,000

Cultura de Macrofitas 0 <10,000

Fuente: WHO, 1989.
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ESTUDIO DE CASO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN HONDURAS
Stewart Oakley

Introduccion

El proyecto de monitoreo de los sistemas municipales de las lagunas de estabilizacion en
Honduras fue ejecutado durante los afios 2003--2004, y financiado por la Agencia para el
Desarrollo Internacional (USAID-Honduras). A la fecha, la USAID ha financiado en las
municipalidades unos 25 sistemas de lagunas de estabilizacion a lo largo del pais. El proyecto de
monitoreo contemplo la evaluacion de 10 sistemas de lagunas localizados a lo largo del pais que
mostraron diferentes condiciones ambientales y tamafios variables de poblacion servida. Se
incluyeron los sistemas de Catacamas Este, Catacamas Oeste, Danli, EI Progreso, Juticalpa,
Moroceli, Pajuiles, Tela, Trinidad y Villanueva. Este estudio fue el primero que se elaboro en la
regién de América Central.

El proyecto tenia como objetivo principal el de reportar el monitoreo realizado durante el periodo
comprendido durante las épocas secas y lluviosas, enfocandose principalmente en la remocion de
parametros previamente seleccionados con respecto a la determinacion de un eficiente
funcionamiento de cada sistema, y su sostenibilidad a largo plazo.

En cuanto a los objetivos especificos se encuentran los que se mencionan a continuacion:

e Recopilacién y analisis de informacion facilitada por cada municipalidad, las entidades
gubernamentales responsables, los operadores que operan y mantienen la instalacion, y el
publico.

e Exponer y analizar los resultados de los pardmetros monitoreados, enfatizandose en la
remocion que existe desde las aguas residuales crudas que entran al sistema hasta las
aguas tratadas que salen.

e Mediry analizar los caudales que entran en cada sistema.

e Exponer las dificultades u obstaculos que podrian alterar el buen funcionamiento de cada
sistema para luego proponer recomendaciones que superen dichos obstaculos para que el
sistema sea sostenible.

Los resultados estan publicados en 11 informes; uno para cada sistema y en Villanueva dividida
en Iy Il, (ECOMAC, 2004). Dentro de cada informe se incluyen los antecedentes o cualquier
otra informacién como memorias técnicas, planos y censos entre otros. Se complementa cada
informe con las observaciones que se hicieron y la interpretacion de datos para cada sistema.

Alcance del Proyecto

Se basd en el conocimiento del predio donde se encuentran ubicadas las lagunas de
estabilizacion, evaluando las caracteristicas ambientales de la zona y el tipo de obras presentes
dentro de los sistemas, como estructuras para la medicién de caudales, rejillas, desarenadores,
tipo de entradas y salidas e interconexiones, etc. Acompafiado a ésto se ejecutd estudios



topograficos y batimétricos para poder definir bien las areas y volimenes de las lagunas y de los
lodos depositados.

Asimismo se evaluaron los parametros en el agua y en los lodos de las lagunas primarias
(anaerobica o facultativa) y secundarias (facultativa o de maduracion), efectuando andlisis de
campo y de laboratorio que definen el funcionamiento y comportamiento de los sistemas.

El estudio se dividié en dos etapas: época seca (marzo, abril y mayo) y época lluviosa
(septiembre, octubre y noviembre).

Metodologia

Recoleccidn de la informacion y toma de muestras

El monitoreo tomo un periodo de 5 dias en cada sistema. Se dividieron en 2 dias para recoleccion
de informacion de soporte: poblacion servida, edad de las lagunas, copia de planos y memorias
técnicas, evaluacion fisica de las lagunas y del predio en el que se encuentran, y otra informacién
0 reporte relevante para la evaluacion. La informacién de campo se llevo a cabo mediante la
elaboracion sistematica de fichas de recoleccion de datos, lo que permitié la realizacion de una
validacion de resultados y un mejoramiento del procesamiento de los datos.

Los 3 altimos dias se dispusieron para realizar la toma de muestras de los diferentes parametros
(fisicos, quimicos y microbioldgicos) considerados.

Parametros Analizados y Tipo de Muestreo

Dentro de los parametros analizados se buscaron los que fueran representativos de un buen o un
mal funcionamiento de las lagunas de estabilizacion en términos de remocion de sélidos,
material organico y patdgenos. Los parametros convencionales de aguas residuales seleccionados
fueron solidos suspendidos, DBOs total y filtrada; para patogenos se seleccionaron los
pardmetros de coliformes fecales, Escherichia coli, especies de Shigella y huevos de helmintos.
Para lodos se seleccionaron los parametros de sélidos totales, volatiles y fijos, y huevos de
helmintos. Los andlisis se realizaron en dos laboratorios asignados para la zona mas cercana al
sistema monitoreado, los cuales emplearon metodologias de Standard Methods para el andlisis de
las muestras (APHA, 1992). Se utiliz6 el Laboratorio Jordan Labs ubicado en San Pedro Sula 'y
el Laboratorio de Analisis Industriales en la ciudad de Tegucigalpa para la mayoria de los
analisis. Unicamente para el analisis de huevos de helmintos (en agua y en lodos), se acudi6 al
Laboratorio Nacional del Centro de Estudio y Control de Contaminantes (CESCCO) de la
Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente.

Los parametros de pH, temperatura, oxigeno disuelto, temperatura ambiente, humedad relativa y
luminosidad se analizaron in situ con un equipo portatil.

Medicion de Caudales

Para medir los caudales se utiliz6 un medidor de flujo &rea-velocidad de ISCO, modelo 4250,
con sistema Doppler, calibrando continuamente su precision-para brindar datos impresos cada
hora. Antes de iniciar se procedio a la verificacion de los caudales, efectuando varios analisis
volumétricos mostrando diferencias despreciables, por lo que los caudales encontrados son
valiosos datos que han venido a demostrar a las municipalidades un mayor interés por desarrollar
mejor administracion de sus coberturas de servicio.
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Topografia y Batimetria

Mediante el estudio topografico se delimitaron los predios de las lagunas, se efectud la
planialtimetria de las lagunas, logrando encontrar areas, y la batimetria (volimenes de aguas y
lodos acumulados). Adicionalmente se detallaron todas las estructuras menores de los sistemas,
como canaletas Parshall, entradas, salidas y otros.

Muestreo
Los puntos seleccionados para realizar la toma de muestras en agua fueron:

. Entrada de laguna primaria o canaleta Parshall.
. Salida de laguna primaria (facultativa o anaerobica)
J Salida de laguna de maduracion.

Los pardmetros que se tomaron en los puntos anteriormente mencionados fueron DBOs total y
filtrada, SS, pH, temperatura, oxigeno disuelto, coliformes fecales, huevos de helmintos, especies
de Shigella y Escherichia coli.

Los sitios de muestreo seleccionados dentro de las lagunas siempre fueron los mismos para todos
los sistemas para poder tener una vision clara del comportamiento de las aguas desde la entrada
de estas hasta la salida. Asimismo se realizaron analisis dentro de las lagunas tomando
unicamente lo que son lodos de la laguna facultativa, y oxigeno disuelto de todo el sistema en
profundidades de 0.50 cmy 110 cm.

En el procedimiento de extraccién de lodos y toma de oxigeno disuelto se utilizé una pequefia
embarcacién para capacidad de dos personas y espacio suficiente de maniobra de manejo de
equipo y disposicion de muestras en recipientes especiales. EIl analisis de oxigeno disuelto se
efectué por medio de un medidor electrénico empleando el método de membrana, teniendo de
inmediato resultados a las profundidades sefialadas.

Para el andlisis de huevos de helmintos, el estudio contemplé anélisis en lodos y en agua. En el
caso del lodo, este fue extraido por medio de una pequefia draga (capacidad 4 Kkg),
posteriormente preservado con formaldehido al 4%. Para el anélisis de helmintos en el agua, la
muestra se extrajo en la entrada del agua cruda y se manej6 un volumen compuesto.

Ambas muestras de huevos de helmintos (agua y lodos) fueron llevadas al Laboratorio de
Microbiologia Ambiental y de Alimentos del CESCCO para su andlisis. Se tomaron muestras de
agua en frascos de 3 galones preparados previamente en el laboratorio; para las muestras de
sedimento se utilizaron recipientes de plastico de 1 litro con boca ancha. Una vez colectadas las
muestras fueron trasladadas al laboratorio en hieleras. En el laboratorio las muestras de agua y
sedimentos fueron procesadas de acuerdo al método de referencia de CESCCO. Los resultados
se expresaron como numero de huevos de helmintos por litro o gramo de muestra.

Resultados

Caudales, Dotaciones, Tiempos de Retencidén Hidraulica y Cargas Organicas

El Cuadro 1 presenta el resumen de los caudales promedios, la poblacién reportada que estaba
conectada al sistema, los caudales per capita, los tiempos de retencion hidraulica, la DBOs
promedio medida en el efluente y las cargas superficiales calculadas, y las cargas volumétricas
calculadas para las lagunas anaerdbicas. No se presentan resultados para Pajuiles o Villanueva
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por las dificultades en medir los caudales: Paujiles no tenia un caudal continuo porque el agua
estaba racionada, y el sistema de Villanueva estaba sobrecargado y no podia colocar el medidor
de caudales en la tuberia de la entrada del sistema (ECOMAC, 2004). De los resultados se
concluye lo siguiente:

1. El caudal per capita varia entre 127 y 515 litros por persona por dia, con un promedio de 363
Lppd. Los aportes per capita del caudal son muchos mas altos que los asumidos por disefiadores,
los cuales tipicamente varian entre 80—2120 Lppd. La razon de la diferencia puede ser por:

i) Alto crecimiento de la poblacion que se conecta al alcantarillado.
i) Desperdicios de agua por parte de la poblacion.
iii) Infiltracion al alcantarillado.
iv) Conexiones de maquiladoras y otras industrias.

2. El tiempo de retencion hidraulica nominal, TRH, para la mayoria de los sistemas es menor
como resultado del incremento de los caudales, y la mayoria de sistemas no cumplen la
recomendacion de la OMS de 10 dias minimos para remover huevos de helmintos en lagunas
facultativas (Mara y Cairncross, 1989).

3. La DBOs promedio en el afluente varia mucho entre las municipalidades, de 62 a 437 mg/L, y
a pesar que el promedio de todos los sistemas (incluyendo Pajuiles y Villanueva) fue de 206
mg/L, podria ser un error significativo en asumir este valor promedio para disefio.

4. Como resultado de los caudales altos con menos TRH, en combinacién a veces con una DBOs
alta en el afluente, la carga superficial organica para la laguna facultativa fue alta en la mayoria
de los sistemas, variando entre 74 a 1.011 kg DBOs/ha-dia, con un promedio de 501 kg
DBOs/ha-dia. La mayoria de las cargas estan arriba de la carga méaxima superficial para los
climas de Honduras, que se asume varian (con un factor de seguridad) entre 280 y 350 kg
DBOs/ha-dia. Se concluye que las lagunas primarias de Catacamas Este, Juticalpa, Moroceli, y
Villanueva | y 1l estaban operando arriba de los limites de las lagunas facultativas. La laguna de
Danli fue disefiada como una laguna anaerdébica y la carga organica volumétrica es el parametro
mas apropiado para analizarla.
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Cuadro 1: Resultados de los Caudales Promedios y per Capita, Tiempo de Retencion Hidraulica y Carga Superficial”

TRH Nominal
) Volumen dias Carga Carga
Caudal| Areade Util de DBOs | Superficial | Volumétrica
Caudal | Poblacién | per Laguna Laguna Promedio CS Ccv
Promedio | Reportada | Capita| Primaria | Primaria Afluente | kg DBO g DBO
Sistema m®dia |Conectada| Lppd Ha m® F/IAL |[F/M?| M | Total | mg/L Ha-dia m’-dia
Resultados del Monitoreo en la Epoca Seca:
Catacamas Este® 2.580 5.350] 482 1,02 12.976| 50 | 3,7 8,7 400 1.011 80
Catacamas Oeste 945 3.400] 278 1,38 21.694| 23,0 | 4,2 27,1 437 300
Moroceli 218 705 309 0,12 1519 70 | 7,0 14,0 220 410
Tela® 2.726 5.306| 514 0,42 7.025 26 | 43 |2,6] 95 114 737 44
Resultados del Monitoreo en la Epoca Lluviosa:
Catacamas Este® 2.639 5.350] 493 1,02 12.976| 4,9 | 3,6 8,5 296 765 60
Catacamas Oeste 902 3.400] 265 1,38 21.694 24,1 | 44 28,4 294 193
Danli® 5.150 10.000] 515 0,99 12.444| 2,4 | 4,8 7,2 205 1.066 85
Juticalpa® 3.510 11.422 307 1,23 21583 6,1 | 34 9,5 177 505
El Progreso* 2.932 23.000, 127 2,83 61.360| 20,9 | 13,9 34,8 71 74
Tela® 2.121 5.306| 400 0,42 7.025 3,3 | 55 |3,4| 12,2 62 313 19
Trinidad 1.816 6.108] 297 0,98 14.205 7,8 | 6,2 14,1 76 141

“No se incluyen Pajuiles ni Villanueva por las dificultades en medir los caudales.

1. F/A: facultativa o anaerdbica. Los sistemas de Danli y Tela consisten de una laguna anaeroébica seguida por una facultativa. Tela
tiene una tercera laguna de maduracion.

2. F/IM: facultativa o de maduracion.

3. Asumiendo el volumen util de agua en la laguna primaria (volumen total menos el volumen de lodos acumulados).

4. Solamente una bateria de dos en paralelo fue monitoreada.
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5. La carga organica volumétrica para una laguna anaerobica debe ser de 100 a 300 g DBOs/m*-
dia (Mara, et al., 1992). Los resultados muestran que las lagunas primarias de Danli y Tela, las
dos disefiadas como lagunas anaerobicas, estaban funcionando abajo del limite de la carga
volumétrica de 100 g DBOs/m*-dia minima. La laguna primaria de Catacamas Este, disefiada
como una laguna facultativa, estaba aproximando la carga volumétrica de una laguna anaerdbica
con 80 g DBOs/m*-dia.

6. Las lagunas primarias de Catacamas Este, Danli y Villanueva estan llegando a su limite de
acumulacién de lodos como resultado de no haber tenido operaciones de limpieza de lodos
durante un periodo entre 7 y 10 afios con sobrecarga de caudales; ésto ha generado disminucion
del volumen atil de agua con la consecuente reduccion del tiempo de retencion hidraulica.

Remocion de Huevos de Helmintos

El Cuadro 2 presenta los resultados de monitoreo de huevos de helmintos, los que se ilustran en
las Fotos 1. La especie encontrada con mas frecuencia fue Ascaris lumbricoides, seguido por
Trichuris trichiura y finalmente las especies de Anquilostomas. Los resultados muestran
claramente que todos los sistemas estaban removiendo 100% de los huevos de helmintos. La
mayoria de los sistemas removian 100% de los huevos en las lagunas primarias; solamente las
lagunas de Danli, Pajuiles y Villanueva tenian concentraciones de huevos en el efluente de las
lagunas primarias. Ese resultado es posible en funcion de que estas lagunas primarias estaban
funcionando como lagunas anaerobicas, lo que induce a una generacion de burbujas por la
digestion anaerdbica y por ende una resuspension de huevos llevados hasta el efluente. Se
concluye que las lagunas secundarias de maduracion sirven como un factor de seguridad
importante para la remocién de huevos de helmintos.

El Cuadro 2 también muestra que todos los lodos de todos los sistemas tienen altas
concentraciones de huevos de helmintos. En vista de ese resultado, se concluye que el manejo
adecuado de lodos durante la limpieza de lagunas debe requerir seguridad de los trabajadores,
limpieza de equipo y una disposicion final que protege la salud puablica y evita la
recontaminacion del medio ambiente con huevos fertiles.
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Cuadro 2: Remocion de Huevos de Helmintos en Lagunas de Estabilizacién de Honduras

Concentracion Promedio de Huevos de
Helmintos, NUmero/L

(Rango de Muestras en Paréntesis, NUmero/L)

Concentracion
Promedio de Huevos
de Helmintos en

Lodos de Laguna
Aguas Efluente de Efluente de Primaria’
Sistema de Residuales Laguna Laguna de
Lagunas Crudas Facultativa® | Maduracién' | Namerode Huevos
gramo seco
(Rango en Paréntesis)
Catacamas Este
Verano 13 0 0 53
(9—18) (13—84)
Invierno 33 0 0 308
(24—48) (247—354)
Catacamas Oeste
Verano 84 0 0 303
(42—133) (202—499)
Invierno 29 0 0 674
(24—48) (520—960)
Danli* 45 2 0 467
(Invierno) (30—58) (0—7) (30—1,164)
Juticalpa 9 0 35
(Invierno) (0—20) (8—53)
Moroceli 15 0 0 189
(Verano) (0—24) (126—295)
Pajuiles 744 29 0 4,473
(Verano) (720—792) (22-42) (3,720—5,299)
El Progreso 6 0 0 62
(Invierno) (3—9) (15—141)
Tela
Verano 9 0 0 1
(4—16) (1—2)
Invierno 2 0 0 50
(0—4) (18—108)
Trinidad 6 0 0 15
(Invierno) (4—8) (6—20)
Villanueva l y 11 55 3 0 738
(Verano) (18—72) (0—16) (270—1,075)

1. Los sistemas de Danli y Tela fueron disefiados como una laguna anaerdbica seguido por una
laguna facultativa. Mientras la laguna primaria de Danli funciona como una laguna anaerdbica,
la laguna primaria de Tela funciona como una laguna facultativa por la baja carga organica.
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St

a) scaris lumbricoides | b) Ascaris lumbricoides (fértil)
(infértil y fértil)

Pt
d) Anquilostomas

C) Trichuris trichiura

Fotos 1: Ejemplos de los huevos de helmintos encontrados en las aguas residuales de las
municipalidades monitoreadas en Honduras. La barra negra representa 50 um. (Fotos tomadas de
una placa provista cortesia de Dr. Gilberto Padilla de CESCCO)

Remocion de Coliformes Fecales y Escherichia coli

El Cuadro 3 presentan los resultados de la remocion de coliformes fecales y Escherichia coli en
los sistemas monitoreados. Una vez analizados los resultados en detalle de cada sistema se puede
concluir lo siguiente:

1. La naturaleza de la remocion de coliformes fecales y Escherichia coli es parecida en todos los
sistemas en lagunas primarias y de maduracion. Probablemente la mayoria de las especies
observadas en el analisis de coliformes fecales corresponde a E. coli.

2. La remocién de ambos coliformes fecales y E. Coli mejora significativamente en las lagunas
primarias hasta que se aproxima a 10 dias de tiempo de retencion hidraulica; después de 10 dias,
aunque hay pocos datos, parece que la tasa de remocion baja y se aproxima a un valor limitante
como una reaccion del primer orden. Cuando el TRH se aproxima a 10 dias, se puede obtener 2.0
ciclos logio remocion de coliformes fecales y E. coli.
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Cuadro 3: Resumen de Resultados de Monitoreo (Epoca Seca y Lluviosa) para E. Coli,
Coliformes Fecales, DBOs y SS para Todos los Sistemas Monitoreados

Medio®
Parametro (Rango de Valores)
Afluente Efluente Final
Escherichia coli, NMP/100mL 2.71E+07 2.89E+04
(1.22E+06—8.96E+08) (2.71E+02—1.17E+Q7)
Coliformes Fecales, NMP/100mL 4.7E+07 5.47E+04
(2.84E+06—2.01E+09) (6.21E+02—1.47E+Q7)
DBOs, mg/L 206 56
(62—438) (19—93)
DBO:s Filtrada, mg/L | - 37
(11—91)
SS, mg/L 207 72
(66—383) (24—135)

1. Las concentraciones medias de coliformes fecales y Escherichia coli son medidas geométricas. Todas las demas
son medidas aritméticas.

3. No existe una relacion significativa entre remocion de coliformes fecales o E. coli en lagunas
de maduracion con relacion al TRH. Se concluye que con 5 a 10 dias de TRH se debe obtener
una remocion de 1.0 ciclos logio. Con una tercera laguna se puede obtener un ciclo de remocion
mas como se ve en los datos de Tela.

4. La concentraciéon de coliformes fecales o E. coli en el efluente final es en gran parte una
funcién de la concentracion de bacteria que entra al sistema. La Figura 1 muestra la relacion
entre la concentracion en el efluente final versus la concentracién en el afluente.

5. La mayoria de los sistemas no puede cumplir la norma de Honduras de coliformes fecales de
5,000 NMP/100mL como se ve en la Figura 1.

6. Tanto coliformes fecales como E. coli son especies limitadas cuando se les utilizan como
indicadores de patdgenos para plantas de tratamiento de aguas residuales, y especialmente en
lagunas de estabilizacion. Es posible que sus poblaciones puedan multiplicarse dentro de una
laguna (Feachem, et al., 1983), y por otro lado, las aves y mamiferos de sangre caliente que
frecuentan las instalaciones también pueden contribuir a concentraciones significativas.

Monitoreo de Especies de Shigella

Con el motivo de monitorear un patdégeno bacteriano para evitar los problemas discutidos de
coliformes fecales y E. coli, se selecciond las especies de Shigella, lo que es un patégeno Unico
del ser humano sin ningun reservorio animal (Feachem, et al., 1983). Se esperaba que la
remocion de especies de Shigella demostraria mas el comportamiento de la remocién de
verdaderos patdgenos bacterianos diferente de los indicadores, que no solamente pueden ser
excretados por la fauna de la laguna, sino que ellos mismos pueden multiplicarse dentro del
sistema bajo condiciones propias (Feachem, et al., 1983).
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Desafortunadamente, no se detectd la presencia de especies de Shigella en ninguna muestra en
todo el proyecto de monitoreo. Esto se debe a que los patdgenos bacterianos ocurren en aguas
residuales solamente durante un brote o epidemia. Se concluye que el monitoreo de parasitos,
especialmente helmintos, seria mejor como indicador de la eficiencia de lagunas (y cualquier tipo
de planta) en remover patdgenos relacionados a los excrementos humanos.

Figura 1: Concentracion de Coliformes Fecales en Afluente VVersus
Efluente Final enTodas Los Sistemas Monitoreadas
Epocas Secas y Lluviosas
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Remocion de Parametros Convencionales: DBOs y SS

El Cuadro 3 también muestra los resultados de monitoreo de DBOs y s6lidos suspendidos. Se
observa que, a pesar de que la mayoria de las lagunas primarias estaban sobrecargadas
hidraulicamente y organicamente, la remocion de DBOs (total y filtrada) fue aceptable en casi
todos los sistemas;de los 11 sistemas monitoreados, 8 cumplieron con la norma hondurefia de
DBOs de 50 mg/L.

La remocion de SS es mas problematica en sistemas de lagunas por la concentracion de algas que
tipicamente se encuentra en los efluentes finales. Sin embargo, los resultados en el Cuadro 8
muestran una buena remocion: por afluentes que varian entre 66—383 mg/L con un promedio de
207 mg/L, el rango de SS en los efluentes finales varia entre 24—135 mg/L, con un promedio
aritmético de 72 mg/L. Solamente 3 sistemas excedian la norma hondurefia de 100 mg/L.
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Caracteristicas Fisico-Quimicas de los Lodos

El Cuadro 4 presenta los resultados de los parametros de los lodos en las lagunas primarias.
Debido a que ningln sistema tenia un desarenador en operacién, se utilizd la relacion de
concentraciones entre solidos volatiles y soélidos fijos, estimando la produccién de soélidos
arenosos por cada 1.000 m® de afluente de aguas residuales que se presenta en el cuadro.
Asimismo, con las mediciones del volumen de lodos acumulados por batimetria, se pudo estimar
la produccién de lodos por cada 1.000 m® de afluente. Se nota que la produccién de sélidos
arenosos sin desarenadores fue estimada en un rango de 3.2—5.8% del volumen total de lodos
acumulados, lo que es semejante a un rango tipico que ha sido reportado en otros estudios de
lagunas (Arceivala, et al., 1970).

Cuadro 4: Resumen de Resultados para Lodos de Lagunas Primarias

Parametro Rango de Valores
Solidos Totales, % 11.0—15.5
Solidos Volatiles, % 15.5—31.4
Solidos Fijos, % 68.0—84.5
Acumulacién Estimada de Sélidos Arenosos, m*/1.000m® 0.008—0.085
Acumulacién Estimada de Lodos, m®/1.000m’ 0.213—0.548
Porcentaje de sélidos arenosos en lodos acumulados, % 3.2—5.8

Observaciones de Condicion Fisica, Operacién y Mantenimiento y Sostenibilidad

El Cuadro 5 presenta los resultados de observaciones en el campo de la condicion fisica,
operacion y mantenimiento, y sostenibilidad de los sistemas monitoreados. De las condiciones
fisicas, un problema en todos los sistemas es la falta de canaletas Parshall calibradas con su
respectiva lectura de caudal a la vista. Se constatd, que ningun sistema posee una tabla con
registros donde se permita traducir la lectura en caudal; unido a ésto se expone el hecho de la
mala construccion de estas estructuras, por lo que canaletas prefabricadas pueden ser la solucion
del problema. En la mayoria de los sistemas faltan desarenadores y canales de desvio, asi como
facilidades sanitarias para los operadores y un botiquin para los trabajadores. Finalmente, ningln
sistema tiene un lugar fisico reservado para el almacenaje de lodos secos 0 mojados después de
la limpieza de lodos.

En términos de operacion, ningin operador ha monitoreado sus caudales—tampoco puede con
las canaletas Parshall existentes—ni ha tomado muestras de rutina (in situ o para mandar al
laboratorio) para analizar el funcionamiento del sistema. Ninguna municipalidad ha tomado un
catastro de las conexiones al sistema de alcantarillado para tener un registro de las cargas
pasadas, presentes y futuras. Y nadie ha monitoreado la profundidad de lodos en lagunas
primarias.

El mantenimiento fisico fue adecuado en la mayoria de sistemas, pero muchas veces faltan
herramientas adecuadas para, por ejemplo, la limpieza de natas. La mayoria de las instalaciones
cuentan con personal para vigilancia y limpieza de malas hierbas, pero requiere mas capacitacién
sobre la operacion y mantenimiento del sistema.
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La sostenibilidad de la mayoria de los sistemas parece muy tenue por el momento. La mayoria
tiene una aceptacion general por parte del publico, pero cuenta con un apoyo técnico y
econdémico minimo por parte de la municipalidad. Hay bastantes problemas como la necesidad
de instalar canaletas Parshall que funcionen, monitoreo de caudales, catastro de conexiones,
capacitacion de operadores y planes para la expansion del sistema para acomodar el crecimiento
de la poblacion. Un punto muy importante es el hecho que ninguna instalacion cuenta con un
plan de monitoreo y limpieza de lodos en las lagunas primarias. Porque el costo de remocion de
lodos puede ser significativo, especialmente si dejara la acumulacion de ellos hasta que la
profundidad prohiba su secado dentro de la laguna y tendrian que ser bombeados, la
sostenibilidad de los sistemas a largo plazo dependera mucho sobre el manejo adecuado de lodos
cuando sea necesario limpiar las lagunas primarias.
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Cuadro 5: Condiciones Fisicas, de Operacion y Mantenimiento, y de Sostenibilidad de los Sistemas Monitoreados

Monitoreo de

Planificacion para

Sistema Condicién Fisica Rutina Mantenimiento Personal Remocion de Lodos Sostenibilidad
Catacamas | Sobrecargado No hay catastro Satisfactorio Hay personal permanente No hay planes ni Apoyo técnico y
Este Faltan canal de No hay medicién | Carencia de Personal requiere mayor presupuesto econdémico por

desvio,canaleta de caudales equipomanual para capacitacion parte de la
Parshall adecuada y No hay muestreo limpieza del sistema municipalidad
desarenador de rutina Aceptacion publica
Faltan facilidades No hay
sanitarias y botiquin monitoreo de
Necesita limpieza de acumulacion de
lodos lodos
Catacamas | Faltan canal de desvio, | No hay catastro Satisfactorio Hay personal permanente No hay planes ni Apoyo técnico y
Oeste y canaleta Parshall No hay medicién | Carencia de equipo Personal requiere mayor presupuesto econdmico por
adecuada de caudales manual para capacitacion parte de la
Faltan facilidades No hay muestreo limpieza del sistema municipalidad
sanitarias y botiquin | No hay Aceptacion publica
Cercos en mal estado monitoreo de
Revestimiento en mal acumulacion de
estado lodos
Danli Faltan rejillas, canaleta | No hay catastro Satisfactorio Hay personal permanente No hay planes ni Apoyo minimo
Parshall adecuada y No hay medicién | Carencia de sitio para Personal requiere mayor presupuesto técnicoy
desarenador de caudales disposicion final de capacitacion econdémico por
Faltan facilidades No hay muestreo natas parte de la
sanitarias y botiquin | No hay municipalidad
Necesita limpieza de monitoreo de Aceptacion publica
lodos acumulacion de
lodos
Juticalpa Falta canal de desvioy | No hay catastro No es satisfactorio Personal que mantiene No hay planes ni Apoyo minimo

canaleta Parshall
adecuada

Falta caseta de
operacion con
facilidades sanitarias
y botiquin

Falta revestimiento

Acceso dificil en
invierno

No hay medicion
de caudales

No hay muestreo

No hay
monitoreo de
acumulacioén de
lodos

Carencia de sitio para
disposicion final de
natas

periddicamente

Personal requiere mayor
capacitacion con
asignacion de mas tiempo
para mantenimiento

presupuesto

técnicoy
econdmico por
parte de la
municipalidad
Aceptacion publica
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Cuadro 5: A Continuacion
Monitoreo de Planificacién para
Sistema Condicién Fisica Rutina Mantenimiento Personal Remocion de Lodos Sostenibilidad
Moroceli Falta canaleta Parshall | No hay catastro Escaso No hay personal asignado No hay planes ni No existe apoyo
adecuada 'y No hay medicion | Carencia de equipo de tiempo competo para presupuesto técnico ni
desarenador de caudales manual para mantenimiento econémico por
adecuados No hay muestreo limpieza del sistema | Personal requiere mayor parte de la
Faltan facilidades No hay capacitacién con municipalidad
sanitarias y botiquin monitoreo de asignacion de mas tiempo Aceptacion publica
Defectos en canal de acumulacion de para mantenimiento
desvio lodos
Mamparas demasiadas
altas
Erosién de taludes por
escurrimiento de
agua pluvial
Pajuiles Faltan facilidades No hay catastro | Escaso No hay personal asignado No hay planes ni No existe apoyo
sanitarias y botiquin | No hay medicion | Carencia de sitio para de tiempo completo para presupuesto econémico por
Falta canaleta Parshall de caudales disposicion final de mantenimiento parte de la
adecuada y No hay muestreo natas Personal requiere municipalidad
desarenador No hay capacitacién con No existe aceptacion
Falta acceso adecuado monitoreo de asignacion de mas tiempo publica
de vehiculos acumulacion de para mantenimiento
lodos
El Falta desarenador No hay catastro | Satisfactorio Hay personal permanente No hay planes ni Apoyo técnico y
Progreso No hay medicion Personal requiere presupuesto econdmico por
de caudales capacitacion parte de la
No hay muestreo municipalidad
No hay Aceptacion publica
monitoreo de
acumulacion de
lodos
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Cuadro 5: A Continuacion
Monitoreo de Planificacion para
Sistema Condicién Fisica Rutina Mantenimiento Personal Remocion de Lodos Sostenibilidad
Tela Falta rejilla, canaleta No hay catastro | Satisfactorio Personal que mantiene 26 | No hay planes ni Apoyo técnico y
Parshall adecuada, No hay medicion 3 veces por semana presupuesto econdémico por
desarenador, canal de caudales parte de la
de desvio y No hay muestreo municipalidad
revestimiento No hay Aceptacion publica
Faltan caseta de monitoreo de
operacién con acumulacion de
facilidades lodos
sanitarios y botiquin
Cercos permiten el
acceso de animales
Acceso dificil
Trinidad Falta canaleta Parshall | No hay catastro No es satisfactorio Hay personal permanente No hay planes ni Apoyo minimo
adecuada No hay medicion | Carencia de sitio para | Personal requiere mayor presupuesto técnicoy
Faltan facilidades de caudales disposicion final de capacitacién econdémico por parte
sanitarias y botiquin | No hay muestreo natas de la
Vertederos de salidas No hay Falta el uso adecuado municipalidad
son mal disefiados y monitoreo de del desarenador Aceptacion publica
no funcionan acumulacion de
lodos
Villanueva | Sobrecargado No hay catastro | Satisfactorio Hay personal permanente No hay planes ni Apoyo técnico y
Falta botiquin No hay medicion presupuesto econémico por
Falta rejilla, canaleta de caudales parte de la
Parshall adecuada, No hay muestreo municipalidad
desarenador y canal | No hay Aceptacion publica
de desvio monitoreo de
Mala reparticién de acumulacion de
caudales entre dos lodos
baterias en paralelo
Necesita limpieza de
lodos

Adaptado de ECOMAC (2004) y visitas personales.
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Lecciones Aprendidas y Recomendaciones

Funcionamiento de Sistemas y Disefio de Procesos

La mayoria de los sistemas estan funcionando en condiciones de cargas hidraulicas y organicas
superiores a las usadas histéricamente para disefio, a pesar que tenian menos de 10 afios de
operacion. Por lo menos 3 lagunas primarias que fueron disefiadas como lagunas facultativas,
estaban funcionando como lagunas anaerdbicas por la sobrecarga. EI problema principal se
manifiesta en la introduccion de caudales y concentraciones de DBOs superiores a los
considerados en disefio. Se concluye que, por la incertidumbre del catastro de conexiones y su
crecimiento en las municipalidades, y de la variacion de concentraciones de DBOs que puede
ocurrir, €s un error asumir aportes per capita de dotacion y DBOs en el disefio y en la
planificacion. Se debe disefiar y planificar usando mediciones de caudales y DBOs en campo, y
se debe desarrollar un registro historico de ambos en las municipalidades.

En lo relacionado a la sobrecarga por la acumulacion de lodos en las lagunas primarias, se
concluye que por lo menos tres lagunas estaban Ilegando a su limite de acumulacion de lodos y
en situacion para extraerlos y secarlos por el método de secado—el menos costoso—en vez de
los métodos de sacarlos mojados. Ningun sistema tiene monitoreo de acumulacion de lodos ni un
plan de su remocion. Los disefios y manuales de operacion deben incluir una estimacion de las
tasas de acumulacion de lodos y un método de remocion con una disposicion final adecuada. La
remocion de lodos de lagunas anaerdbicas es mas dificil todavia que la remocién de lagunas
facultativas por la profundidad de lodos encontrada, y por esta razon no se debe disefiar lagunas
anaerdbicas en las municipalidades.

A pesar de las sobrecargas, la funcionalidad de los sistemas ha sido verdaderamente Optima
frente a la remocion de los patdgenos como huevos de helmintos. Referente a reuso de efluentes
tratados, todos los sistemas cumplen la norma de Categoria B, Riego Restringido, de la OMS,
para uso en cultivos agricolas que no se consumen crudos. Se concluye que se debe disefiar
sistemas de dos baterias de lagunas facultativas en paralelo, seguido por un minimo de una
laguna de maduracion; las lagunas facultativas deben tener un minimo de 10 dias de TRH, y las
lagunas de maduracion un minimo de 5 dias de TRH, para la vida util del sistema. Con estas
normas de disefio se debe obtener 100% de remocion de huevos de helmintos, vy
aproximadamente 3 ciclos log;o de remocién de coliformes fecales o E. coli.

También, a pesar de las sobrecargas, y las fuertes diferencias de sistema a sistema, la remocion
de DBOs y SS ha sido muy aceptable y tipica de las lagunas de estabilizacion en cualquiera parte
del mundo (Arceivala, et al., 1970; Mara, et al., 1992; Oakley, et al., 2000; Yénez, 1992).

Tomando en cuenta la remocién de patdgenos y pardmetros convencionales, a pesar de los
problemas mencionados, se concluye que la tecnologia de lagunas de estabilizacion es noble y
resistente a las fuertes diferencias de condiciones que se encuentra en las municipalidades. Es
dificil creer que otras tecnologias de tratamiento podrian funcionar con tanto éxito como lagunas
en remocion de patégenos y DBOs bajo las condiciones encontradas en las municipalidades.

Disefio Fisico y Construccion
Los problemas principales de disefio fisico son:
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. Falta de canal de desvio.

. Falta de canaleta Parshall calibrada para medir caudales.

. Falta de desarenador.

. Falta de dispositivos para remocion y almacenaje de lodos (rampas y lechos de secado).
. Falta de disefios estandares para dispositivos de entrada, salida y division de caudales.

. Falta de lagunas primarias en paralelo para la remocion de lodos.

. Falta de facilidades sanitarias con botiquin para los operadores.

~No ok~ WwDN -

Ademas, en varios lugares han ocurrido serios problemas con supervision adecuada de
construccién. Por ejemplo, ninguna canaleta Parshall hecha de concreto sirve para medir
caudales como resultado de su mala construccién que prohibe su calibracion. Asimismo, se
observé que al menos tres canaletas Parshall prefabricadas no se pueden utilizar por su mala
instalacion: dos de ellas no tenian tablas con valores de nivel, y el contratista corto el fondo de
otra para poder ubicarla mas facilmente entre la rejilla y el desarenador (debe ser ubicada
después del desarenador para controlar la velocidad en el desarenador). En otro ejemplo una
contratista no puso impermeabilizacion en los taludes interiores de la laguna primaria, y la
laguna no pudo mantener su nivel después de llenarla como resultado de la infiltracion. En la
mayoria de los sistemas el disefiador original nunca ha visitado el sitio a fin de verificar la
construccion versus su disefio y concluir sobre su operacion.

Se concluye que hay una falla significativa en el disefio y en la supervision de construccion que
se debe mejorar para evitar estos problemas en el futuro.

Operacién y Mantenimiento

Mientras el mantenimiento fisico de la mayoria de las instalaciones fue adecuado, faltaba mucho
en la operaciéon de rutina de los sistemas, particularmente la medicion de caudales con un registro
historico, el catastro de conexiones al alcantarillado, el muestreo de rutina y la medicion de la
acumulacién de lodos. En los sistemas sobrecargados, a pesar de los problemas obvios, las
municipalidades no han iniciado ningun plan para enfrentar las sobrecargas a efecto que el
sistema sea sostenible a largo plazo.

Es imposible, por ejemplo, analizar el comportamiento de un sistema de lagunas, y saber si estan
0 estaran sobrecargados, sin tener un registro de los caudales. Que algo tan basico todavia no
existe en las municipalidades es una reflexion de la falta de capacitacion y concientizacion, no
solamente por parte de los operadores, sino de los alcaldes, ingenieros municipales, disefiadores,
e ingenieros y técnicos del sector publico que estan involucrados con el financiamiento y
regulacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Se concluye que es necesario y urgente que las municipalidades empiecen a operar sus sistemas
mas profundamente para poder anticipar problemas de sobrecargas hidraulicas y organicas, y
acumulacion de lodos en lagunas primarias.

Sostenibilidad

Las diferencias encontradas en los caudales, tiempos de retencidn hidraulica correspondientes y
las cargas organicas superficiales entre las municipalidades radican fundamentalmente en las
acciones de operacion y mantenimiento ofrecidas por los entes encargados. La mala
administracién de la cobertura de servicio, las condiciones de coleccién y transporte del sistema
de alcantarillado sanitario y el deficitario servicio de agua potable pueden redundar en bajos
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caudales entrando a los sistemas. También, la mala administracion para controlar la cobertura, y
el mal monitoreo y control de catastro y tipo de usuarios, pueden redundar en altos caudales
entrando a los sistemas. No se puede dejar por alto la falta de monitoreo de los sistemas,
especialmente lo referente a caudales, cargas y acumulacion de lodos.

Para que los sistemas de las lagunas de estabilizacion tengan sostenibilidad a largo plazo, los
entes encargados deben hacer lo siguiente:

1. Capacitar operadores, ingenieros municipales y responsables de entes publicos en el
monitoreo, aspecto que hoy en dia representa una seria responsabilidad. Se hace hincapié en
el seguimiento de: catastro de conexiones, medicion de caudales, cargas organicas y
medicién de la acumulacion de lodos.

2. Desarrollar planes de limpieza de lodos que incluyen financiamiento del trabajo. Si ésto esta
bien planeado, la municipalidad puede hacer la obra en vez de contratar una empresa privada.

3. Desarrollar planes de la expansion del sistema de tratamiento de forma que pueda balancear
su eficiencia conforme al aumento de la poblacion y sus conexiones al alcantarillado.

4. Desarrollar planes de tarifas que puedan cubrir los costos de la operacion de la instalacion,
incluyendo la remocidn y disposicion final de lodos cada 5 a 10 afios.

El Reuso de Aguas Residuales

Un punto importante presentado en detalle en el informe de CEPIS (Egocheaga y Moscoso,
2004) es que las aguas residuales tratadas pueden ser un recurso sostenible en vez de un
problema de la salud pablica y el medio ambiente. Los resultados del Proyecto de Monitoreo de
las Lagunas de Estabilizacion en Honduras muestran que todos los sistemas monitoreados
cumplian la norma de Categoria B de la OMS para riego restringido, y un sistema cumplia la
norma de Categoria A para riego no restringido. Si se considera las normas de la OMS para el
uso de efluentes en acuicultura, cinco sistemas monitoreados cumplian la norma.

Las normas de la OMS ofrecen una excelente referencia en demostrar la posibilidad real de usar
el agua residual doméstica en actividades productivas, haciendo mas sostenible la proteccion de
la salud puablica y el uso de los recursos hidricos. Desgraciadamente, en Honduras como en la
mayoria de los paises de América Latina y América Central, los entes encargados de promulgar
las normas no las han considerado en todo su potencial por diversas razones, lo que incluye
enfoques en remocion de material organico y proteccion ambiental, y mas énfasis en buen
funcionamiento del sistema de tratamiento en términos operativos y mucho menos al sanitario
con énfasis en enfermedades infecciosas. Se espera que estos enfoques cambien, y que estudios
de caso como este de Honduras puedan ofrecer un punto de vista demostrando la posibilidad real
de mejorar la proteccion de la salud publica, especialmente en la remocion de huevos de
helmintos con lagunas de estabilizacion, con la posibilidad de aprovechar el efluente en
actividades productivas para que los sistemas de lagunas sean sostenibles a largo plazo.
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FILTROS PERCOLADORES
Pedro Saravia

INVESTIGACION EN ERIS

La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, conocida por sus siglas ERIS, inicid las investigaciones sobre tratamiento
apropiado de aguas residuales domésticas, en la década de los setenta del siglo pasado, buscando
basicamente sistemas econdmicos de construir y sostenibilidad de los proyectos, fue asi como se
propuso el desarrollo de plantas construidas con materiales locales, de facil operacion y
mantenimiento, sin la utilizacion de energia eléctrica y equipos mecanicos.

En 1972, la ERIS, emprendio el programa de investigacion bajo la responsabilidad del ingeniero
Arturo Pazos Sosa, para estudiar las posibles soluciones al tratamiento de las aguas residuales
domésticas, partiendo de los lineamientos propuestos por la direccion de ERIS, consistentemente
en tecnologia apropiada para el area centroamericana y que incluyera adicionalmente propositos
pedagdgicos como: dar a los estudiantes de ERIS la oportunidad de realizar sus propios ensayos
y aplicar los conocimientos aprendidos en clase (Pazos, 1972).

La investigacion consistié entonces en: estudio experimental del proceso de filtros percoladores
operando por gravedad y sus unidades complementarias como sedimentadores, digestor y patio
de secado de lodos. Asi como el estudio de aplicaciéon de materiales locales y operacion y
mantenimiento.

La seleccion de los filtros percoladores se baso en los siguientes criterios:

e Sistema de tratamiento que pone en contacto las aguas residuales sedimentadas con
cultivos biolodgicos y oxigeno, donde los microorganismos convierten las sustancias
complejas principalmente organicas en material celular viviente o en sustancias mas
simples y sedimentables (Pazos, 1982).

e Los filtros percoladores torre, Turmtropfkiirpper, fueron experimentados en Alemania
por el ingeniero Schulz, siendo eficientes para tratar aguas residuales a razon de 86
personas por cada metro cubico, en Norte América y en Europa se contaba con
experiencias de tratamiento de aguas residuales por medio de filtros percoladores de 1 a
3 metros de altura, pero Schulz, investigé con filtros de 6 a 20 metros de altura, donde el
largo camino y repetido contacto de las gotas de aguas residuales con el contacto del aire
favorece la accidén de los microorganismos para que sea mas eficiente la remocion de
materia organica (Pazos 1972).

e Se necesita poco espacio horizontal, se puede ubicar en laderas de barrancos, no necesita
equipo mecanico para funcionar, la eficiencia de estos filtros es 4 veces mayor que los
filtros percoladores de alta capacidad, bajo costo de construccion, la operacion es
sencilla y bajo costo de mantenimiento.
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El filtro experimental construido, consisti6 en una torre de 8.5 metros de altura de lecho filtrante
con un didmetro interno de 1.20 metros, el filtro se dividid en tres etapas de 3.33 metros de alto
con una separacion entre etapas de 0.60 metros, el lecho filtrante se construy6 inicialmente con
toba volcéanica de 13 a 15 centimetros de diametro y posteriormente se cambio6 a didametros de 9 y
6 centimetros para mejorar la eficiencia, en la fotografia 1 se observa el filtro torre. La planta
inicid operacion en enero de 1974 y los resultados obtenidos fueron: carga hidraulica 9.6
m’/m”.dia, 65 habitantes tratados por metro ciibico de filtro, carga organica 1.22 Kg de DBO
s/m’.dia y 75% de eficiencia en la remocion de materia organica. Se demostré la sencillez de la
operacion y el operador dedica en promedio menos de 3 horas diarias para operar todo el sistema
(Pazos, 1974).
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Fotografia 1: Filtro torre expeimefal de la planta de tratamiento Aurora II.

Los filtros percoladores siguen siendo una de las principales lineas de investigacion de ERIS y
hasta la fecha se han desarrollado las siguientes investigaciones:

e Comparacion entre lagunas de estabilizacion y filtro torre, obteniendo los siguientes
resultados: carga hidréulica 19.4 m’/m’dia, carga organica 3.25 Kg de DBO s/m’dia
como maxima y eficiencia variable entre 57 y 86%, (Gonzales, Rocha y Tercero, 1974).

e Filtro torre de 12 metros de alto, con una altura efectiva de 9.7 metros y material filtrante

de placas de duroport, de 1 metro por 2 metros, por un centimetro de espesor, colocadas
verticalmente y separadas entre si por 0.06 cms (Tanches, 1978). Las conclusiones
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obtenidas con esta investigacion: carga de DBO oscila entre 0.6 y 1.29 Kg de DBO
s/m’dia, para eficiencias entre 89.5 y 97.6%; carga hidraulica vari6 en el rango de 21.6 a
32.88 m’/m’dia.

Sistemas de filtros percoladores construidos en serie, consisten en tres filtros
percoladores independientes, cada uno con una altura de 4 metros, de los cuales 3.5 son
de lecho filtrante y 0.64 m” de superficie, construidos separadamente, aprovechando la
topografia del sitio (Mayorga, 1980). El objetivo de estos filtros fue reducir costos de
construccion y disminuir el riesgo sismico, al evitar estructuras altas de 12 metros de
altura. Los resultados obtenidos: 1.6 Kg de DBO s/m>dia y eficiencias variables entre 60
y 86%, lo cual depende del caudal aplicado, a mayor caudal menor eficiencia. En la
fotografia 2, se observa el tercer filtro percolador y el sedimentador secundario.

También se realizaron investigaciones para determinar la eficiencia de remocion de
materia orgénica de un filtro percolador de 3.5 metros de altura y dos filtros percoladores
construidos en serie. En el primer caso se obtuvo eficiencias de remocién de materia
orgénica de 45 % para carga por unidad de superficie de 0.27 litros/segundo/m’ y 65%
para carga por unidad de superficie de 0.57 litros/segundo/m® (Girén 1982); en el
segundo caso se obtuvo eficiencias de remocion de la materia orgdnica entre 60 y 87.5%.

Otras investigaciones relacionas: evaluacion de sistema de reactores anaerobios de flujo
ascendente, RAFA, filtro percolador, reactores anaerobios y filtros percoladores
construidos con elementos prefabricados.

Investigaciones en curso, pendientes de concluir: construccion de medio filtrante a partir

de envase plastico tipo PET vy filtros percoladores utilizando material filtrante, desecho
seleccionado de construccion.
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Fotografia 2: Tercer filtro percolador y sedimentador secundario.

DESARROLLO EN GUATEMALA

Con los resultados de la experimentacion desarrollada por ERIS, en la planta piloto, se
construyeron las plantas de tratamiento siguientes:

Granja Penal de Pavon, Faijanes.

Poblacion de San Juan Comalapa, municipio de Chimaltenango.

Colonia el Mezquital, cuidad de Guatemala

Campus Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Ciudad Universitaria
zona 12, capacidad 85,000 habitantes.

e Campus Central de la Universidad Rafael Landivar, zona 15, ciudad de Guatemala.

Estas plantas estan integradas con las siguientes unidades de tratamiento: Desarenador, rejas para
atrapar solidos grandes, sedimentador primario, tres filtros percoladores en serie, sedimentador
secundario, digestor para tratamiento de lodos y patio de secado de lodos.
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Los filtros percoladores cuentan con un sistema de distribucion de aguas residuales que esparcen
el efluente en forma homogénea sobre la superficie del filtro, el sistema filtrante que consiste en
grava con granulometria entre 2.5 y 3.5 pulgadas de didmetro y sistema de recoleccion que
permite sostener el lecho filtrante y, al mismo tiempo, no obstruye el paso del aire a través del
lecho filtrante, éste fue construido con tuberia de cemento de 16 pulgadas de didmetro, cortadas
por la mitad y con perforaciones a cada 0.50 metros.

Es importante mencionar que el sistema de distribucién ha consistido en aspersores fijos,
construidos de tuberia de hierro galvanizado de 2 pulgadas de didmetro con agujeros perforados
de 5/8 de pulgada y espaciados uniformemente a cada 0.5 metros, que se encargan de distribuir el
flujo sobre la superficie, con el objeto de tener la misma carga hidraulica sobre el area del filtro.
Uno de los inconvenientes de este tipo de aspersor, es el constante taponamiento de los agujeros
impidiendo que el flujo se distribuya en forma homogénea sobre el filtro dejando zonas muertas,
que no reciben aguas residuales y zonas que reciben un flujo mayor, esto ha sido solucionado en
la Republica de El Salvador, mediante el empleo de canaletas dotadas de vertederos que
distribuyen el efluente sobre el lecho filtrante.

En la fotografia 3 se muestra la planta de tratamiento de San Juan Comalapa, que consta de
filtros percoladores en serie, se observan los aspersores fijos, consistentes en tuberias colocadas
sobre el filtro.

#e

Fotografia 3: Planta de tratamiento de

el

an Juan Cornaleﬁaa.

PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio utilizados estdn en funcién de la carga organica, en términos de la
demanda bioquimica de oxigeno aplicada diariamente por unidad de volumen de medio filtrante,
expresada como Kg de DBOs/m’ por dia y el caudal diario que se puede tratar por area de
superficie, denominado carga hidraulica, expresado con m® /m? por dia.
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En el caso de los filtros percoladores se ha desarrollado un modelo matematico que incluye
ambos parametros de disefio en funcion de la velocidad de remocion de la materia organica
soluble en agua, que es proporcional a la cantidad de materia orgdnica remanente de la siguiente
forma:

S Kt (1)
So

Donde

S = Demanda bioquimica del efluente, mg/L

Sy = Demanda bioquimica del afluente, mg/L

K = Constante de reaccion, dias™

t = Tiempo de contacto en el filtro, dias

Schulze y Houlaud (Cruz, 1990) han expresado el tiempo como:

t=KD/Q" )
Donde
D Profundidad del filtro, m
Q = Carga hidraulica por unidad de superficie, m*/m*-dia
n = Exponente

De la combinacion de ambas ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

ize—KD/Q” 3)
So

Esta ecuacion es valida para filtros que no emplean recirculacion (Cruz 1990) y los valores
deben de establecerse experimentalmente. Como resultado de la investigacion en la planta piloto
de ERIS, el ingeniero Arturo Pazos, para medio filtrante piedra volcanica, encontro los siguientes
valores:

n=1.02
K =0.1290 dias™

Y para grava:

n=0.725
K =0.1072 dias™
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La ecuacion para el segundo caso queda definida de la siguiente manera:

0.725
S _.-0.1072D/Q @)
So

El ingeniero Héctor Javier Cruz, experimentando con medio filtrante de grava de concreto de 2
pulgadas de didmetro, encontr6 valores muy similares a los encontrados por el ingeniero Pazos
(Cruz 1990). Los valores son los siguientes:

n=0.709
K =0.1029 dias™

DATOS DE MONITOREDO:

Las plantas de tratamiento con filtros percoladores en serie han demostrado que son eficientes
para remover materia organica, para ello se presentan las evaluaciones que se hicieron en las
plantas de tratamiento de la Universidad de San Carlos de Guatemala, USAC, (Chavez, 1991) y
de la Colonia el Mezquital, (Bravatti, 1983), ambas plantas constan de las siguientes unidades:
Desarenador, sedimentador primario, tres modulos de filtros percoladores en serie, para evitar
recirculacion; sedimentador secundario, digestor de lodos y patios de secado de lodos.

Los resultados de la remocion de DBOs, que basicamente consiste en la diferencia entre la
entrada y salida del sistema de tratamiento, se presentan en los cuadros 1 y 2, en la grafica 1 se
presenta la dispersion entre maximos y minimos, se incluye el promedio:

Cuadro 1
PLANTA USAC
DBO en mg/l Promedio | max min
ENTRADA 80 20 75 52.5 56.875 80 20
SALIDA 10 6 16 10 10.5 16 6
EFICIENCIA | 87.5 70 79 80 79.125 87.5 70
Cuadro 2
PLANTA MEXQUITAL
DBO en mg/l Promedio | max min
ENTRADA 260 400 150 180 247.5 400 150
SALIDA 40 45 15 20 30 45 15
EFICIENCIA 85 89 90 89 88.25 90 85
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Grafica 1: Rango de la Eficiencia de Remocién de DBOs en las Dos Plantas

En la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos existe una mayor dispersion de los
datos y una eficiencia menor, pero esto se debe a las caracteristicas propias de un establecimiento
educativo, donde la carga hidraulica y organica, varian durante el dia y los fines de semana.

Se puede concluir que las plantas de tratamiento con filtros percoladores en serie han demostrado
que son apropiadas para terrenos quebrados, por su eficiencia, bajo costo de construccion y
mantenimiento y sencillez de operacion.
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DIFUSION Y APLICACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN EL SALVADOR
Julian Antonio Monge Véasquez

INTRODUCCION

Para el tratamiento de aguas negras en El Salvador, se han empleado varios sistemas, éstos
van desde los procesos aerdbicos (en presencia de oxigeno) hasta los anaerobios (sin
presencia de oxigeno). De los tratamientos aerdbicos los mas conocidos en nuestro pais son
los de filtracion bioldgica o filtro percolador, las lagunas de oxidacion tipo facultativas y de
maduracion y Ultimamente los sistemas de lodos activados (mecanizados); de los
anaerdbicos: la fosa o tanque séptico, las lagunas anaerobicas, el tanque Imhoff, el Reactor
Anaerébico de Flujo Ascendente (RAFA) y el Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente
(FAFA).

La investigacion que se esta realizando en el pais es limitada, pero ain asi nos ha servido
para efectuar modificaciones e implementar diferentes tecnologias adaptandolas a nuestras
necesidades. Anteriormente se tenia un programa de muestreo en unas 35 plantas de
tratamiento para aguas residuales en urbanizaciones y municipios del Area Metropolitana de
San Salvador y Zona Central, del cual se obtuvo informacion de laboratorio que sirvio para
estudiar el comportamiento de cada unidad que componen un sistema de tratamiento. Es de
mencionar que muchos de los sistemas se han disefiado con datos y férmulas obtenidas de
bibliografia extranjera. En diversas ocasiones, estos datos y férmulas han sido mal
empleados por los disefiadores, repercutiendo en una baja eficiencia y pérdida de
credibilidad en el buen funcionamiento de las plantas de tratamiento para aguas negras.

La mayoria de los sistemas de tratamiento que fueron construidos en los afios 80’s, para
urbanizaciones que no podian drenar sus aguas servidas a colectores existentes y asi cumplir
con un requisito de ANDA (Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados), al
finalizar su construccion han quedado abandonados, con problemas tanto de disefio como de
funcionamiento.

De estos sistemas abandonados se recuperaron algunos que eran tanques Imhoff y en 1990
estos tanques por su baja eficiencia, se modificaron a Reactores Anaerdbicos de Flujo
Ascendente 0 UASB (Urb. Chavez Galeano y Campo Verde en Ayutuxtepeque), en las que
por las modificaciones se mejord un 30% de su eficiencia original.
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TIPOS DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS CONSTRUIDOS EN EL SALVADOR

TANQUES IMHOFF:

Como se habia mencionado anteriormente, los Tanques Imhoff, junto a las lagunas de
oxidacion, fueron los primeros sistemas de tratamiento que se construyeron en El Salvador.
Estos tanques, por tener dos camaras sobrepuestas (sedimentacion de tipo horizontal y
almacenamiento (digestion) de lodos), no tienen buena remocion de contaminantes y su
eficiencia comprobada con andlisis de laboratorio anda por debajo del 30%.

Todos estos sistemas de tratamiento para aguas residuales quedaron abandonados sin ningun
mantenimiento por muchos afios y en 1990 se inicié la rehabilitacion de algunos,
convirtiéndolos de tanque Imhoff en Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente (del cual
hablaremos posteriormente). En la actualidad por los problemas de funcionamiento ya no se
construye en el pais este tipo de tanque.

Sistema de tratamiento de la Urbanizacion ElI Carmen, Ayutuxtepeque, Depto. de
San Salvador Tanque Imhoff y filtro percolador (fuera de funcionamiento).
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LAGUNAS DE OXIDACION:

Se tiene conocimiento que se han construido varias lagunas de oxidacion en el pais: en dos
municipios (Santiago Nonualco y Zaragoza), en varios cuarteles (ElI Paraiso, en
Chalatenango; Base Aérea Militar y Academia de Seguridad Publica, en Comalapa) y para la
industria. Para los dos primeros se han tenido buenos resultados pero para el Gltimo no han
funcionado bien debido a las altas cargas de contaminantes que son vertidas en ellas: Ej. Una
industria de toallas, una industria papelera y una granja avicola etc.

Las lagunas de oxidacion a nivel de urbanizaciones no han tenido auge debido a que se
necesita mucho terreno para su construccién (aproximadamente 2.0 m? por persona), el cual
debe ser de topografia plana, pudiéndose implementar en la zona costera del pais.

Es de mencionar que este tipo de sistema tiene la ventaja que necesita relativamente de poco
mantenimiento. En la actualidad cuentan con operacion y mantenimiento permanente y las
visitas de inspeccion son mas frecuentes.

Laguna de Oxidacién facultativa para la ciudad de Zaragoza, Depto. de La Libertad
(Construida en el afio de 1982).
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Laguna demaduracmn " para Ia. C|udad de Zaragoza Depto de La Libertad
(Construida en el afio de 1982).

Laguna de Oxidacién para la ciudad de Santiago Nonualco, Depto. de La Paz
(Construida a principios de los afios 70°s, s6lo una vez se le han extraido lodos).
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FILTRO PERCOLADOR:

La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en los afios 80’s trabajo el proceso de filtros percoladores que operan por
gravedad. El sistema de tratamiento es de facil operacion y mantenimiento, a la vez no
emplea equipo electromecanico. A través de un estudio experimental de campo a lo largo de
varios afios, basado en anélisis de laboratorio y experiencias practicas calibraron la formula
para filtros percoladores propuesta por Eckenfelder (S/So = e1070H 407255 "De este tipo de
planta se han construido varias para tratar un caudal maximo de aguas negras de 31.25
litros/segundo, equivalentes a unas 18,000 personas con un aporte de aguas negras de 150
Its/persona por dia, pero por las experiencias que se han tenido es recomendable hacer
modulos para un maximo de 6,000 habitantes. En 1988 se hicieron en El Salvador los
primeros disefios utilizando la formula calibrada en la ERIS., pero las primeras plantas que
se construyeron tuvieron diferentes problemas que en algunas se han solventado, entre los
que se pueden mencionar:

a) Los materiales utilizados en varias unidades llevan estructuras metalicas, que con los
gases se corroyeron con facilidad y quedaron fuera de funcionamiento. En la
actualidad se estan construyendo de concreto.

b) La férmula esta calibrada para que la altura del medio filtrante sea de 9.00 m. Para
construir una planta de este tipo se necesita de una diferencia de nivel de por lo menos
20.00 m, lo cual se puede lograr en terrenos a las orillas de quebradas o rios; pero en
El Salvador existen plantas que las construyeron con un solo filtro porque el terreno
que utilizaron era casi plano, dando como resultado en algunos baja eficiencia del
sistema y en otros se obtuvieron resultados aceptables con alturas de medio filtrante
entre 4.5y 5.0 m.

c) Para el disefio de los filtros percoladores en algunas plantas, por falta de datos de aforo,
se calculd con poco aporte de aguas negras y no se increment6 un factor de seguridad
al caudal de disefio, dando como resultado el subdimensionamiento de las plantas.
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Vista superior de un filtro percolador, se observan las canaletas distribuidoras de caudal.

REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA):

En 1990, se modifico el primer Tanque Imhoff a Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente
(RAFA), siendo éste el de la Urbanizacion Chavez Galeano, en Ayutuxtepeque. El sistema
estaba abandonado y fuera de funcionamiento, por lo que se limpi6 el lodo que tenia
acumulado y se cambio el flujo original del agua de horizontal a vertical. Para esto se
utilizaron tuberias de PVC @4” que fueron introducidas hasta el fondo del tanque y en el
compartimiento de sedimentacion se colocaron dos canaletas para que el flujo de agua fuera
uniforme. Con esta modificacion se logré mejorar la eficiencia de un 35% a un 65-70%.

Utilizando las unidades construidas se logré un sistema de tratamiento con calidad de
efluente aceptable; éste quedo de la siguiente manera: un Desarenador, un RAFA, un Tanque
Imhoff, Bateria de Filtros bioldgicos, y un sedimentador secundario el cual fue construido
utilizando el espacio de dos filtros bioldgicos. Este sistema sin el tanque Imhoff es el que en
la actualidad se esta utilizando junto a los Filtros Percoladores, cambiando Unicamente el
sedimentador primario por un RAFA. Ya en funcionamiento se iniciaron los muestreos del
sistema durante varios meses, con los cuales se comprobé la eficiencia del RAFA.
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Fotografias mostrando la parte superior de RAFA"s en su etapa de construccion.
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LODOS ACTIVADOS, MODALIDAD AERACION PROLONGADA:

Uno de los primeros sistemas de tratamiento que se construyé y del que se tiene
conocimiento es el de El Puerto de La Libertad (planta Chilama). Este, desde su inicio, no
funciond por problemas de disefio: poca cantidad de aire y el caudal de aguas que ingresa a
ella es en forma puntual o intermitente por medio de una estacion de bombeo, por lo que
nunca se estabilizo. Existieron varias demandas y al final se rehabilitd; se hicieron varias
modificaciones al disefio original y se le instalaron dos equipos de aeracion de 30 HP.
Aunque el caudal sobrepasa la capacidad de la planta de tratamiento, ésta quedo6 funcionando
aceptablemente.

observar un equipo de aeracion deteriorado.
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La cubeta de aeracion de la planta de tratamiento ““Chilama” iniciando funcionamiento.
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En los afios 90°s, se empezaron a introducir plantas de lodos activados modalidad Aeracion
Prolongada (compuestas por modulos) a las que presentaban como “plantas paquete,” que es
muy diferente a mddulo. Inicialmente no se considerd la construccion de unidades de
Tratamiento Preliminar para retener en ellas solidos gruesos y arena, ni la construccion de
los patios de secado de lodos; posteriormente se corrigieron estos errores.

Una ventaja de las plantas de Lodos Activados es que los olores provenientes de las mismas
se minimizan gracias a la inyeccion de aire. El inconveniente es que, por ser plantas
mecanizadas, los equipos de aeracion y bombeo consumen una considerable cantidad de
energia eléctrica, lo que incrementa el costo del metro cubico de agua tratada en
comparacion a los sistemas por gravedad.

Algunas de estas plantas, al igual que algunas de otros tipos, no han funcionado bien por
diferentes razones. Entre los problemas que podemos mencionar estan: poca inyeccion de
aire (equipos de aeracién con menos capacidad a lo requerido), mala recirculacion de lodos
(activacion de lodos), falta de controles de laboratorio, y mala operacion y mantenimiento.

Panoramica de un médulo de planta de tratamiento para aguas negras de lodos activados,
modalidad aeracion prolongada, construido en Mejicanos para 220 viviendas.
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Retorno de lodos en una de la plantas de tratamiento de lodos activados.
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PRETRATAMIENTO Y MEDICION DE CAUDALES
Stewart M. Oakley

1. Introduccién

En un sistema de tratamiento de aguas residuales a través de lagunas de estabilizacion, el
pretratamiento sirve para lo siguiente (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York,
1993; MOPT, 1991; Mara, et al., 1992):

i) Remover los solidos grandes (gruesos) que flotan o estan suspendidos. Estos s6lidos gruesos
consisten principalmente en papel, plasticos, trapos y tela, y otros desechos solidos que pueden
entrar al alcantarillado. Dependiendo de la abertura de las barras en una rejilla, los sélidos
gruesos también pueden consistir de excretas humanas.

i) Remover los sélidos inorganicos pesados, los que se llaman sélidos arenosos, que han entrado
al alcantarillado. Estos sélidos entran al alcantarillado por las conexiones de la tuberia y los
pozos de inspeccion, y consisten principalmente de arena y otros solidos que tienen una gravedad
especifica alrededor 2.5.

Los solidos flotantes y gruesos pueden causar problemas nocivos en la operacion de las lagunas:
ellos ayudan a la formacion de nata que puede producir malos olores, sirven como un foco para
la reproduccién de insectos y producen condiciones desagradables a la vista (Véanse las Fotos
1). Los sdlidos arenosos pueden llenar la entrada de la laguna primaria (Véase la Foto 2), donde
se impide la mezcla del afluente con el contenido de la laguna, erosionan el revestimiento y los
taludes interiores, y causan problemas de cortocircuitos hidraulicos, malos olores y condiciones
desagradables a la vista (Gloyna, 1971). También los solidos arenosos pueden contribuir
significativamente al volumen de lodos que llena una laguna primaria, y como resultado la
laguna necesitara limpieza con mas frecuencia.

La manera mas apropiada de remover los sélidos arenosos y gruesos es por medio de rejillas y
desarenadores horizontales, con el nivel de agua y la velocidad en los canales controlados por
una canaleta Parshall prefabricada; la canaleta Parshall también sirve como el medidor de
caudales. La Foto 3 y la Figura 1 muestran una instalacion tipica de una rejilla, un desarenador
horizontal con dos camaras y una canaleta Parshall prefabricada.

2. Remocion de Solidos Gruesos: Rejillas

Para la separacion de solidos gruesos se utilizan rejillas ubicadas transversalmente al flujo. Al
pasar el agua, el material grueso queda retenido en el enrejado. EI material debe ser retirado
manualmente con un rastro y enterrado diariamente. La cantidad de material retenido varia
dependiendo de la abertura entre las barras de las rejillas. Estudios en Brasil y Perd han
encontrado cantidades de sélidos gruesos retenidos entre 0.008 y 0.038m*/1,000m*® en rejillas
con aberturas entre 20 y 50 mm (Rolim, 2000; Viceministerio de Vivienda y Construccion,
1997). Utilizando estos rangos, y asumiendo un caudal por persona de 120 L/per cépita-dia, y
una poblacién de 10,000 habitantes, se podria tener una produccién de material retenido entre
0.01 y 0.05 m¥dia (10—50 L/dia). Sin embargo, el disefiador debe verificar la cantidad retenida
a través de mediciones del campo de lagunas en operacidn que cuentan con rejillas.
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Fotos 1: Los sélidos flotantes y gruesos pueden causar problemas nocivos en la operacion de las
lagunas: ellos ayudan a la formacion de nata que puede producir malos olores, sirven como un
foco para la reproduccion de insectos y producen condiciones desagradables a la vista. Deben ser
removidos a través de rejillas en la entrada del sistema (Foto arriba: Danli, Honduras; abajo:
Moroceli, Honduras).
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Foto 2: Si los sélidos arenosos no se remueven, éstos pueden llenar la entrada de la laguna
primaria donde impiden la mezcla del afluente con el contenido de la laguna, causando
problemas de cortocircuitos hidraulicos con malfuncionamiento del sistema. También pueden
causar malos olores, condiciones desagradables a la vista y erosion al revestimiento y a los
taludes interiores como se ve en la foto arriba. Ademas, los sélidos arenosos pueden contribuir
significativamente al volumen de lodos que llena una laguna primaria, con la consecuencia que
la laguna necesitara limpieza con mas frecuencia. La manera tipica de remover los solidos
arenosos es por medio de desarenadores horizontales (Chinandega, Nicaragua).
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Foto 3: Rejilla y desarenador disefiados para una laguna facultativa, seguidos por una canaleta
Parshall prefabricada para controlar el nivel de agua, la velocidad horizontal en el desarenador y
medir los caudales. Arriba de la rejilla hay una plataforma de drenaje para drenar los solidos
gruesos removidos con un rastro antes de enterrarlos. El desarenador tiene dos camaras: se
desvia el caudal a una cdmara y se drena la otra para sacar los sélidos arenosos. Este desarenador
fue instalado porque la carga de arena fue excesiva y la laguna estaba llenando prematuramente
con lodos arenosos. Nétese las pilas de los solidos gruesos y arenosos sacados por el operador y
la carretilla utilizada para llevar los sélidos a su lugar de enterramiento (Ledn, Nicaragua).
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Figura 1: La Instalacion Recomendada de Rejilla, Desarenador Horizontal con Dos Camaras,
y Canaleta Parshall para el Control de Velocidad y Medicion de Caudal.
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2.1 Disefio de Rejillas

El Cuadro 1 y la Figura 2 muestran las normas de disefio recomendadas y los detalles para
rejillas en sistemas de lagunas. La Foto 4 muestra una instalacion tipica. La rejilla debe tener
barras rectangulares con anchos de 5 a 15 mm y espesores de 25 a 40 mm. También debe tener
una plataforma de drenaje para poder drenar los s6lidos gruesos retenidos—que tienen una
humedad de aproximadamente 80%—antes de disponerlos en una manera sanitaria (Mendonca,
2000). Se recomienda una abertura entre las barras de 50 mm para que la mayoria de las heces
humanas pasen por la rejilla sin ser retenidas (Véanse las Fotos 5); en esta manera el operador no
tendrd que manejarlas con los altos riesgos de exposicion a las enfermedades relacionadas a las
excretas. El canal de aproximacion antes de la rejilla debe tener un canal de desvio en el caso de
una emergencia (Foto 6). La inclinacion con la vertical de la rejilla varia entre 45 y 60° para que
se remueva el material retenido facilmente con un rastro. ElI material de construccion de las
barras y la plataforma de drenaje debe ser resistente a la corrosion; han utilizado acero
inoxidable, acero galvanizado y aluminio en la construccion (Fotos 7).

Cuadro 1: Normas de Disefio para Rejillas Manuales

Parametro Norma Recomendada

Forma de barra Rectangular

No debe utilizar barras de refuerza
Ancho de barra 5—15 mm
Espesor de barra 25—40 mm
Espaciamiento (abertura) entre barras 25—50 mm

50 mm recomendado para que las

heces humanas pasen por las barras
Inclinacién con la vertical 45—60°
Plataforma de drenaje Suficiente para el almacenamiento temporal

del material retenido en condiciones sanitarias
Canaleta de desvio (By-pass) Suficiente para desviar el caudal
maximo durante una emergencia
Material de construccion de barras 'y Acero inoxidable o galvanizado; aluminio
plataforma de drenaje
Velocidad de aproximacion 0.45 m/s
Tiempo de retencion en canal de aproximacion >3s
Largo de canal de aproximacion >1.35m
Velocidad a través de las barras < 0.6 m/s para caudal promedio
< 0.9 m/s para caudal maximo

Pérdida de carga maxima 0.15m
Cantidades de material retenido 0.008—0.038 m%/1,000 m°
Disposicion final de residuos Solucidn técnica utilizando métodos sanitarios

Adaptado de Reynolds y Richards, 1996; Mendonca, 2000; y Viceministerio de Vivienda y
Construccion, 1997.
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Figura 2: Detalle de una Rejilla de Metal con Plataforma de Drenaje.
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Foto 4: Una rejilla bien disefiada debe tener barras rectangulares con anchos de 5 a 15 mmy
espesores de 25 a 40 mm, con una plataforma de drenaje para poder drenar los sélidos gruesos
retenidos—que tienen una humedad promedia de 80%—antes de disponerlos en una manera
sanitaria. Se recomienda una abertura entre las barras de 50 mm para que las heces humanas
pasen por la rejilla sin ser retenidas (Véanse las Fotos 5). La inclinacién con la vertical de la
rejilla varia entre 45 y 60° para que se remueva el material retenido facilmente con un rastro. El
material de construccién de las barras y la plataforma de drenaje debe ser de metal y resistente a

la corrosion, como acero inoxidable, acero galvanizado, o aluminio. (Urbanizacion Alta Vista,
San Salvador, El Salvador).
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Fotos 5: La remocion del material atrapado en la rejilla constituye una funcion clave para
mantener el caudal interrumpido. Una rejilla tiene que ser limpiada diariamente: La foto superior
muestra el nivel del agua 24 horas después de limpiar la rejilla; la foto inferior muestra el nivel
después de limpiarla. Como un factor de seguridad la rejilla deberia de haber tenida una canaleta
de desvio (Vease la Foto 6 siguiente). Se nota que la mayoria de los solidos retenidos son heces
humanas, las cuales deben pasar por la rejilla para ser tratados en el sistema aguas abajo.
(Urbanizacion Alpes Suiza, San Salvador, El Salvador).
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Foto 6: EIl canal de aproximacion antes de la rejilla debe tener una canaleta de desvio como se
muestra arriba para desviar el afluente durante una emergencia cuando el operador no esta
disponible para limpiar la rejilla. Notese en la foto que las rejillas son hechas de aluminio. La
rejilla inclinada deberia de haber tenida una plataforma de drenaje de metal (Sanarate,
Guatemala).

2.2 Dimensionamiento de Rejillas y el Canal de Aproximacion

Se dimensiona la rejilla y el canal de aproximacion antes de la rejilla con la siguiente ecuacion
adaptada de Mara (1976):

— Qmax _|:ab+ebj| (1)

a =
@l 7 0.6P, e,

Donde Acanal ancho de canal de aproximacion, m

Qmax = caudal maximo, m¥/s

0.6 = velocidad maxima a través de las barras, m/s

Pmax = profundidad méxima de agua en el canal cuando Q = Qmax, M
ap = ancho de barras, mm

€p = espaciamiento (abertura) entre barras, mm

La profundidad maxima, Pmax, €S determinada durante el disefio del desarenador como se
muestra adelante en un ejemplo de disefio.
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Fotos 7: La rejilla a la izquierda, mientras que tiene una abertura apropiada para que retenga los sélidos mas gruesos y que permita pasar las
heces humanas, y también una plataforma de drenaje adecuada, no debe ser construida de barras de refuerzo. Las barras de refuerzo, por la
calidad del metal utilizado en su construccion, no duran por muchos afios en un sistema de aguas residuales donde se favorece las condiciones

de corrosion. Los soélidos en la foto izquierda deben ser enterrados inmediatamente para proteger la salud publica (Izquierda: Granada,
Nicaragua; Derecha: Choloma, Honduras).
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Se calcula la velocidad en el canal de aproximacion con la siguiente ecuacion:

V:L (2)

a, + €,
€
Donde v = velocidad en el canal de aproximacién, m/s

La Ecuacion 2 asume que la velocidad maxima a través de la rejilla es 0.6 m/s, y, por lo tanto, la
velocidad calculada, v, debe ser cerca de 0.45 m/s si se utiliza dimensiones de ap y ey tipicas
mostradas en el Cuadro 1.

Los canales de aproximacion deben tener un tiempo de retencidon hidraulica minimo de 3
segundos y un largo minimo de 1.35 metros para asegurar una velocidad uniforme a través de las
barras. Si el tiempo de retencion hidraulica y el largo son menos, es muy probable que el canal
tenga turbulencia por las barras como se ve en las Fotos 8.

Se calculan las pérdidas de carga a través de la rejilla con la siguiente ecuacion (Metcalf & Eddy,
1991):

2 2
hy=—. YR “Va_ (3)
0.7 29
Donde hy = pérdida de carga, m
VR = velocidad a través de la rejilla, m/s
Va = velocidad en el canal de aproximacién, m/s
g = aceleracion de gravedad, 9.81 m/s

Se aplica la Ecuacién 3 solamente cuando la rejilla esta limpia (Metcalf & Eddy, 1991).

2.3 Disposicion Final de los Solidos Gruesos

Sin duda los desechos gruesos estdn muy contaminados con patégenos, y son excesivamente
nocivos con malos olores y malas apariencias. Deben estar enterrados diariamente con el minimo
de manejo por el operador de la instalacion. El disefio de la instalacion de pretratamiento debe
incluir un area reservada cerca de la rejilla, donde el operador pueda enterrar los sélidos gruesos
como se ve en la Foto 9.
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Fotos 8: Los canales de aproximacion antes de la rejilla deben tener una velocidad de 0.45 m/s para que los sélidos arenosos no sedimenten, y
la velocidad a través de las barras no exceda 0.6 m/s. También los canales deben tener un tiempo de retencion hidraulica minima de 3 segundos
y un largo minimo de 1.35 metros para asegurar una velocidad uniforme a través de las barras. El canal a la izquierda tiene demasiada
turbulencia para tener una velocidad uniforme. El canal a la derecha tiene suficiente largo para asegurar una velocidad uniforme sin turbulencia
(Foto izquierda: Urbanizacion en la Ciudad de Guatemala; Foto derecha: Trinidad, Honduras).
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Foto 9: Una excavacion al lado de la rejilla y el desarenador para enterrar los sélidos colectados
de la rejilla y el desarenador. El disefio de la instalacion de pretratamiento debe incluir un area
reservada cerca de donde el operador pueda enterrar los sélidos arenosos y gruesos tan pronto
como los saque con el minimo de manejo. Los sdlidos arenosos y gruesos siempre estaran
contaminados con patogenos, y los sélidos gruesos de la rejilla son excesivamente nocivos con
malos olores y malas apariencias. Es necesario enterrar los sélidos gruesos diariamente, mientras
que los solidos arenosos requieren enterramiento solamente cuando se limpia la camara del
desarenador (Urbanizacion Alta Vista, San Salvador, El Salvador).

3. Remocién de Sélidos Arenosos: Desarenadores

Las aguas residuales contienen, por lo general, concentraciones significativas de solidos
inorganicos como arena, ceniza y grava que tienen una gravedad especifica entre 1.5 y 2.65; por
convencidn se llaman estos "sélidos arenosos”. Los solidos arenosos provienen del alcantarillado
y la cantidad producida es muy variable y depende de factores como la tasa de infiltracién al
alcantarillado, la condicion del colector, la topografia, el tipo de suelo y el porcentaje de las
calles pavimentadas. También la cantidad varia significativamente entre la época seca y la época
lluviosa (Mendonga, 2000; ASCE/WPCF, 1977).

El Cuadro 2 muestra las cantidades reportadas en varios estudios técnicos en América Latina,
India y los EE.UU., donde existen datos para las épocas secas y lluviosas, siempre durante la
época lluviosa, y especialmente durante una tormenta, la produccion de solidos arenosos sube
significativamente. Estudios en los EE.UU. han mostrado que la relacién entre el maximo diario
de produccion y el promedio diario de produccion durante una tormenta puede llegar hasta 1,800
(ASCE/WPCF, 1977).
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Cuadro 2: Cantidades de Solidos Arenosos Encontradas en Aguas Residuales
en America Latina, Indiay los EE.UU.

Cantidades Relacion de Maximo Diario
Lugar m®/1,000m’ Promedio Diario
Brasil (1970)
Epoca seca 0.015—0.029
Epoca lluviosa 0.030—0.040
Honduras (2003) (Estimado) 0.010—0.085
India (1970)
Promedio Diario 0.026—0.090
Pico de la carga 0.370—0.740
(Durante 1-2 horas)
EE.UU.
Promedio Diario 0.002—0.176
Méximo Diario 0.006—3.900 1.0—1,800
(Durante una tormenta)

Adaptado de Arceivala, et al., 1970; Oakley, 2004; Mendonca, 2000; y ASCE/WPCF, 1977.

Desgraciadamente, como la produccion de sélidos gruesos, existen muy pocos datos publicados
de la produccidn de sélidos arenosos de varios lugares en Centroameérica durante las épocas secas
y lluviosas. El disefiador debe estimar la produccién local usando mediciones del campo. Un
punto para empezar la estimacion seria los datos obtenidos del estudio de monitoreo de las
lagunas de estabilizacién de Honduras presentados en el Cuadro 2.

Los solidos arenosos, si entraran a una laguna primaria, pueden causar todos los problemas
mencionados anteriormente y mostrados en las Fotos 2 y 3. Como resultado, se recomienda en
todas las instalaciones de lagunas, el uso de desarenadores rectangulares con canaletas Parshall
para el control de velocidad y para medir los caudales (Figura 1 y Foto 3). El procedimiento de
diserio se discute adelante.

3.1 Ecuaciones de Canaletas Parshall de Flujo Libre para el Disefio de Desarenadores

La Figura 3 muestra los detalles de una canaleta Parshall conectada al extremo de un desarenador
rectangular.

La ecuacion del caudal para una canaleta Parshall se define como la siguiente (Gloyna, 1971;
Marais y van Haandel, 1996):

Q=227-W(H,)" (4)
Donde Q = caudal, m®s
W = ancho de garganta de medidor Parshall, m

Ha profundidad de agua (carga) a punto A (Figura 2) medida desde la base de

la canaleta Parshall, m
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Figura 3: Una Canaleta Parshall al Extremo de Un Desarenador Rectangular

La carga aguas arriba de la canaleta Parshall en el canal del desarenador se define como (Gloyna,
1971):

H=11H, (5)

Donde H = la carga aguas arriba de canaleta Parshall en el canal del desarenador
(Figura 2) medida con referencia a la base de canaleta Parshall, m

Combinando las Ecuaciones 4 y 5 se obtiene la siguiente relacion:

H 15
Q=227 -W[E} (6)

Al reacomodar la Ecuacién 5-6 se obtiene la siguiente relacion para la carga en el canal del
desarenador (Figura 5-3):

0.667
H { 1.1-Q } 7
2.27-W

Para el caudal maximo, Qmax, la Ecuacion 7 resulta en
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H 15
Quax = 2.27 W{ﬁ} (8)
donde Hmax = lacarga maxima en el canal del desarenador cuando Q = Qmax, M

Reacomodando la Ecuacion 8 se obtiene la siguiente relacion para la carga méxima en el
desarenador:

0.667
oo 1.1- Qo )
max 2.27-W

Las Ecuaciones de 4 a 9 asumen que el flujo a traves de la canaleta Parshall es libre. Para que
exista la condicion de flujo libre, la carga aguas abajo de la canaleta Parshall (Hy, en la Figura 3)
tiene que ser igual o menor de 60% de la carga aguas arriba en el canal del desarenador medida
con referencia a la base de la canaleta Parshall (H en la Figura 3). Para satisfacer esta condicion,
se disefia la cota del canal aguas abajo de la canaleta Parshall para las condiciones de caudal
maximo, Qmax, 10 que da Hmax. El nivel de agua en el canal entonces tiene que ser <0.60 el nivel
de Hmax como se ve en la Figura 3. Las Fotos 10 y 11 muestran ejemplos de canaletas Parshall en
operacion.

En la Figura 4 se presenta la relacion entre Q y H para varios anchos de garganta de canaletas
Parshall. Los limites de caudales para anchos de garganta diferentes se presenten en el Cuadro 3
abajo.

Cuadro 3: Rangos de Caudales para Canaletas Parshall con Flujo Libre

Ancho de Qmin Qmax
Garganta, W
m m°/s m°/dia m°/s m°/dia
0.076 0.0008 69 0.0538 4,648
0.152 0.0015 130 0.1104 9,539
0.229 0.0025 216 0.2519 21,764
0.305 0.0031 268 0.4556 39,364

Fuente: Marais y van Haandel, 1996.
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Figura 4: Caudal, Q, Versus Carga, H, en el Canal del Desarenador Aguas Arriba de
una Canaleta Parshall con Flujo Libre con Ancho de Garganta, W
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Fotos 10: Un ejemplo de una canaleta Parshall prefabricada instalada en un sistema de lagunas.
El disefiador siempre debe requerir canaletas Parshall prefabricadas en el disefio y nunca
canaletas Parshall hechas de concreto por los problemas de construccion y calibracion como se
muestran en las Fotos 12 y 13 adelante (Masaya, Nicaragua).
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Fotos 11: Ejemplos de canaletas Parshall prefabricadas con flujo libre. Para tener flujo libre, el canal aguas abajo de la canaleta
Parshall tiene que tener suficiente pendiente para que su carga maxima sea < 0.60 la carga méxima en el canal del desarenador medida
con referencia a la base de la canaleta Parshall (Foto izquierda: Le6n, Nicaragua; derecha: Masaya, Nicaragua).
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Fotos 12: Ejemplos de canaletas Parshall de concreto que no sirven por su mala construccion (nétese las dimensiones irregulares) y el
hecho que no cuentan con flujo libre como se ve en las Fotos 11. Nunca se debe disefiar canaletas Parshall de concreto (Foto
izquierda: Catacamas, Honduras; derecha: Villanueva, Honduras).
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Fotos 13: Otro ejemplo de la mala construccion de una canaleta Parshall de concreto que
también no tiene flujo libre por el mal disefio de la pendiente (Choloma, Honduras).
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3.2 Ecuaciones del Desarenador Rectangular

El resalto, Z, lo que es la diferencia de cota entre la canaleta Parshall y el canal del desarenador,
como se muestra en la Figura 5-3, se determina con las siguientes ecuaciones (Babbitt y
Baumann, 1958; Gloyna, 1971; Marais y van Haandel, 1996):

M ~1/3 _ 7 2/3
7 = R -1 1. Qua (10)
| R-1 | 221w
(P13 _ 1]
Z= RR ll ’ Hmax (11)
Z= Cr ) Hmax (12)
Donde
U3
c -5 (13)
R= —gmax (14)
min

Z = resalto entre la cota del desarenador y la canaleta Parshall, m

La Figura 5, lo que fue desarrollado de las Ecuaciones 13 y 14, muestra la relacion entre C,y R
para los rangos mas probables encontrados en las municipalidades de Centroamérica.

Después de calcular el resalto, Z, se determina la profundidad méxima de agua en el canal de
desarenador con referencia a la cota del canal (no la carga maxima Hpax) con la siguiente
relacion:

Prax = Himax =2 (15)
Donde Pmax = la profundidad méxima de agua medida de la cota del canal de

desarenador (Véase la Figura 2), m
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Figura 5: C , Versus R enuna Canaleta Parshall con Flujo Libre
Aguas Abajo de un Desarenador Rectangular
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R = Quax/ Qmin
Se calcula el ancho del canal del desarenador utilizando la Ecuacion 16:
ad — Qmax — Qmax (16)
I:>max “Vinax I:)max (03)
Donde aq = ancho de desarenador, m
Vmax = Velocidad horizontal maxima a través del desarenador = 0.3m/s
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El largo del desarenador se calcula utilizando el método de Marais y van Haandel (1996):

45.v <L <60-v

max — min (17)
velocidad horizontal maxima, m/s

velocidad horizontal minima, m/s

largo de desarenador, m

Donde Vinax

Vmin

L

La Ecuacion 17 es basada en el criterio que la velocidad horizontal critica para particulas de
0.2mm en diametro con gravedad especifica de 2.65 para evitar arrastre por el fondo del
desarenador es 0.23 m/s (ASCE/WPCEF, 1977; Marais y van Haandel, 1996).

Se recomienda que se seleccione 0.3 m/s para Vmax. Se calcula viin con las siguientes relaciones
(Marais y van Haandel, 1996):

Viin = Vimax 'Cv = O'3(:v (18)
C, =2.6C,*°(1-C,) (19)

velocidad minima en el desarenador, m/s
relacion de Vimin/ Vimax

Donde Vmin
Cy

La Figura 6 muestra la relacion entre C, y R. Generalmente se concluye que la velocidad minima
no deber ser menor de 80% de la velocidad mé&xima, o 0.24 m/s si se selecciona Vmax como 0.3
m/s, lo que es arriba del valor minimo de 0.23 m/s para evitar arrastre por el fondo.

Entonces, la Ecuacion 17 reduce a la siguiente para disefio:

45.(0.3)< L <60-(0.3C,) (20)

135m<L<18-C, (21)

El volumen de sélidos arenosos acumulados en el desarenador se calcula con la Ecuacién 22:

Vsa = top ’ Qmed ’ Csa (22)
Donde Ve&a = volumen de sélidos arenosos, m®

top = tiempo de operacion, dias

Qmes = caudal promedio, m*dia

Cwa = carga de sélidos arenosos en las aguas residuales, m%1,000m?
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Figura6: C, vsR para un Desarenador Rectangular con una Canaleta Parshall
con Flujo Libre para Controlar la Velocidad Horizontal
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La profundidad de sdlidos arenosos acumulados en el fondo del desarenador se calcula con la
Ecuacion 23 (Marais y van Haandel, 1996):

P = = (23)

Donde Psa = profundidad de sélidos arenosos acumulados, m

Se calcula ps, para determinar la profundidad de la camara de almacenaje de solidos arenosos al
fondo del desarenador.

En el Cuadro 4 se presenta un resumen de las normas de disefio recomendadas para
desarenadores horizontal.
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Cuadro 4: Normas de Disefio Recomendadas para Desarenadores Horizontales

Parametro Norma Recomendada
Velocidad horizontal Vmax = 0.3 m/s
Viin = 0.80 Vimax
Velocidad de sedimentacion 0.02 m/s
(particulas de 0.2mm)
Forma de la seccién transversal Rectangular

(Con un resalto entre la cota del
desarenador y la de la canaleta Parshall)

Tiempo de retencion hidraulica <60s para Vmin

>45s para Vmax

Vmax = 0.3 m/s

Vmin = 0.3CV
Largo de canal 45 Vmax < L <60 Vpin
13.5m< L<18C,

Seccidn de control de velocidad Canaleta Parshall prefabricada con flujo libre
Carga en el canal aguas abajo la canaleta <60% de la carga en el desarenador
Parshall para asegurar flujo libre
NUmero de canales Dos en paralelo, cada uno con drenaje

(Uno en operacion y otro para limpieza)

Adaptado de Marais y van Haandel, 1996; Reynolds y Richards, 1996; Mendonga, 2000; y
Viceministerio de Vivienda y Construccion, 1997.

3.3 Disposicion Final de los Sélidos Arenosos

Los sélidos arenosos, como los solidos gruesos, siempre estaran contaminados con patogenos y
el operador necesita mucho cuidado en su manejo cuando es necesario limpiar el desarenador. Se
debe enterrar todos los sélidos arenosos inmediatamente después de sacarlos con el minimo de
manejo. El disefio de la instalacion de pretratamiento debe incluir un éarea reservada para la
disposicion final de los solidos arenosos. Las Fotos 14 muestran ejemplos del problema del
manejo adecuado de los s6lidos arenosos.

4. Procedimiento para el Disefio de Pretratamiento con Canaleta Parshall

El procedimiento de disefio del sistema de pretratamiento con rejilla, desarenador horizontal y
canaleta Parshall es el siguiente:

1. Determinar el caudal maximo, minimo y promedio en m*/s para el disefio. Es esencial que
los parametros provengan de medidas del campo durante las épocas seca y lluviosa.

2. Seleccionar el ancho de garganta de la canaleta Parshall usando el Cuadro 3.

3. Calcular la carga méxima en el canal del desarenador con referencia a la base de la canaleta
Parshall, Hmax, utilizando la Ecuacion 9:
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Fotos 14: Los solidos arenosos siempre estaran contaminados con patégenos y su disposicion
final requiere una solucién sanitaria para proteger la salud de los operadores. En la foto de arriba
(Leon, Nicaragua) la pila de sdlidos arenosos deberia de haberse enterrado; notese también la
cantidad de material producido que hubiera entrado una laguna primaria sin el desarenador. Una
solucién adecuada mostrada en la foto de abajo (Urbanizacion en la Ciudad de Guatemala) es
una fosa séptica construida especificamente para la disposicion final de los s6lidos arenosos.
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o 11 Que | )
M 2.27-W

4. Calcular Ry C, de las Ecuaciones 13y 14 o la Figura 5:

Rl/3 _1
C. = 13
TR (13)
R= —Qma" (14)
Qmin
5. Calcular el resalto, Z, de la Ecuacion 12:
Z= Cr : Hmax (12)

6. Calcular la profundidad maxima de agua en el canal del desarenador, Pnax, medida de la cota
del canal usando la Ecuacion 15:

P

max —

H  ~Z (15)

max

7. Calcular el ancho del canal de desarenador utilizando la Ecuacién 16:

ad — Qmax — Qmax (16)

IDmax "Vinax I:)max '(0-3)

8. Determinar el factor de C, de la Ecuacion 19 o la Figura 6:

C, =2.6C,>°@1-C,) (19)
9. Escoger el largo del canal del desarenador con la Ecuacién 21.:

135m< L <18.C, (21)

10. Calcular el volumen y la profundidad de sélidos arenosos acumulados con las Ecuaciones
22y 23:

Vsa = top 'Qmed 'Csa (22)

I (23)
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11. Seleccionar la cota del canal aguas abajo de la canaleta Parshall para asegurar la carga es
igual o menos de 0.60 de la carga en el canal del desarenador, todas medidas con referencia a
la base de canaleta Parshall.

12. Determinar el ancho y abertura, ap y ey, de las barras de la rejilla.

13. Utilizando la Ecuacion 1 se calcula el ancho, acana, del canal de aproximacion antes de la

rejilla:
— Qmax _|:ab+eb:| (1)

a =
canal ~ g gp e,

max

14. Calcular la velocidad en el canal de aproximacion y las pérdidas de carga a traves de la rejilla
con las Ecuaciones 2y 3:

V=l @

(ab +ebj
€

2 2
h, :ﬁ.{u} 3)

15. Se termina el disefio con los parametros fisicos mostrados en los Cuadros 1y 4.

5. Ejemplo: Disefo de Sistema de Pretratamiento para las Lagunas de Catacamas Este
Se requiere disefiar una rejilla, desarenador y canaleta Parshall para las lagunas de Catacamas

Este. La Figura 7 muestra los resultados del monitoreo del caudal con el medidor de flujo area-
velocidad por tres dias seguidos, 24 horas por dia (ECOMAC, 2004).
1. Determinar el caudal maximo, minimo y promedio para el disefio.

De Figura 7: Qprom = 0.03 m%/s; Quax = 0.045 m%s; Quin = 0.015 m%/s

Se asume que la relacion de Qmax/Qmin = 5 en vez de 3 como un factor de seguridad durante la
época lluviosa. Para el disefio, entonces, Qmax = 0.075 m¥/s.

2. Seleccionar el ancho de garganta de la canaleta Parshall.

W =0.152 m (Cuadro 3)
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Caudal, m*/s

0.050

Figura 7: Medicion de Caudales en Sistema de Lagunas de Catacamas Sector Este
(02-05/09/03)
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3. Calcular la carga maxima en el canal del desarenador utilizando la Ecuacion 9 6 la Figura 3.

12 Qua 7 [ 22-(0078) T _ e
mx 227w 2.27-(0.152) '

4. Calcular Ry C; de las Ecuaciones 13y 14 6 la Figura 5:

13 s
Qmin 0.015 R-1 >-1

5. Calcular el resalto, Z, de la Ecuacion 12:
Z=C, -H,., =(0.18)-(0.385) = 0.07m

6. Calcular la profundidad méxima de agua en el canal del desarenador, Pnax, medida de la cota
del canal usando la Ecuacion 15:

Prax = Himax —Z =0.385m —0.07m = 0.315m

7. Calcular el ancho del canal del desarenador utilizando la Ecuacién 16:

Qua _ 0.075
P

a = = = V.
‘ max * Vmax (0'315) : (03)

8. Determinar el factor de C, de la Ecuacién 19 o la Figura 6:
C, =2.6C,*°(1-C,)=2.6-(0.18)>°(1-0.18) = 0.90
9. Escoger el largo del canal de desarenador con la Ecuacion 21.:
135m <L <18-C, = 13.5m < L <18-(0.90) = 13.5m < L <16.2m

Se selecciona L = 15m.

10. Calcular el volumen y la profundidad de sélidos arenosos acumulados con las Ecuaciones
22y 23:

Se asume que el tiempo entre limpiezas, tqp, es 15 dias y la carga de solidos arenosos, Cs,, €s
0.085 m*/1,000m”.

Vi, =ty - Que -Cys = (150) - (0.03m*/s -86,400s/d) - (0.085m°/1,000m°) = 3.3m*
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. = top 'Qmed 'Csa _ Vsa 33m3

= =0.275m
a,-L a,-L (0.8m)-(15m)

11. Se disefia la cota del canal aguas abajo de la canaleta Parshall para que la carga en el canal
sea < 0.60 de la carga en el desarenador (Hmax), todas medidas con referencia a la base de la
canaleta Parshall, para asegurar flujo libre en la canaleta Parshall.

12. Determinar el ancho y abertura, ap y ey, de las barras de la rejilla.

ap = 10mm; ep= 50mm (Cuadro 1)

13. Utilizando la Ecuacion 1 se calcula el ancho, acana, del canal de aproximacion antes de la
rejilla:

Qumax _{ab'i'eb} 0.075m%/s {10mm+50mm

a = = =0.476m
el 7 0.6P e, 50mm }

. ~0.6-(0.315m)

14. Calcular la velocidad en el canal de aproximacion y las pérdidas de carga a través de la rejilla
con las Ecuaciones 2 y 3:

V=20 98 g5y

a, +¢e, 12
€h

2 2 2 2
h, =t Ve Ve | 1 106700571 ;408
07| 29 0.7 | 2-(9.81)

15. Se termina el disefio con los parametros fisicos mostrados en los Cuadros 1y 4.

6. Pozos de Coleccion de Solidos Arenosos

Como alternativa en municipalidades pequefias el uso de pozos de coleccion de arena en la
entrada de las lagunas primarias (lagunas anaerdbicas o facultativas) ha sido utilizado (\Véanse
las Fotos 15). El proposito del pozo es almacenar los solidos arenosos que entran a la laguna en
vez de tener que mantener un desarenador. Esta practica no es recomendable porque los lodos
organicos sedimentan con los solidos arenosos y, como resultado, la remocion de lodos serd mas
dificil todavia cuando sea necesaria; los lodos estarian tan profundos que no se pueden secar
adecuadamente. Se discute este problema en detalle en el capitulo sobre lagunas de
estabilizacion.

79



Fotos 15: Ejemplos de pozos de coleccion de sélidos arenosos instalados en la entrada de la
laguna primaria en vez de utilizar un desarenador. La foto de arriba (Boca del Monte,
Guatemala) es una laguna anaerdbica y de abajo (El Paraiso, Honduras) una facultativa. Esta
practica no es recomendable por la dificultad de remover los lodos cuando sea necesario (Véase

el capitulo sobre lagunas de estabilizacion).
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION
Stewart M. Oakley

Seccién 1: Introduccion

1.1 Tratamiento de Aguas Residuales con Lagunas de Estabilizacion

Se han realizado muchas investigaciones sobre el uso de lagunas de estabilizaciéon para
tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo (Arceivala, et al., 1970; Arthur,1983;
Cisneros, et al., sin fecha; Egocheaga y Moscoso, 2004; Feachem et al., 1983; Ledn y Moscoso,
1996; Mara y Cairncross, 1989; Mara et al., 1992; Mendonga, 2000; Shuval et al., 1986; Yanez,
1992). Los resultados muestran claramente que las lagunas pueden tratar aguas residuales a un
alto nivel—tanto en la remocion de patégenos como en la de compuestos organicos—requiriendo
minimos recursos para su disefio, construccion, operacion y mantenimiento. El disefio de plantas
de tratamiento de aguas residuales en América Latina y en paises en desarrollo no debe ser
similar al de los paises industrializados, donde se basa el disefio en la reduccion de compuestos
organicos para proteger los cuerpos receptores con poca o ninguna atencioén a los aspectos de
salud publica, especialmente a la remocion de los patogenos. Dado que una de las principales
causas de mortalidad y morbilidad es la de enfermedades relacionadas a las excretas humanas en
América Latina, se concluye que los procedimientos de disefio de paises industrializados no son
adecuados, y que el disefio debe enfocarse fundamentalmente en la remocién de patdgenos
conjuntamente con el posible reuso de los efluentes en la agricultura o acuicultura como un
recurso sostenible.

1.1.1 Remocion de Patdgenos y Parametros Convencionales

El Cuadro 1-1 presenta un resumen de los varios procesos de tratamiento de aguas residuales en
términos de remocidn de patogenos y los parametros convencionales de demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) y soélidos suspendidos (SS) (Feachem et al., 1983; Mara et al., 1992; Yanez,
1992). Se ve claramente que las lagunas de estabilizacion son la mejor opcidn para la remocion
de patogenos: las lagunas de estabilizacion que estdn disefiadas y operadas apropiadamente
tienen la mejor eficiencia en la remocion de virus, bacterias, y especialmente huevos de
helmintos y quistes de protozoarios. Todos los otros procesos requieren desinfecciéon como un
proceso terciario para obtener una remocidén de bacterias o virus igual a la que las lagunas
pueden alcanzar mediante un proceso secundario; ademas, el cloro no puede matar totalmente los
huevos de helmintos y los quistes de protozoarios. La laguna es el inico proceso que, como un
proceso secundario, puede producir efluentes de una calidad que puede utilizarse para el riego en
la agricultura o para la fuente de agua en acuicultura.
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Cuadro 1-1:
Eficiencia de Remocion de Patdgenos y Parametros Convencionales para Varios Procesos

Proceso Remocion, % Remocién, Ciclos log;o*
Huevos de Quistes de
DBOs SST Virus Bacteria Helmintos Protozoarios
Sedimentacion primaria 25—40 40—70 0—1 0—1 0—1 0—2
Lodos activados' 55—95 55—95 1—2 0—2 0—1 1—2
Filtros percoladores’ 50—95 50—90 1—2 0—2 0—1 1—2
Desinfeccion con cloro - - 0—4 2—6 0—1 0—3
Lagunas en serie’ 70—95 | 55—95° 2—4 2—6 2—4 2—4
(100%) (100%)

1. Precedidos y seguidos de sedimentacion

2. Dependiendo del numero de lagunas en serie, tiempo de retencion hidraulica, y factores de disefio fisico.

3. El efluente de lagunas puede contener altas concentraciones de SS en forma de algas.

4. 1 ciclo logjy = 90% remocion; 2 ciclos = 99%; 3 ciclos = 99.9%; etc. Las lagunas pueden remover 100% de los
huevos de helmintos y 100% de los quistes de protozoarios.

Fuentes: Feachem et al., 1983; Mara et al., 1992; Yanez, 1992.

Ademas de la remocion de patdgenos, la remocion de DBOs y SS puede ser tan alta como en
cualquier otro proceso si la laguna est4 disefiada y operada adecuadamente y si se considera que
los s6lidos en el efluente son algas producidas en la laguna y no los so6lidos suspendidos de las
aguas residuales originales que entran el sistema. A continuacion, se presentan otras ventajas de
las lagunas de estabilizacion (Mara et al., 1992).

1.1.2 Simplicidad de Lagunas

Las lagunas son mas sencillas de disefiar, construir, operar y mantener que cualquier otro proceso
de tratamiento. La excavacion es la actividad principal en la construccion. La construccion de
obras civiles es minima: solamente estructuras de ingresos, interconexiones, salidas y el
revestimiento de los taludes interiores. La operaciéon y mantenimiento consiste normalmente en
tareas de rutina como el corte de vegetacion en la orilla y en el dique, remocién de natas y
solidos flotantes, la medicion diaria del caudal, y el monitoreo periddico del afluente y efluente.

1.1.3 Bajo Costo

Las lagunas cuestan mucho menos que los otros procesos de tratamiento. El equipo requerido se
puede obtener localmente; las plantas de lodos activados, por ejemplo, requieren de la
importacion de equipo mecanizado y piezas de repuesto costosas. El consumo de energia es
minimo; por ejemplo, para una poblacion de 10,000 personas, una planta de lodos activados
puede consumir 1,000,000 kW-hrs/afio, mientras que una serie de lagunas de estabilizacion no
consumiria ninguna energia eléctrica (Mara et al., 1992).
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1.1.4 Minimo Manejo de Lodos

El costo mayor en operacion de plantas secundarias de tratamiento de aguas residuales con
sedimentacion primaria y secundaria es el manejo de los lodos producidos. Una ventaja
fundamental en el uso de lagunas es el hecho que se producen menos lodos que cualquier otro
proceso como se presenta en el Cuadro 1-2. Porque los lodos quedan en la laguna primaria por
afnos en vez de horas o dias como en los otros procesos, se consolidan con tiempo y ocupan
menos volumen poco a poco (Nelson, et al., 2004).

Todos los lodos de cualquier proceso estdn bastante contaminados con huevos de helmintos,
quistes de protozoarios y otros patdégenos bacterianos y viruses, por esto la otra ventaja
importante de las lagunas es el minimo manejo de lodos producidos, con menos concentraciones
de patogenos en los lodos por su edad. Una planta de filtros percoladores o lodos activados con
sedimentacion primaria y secundaria, y con digestion anaerdbica, tendria que remover lodos con
una frecuencia de por lo menos cada mes, con todos los riesgos de manejar y disponer
sanitariamente los lodos contaminados. En contraste, la remociéon de lodos de una laguna
primaria es necesaria solamente cada 5 a 10 afos, con menos riesgos de encontrar patdgenos por
la alta edad de los lodos.

Cuadro 1-2: Cantidades de Lodos Producidos por Varios Procesos

Lodos Producidos
Proceso de Tratamiento (m® de lodos mojados por 1,000m?* de aguas residuales tratadas)
Sedimentacion Primaria 2.1—33
Lodos Activados 1.4—1.9
Tratamiento Secundario sin Digestion de Lodos 3.5—52
Tratamiento Secundario con Digestion de Lodos 2.6—3.9
Laguna Facultativa de Estabilizacion 0.4—0.6

Fuentes: Metcalf & Eddy, 1991; Mara y Pearson, 1998.

1.1.5 Complejidad del Proceso y Requisitos de Operacién y Mantenimiento

El Cuadro 1-3 presenta el nivel de complejidad de varios procesos y los requisitos de
capacitacion de personal y de monitoreo del proceso. Las lagunas de estabilizacion, por su bajo
nivel de complejidad, tienen muchos menos requisitos de operacion y mantenimiento de
cualquier otro proceso, lo que es una ventaja clave para municipalidades con pocos recursos.
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Cuadro 1-3: Complejidad y Requisitos de Capacitacion y Monitoreo

Nivel de Nivel de Capacitacion Requerimientos de
Proceso de Tratamiento Complejidad de Personal Monitoreo del Proceso
Lodos Activados Alto Alto Alto
Filtro Percolador Medio—Alto Medio—Alto Medio
Laguna Aireada Medio—Alto Medio—Alto Medio—Alto
Sistema de Lagunas Bajo Bajo Bajo
de Estabilizacion

1.1.6 Estabilidad y Resiliencia de Procesos

Las lagunas de estabilizacion tienen un largo tiempo de retencion hidraulica medido en dias en
vez de horas como es para las tecnologias mas complejas; estas lagunas ademads tienen mucha
mas resiliencia a cargas orgénicas e hidraulicas altas, y a concentraciones altas de compuestos
toxicos como se presentan en el Cuadro 1-4. Como resultado, en muchos paises industrializados
se utilizan frecuentemente lagunas para tratar aguas residuales industriales por su mejor
estabilidad y resiliencia.

Cuadro 1-4: Resiliencia de los Procesos de Tratamiento

Sensitividad a Cargas Altas Sensitividad a Cargas Sensitividad a
Proceso de Materia Orgénica Altas Hidraulicas Compuestos Toxicos
Lodos Activados Alta Alta Alta
Filtro Percolador Media Media Media
Laguna Aireada Baja—Media Baja—Media Baja—Media
Sistema de Lagunas Baja Baja Baja
Facultativas

1.1.7 Requisitos del Terreno

La principal desventaja de las lagunas de estabilizacion es el area requerida. Generalmente, como
una regla practica, en los climas de América Central o en climas tropicales-subtropicales, se
puede estimar que se necesitaria entre 2.0 y 2.5 hectareas minimas de lagunas para servir a una
poblacion de 10,000 habitantes. El Cuadro 1-5 muestra el area requerida para varios procesos de
tratamiento Carranza, 1997; Mara y Pearson, 1998).
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Cuadro 1-5: El Area Requerida para Varios Procesos de Tratamiento

Proceso de Tratamiento Area Requerida, (m?/persona)

Lodos Activados 0.3—1
Filtro Percolador 0.4—1
Laguna Aireada 4—10
Sistema de Lagunas de Estabilizacion 2—20"

1. El &rea requerida depende del clima, el disefio y el nivel de tratamiento requerido.

Seccidén 2: La Remocion de Patdgenos en Lagunas de Estabilizacion y el Potencial para
Reuso de Efluentes

2.1 Introduccion
Generalmente, las normas para patogenos de descargas de efluentes se expresan por las
autoridades en términos de coliformes fecales como se presenta en el Cuadro 2-1.

Cuadro 2-1: Normas Microbioldgicas de Calidad de Efluentes para
Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos Receptores

Guatemala
El Salvador (Propuesta) Honduras Nicaragua
Parametro | (Propuesta) Limites Maximos
Permisibles
3 Afios | 6 Afos | 9 Aflos | Concentracion Limites
Maxima Méaximos
Permisible Permisibles
10,000
Coliformes en 80% de una
Fecales 2,000 100,000 | 10,000 1,000 5,000 serie de muestras
NMP/100mL
50,000
en una muestra
Fuentes: El Salvador: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), 2000.
Guatemala: Ministerio de Salud Pablica y Asistencia Social, 1999.
Honduras: Ministerio de Salud, 1995.
Nicaragua: La Gaceta Diario Oficial, Decreto No. 33-95, 1995.

Sin embargo, el coliform fecal es solamente un indicador y no un patégeno, y fue desarrollado
originalmente para proteger la salud publica en agua potable (Feachem, et al., 1983). Debido a
que sistemas de lagunas de estabilizacion frecuentemente no pueden cumplir una norma de
coliformes fecales muy estricta—por ejemplo los sistemas de lagunas en Nicaragua no pueden
cumplir la norma nicaragiiense de coliformes fecales (Oakley, 2000; 1998), y la mayoria de los
sistemas en Honduras no cumplen la norma hondurefia como se present6d en el capitulo sobre
lagunas en Honduras—se podria concluir que una norma que se enfoca solamente en una cierta
concentracion de coliformes fecales no es satisfactoria para la situacion real de América Central.
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No existe una norma de legislacion adecuada en los paises de América Central que enfrente los
problemas de patdgenos abordados anteriormente. Al respecto es importante que los ingenieros
sanitarios y otros profesionales involucrados en la salud ptblica desarrollen normas de disefio y
nivel de tratamiento requerido para remover los patdogenos que realmente causan los problemas
de salud. Existen pocos estudios cientificos de los cuerpos receptores y el grado de tratamiento
requerido para proteger la salud y el cuerpo receptor, y probablemente no van a existir en un
futuro cercano (la carencia de esos estudios es un problema de todos los paises
centroamericanos). Por lo tanto, es importante buscar soluciones que estén basadas en los
problemas fundamentales de la salud publica en vez del cuerpo receptor. Debido a que los
problemas mas urgentes en Centroamérica son las enfermedades relacionados con las excretas,
se puede concluir que la remocion de patdogenos es la norma mas importante. Sin embargo, hay
que tomar en cuenta que en otros paises como los Estados Unidos, el problema es totalmente
diferente y por lo tanto, la tecnologia requerida en los EE.UU puede ser muy diferente también;
es por eso que el uso de plantas de lodos activados es comun en los Estados Unidos pero no
apropiado para muchas aplicaciones en Centroamérica.

Por ahora, se recomiendan los siguientes puntos que se deben tomar en cuenta en el desarrollo de
normas de disefio y nivel de tratamiento para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas utilizando lagunas de estabilizacion.

2.2 Los Factores Epidemioldgicos y Ambientales de Patogenos

El Cuadro 2-2 presenta las enfermedades transmisibles en América Central relacionadas a las
excretas. Se nota que el problema principal con los patogenos de Categoria I es el de los
protozoarios, los cuales tienen una dosis infectiva baja con ninguna inmunidad. En contraste,
todas las infecciones de los virus dan una inmunidad al infectado. En la Categoria II se observa
que, a pesar que todas las infecciones de bacteria dan una inmunidad, la bacteria puede
multiplicarse en el medio ambiente, un problema en el monitoreo de la remocidn de coliformes
fecales en lagunas. Finalmente, se nota que las enfermedades de helmintos en las Categorias III y
IV no solamente da ninguna inmunidad, sino que la dosis infectiva es baja y la persistencia de los
helmintos en el medio ambiente puede ser muy larga. En el Cuadro 2-3 se presenta un resumen
de los factores epidemiologicos y ambientales mas importantes del Cuadro 2-2.

Shuval et al. (1986), después de hacer una investigacion intensiva, desarrollaron los siguientes
factores del riesgo que regulan la forma en la cual se transmiten las enfermedades relacionadas a
los excrementos humanos, especialmente cuando se utiliza aguas residuales para riego:

1) Persistencia del patogeno por periodos prolongados en el medio ambiente

2) Un periodo de latencia o etapa de desarrollo prolongado

3) El huésped presenta poca o ninguna inmunidad

4) Que exista una minima transmision simultanea por medio de otras vias, como los

alimentos, el agua, e higiene personal
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Cuadro 2-2:

Enfermedades Transmisibles Relacionadas a Las Excretas Humanas en América Central

Persistencia
Categoria Epidemiolégica y Enfermedad Agente Inmunidad | Ambiental
Patogeno 20—30°C
. Fecal-Oral Sin Latencia, Dosis Infectiva Baja
Heces—Vehiculo/Vector—Ingestion
Sin Inmunidad:
Amebiasis Protozoario No 25 dias
Criptosporidiosis Protozoario No 30 dias
Giardiasis Protozoario No 25 dias
Infecciones por Ciclospora (Tiene un periodo de latencia) | Protozoario No ?
Enterobiasis Helminto No 7 dias
Con Inmunidad:
Hymenolepiasis Helminto Si (Parcial) 30 dias
Hepatitis A Virus Si ?
Infecciones por Enterovirus Virus Si 3 meses
Infecciones por Rotavirus Virus Si ?
Il. Fecal-Oral Sin Latencia, Dosis Infectiva Media,
Persistencia Moderada, Puede Multiplicar en el Medio
Ambiente (Bacteria)
Heces—Vehiculo/Vector—Ingestion
Coélera Bacteria Si 1 mes
Diarrea por Escherichia coli enteropatogénica Bacteria Si 3 meses
Enteritis por Campylobacter Bacteria Si 7 dias
Fiebre tifoidea Bacteria Si 2 meses
Salmonelosis Bacteria Si 3 meses
Shigelosis Bacteria Si 1 mes
Yersiniosis Bacteria Si 3 meses
I11. Fecal-Oral o Fecal-Cutaneo, Con Latencia y Persistencia
en el Suelo
Heces—Suelo—Ingestion
Heces—Suelo—Penetracion por la piel
Anquilostomiasis Helminto No 3 meses
Ascaridiasis Helminto No > 1 afio
Tricuriasis Helminto No 9 meses
IV. Fecal-Huésped Intermediario, Con Latenciay
Persistencia
Heces—Cerdo/Ganado—Ingestion de Carne
Teniasis y Cisticercocis Helminto No 9 meses
V. Fecal-Huéspedes Intermediarios Acuaticos-Cutaneo
Heces—Agua Dulce—»Caracol—Larva Infectiva—
Penetracién de Larva por la Piel
Esquistosomiasis' Helminto No 2 dias
V1. Transmision por Vectores Artropodos
Aguas Residuales—»>Mosquitos—Picaduras de Mosquitos
Filariasis” Helminto No No se aplica
Las enfermedades de todas las categorias también pueden ser
transmitidas mecanicamente por insectos y otros vectores.

1. El esquistosomiasis ha sido reportado solamente en Sudamérica y Cuba en el Caribe.
2. El filariasis ha sido reportado en Sudamérica, el Caribe, y Costa Rica.
Adaptado de Feachem, et al., 1983.
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Cuadro 2-3: Caracteristicas Epidemiol6gicas de los Patdégenos Excretados

Persistencia Multiplicacion
Tipo de en el Medio Transmision Fuera del Resistencia a
Pat6geno Tamafio Ambiente Dosis Inmunidad Simultanea® Latencia Huésped Desinfeccién
(20—30 °C) Infectiva Humano con Cloro
Virus 0.02—0.08um Meses Baja Si Comiin No No No
Bacteria 1—5um 1—3 meses Media—Alta Si Comun No Si No
Protozoarios 5—20pm <30 dias Baja No Menos Comun No No Si
Helmintos 40—60pm Meses—afios Baja No No Comuin Si No Si

1. La transmision simultanea puede ser a través del agua, alimentos y contacto directo de persona a persona.

Adaptado de Feachem, et al., 1983.
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Shuval et al. (1986) concluyeron que las infecciones por helmintos constituyen el riesgo mas
peligroso para la salud en relacién con el tratamiento de aguas residuales cuando se utiliza el
efluente para riego (uso directo o indirecto de agua superficial contaminada), una practica comun
en América Latina que ha causado los problemas discutidos anteriormente. Se concluyd que
después de las infecciones de helmintos, en orden de riesgo por las infecciones serian las de
protozoarios, bacterias y finalmente los virus. Por lo tanto, se puede clasificar los riesgos de
patogenos en el siguiente orden:

Nivel de Riesgo Tipo de Patogeno
Elevado Helmintos: Ascaris lumbricoides, Ancyclostoma duodenale, Necator
americanus, Trichuris trichuria

Medio-Elevado Protozoarios: Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Cryptosporidium,
Cyclospora
Medio Bacteria: Eschericia coli patogénica, Vibrio cholerae, Salmonella,

Shigella, Campylobacter fetus
Minimo Virus: Enterovirus, Roatvirus, virus de Hepatitis A

Estas conclusiones fueron también confirmadas por Feachem et al. (1983) y aceptadas por la
Organizaciéon Mundial de Salud (OMS), que ha establecido los criterios de calidad para el caso
de reuso de aguas residuales en la agricultura (se utiliza coliformes fecales como un organismo
indicador de patogenos de las bacterias) (WHO, 1989). El Cuadro 2-4 muestra los criterios.

Con la informacion anterior y en la ausencia de otros estudios de la salud publica y del cuerpo
receptor, se recomienda un sistema de tratamiento de aguas residuales que remueva primero los
huevos de helmintos y segundo los patégenos de protozoarios—Ilas enfermedades de parasitos
mas importantes en América Central y en Honduras—utilizando las normas de la OMS para los
efluentes como una norma minima. Es posible cumplir las normas de la OMS con un minimo
costo con lagunas de estabilizacion, con el resultado que se puede utilizar el efluente como un
recurso en el riego, un punto muy importante en América Latina (Egocheaga y Moscoso, 2004).
Por la carencia de otra informacién, se puede asumir que, si los huevos de helmintos son
removidos, también los quistes de protozoarios serian removidos; esta suposicion es precisa
especialmente en las lagunas de estabilizacion (Blumenthal, et al., 2000).

Tipicamente las concentraciones de patdégenos de bacterias en aguas residuales estan 3 6 4
6rdenes de magnitud mas abajo de las de coliformes fecales (Feachem, et al., 1983). Varias
investigaciones han mostrado que los efluentes de una serie de lagunas que tenian una remocion
de coliformes fecales de por lo menos 3 ciclos log;p no contenian ninguna concentracion de
patdgenos significativos, incluyendo los de colera (Arridge, et al., 1995; Castro de Esparza, et
al., 1992; Le6n y Moscoso, 1996; Mara et al., 1992). Como ejemplo, la Figura 2-1 presenta la
remocion de Vibrio cholerae 01 relacionada a la remocion de coliformes fecales en las lagunas
de San Juan en Lima, Pert durante el pico de la epidemia de colera (Castro de Esparza, et al.,
1992). Mientras la concentracion de coliformes fecales fue todavia 1.7 E+05 NMP/100mL en el
efluente de la primera laguna de maduracion, la concentracion de Vibrio cholerae 01 bajo de
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Cuadro 2-4:
Normas Microbiologicas de la OMS de Calidad de
Efluentes de Agua Residual Tratada para Riego

Promedio de Una Serie de Muestras
Durante el Periodo de Riego Tratamiento
Previsto para
Categoria y Condicion Grupo Helmintos Intestinales' | Coliformes Fecales Alcanzar los
de Reuso Expuesto NUmero de Huevos/L NMP/100mL Requerimientos
(Media Aritmética) (Media Geométrica) de las Normas
Lagunas de
Categoria A estabilizacion
Riego No Restringido: diseniadas para
Cultivos que se Trabajadores alcanzar la calidad
consumen crudos: Consumidores <1 <1,000 microbiologica
campos deportivos; Publico indicada, o un
parques publicos®. tratamiento
equivalente.
Tiempo de
retencion
Categoria B hidraulica por 8 a
Riego Restringido: 10 dias en lagunas
Cultivos de cereales, Trabajadores <1 Ninguna Norma de estabilizacion,
praderas, forrajeros y Recomendada 0 su equivalente
arboles’. en remocion de
huevos de
helmintos.
Categoria C Pretratamiento
Riego Restringido: segln lo requiera
Cultivos de cereales, la técnica de riego,
praderas, forrajeros y Ninguno No se aplica No se aplica no menos de
arboles sin exposicion sedimentacion
de trabajadores o primaria.
publico.

1. Especies de Ascaris, Trichuris, y Anquilostomas.

2. Un limite mas estricto de < 200 NMP/100mL coliformes fecales es apropiado para areas publicas donde el
publico tiene contacto directo con el cultivo.

3. En el caso de arboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de la cosecha de los frutos y ningtin fruto
debe ser recogido del suelo. No es conveniente regar por aspersion.

Fuente: OMS, 1989.

1.88 E+03 a 5.4 NMP/100mL en la laguna facultativa hasta 1.11 NMP/100mL en la primera
laguna de maduracién. Tomando en cuenta estas investigaciones y las conclusiones de Shuval et
al. (1986) para riesgos bacterianos, se recomienda una remocion minima de 3 ciclos log;o de
coliformes fecales en un sistema de lagunas en serie que tiene un tiempo de retencion hidraulica
nominal, de por lo menos 15 dias, para remocion de patdogenos bacterianos.
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Figura 2-1:
Remocion de Coliformes Fecales y Vibrio cholerae 01 en Lagunas de San Juan, Lima, Peru
Media Geométrica de Muestras Puntuales Tomadas durante Mayo, Junio, y Julio de 1991.
Fuente: Castro de Esparza, et al, 1992.
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2.3 El Reuso de Aguas Residuales

Un punto importante presentado en detalle en el informe reciente de CEPIS (Egocheaga y
Moscoso, 2004) es que las aguas residuales tratadas pueden ser un recurso sostenible en vez de
un problema de la salud publica y el medio ambiente. Como se presenta en los siguientes
capitulos, los resultados del Proyecto de Monitoreo de las Lagunas de Estabilizacion en
Honduras muestran que todos los sistemas monitoreados cumplian la norma de Categoria B de la
OMS en el Cuadro 2-4 para riego restringido, y un sistema cumplia la norma de Categoria A para
riego no restringido. Si se considera las normas de la OMS para el uso de efluentes en
acuicultura mostrada en el Cuadro 2-5, cinco sistemas monitoreados cumplian la norma.

Egocheaga y Moscoso (2004) abordan en detalle las normas de la OMS que han existido desde
1989, y ofrecen una excelente referencia para demostrar la posibilidad real de usar el agua
residual doméstica en actividades productivas, haciendo mas sostenible la proteccion de la salud
publica y el uso de los recursos hidricos. Desafortunadamente, la mayoria de los paises de
América Latina no han considerado las normas en todo su potencial por diversas razones, lo que
incluye enfoques en remocidén de material organico y proteccion ambiental, y mas énfasis en
buen funcionamiento del sistema de tratamiento en términos operativos y mucho menos al
sanitario con énfasis en enfermedades infecciosas. Se espera que este manual ofrezca un punto
de vista demostrando la posibilidad real de mejorar la proteccion de la salud publica,
especialmente en la remocion de huevos de helmintos con lagunas de estabilizacion, con la
posibilidad de aprovechar el efluente en actividades productivas para que los sistemas de lagunas
sean sostenibles a largo plazo.
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Cuadro 2-5:
Normas Microbioldgicas de la OMS de Calidad de Efluentes
de Aguas Residuales Tratadas para Reuso en Acuicultura

Promedio de Una Serie de Muestras Durante el Periodo de Relso

Huevos de Helmintos con Huéspedes

Intermediarios Acuaticos Coliformes Fecales
Proceso de Reuso (Schistosoma especies en Latinoamérica) NMP/100mL
NUmero de Huevos/L (Media Geométrica)

(Media Aritmética)

Cultura de Peces 0 <10,000

Cultura de Macrofitas 0 <10,000

Fuente: OMS, 1989.
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Seccion 3: Teoria de Disefio de Lagunas de Estabilizacién

3.1 Clasificacion de Lagunas y Estrategias de Disefio

Las lagunas de estabilizacion son lagunas construidas de tierra disefiadas para el tratamiento de
aguas residuales por medio de la interaccion de la biomasa (principalmente bacterias y algas)
como se muestra en la Figura 3-1. La funcion real del proceso es estabilizar la materia organica y
remover los patogenos de las aguas residuales realizando una descomposicion bioldgica natural;
normalmente se disefia el proceso para la remocion de DBO, so6lidos suspendidos, y coliformes
fecales. En este manual el término lagunas de estabilizacion incluye lagunas anaerdbicas,
facultativas, y lagunas de maduracion.

El propdsito de una laguna anaerdbica es remover un porcentaje de la carga organica (DBO) y la
mayoria de los solidos suspendidos bajo condiciones anaerobicas por la accion de bacterias
anaerdbicas, y por lo tanto, disminuir el area requerida para el sistema total de lagunas (Mara et
al., 1992). Como consecuencia de la elevada carga organica, la profundidad de la laguna con
minima érea, y el corto periodo de retencion hidraulica, se mantiene el sistema ausente de
oxigeno disuelto bajo condiciones anaerdbicas. La bacteria anaerdbica realiza un tratamiento de
los desechos mediante una asimilacion anaerdbica con la descomposicion de materia organica y
la produccion de bioxido de carbono, metano y otros productos secundarios.

Las lagunas facultativas se caracterizan por tener una zona aerobica en el estrato superior, donde
existe la simbiosis entre algas y bacterias, y una zona anaerobica en el fondo inferior (Véase la
Figura 3-1). Existen dos mecanismos de adicion de oxigeno al estrato superior: la fotosintesis
llevada a cabo por las algas, y la reaireacion a través de la accion del viento de la superficie. Las
bacterias aerobicas realizan un tratamiento de los desechos, particularmente la materia organica
disuelta, mediante asimilacion y oxidacioén de la materia organica con la produccion de bioxido
de carbono y productos secundarios de nutrientes como amoniaco y nitrato; las algas utilizan el
bioxido de carbono y los nutrientes para producir oxigeno a través de la fotosintesis. En los
niveles mas profundos existen condiciones anaerdbicas donde la descomposicién ocurre como en
una laguna anaerdbica.

Las lagunas de maduracion se caracterizan como lagunas aerobicas, donde se mantiene un
ambiente aerdbico en todo su estrato. El proposito principal de las lagunas de maduracion es
proveer un periodo de retencion hidraulica adicional para la remocion de los patogenos; también
el de mejorar la calidad del efluente en términos de DBO.

Se disena un sistema de lagunas para tener baterias de lagunas primarias (facultativas o
anaerobicas) en paralelo seguidas por dos o tres lagunas de maduracion en serie como se
presenta en los ejemplos de las Figuras 3-2 y 3-3. Se deben disenar las lagunas primarias en
paralelo para poder remover una de operacion para la remocidon de lodos mientras las demas
quedan operando. Se disena lagunas anaerobicas y facultativas para remover la DBO y SS, y
controlar el proceso de tratamiento; después, se disefia lagunas de maduracion para remover
patogenos aprovechando su remocién anterior en las lagunas anaerobicas o facultativas.
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Figura 3-1: La interaccion de bacterias y algas en las zonas aerdbicas y anaerobicas en una
laguna facultativa de estabilizacion.
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Figura 3-2: Dos lagunas facultativas en paralelo seguidas por dos lagunas de maduracion en
serie. Se utiliza dos lagunas facultativas en paralelo para poder tener una fuera de
servicio para la remocion de lodos.
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Dos baterias en paralelo de dos lagunas anaerobicas y una facultativa, seguidas
por dos lagunas de maduracion en serie. Se utiliza lagunas en paralelo para poder
tener una fuera de servicio para la remocion de lodos. Las lagunas anaerdbicas
disminuyen el area total del sistema, pero requieren mucho mantenimiento y
generalmente no se recomienda su uso en las municipalidades.
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3.2 Lagunas Anaerobicas

Las lagunas anaerobicas son estanques de profundidad de 3.0 a 5.0 metros con un periodo de
retencion hidraulica de 1.0 a 5.0 dias (Yanez, 1992). Se presenta un diagrama del proceso de una
laguna anaerdbica en la Figura 3-4.

Afluente c de Nat Efluente
— apa de Natas p—

T

Biogases: CO, CH,

NH;
am

Figura3-4: Un diagrama de una laguna anaerobica. Los requisitos de operacion vy
mantenimiento de las lagunas anaerdbicas no son recomendables, especialmente
para las municipalidades.

El disefio de una laguna anaerdbica es basado en la carga volumétrica usando la siguiente
ecuacion (Arthur, 1983; Mara et al., 1992):

DBO, -
VA — 0 Qmed (3_1)
CV,
Donde Va = el volumen de laguna anaerobica, m3
DBO, = la concentracion inicial de DBO en el afluente, mg/L
3
Qmes = el caudal promedio, m /dia
CVa = lacarga volumétrica de DBO, g/m’-dia

3

La literatura técnica muestra que el valor de CVa debe estar entre 100 a 400 g DBO/m -dia. Se
3

debe mantener la carga arriba de 100 g DBO/m -dia para tener condiciones anaerdbicas, y menos

3
que 400 g DBO/m -dia para evitar malos olores causados por la conversion de sulfatos a sulfuro
de hidroégeno (Mara, et al., 1992; Yanez, 1992); también se puede tener malos olores causados

por la emision de amoniaco. Tipicamente se utiliza una carga maxima de 300 g DBO/m3—dia para
tener un factor de seguridad. El volumen de la laguna es determinado de la ecuacion 3-1; se
recomienda que la profundidad debe estar entre 3.0 y 5.0 m--la mas comtn es de 4 m. El tiempo
de retencion hidraulica nominal, TRH, se determina de la siguiente relacion:
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TRH =

(3-2)

med

Donde TRH = el tiempo de retencion hidraulica nominal, dias

La eficiencia de las lagunas anaerdbicas es relacionada a la temperatura y el tiempo de retencion
hidraulica como se ve en el Cuadro 3-1 (Yanez 1992). Se puede usar el Cuadro 3-1 para el
disefio, usando una carga volumétrica, CVp, de 300 g DBO/m’-dia para temperaturas arriba de 20
° C (Mara, et al., 1992; Yanez, 1992).

Cuadro 3-1: Relacion entre Temperatura, Tiempo de Retencién Hidraulica y
Eficiencia en Lagunas Anaerdbicas

Temperatura, °C TRH, dias Remocion de DBO, %
10—15 4—5 30—40
15—20 2—3 40—50
20—25 1—2 50—60
25—30 1—2 60—80

Fuente: Yanez (1992).

La formacion de nata es un factor importante en la operacion de las lagunas anaerobicas. Las
natas cubren la superficie y ayudan al mantenimiento de condiciones anaerobicas, disminuyendo
la reaireacion por el viento y manteniendo condiciones para tener una tasa alta de reaccion por la
retencion de calor en la laguna. En la construccién es fundamental instalar pantallas o
compuertas en la salida de la laguna para remover la nata antes de descargar a la laguna
secundaria.

La remocion de sélidos suspendidos en el proceso de tratamiento anaerobico es del orden de 70
por ciento (MOPT, 1991). Estos so6lidos se acumulan en el fondo de las lagunas, donde estan
digeridos bajo las condiciones anaerdbicas, hasta que disminuyen el volumen y afectan el
proceso anaerobico; los gases de descomposicion forman burbujas que causan una fraccion de
los lodos a subir, formando la nata de la superficie. Como se aborda en detalle mas adelante, la
acumulacion estimada de lodos en el proyecto de monitoreo varia entre 0.224 a 0.548 m’ de
lodos por 1,000 m® de aguas residuales tratadas. Por el disefio con el tiempo de retencion
hidraulica de 1 a 3 dias, el lodo de una laguna anaerdbica tiene que ser retirado con una
frecuencia entre 2 y 5 afios, dependiendo sobre el volumen de la laguna ocupado con lodos
acumulados que se permita en el disefio. Se puede estimar la frecuencia de limpieza usando la
siguiente relacion:
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1,000 FVL-V,

n= (3-3)
TAL - Qg - 365
Donde n = numero de afios de operacion para la limpieza
FVL = fraccion del volumen de laguna ocupada con lodos (se utiliza 0.25—0.5)
Va = volumen de la laguna anaerobica
TAL = tasa de acumulacion de lodos, m*/1,000 m® (se utiliza 0.6 con factor de
seguridad)
Qmea = caudal promedio, m’/dia

La Fotos 3-1 y 3-2 muestran ejemplos de lagunas anaerobicas en construccion y en operacion.

El Cuadro 3-2 muestra las ventajas y desventajas de las lagunas anaerdbicas. Hay una
controversia en la literatura técnica sobre el uso de lagunas anaerdbicas. Mientras Arthur (1983)
y Mara et al. (1992) las recomiendan, Yanez (1992) dice que hay problemas con olores y
mantenimiento, especialmente si tienen poca carga. Los resultados del Proyecto de Monitoreo de
las Lagunas de Estabilizacion de Honduras muestran que la acumulacién de lodos es un
problema muy serio, especialmente en lagunas anaerobicas con menos tiempo de retencion
hidraulica (Véase el Capitulo 8), y también que los huevos de helmintos pueden pasar por una
laguna anaerdbica, probablemente resuspendidos por las burbujas. Debida a las condiciones de
las municipalidades en América Central, donde hay pocos recursos para operacion y
mantenimiento, y especialmente limpieza de lodos con mas frecuencia, y los problemas con la
prevalencia de infecciones de helmintos, se concluye que no se debe disefiar lagunas
anaerobicas: es una tecnologia demasiada complicada que requiere personal mas calificado, con
costos mas altos para la limpieza de lodos, més riesgos de malos olores y mas atencion para su
operacidén y mantenimiento.

Cuadro 3-2: Ventajas y Desventajas del Uso de Lagunas Anaerdbicas

Ventajas Desventajas

Minimizar el area total del sistema de lagunas | Requerir personal mas calificado

Reducir la carga organica si la carga estd mas | El riesgo de malos olores de amoniaco y

alta que la carga normal de aguas residuales sulfuro de hidrogeno
domésticos
Reducir las concentraciones de compuestos Requerir limpieza de lodos cada 2 a 5 afios

toxicos por descomposicion anaerobicas
Requerir mas dificil y costoso manejo de
lodos, incluyendo el uso de lechos de secado,
porque los lodos tienen que ser sacados
mojados de la laguna.
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Fotos 3-1: Dos lagunas anaerdbicas en paralelo disefiadas en Boca del Monte, Guatemala. La
profundidad de 4 m es tipica de lagunas anaerobicas. El problema fundamental es la dificultad de
remover los lodos cuando sea necesario: normalmente, por su profundidad, los lodos tienen que
ser removidos mojados por bomba o draga, lo que es mucho més costoso que remocién por
secado, como se presenta en la seccion 7. Notese el dispositivo de drenaje en la foto de abajo.
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Fotos 3-2: Las lagunas anaerobicas de Danli, Honduras. Se ve claramente las burbujas llevando
los lodos sedimentados a la superficie (los colores negros), que pueden también llevar los huevos
de helmintos a la siguiente laguna. Estas lagunas estan llenando con lodos y, por su profundidad,
sera dificil y costoso removerlos, un problema tipico del uso de lagunas anaerobicas.




3.3 Lagunas Facultativas

El propésito de las lagunas facultativas es remover la DBO bajo condiciones aerobicas,
aprovechando principalmente la simbiosis entre las algas y la bacteria; la laguna también
contribuye a la remocion de patdgenos a través del largo periodo de retencidon hidraulica tipico
en el disefio, que permite la sedimentacion de huevos de helmintos, y la mortalidad de bacteria
causado por el tiempo de retencion hidraulica, por los rayos ultravioletas de la energia solar y el
aumento en pH por las actividades de las algas. En la Figura 3-5 se presenta un diagrama de una
laguna facultativa. Para su disefio se calcula; 1) la carga organica maxima superficial; ii) el area
requerida con un factor de seguridad; y iii) el tiempo de retencion hidraulica.

Afluente CO; O O, CO; Efluente
Algas Bacteria  CO; i_;:%_;:i_ﬁﬁ*ﬂ..%

Lodos Acumulados en Zona Anaerdbica

Figura 3-5: Un diagrama de una laguna facultativa con la zona aerdbica, donde las algas
consumen CO; y producen O; y la bacteria consume O, y produce CO,, y la zona
anaerobica donde los lodos acumulan y digieren, produciendo los gases de CO,y
CHa.

3.3.1 La Carga Organica Superficial por el Método de Radiacion Solar

El método més apropiado para el disefio de lagunas facultativas es el de la carga orgénica
superficial, lo que depende sobre la cantidad de oxigeno producido por las algas en la laguna por
la siguiente ecuacion balanceada de fotosintesis (Rittmann y McCarty, 2001):

Radiacion
Solar
106 CO; + 65 H,O + 16 NH;s + H3POs — Cio6H131045N 6P + 118 O, (3-4)
Celdas de algas

2,428 mg 3,776 mg
I mg 1.55 mg
1 kg 1.55 kg

La Ecuaciéon 3-4 muestra que 1 kilogramo de algas produce 1.55 kilogramos de oxigeno. La
energia del sol requerida para producir un kilogramo de celdas de algas es de 24,000 kilo Joules
(kJ) (Rittmann y McCarty, 2001). De la energia solar que radia la superficie de una laguna
facultativa, solamente un porcentaje es utilizado por las algas como resultado de su eficiencia de

103



conversion; la eficiencia de conversion varia entre las especies de algas y el rango ha sido
reportado de 2 a 7% (Arceivala, et al., 1970).

Se puede combinar la ecuacion de fotosintesis con la conversion de energia a celdas de algas y la
eficiencia de conversion de energia solar por las algas para dar la siguiente ecuacion de carga
superficial méxima:

_ (Radiacion Solar, kJ/ha - dia) - (Eficiencia de Conversion) - (1.55kg O, / kg algas)
24,000 kJ/kg algas producidas

CS

(3-5)

m

Donde CSn = carga maxima superficial orgénica, kg O,/ha-dia

Utilizando una eficiencia de 3% de la conversion de energia solar por las algas, lo que da un
factor de seguridad (Rittmann y McCarty, 2001), la Ecuacién 3-5 reduce a la siguiente:

CS,, = (1.937E-06)-(RS) (3-6)

Donde RS = laradiacion solar minima diaria del afio expresada como el promedio del
mes, kJ/ha-dia

La Administracion de Aerondutica y Espacio (NASA) de los EE.UU. tiene un sitio del web
(<http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi’na>) llamado Surface Meteorology and Solar
Energy (Meteorologia Superficial y Energia Solar), donde se pueden obtener datos del promedio
de 10 afios de insolacion solar en una superficie horizontal para cualquiera parte del mundo. Los
datos estan expresados por mes en unidades de kW-hrs/m’-dia, e incluyen la disminucion de
insolacion por las nubes existentes cada mes del afio. Para obtener datos de un lugar, se coloca
las coordenadas en latitud y longitud.

Por ejemplo, las coordenadas de Catacamas, Honduras son: 14.8 ° N, 85.9 ° W. El Cuadro 3-3
muestra los datos del sitio de NASA de insolacion solar en una superficie horizontal en kW-
hrs/m*-dia, lo que se cambia a unidades de kJ/ha-dia por el factor de conversion de 1 kW-hrs/m*-
dia = 0.359999E+08 kJ/ha-dia.

En el Cuadro 3-4 se presenta los resultados de la carga superficial maxima por mes utilizando la

Ecuacién 3-6. Se concluye que la carga superficial maxima para el disefio de las lagunas
facultativas en Catacamas no debe exceder 275 kg DBOs/ha-dia (Cuadro 3-4).
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Cuadro 3-3: Insolacién Solar en Una Superficie Horizontal, Promedio de 10 Afios
Catacamas, Honduras Latitud 14.8 ° N; Longitud 85.9 ° W.

kW-hrs.

Mes m*-dia kJ/ha-dia
E 4.36 1.57E+08
F 5.09 1.83E+08
M 5.85 2.11E+08
A 6.21 2.24E+08
M 5.63 2.03E+08
J 4.49 1.62E+08
J 4.28 1.54E+08
A 4.51 1.62E+08
S 4.63 1.67E+08
O 4.45 1.60E+08
N 4.15 1.49E+08
D 3.94 1.42E+08

Fuente: NASA (http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?na)
Notase: 1 kW-hrs/m*-dia = 0.359999E+08 kJ/ha-dia

Cuadro 3-4: Insolacién Solar y Carga Superficial Maxima, CSy
Catacamas, Honduras Latitud 14.8 ° N; Longitud 85.9 ° W.

CSwm

Eficiencia ka O,

Mes kJ/ha-dia | de Algas ha-dia
E 1.57E+08 0.03 304
F 1.83E+08 0.03 355
M 2.11E+08 0.03 408
A 2.24E+08 0.03 433
M 2.03E+08 0.03 393
J 1.62E+08 0.03 313
J 1.54E+08 0.03 299
A 1.62E+08 0.03 315
S 1.67E+08 0.03 323
0] 1.60E+08 0.03 310
N 1.49E+08 0.03 289
D 1.42E+08 0.03 275

Utilizando los datos de NASA, las Figuras 3-6 y 3-7 muestran, como ejemplos, la insolacion y
las cargas superficiales maximas para Catacamas, Choluteca, y La Ceiba, Honduras. Se concluye
que, para la mayoria de los climas de Honduras (y para Centroamérica también), la carga
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superficial maxima para lagunas facultativas varia entre 275 y 350 kg DBOs/ha-dia, asumiendo
una eficiencia de conversion de energia solar por las algas de 3%.

La Figura 3-8 presenta los resultados de las cargas superficiales medidas en el proyecto de
monitoreo de Honduras (los puntos negros) como funcion de la DBOs del afluente. También, la
figura presenta curvas de tiempo de retencion hidraulica que muestran la relacion entre carga
superficial y la DBOs del afluente. Se ve claramente que la mayoria de las lagunas facultativas
estaban sobrecargadas, y también que la mayoria no tienen el minimo tiempo de retencion
hidraulica recomendado de 10 dias.

La Figura 3-8 también muestra que la DBOs del afluente es muy importante para el disefio de
una laguna facultativa: si la DBOs es 200 mg/L, un tiempo de retencion de 10 dias seria dentro
del rango aceptable de la carga superficial maxima; pero, si DBOs del afluente es 300 mg/L, la
laguna facultativa necesitaria un TRH de, por lo minimo, 16 dias para poder estar dentro de los
rangos aceptables de cargas superficiales. Se concluye que es fundamental monitorear los
caudales y la DBOs del afluente antes de disefiar una laguna facultativa para no seguir
cometiendo los errores del pasado.

3.3.2 Efectos de Viento y Temperatura en el Disefio de Lagunas Facultativas

No se incluye el efecto de reaireacion por el viento en el disefio de lagunas facultativas porque,
como discutid6 Oswald hace cuarenta afios (1963), la ganancia del oxigeno por reaireacion es
solamente una fraccion de la ganancia por fotosintesis. Por ejemplo, el oxigeno disuelto dentro
de una laguna tendria que tener un déficit de 10 mg/L—una condicién en la que la laguna tendria
muy malos olores—para obtener una ganancia de 18 kg Oy/ha-dia por reaireacion, un factor
insignificativo relacionado las ganancias por fotosintesis (Oswald, 1963).

Oswald (1957) presento los siguientes coeficientes de temperatura para la generacion de especies
de alga Chlorella en lagunas facultativas:

Temperatura, ° C Coeficiente de Temperatura para Fotosintesis
10 0.49
15 0.87
20 1.00
25 0.91
30 0.82
35 0.69

Suponiendo que la mayoria de algas en las lagunas se comportan como Chlorella, se concluye
que para las temperaturas entre 20 y30 °C, la tasa de fotosintesis no cambia significativamente.
Un problema potencial es la temperatura arriba de 30 °C, que puede afectar la tasa de fotosintesis
de algas. Debido a que todos los sistemas monitoreados en el proyecto de monitoreo en
Honduras tenian temperaturas entre 20 y30 °C, se concluye que la temperatura no tiene un efecto
significativo en el disefo, utilizando el método de energia solar.
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Figura 3-8: Carga Superficial Aplicada Versus DBOs en Afluente
(Los puntos negros son de los sistemas monitoreados.)
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3.3.3 El Dimensionamiento de Lagunas Facultativas
El area requerida se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 10- I-A 'Qmed

3-7
F s, (3-7)

Donde Ar = el area de la laguna facultativa, m>

La = la concentracion promedio de DBOs en el afluente, mg/L

Qmeda = el caudal promedio, m’/dia

CSu = la carga superficial maxima, kg DBOs/ha-dia
El tiempo de retencion hidraulica nominal se calcula con la Ecuacion 3-8:

\Y
TRHy = —F (3-8)
med

Donde TRHE = tiempo de retencion hidraulica nominal de la laguna facultativa, dias

Ve = volumen de laguna facultativa, m’
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Se calcula el volumen de la laguna facultativa, Vg, de la siguiente ecuacion desarrollada para una
laguna con taludes interiores inclinados (U.S. EPA, 1983), lo que es realmente la ecuacion para
el volumen de un prismoide:

Ve :%-[(l -a)+(1-2iP)@a—2iP)+4-(I-iP)a—-iP)] (3-9)
Donde VE = volumen de la laguna facultativa, m’

P = la profundidad de la laguna, m

I = largo de la laguna, m

a ancho de la laguna, m

|

la relacion horizontal/vertical del talud interior, que es normalmente
de 3/1

Se recomienda una profundidad de 1.8 a 2.0 metros en las lagunas facultativas para mantener
condiciones aerdbicas en el primer metro de profundidad y tener espacio por abajo para la
acumulacion de lodos. La profundidad mas utilizada es 1.8 metros.

Se recomienda una relacion de largo a ancho en lagunas facultativas de por los menos 2/1 y
preferiblemente 3/1 para modelar flujo de tipo piston.

2.3.4 Acumulacion de Lodos en Lagunas Facultativas

La acumulacion de lodos al fondo de una laguna facultativa puede afectar su funcionamiento,
disminuyendo el volumen y, por lo tanto, el tiempo de retencioén hidraulica. Se debe calcular la
acumulacion en el disefo, y se debe medir la acumulacion en la operacion y mantenimiento de
una laguna facultativa para poder preparar la remocion de lodos. Siempre se debe disefiar, por lo
menos, dos lagunas facultativas en paralelo para poder secar y remover los lodos de una mientras
se mantiene la otra en operacion.

La acumulacién de lodos en lagunas facultativas monitoreadas en Honduras varia entre 0.2—
0.55 m*/1,000 m’ de aguas residuales tratadas como se discutié anteriormente en el capitulo
sobre el proyecto de monitoreo. Se recomienda que se estime la acumulacién de lodos de la
carga de solidos suspendidos y caudal promedio utilizando la siguiente ecuacion:

V| =0.00156-Qpeq - SS (3-10)
Donde Vi = volumen de lodos producidos anualmente, m*/afio

Qmeds = caudal promedio, m’/dia

SS = solidos suspendidos en el afluente, mg/L

El disefio debe recomendar la frecuencia de limpieza de lodos y el método mas apropiado para
hacerla. Como se aborda en detalle mas adelante, se debe remover los lodos de lagunas
facultativas cuando el volumen de lodos acumulados se aproxima al 25% del volumen de la
laguna.

109



3.3.5 Remocion de Coliformes Fecales y Escherichia coli en Lagunas Facultativas

Los resultados del proyecto de monitoreo en Honduras muestran que es posible remover de 2.0
hasta 2.5 ciclos log;o de coliformes fecales y de 2.0 hasta 3.5 ciclos log;o de Escherichia coli en
lagunas facultativas con tiempos de retencion nominales de 7 a 23 dias. Como se detalla en la
Seccion 3.4, la diferencia entre lagunas es por el régimen hidraulico en la laguna y los cortos
circuitos hidraulicos. Si la laguna esta bien disefiada hidraulicamente, con un tiempo de retencion
promedio que aproxima el TRH nominal minimo de 10 dias, se debe obtener una remocion de
2.0 ciclos log;o de coliformes fecales y E. coli en lagunas facultativas a temperaturas igual a 25 °
C.

3.4 Lagunas de Maduracién para Remocidn de Patogenos
El propdsito del uso de lagunas de maduracion es el siguiente:

i.  Tener tiempo de retencion adicional para la remocion de patogenos.
ii.  Mejorar la calidad del efluente final.
iii.  Servir como un factor de seguridad si las lagunas primarias tuvieran problemas en su
funcionamiento.

Mientras hay varios modelos para la remocion de coliformes fecales en lagunas de maduracion,
ninguno sirve en la practica experimentada en el monitoreo de sistemas en América Central
(Oakley, et al., 2000). Como resultado, se recomienda que se utilice reglas practicas del Proyecto
de Monitoreo de las Lagunas de Estabilizacion de Honduras para el disefio de lagunas de
maduracion.

3.4.1 El Uso de Mamparas para Modelar Flujo de Tipo Piston y Mejorar el TRH Promedio

Los resultados del programa de monitoreo de lagunas en Honduras muestran que se puede
obtener una remocion de 1.0 a 2.6 ciclos log;o en lagunas de maduracion para coliformes fecales
y Escherichia coli con tiempos de retencion hidraulica nominal de 3 a 7 dias. Las lagunas de
maduracion con mamparas (como en Catacamas Oeste, Moroceli, y Trinidad, Honduras) tenian
una remocidon mas que las otras lagunas y como resultado se recomienda el uso de mamparas en
lagunas de maduracion para modelar flujo de tipo pistén. Se recomienda una relacién mas de
20/1 de largo/ancho utilizando mamparas para mejorar el régimen hidraulico y aproximar flujo
de tipo piston en lagunas de maduracion (Shilton y Harrison, 2003).

El Cuadro 3-5 presenta los resultados de varias investigaciones de sistemas de lagunas donde se
midid el TRH promedio con trazadores. En todos los casos las lagunas sin mamparas—
facultativas o de maduracion—tenian un TRH promedio solamente entre 42 y 62% del TRH
nominal. El estudio en Colombia de Lloyd, et al. (2003b) mostr6 que a pesar del uso de
mamparas con una relacion largo/ancho de 35/1, el viento pudo tener un efecto significativo en
los cortos circuitos hidraulicos, mejorando el TRH promedio solamente de 1.06 a 1.26 dias. Sin
embargo, cuando ellos utilizaron rompevientos para controlar el efecto del viento, el TRH
promedio subi6 hasta 1.86 dias o 73.8% del TRH nominal. Se puede controlar el efecto del
viento con el uso de mamparas transversales en vez de longitudinal (Shilton y Harrison, 2003)
como se presenta en la Figura 3-9, lo que es el disefio més recomendado para las
municipalidades de Centroamérica.
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Cuadro 3-5: TRH Nominal y Promedio (Medido con Trazadores) Reportados para
Lagunas de Estabilizacion de Varios Disefios

TRH Promedio
Lugar Tipo de Laguna TRH Nominal | TRH Promedio como porcentaje
dias dias del TRH Nominal
Colombia' | Maduracién
Sin mamparas 2.52 1.06 42.1
Con mamparas (Largo/ancho = 35/1) 2.52 1.26 50.0
Con mamparas y rompevientos 2.52 1.86 73.8
México® Facultativa
Sin mamparas 4.30 0.92 21.4
Pert’® Facultativa
Numero 1 sin mamparas 10.32 4.85 47.0
Numero 3 sin mamparas 5.65 2.77 49.0
Maduracion
Numero 1 sin mamparas con caudales 15.26 6.98 45.7
diferentes 18.84 9.94 52.8
13.13 5.86 44.6
Numero 3 sin mamparas 3.23 2.02 62.5

1. Lloyd, et al., 2003b.
2. Lloyd, et al., 2003a.
3. Yanez, 1984.

2.4.2 TRH Nominal Minima en Lagunas Facultativas y de Maduracion

Asumiendo una tasa de mortalidad del primer orden de coliformes fecales, se escribe la
disminucidn de la concentracion de ellos con las siguientes ecuaciones:

N = N e ! (3-11a)
| | = it (3-11b)
N 0
Donde No = la concentracion inicial de coliformes fecales, NMP/100mL
N = la concentracion final de coliformes fecales, NMP/100mL
Ko = la constante de mortalidad del primer orden, dias™
t = tiempo de reaccion, dias
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Afluente

Figura 3-9:

Pretratamiento

Facultativa Facultativa

—
C—
C—
]

Laguna de Maduracion Canalizada
con Mamparas Transversales
Largo/Ancho > 50/1

U

Una bateria de dos lagunas facultativas en paralelo seguida por una laguna de
maduracion en serie. La laguna de maduracion estd canalizada con mamparas
transversales con una relacion largo/ancho de mas de 50/1 para aproximar el flujo
de tipo piston sin efectos del viento. Este disefio es el mas recomendado para las
municipalidades.
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El tiempo para remover 2.0 ciclos log;o de coliformes fecales (N = 0.01N,) se define como tyg
(99% remocion) y se calcula asi (Feachem, et al., 1983):

1n|:ﬂ:l = —46 = —kbt99 (3'123)

1.0

tog = % (3-12b)
b

La constante de mortalidad del primer orden para coliformes fecales, k,, es muy dependiente de
la temperatura de la reaccion y el tipo de laguna. Ledn y Moscoso (1996) reportaron las
siguientes relaciones desarrolladas en los estudios por CEPIS en las lagunas de San Juan, en
Lima, Perti (Ledn y Moscoso, 1996):

Lagunas Facultativas:

ky =0.477(1.18)T % (3-13a)

Primera Laguna de Maduracidn:

kp = 0.904(1.04)T % (3-13b)

Segunda Laguna de Maduracidn:

ky =0.811(1.09)" (3-13¢)

Donde T = temperatura del agua, ° C

El Cuadro 3-6 muestra los valores de k, y too para las temperaturas de 20, 25 y 30 ° C para
lagunas facultativas y de maduracion. Para lagunas facultativas, los calculos muestran que las
temperaturas encontradas entre 20 y 25 °© C, el mas tipico rango en las lagunas monitoreadas en
Honduras, una laguna con un TRH nominal de 8 a 16 dias debe obtener una remocién de 2.0
ciclos log)o para coliformes fecales y E. coli. Se supone que el TRH promedio es 50% del TRH
nominal como se presenta en los estudios de lagunas facultativas en el Cuadro 3-5.

Para lagunas de maduracion, el Cuadro 3-6 muestra que, si la laguna esta canalizada con
mamparas con la relacion largo/ancho > 20/1, sin efectos significativos del viento, un TRH
nominal de solamente 6 a 7 dias debe ser suficiente para remover 2.0 ciclos log;o para coliformes
fecales y E. coli. En la practica se recomienda una relacion largo/ancho > 50/1 con mamparas
transversales para obtener este nivel de remocion.
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Cuadro 3-6: Parametros de Disefio para Remocion de Coliformes Fecales

Tipo de Laguna T=20°C T=25°C T=30°C
Facultativa
ky, dias™ 0.563 1.09 No se aplica
tg, dias (= TRH Promedio) 8.2 4.2 TRH Nominal
< 8-10 dias
TRH Nominal, dias y
TRH Promedio = 0.5 TRH Nominal 16.4 8.4 CS Aplicada
> CS,
Primera de Maduracion
Ky, dias™ 0.940 1.10 1.34
tg, dias (= TRH Promedio) 49 4.2 34
TRH Nominal, dias
TRH Promedio = 0.5 TRH Nominal 9.8 8.4 6.9
TRH Promedio = 0.7 TRH Nominal' 7.0 6.0 49

1. Un TRH Promedio = 0.7 TRH Nominal es posible solamente con mamparas sin efectos significativos del viento
con una relacion largo/ancho > 20/1. En la practica se recomiendo una relacion largo/ancho > 50/1.

El Cuadro 3-7 muestra los resultados del monitoreo en los sistemas de lagunas en Honduras con
la mejor remocion de coliformes fecales y Escherichia coli: Catacamas Oeste, Moroceli, El
Progreso y Trinidad. En las lagunas facultativas que tenian aproximadamente 2.0 ciclos logo de
remocion, los factores principales fueron un TRH nominal grande de mas de 20 dias (Catacamas
Oeste), un TRH nominal minimo de 8 dias con mamparas y una relacion largo/ancho = 20/1 a
50/1 (Moroceli y Trinidad), y un TRH nominal minimo de 8 dias con entradas multiples
sumergidas (El Progreso). En las lagunas de maduracion los factores principales de mejor
remocion fueron el uso de mamparas con la relacion largo/ancho mas de 20/1, y con TRH
nominales mas de 6 dias—lo que se aproxima al minimo mostrado en el Cuadro 3-6. Los
resultados en el Cuadro 3-7 muestran, claramente, que en la practica es posible aproximar tgg con
los valores de TRH nominal presentados en el Cuadro 3-6.

Como resultado, para la remocion de coliformes fecales y Escherichia coli, se recomienda que
para el disefio del proceso se utilice un TRH nominal minimo de 10 dias en lagunas facultativas,
y un TRH nominal minimo de 7 dias en lagunas de maduracion, y que las lagunas de maduracion
sean canalizadas con mamparas con una relacion largo/ancho minima de 50/1 (lo que elimina los
efectos del viento). Si es posible, seria mejor utilizar dos lagunas de maduracion en serie, cada
una canalizada con mamparas, y que cada una cuente con un TRH nominal minimo de 7 dias. Se
debe disefiar las lagunas de maduracion con una profundidad de 1.5 a 1.8 metros.

Las Fotos de 3-3 a 3-6 muestran ejemplos de lagunas facultativas y de maduracion en operacion
en América Central.
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Cuadro 3-7:
Resultados de Monitoreo en las Lagunas de Honduras con la Mejor Remocion de Coliformes Fecales y Escherichia coli

Lagunas Facultativas Lagunas de Maduracion
Rango Rango
TRH Carga Canalizadas de Remocion TRH Canalizadas de Remocion
Sistema Nominal | Superficial con Temp. Ciclos logyg Nominal con Temp. Ciclos logy
dias kg DBO Mamparas en dias Mamparas en
ha-dia Efluente | Coliformes Efluente | Coliformes
°C Fecales E. coli °C Fecales E. coli
Catacamas
Oeste
Verano 23.0 300 No' 27—31 2.40 2.75 4.2 Si? 27—30 2.00 2.09
Invierno 24.0 193 No' 24—28 2.52 3.60 4.4 Si? 24—28 1.19 0.68
L/A ~20/1
Moroceli
Verano 7.0 410 Si 22—26 2.08 2.19 7.0 Si 22—26 1.55 1.88
L/A = 50/1 L/A = 50/1
El Progreso
Invierno 8.3 179 No’ 23—25 1.89 1.89 5.7 No’ 22—26 1.00 1.13
Trinidad
Invierno 7.8 141 Si 21—27 1.86 1.86 6.2 Si 21—26 2.36 2.60
L/A = 20/1 L/A =~ 20/1
1. Las lagunas facultativas en Catacamas Oeste tienen entradas y salidas multiples.
2. Las lagunas de maduracion en Catacamas Oeste, a pesar que tienen mamparas, no tenian suficiente TRH Nominal para alcanzar a tye en el invierno como se

ve en el Cuadro 4-6; no se puede explicar porque alcanzaron al tyy en el verano, pero la mas alta temperatura podria ser un factor (Cuadro 4-6).
3. Las lagunas facultativas en El Progreso tienen entradas y salidas multiples sumergidas que minimizan cortos circuitos hidraulicos; a pesar que la laguna de
maduracion tiene entradas multiples sumergidas, el TRH Nominal no es suficiente para remover 2 ciclos log;,como se ve en el Cuadro 4-6.
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Foto 3-3: Un buen ejemplo de una laguna facultativa bien disehada y operada. La laguna no
tiene malos olores ni crecimiento de plantas acuaticas. El color verde es causado por las algas
que producen oxigeno por la fotosintesis (Masaya, Nicaragua).
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Foto 3-4: Otro ejemplo de una laguna facultaiva que esta en buen funcionamiento (Choloma,
Honduras).

Foto 3-5: Un ejemplo de una laguna de maduracion canalizada con mamparas para modelar flujo
de tipo piston. Las lagunas de maduracion deben tener una relacion de largo/ancho minima de 20
a 1, y preferiblemente de 50 a 1(Masaya, Nicaragua).
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Foto 3-6: Otros ejemplos de lagunas de maduracidon que estan canalizadas con mamparas. En la
foto arriba la relacion largo/ancho aproxima 20/1, y en la foto abajo 50/1. En la foto de abajo las
mamparas estdn demasiado arriba del nivel del agua y prohiben la insolacion solar por la sombra
que forman; deben estar mas por abajo como en la foto de arriba (Foto arriba: Trinidad,
Honduras; abajo: Moroceli, Honduras).
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Seccién 4: Normas y Procedimientos de Disefio de Proceso

4.1 Normas de Disefio

Como una norma general para las municipalidades, se recomienda disefiar un sistema de lagunas
facultativas seguidas por lagunas de maduracion como se presenta en la Figura 3-9. Las lagunas
facultativas deben ser disefiadas con baterias en paralelo para poder sacar una fuera de servicio
durante la remocién de lodos mientras la otra queda en operacion. Dependiendo del objetivo
final de tratamiento, se puede tener una 6 dos lagunas de maduracion en serie después las
lagunas facultativas en paralelo. Por las dificultades en la operacion y en la remocién de lodos,
no se recomienda el uso de lagunas anaerdbicas para tratamiento de aguas residuales en las
municipalidades. En el Cuadro 4-1 se presentan las normas de disefio recomendadas para estos
sistemas de lagunas de estabilizacion. Se utilizaran las normas al final en un ejemplo de disefio.

4.2 Procedimientos de Disefio del Proceso de un Sistema de Lagunas
El procedimiento para el disefio del proceso de las lagunas es el siguiente:

1. El disefio global debe consistir de una bateria de lagunas facultativas en paralelo seguida en
serie de una o dos lagunas de maduracion.

2. Se determina el caudal de disefio que debe ser el caudal promedio diario, se deben monitorear
los caudales del alcantarillado y tomar un catastro de las conexiones existentes y proyectadas.
No se debe asumir caudales per céapita para evitar el problema de las sobrecargas hidraulicas
encontradas en el Proyecto de Monitoreo de Lagunas de Estabilizacion en Honduras.

3. Se determina la carga organica de DBOs en el afluente para monitorear las concentraciones
de la DBO:s en el alcantarillado con muestras compuestas. No se debe suponer un aporte per
capita ni una concentraciéon promedia de DBOs. Los resultados del Proyecto de Monitoreo
muestran que la DBOs en el afluente puede variar de 62 hasta 712 mg/L en las aguas
residuales de las municipalidades.

4. Se disena rejillas y desarenadores y se estima la produccion de sélidos arenosos, utilizando
las normas y métodos de disefio presentados en el capitulo sobre pretratamiento.

5. Se calcula la carga organica superficial maxima con la Ecuacion 3-6:
CS,, =(1.937E-06)-(RS)
6. Calcular el area requerida de la laguna facultativa usando la Ecuacion 3-7:

_ 10- I-A 'Qmed

A
F CS,,
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Cuadro 4-1: Normas de Disefio del Proceso Recomendadas para Tratamiento de Aguas
Residuales con Lagunas de Estabilizacion en las Municipalidades de Honduras

Parametro

Norma Recomendada

1. Disefio global del sistema

Baterias de lagunas facultativas en paralelo seguidas por una o dos
lagunas de maduracion en serie.

2. Caudal de disefio

No se debe asumir caudales per capita.

Para evitar el problema de las sobrecargas hidraulicas encontradas en el
Proyecto de Monitoreo, se debe monitorear los caudales en el
alcantarillado y tomar un catastro de conexiones existentes y proyectadas.

W

. DBO;s del afluente

No se debe asumir un aporte per capita ni una concentracion promedio.

Para evitar el problema de las sobrecargas orgéanicas encontradas en el
Proyecto de Monitoreo, se debe monitorear la DBOs en el alcantarillado
con muestras compuestas.

4. Rejillas Se debe disenar rejillas para todos los sistemas de lagunas. Se disefian las
rejillas con las normas y los métodos presentados en el Capitulo 3.

5. Desarenadores Se debe disenar desarenadores para todos los sistemas de lagunas. Se
disefian los desarenadores con las normas y los métodos discutidos en el
Capitulo 3.

6. Produccion de solidos arenosos De los valores estimados del Proyecto de Monitoreo, se utiliza un valor

de 0.085 m*/1,000m’.

J

. Carga superficial maxima de DBOs

en lagunas facultativas

CSw = (1.937E-06)-RS

RS es la radiacion solar diaria expresada como el promedio del mes. Para
los climas de Honduras CSy, varia entre 275—350 kg DBOs/ha-dia.

o]

. Tiempo de retencion hidraulica

nominal

Lagunas Facultativas: TRHg > 10 dias con entradas/salidas multiples
Lagunas de Maduracion: TRHy > 7 dias, canalizadas con L/A > 50/1

9. Acumulacion de lodos y frecuencia

estimada de remocion

Para el disefio se utiliza:
Via=0.00156-Qpeq-SS

Se debe recomendar remocion de lodos cuando el volumen de lodos
acumulados alcance a 25% del volumen total de la laguna. Se estima la
frecuencia de limpieza con la siguiente ecuacion:

Vv
t, =025 —F
VLfa

Después de estar en operacion, se mide anualmente la produccion de
lodos en lagunas facultativas.

10

. Dimensiones de lagunas

Una relacion de largo/ancho de 3/1 minima en facultativas, y de 50/1
minima en lagunas de maduracién con el uso de mamparas desviadoras.

Taludes interiores de horizontal/vertical de 3/1.

Profundidades de lagunas facultativas: 1.8—2.0m; de maduracion: 1.5—
1.8m

11

. Remocién de huevos de helmintos

Se debe obtener 100% con una bateria de facultativas en paralelo seguida
en serie por una de maduracion.

12

. Remocién de coliformes fecales

Se debe obtener 3—y preferible 4—ciclos log;, de remocion con una
bateria de facultativas en paralelo seguida en serie por una de
maduracion.

13

. Remocion de DBOs

Efluente final promedia de DBO: filtrada < 50 mg/L

14

. Remocién de SS

Efluente final promedio de SS <75 mg/L
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10.

1.

12.

13.

Dimensionar la laguna facultativa con una relacion de largo/ancho de 3/1 minimo con una
profundidad de 1.8 a 2.0 m.

Calcular el tiempo de retencion hidraulica nominal con las Ecuaciones 3-8 y 3-9:

TRH, = _'*

med
Ve =%[(| -a)+ (1 -2iP)@-2iP)+4-(1-iP)a—iP)]

Si TRHE > 10 dias, siga con el disefio de la laguna facultativa. Si no, recalcular el area y
redimensionar la laguna hasta que TRHr > 10 dias. Se puede utilizar la Figura 3-8 como
guia.

Calcular la acumulacion de lodos utilizando la Ecuacién 3-10;

V__, =0.00156-Q, . - SS

Calcular el tiempo de llenar 25% del volumen de la laguna con lodos acumulados—Io que es
la frecuencia estimada de limpieza de lodos—utilizando la siguiente ecuacion:

Ve

L-a

Dividir el area total calculada en dos lagunas facultativas, cada una con las mismas
dimensiones de largo y ancho, y profundidad, para tener una bateria de dos lagunas
facultativas en paralelo.

Dimensionar una o dos lagunas de maduracion en serie, con cada una con TRHy > 7 dias,
utilizando las siguientes ecuaciones:

VM :TRHM 'Qmed

P
VIVI :g

[(1-a)+ (1 -2iP)@-2iP)+4-(1-iP)a-iP)|
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4.3 Ejemplo del Disefio de Proceso: Una Bateria de Lagunas Facultativas Seguida en Serie
de una de Maduracién para Catacamas Este, Honduras

La siguiente informacion es aplicable:

Caudal promedio:

DBOs del afluente:

SS del afluente:

Infiltracion al alcantarillado:
Precipitacion y evaporacion:
Huevos de helmintos del afluente:

Coliformes fecales del afluente:

Profundidad de lagunas:

Relacion largo/ancho de laguna facultativa:

Relacion largo/ancho de laguna de maduracion:

Periodo de diseno:

Solucién:

1.

El Proposito del Tratamiento:

Medido como 2,592 m*/dia en la época seca
y como 2,639 m’/dia en la época lluviosa.

Medida como 400 mg/L en la época seca y
296 en la época lluviosa.

Medidos como 294 mg/L en la época seca y
266 mg/L en la época lluviosa.

Incluida en las mediciones de caudal.

No se considera en el ejemplo.

Medidos con un rango de 9—48 huevos/L.
Medidos como 3.49 E+07 NMP/100 mL en
la época seca y 2.52 E+07 NMP/100 mL en
la época lluviosa.

1.8 metros.

3/1

50/1 (Canalizada con mamparas)

Se considera solamente el presente.

Se supone que el propdsito en orden de prioridad es remocion de patdogenos, principalmente
huevos de helmintos y coliformes fecales con el objetivo de cumplir la norma de la OMS de
Categoria B de calidad de efluentes para riego, y después disminucion de DBOs y SS. Por lo
tanto, el tiempo de retencion hidraulica total nominal del sistema debe ser igual o mayor de
17 dias, con TRHg > 10 dias y TRHy > 7 dias. Se disefia una bateria de lagunas facultativas
en paralelo seguida en serie de una laguna de maduracion.

122



. El caudal del disenio.

Se utiliza el caudal promedio entre las épocas secas y lluviosas:

2,592 42,639

Qued = =2,615m’ /dia

. La carga organica superficial maxima:

De los datos del Cuadro 3-4 se determina que RS = 1.42E+08 kJ/ha-dia para diciembre, el
mes con minimo radiacién solar. Entonces,

CS,, =(1.937E-06)-(RS) = (1.937E - 06) - (1.42E + 08) = 275 kg DBO4 / ha - dia
Se calcula el 4rea total de lagunas facultativas.

Se utiliza la DBOs promedio del afluente entre las épocas secas y lluviosas

400 +296

La =348 mg/L

10-L, -Queg _ 10-(348 mg/L)- (2,615 m” / dia)

=33,092m? =3.3ha
CSy 275kg DBO; / ha - dia

F

Se dimensiona el area total de las lagunas facultativas:

2
l=3-a;A: =a-l ='?;| =3 Az =4/3:(33,092) = 315m; .'.a=¥=105m

P=1.8m

Ve =%-[(| -a)+ (1 -2iP)@-2iP)+4- (1 -iP)a—iP)]

—

:'?8-[(315)-(105)+(315—2-3-1.8)(105—2-3-1.8)+4-(315—3-1.8)(105—3-1.8)]
=55,523m’
Se calcula el tiempo de retencion hidraulica.

V 3
TRH, = —F = 95BM 5 5 gias> 10 dias

Queg  2,615m°/dia

Se nota que el tiempo de retencion hidraulica nominal es tan largo como resultado de la
DBOs promedio de 348 mg/L del afluente. La Figura 3-8 muestra que si la DBOs del afluente
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fuera 200 mg/L, el valor de TRHE seria entre 10 y 14 dias.

7. Se estima la acumulacion de lodos por afio en las lagunas facultativas (Se asume el uso del
desarenador disefiado como en el ejemplo del capitulo anterior).

Se utiliza los SS promedios del afluente entre las épocas secas y lluviosas

2944266

SS =280 mg/L

Vs =0.00156- Qe - SS = 0.00156- (2,615 m’ /dia)- (280 mg/L) = 1,142 m? / afio

8. Se proyecta la frecuencia de remocion de lodos cuando el volumen de lodos alcance 25% del
volumen de la laguna.

V 3
t, =0.25-—F =025 (55’5233““ ) _12.1af0s
Vi, (1,142 m” / afio)

Se observa que la proyeccion es solamente una estimacion y que la acumulacion de lodos
tendria que ser medida dentro de la laguna cada afio. Se observa también que la frecuencia de
limpieza es mayor por el tiempo de retencidon hidrdulica mas largo de 20 dias. Si el TRHg
fuera, por ejemplo, de 10 dias, la frecuencia estimada de limpieza seria 6 afios.

9. Se divide el area total de las lagunas facultativas a dos lagunas facultativas en paralelo.
Ar = A, + A, =33,092m?; A, = A, =16,546m?

Para cada laguna en paralelo, | = \/3- Ag = \/3 -(16,546) = 223m; . a = % =74.3m

10. Dimensionar la laguna de maduracion con un tiempo de retencion hidraulica de 7 dias.
Vi =TRH}, - Qeq = (7 dias) - (2,615 m’ / dia) =18,305m’
Utilizando la Ecuacion 4-7 en una hoja electronica se obtiene para la laguna de maduracion:
Ay =11,532m?; P =1.8m;| = 760m; a = 15m.

Se asume que la laguna de maduracion estd canalizada con mamparas para dar una relacion
largo/ancho = 50/1.

Se presenta los resultados del disefio en el Cuadro 4-2.
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Cuadro 4-2: Resultados para el Disefio del Sistema de Catacamas Este, Honduras

Laguna de
Parametro Lagunas Facultativas Maduracion Total
Caudal del diseio
m’/dia 2,615
DBOs del afluente
mg/L 348
CSm
kg DBOs/ha-dia 275
Area, ha Una bateria de 2 en paralelo
de 1.7 ha cada una para un 1.2 4.6
area total de 3.4 ha
Profundidad, m 1.8 1.8
Largo, m 223 cada una 760
(Canalizada)
Ancho, m 75 cada una 15
(Canalizada)
Volumen, m’ 55,523 total 18,304
TRH, dias 21.2 7.0 28.2
Acumulacion de
lodos, m*/afio 1,142
Frecuencia de
limpieza de lodos 12.1 afos
Remocion de
huevos de >95—100% 100% 100%
helmintos
Remocion de
Coliformes Fecales 1.0—2.0 logo 2.0 logio 3.0—4.0 logo
o Escherichia coli
Remocion de DBOs >70% Total
>80% Filtrada
(DBO:s Filtrada
<50 mg/L)
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Seccidn 5: Disefio Fisico y Aspectos de Construccion

5.1 Introduccién

El disefio del proceso abordado anteriormente tiene que ser implementado a un disefio fisico. El
disefio fisico es muy importante para el funcionamiento de una laguna como el disefio del
proceso, y puede afectar fundamentalmente la eficiencia del tratamiento. El disefio fisico incluye
factores como la seleccion del terreno; las dimensiones actuales de las lagunas compatibles con
la topografia, el disefio de los taludes, incluyendo el revestimiento interior y la profundidad del
bordo libre; el disefo de la entrada, salida, e interconexiones de las lagunas; la construccion de la
ornamentacién y aislamiento de las lagunas de acceso directo; y la construccion de las
facilidades para el operador y vigilante. En el Cuadro 5-1 se presenta las normas recomendadas
para el diseno fisico de lagunas de estabilizacion. En la Foto 5-1 se presenta un ejemplo de como
debe aparecer un sistema de lagunas bien disefiado y construido.

5.2 Seleccion del Terreno

El terreno seleccionado para la construccion de lagunas debe ser ubicado con respecto a la
topografia, viviendas existentes y proyectadas, y la direccion del viento. El sitio seleccionado
debe tener una topografia plana para minimizar el movimiento de tierra, y debe estar arriba del
nivel de inundaciones. Siempre, si es posible, se debe de aprovechar el flujo de gravedad para
evitar el uso de bombeo, lo cual requiere mantenimiento y consumo de energia eléctrica: hay dos
sistemas de lagunas en Honduras abandonadas por problemas con la estaciéon del bombeo,los
sistemas de Choluteca y Nacaome. También debe tomarse en cuenta el drenaje del agua pluvial y
la construccidon de un sistema colector de escurrimiento para proteger las lagunas de erosion
(véase las Fotos 5-2 y 5-3).

Se recomienda que se ubique un sistema de lagunas a una distancia mayor de 200 m, y
preferiblemente mayor de 500 m, de la poblacion a la que sirve (la existente y la proyectada) a
favor de la direccion del viento; esta norma es para aliviar las preocupaciones del publico de
malos olores, y para disuadirlo de visitar las lagunas. Las lagunas deben ser ubicadas a una
distancia mayor de 2 km de un aeropuerto, ya que las lagunas pueden atraer a las aves, y éstas
representarian un riesgo para la navegacion aérea (Mara, et al., 1992).

5.3 Investigaciones Geotécnicas
Los objetivos principales de una investigacién geotécnica son los siguientes:
1. Asegurar el disefio adecuado del terraplén, incluyendo la inclinacion de los taludes.

2. Determinar la permeabilidad del suelo para poder calcular la infiltracion del agua de las
lagunas.
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Cuadro 5-1: Normas Recomendadas de Disefio Fisico y de Construccion

Parametro

Norma Recomendada

Seleccion del Terreno
Topografia

Distancia de poblacion
Distancia de un aeropuerto
Orientacion al viento

Terreno plano donde se evita el escurrimiento de agua pluvial y las
inundaciones, y donde se puede aprovechar flujo por gravedad; no se debe
utilizar bombeo.

> 200m y preferible > 500m

>2 km

A favor de la direccion predominante para olores y ubicada para
minimizar cortocircuitos hidraulicos causados por el viento.

Investigaciones Geotécnicos
Disefio de taludes y terraplén

Impermeabilizacion del fondo

Generalmente, 3/1 (horizontal/vertical) para taludes interiores, y de 1.5/1 a
2/1 para taludes exteriores, dependiendo de los resultados del

estudio de mecanica de suelos.

Se utiliza capas de arcilla, preferiblemente con k < 10 m/s medida in situ,
y cubierta con una capa final de suelo para proteger la arcilla.

Balance Hidrico

Qmed =0.001- Ap [(P_ E)+ |]

Pretratamiento
Rejillas
Desarenador

Hechas de acero inoxidable o galvanizado.
Dos camaras en paralelo, cada una con drenaje y compuertas que sellan
bien.

Medidor de Caudales

Una canaleta Parshall prefabricada después del desarenador; se utiliza
para medir caudales y controlar la velocidad horizontal en los canales de
rejilla y desarenador.

Flujo Hidraulico
Entradas y salidas

Lagunas facultativas: dispositivos multiples de entrada y salida.
Lagunas de maduracion: una sola entrada y salida con mamparas
desviadoras con L/A > 50/1 para aproximar flujo de tipo piston.

Estructuras Hidraulicas
Dispositivos de Reparticion para
Baterias de Lagunas en Paralelo

Dispositivos de Reparticion para
Entradas Multiples de Lagunas
Entradas

Salidas

Descarga Final

Dispositivo de Drenaje para
Lagunas Primarias

Vertedero de Demasias

Canales de Desvio y Escurrimiento

Canal con tabique divisorio; distribuidor circular universal con compuerta
divisoria; vertederos ajustables. Preferiblemente con compuertas
ajustables, y vertederos o canaletas Parshall para medir cada division de
caudal.

Cajas divisorias con compuertas ajustables.

Canales abiertos de concreto.

Canales abiertos de concreto con compuerta de fondo ajustable para
controlar la profundidad de descarga, y vertedero rectangular ajustable
para controlar el nivel de agua en la superficie.

Tuberia abajo el nivel de agua para evitar la produccion de espuma.
Compuertas sencillas de abrir para el drenaje de lagunas facultativas o
anaerdbicas para la remocion de lodos.

Compuerta sencilla de abrir, cerrar y ajustar.

Canales abiertos. Si es posible, el mismo canal podria servir para el
desvio de los caudales altos y el escurrimiento de agua pluvial.

Terraplén y Taludes
Taludes interiores
Corona de terraplén
Rampas de acceso

Revestimiento de concreto.

Suficiente ancho para acceso de camiones y maquinaria.

Pavimentadas con concreto en todas las lagunas primarias para acceso de
equipo para la limpieza de lodos.

Cercos

Hechos de alambre de puas.

Caseta de Operacion

Almacenaje de herramientas, fuente de agua limpia, bafio y ducha,
laboratorio rudimentario. Deseable tener electricidad y teléfono.
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Foto 5-1: Ejemplos de sistemas de lagunas bien disefiadas y mantenidas. Los terraplenes estan
mantenidos con el corte de hierbas en la orilla. Los taludes interiores tienen un revestimiento de
concreto o mortero que sirve para controlar el crecimiento de plantas acudticas y evitar la erosion
por accion de olas. La superficie del agua no tiene materiales flotantes ni natas, y el nivel del
agua estd mantenido en el centro del revestimiento(Foto arriba: Villanueva, Honduras. Foto
abajo: Danli, Honduras).
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Foto 5-2: El escurrimiento de agua pluvial tiene que ser controlado para proteger el terraplén y
los taludes de una laguna. En esta laguna de maduracion el escurrimiento de agua pluvial no fue
controlado y esta causando erosion al talud interior (Zaragoza, El Salvador).
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Fotos 5-3: Si la ubicacion del sistema de lagunas estd aguas abajo del escurrimiento del agua
pluvial, se debe utilizar canales para el desvio del escurrimiento para evitar erosion de los taludes
interiores (véase la Foto 5-2) y también una carga adicional de so6lidos sedimentables llevados

por el escurrimiento (Santa Cruz de Yojoa, Honduras).

130



En una investigacion geotécnica, se mide primero el nivel fredtico del agua subterranea.
Después, se sacan muestras del suelo, por lo menos 4 muestras por hectarea, hasta una
profundidad de un metro mas que la profundidad de la laguna; éstas representan el perfil del
suelo. Las muestras estan analizadas para los siguientes parametros del suelo (Mara, et al.,
1992):

La clasificacion por tamafios de particulas.

El ensayo de Proctor modificado (la densidad maxima seca y la humedad optima).
Los limites de Atterberg.

El contenido de materia orgénica.

El coeficiente de permeabilidad.

ARl

Se utilizan los datos de la investigacion geotécnica para disefiar el terraplén y los taludes, y para
determinar si la permeabilidad del suelo es adecuada para tener una tasa de infiltracion aceptable
al fondo de la laguna.

El suelo utilizado para la construccion del terraplén debera estar compactado en capas de 150 a
250 mm hasta llegar a un 90% de la densidad méxima seca (determinado por el ensayo de
Proctor) (Mara, et al., 1992). Después de la compactacion, el suelo debe tener un coeficiente de

permeabilidad determinado in situ de menos de 10 m/s (véanse la comentarios abajo). Se
disefian los taludes interiores del terraplén para que tengan una relacion de 3 a 1 (horizontal a
vertical). El disefio de los taludes exteriores estd basado en un analisis de la mecénica de suelos
usando los resultados de los ensayos de los suelos; dependiendo de los resultados, se puede
variar de 1.5 a 1 hasta 2 a 1 (horizontal a vertical).

La determinacion de la permeabilidad in situ del suelo de la base de la laguna es fundamental
para el calculo de la infiltracion, hacer un balance hidrico del sistema de lagunas, y determinar si
el sistema necesitard una impermeabilizacién o no. Se utilizan los métodos del analisis de suelos
para medir la permeabilidad y calcular la infiltracion del sistema de lagunas (Cubillos, 1994).

5.4 Balance Hidrico

Para que un sistema de lagunas mantenga el nivel de liquido Optimo para una adecuada
operacion, es necesario que se cumpla el siguiente balance hidrico (Mara, et al., 1992):

Queg = 0.001- A [(P-E)+1] (5-1)
Donde Qmeda = el caudal promedio del afluente al sistema, mS/dia
2
Ar = el area total del de las lagunas, m
P = la precipitacion media mensual convertida en media diaria, mm/dia
E = la evaporacion media mensual convertida en media diaria, mm/dia
I —

la tasa de infiltracion, mm/dia

Si no se cumple el balance hidrico, se puede tener problemas muy serios en la operacion y
mantenimiento de la laguna como se presentan en las Fotos 5-4. La utilizacion de los datos de
evaporacion y precipitacion media mensuales de las estaciones meteorologicas principales son
muy importantes para el balance hidrico. Se calcula la precipitacion y evaporacion media diaria
para cada mes del afio para determinar el mes critico para el uso de la Ecuacion 5-1.
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Fotos 5-4: Ejemplos de la importancia del balance hidrico. En las dos fotos las pérdidas por
infiltracidon son excesivas y no se puede mantener el nivel del agua en las lagunas. En las dos
lagunas falta impermeabilizacion adecuada de arcilla (Arriba: Zaragoza, El Salvador; abajo: La
Ceiba, Honduras. Foto abajo cortesia de Ing. Ivan Olivieri).
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Se calcula la infiltracion de la medicion de la permeabilidad mencionada anteriormente. Se
determina la permeabilidad méaxima permisible de la Ley de Darcy (Mara, et al., 1992):

) {A_q:(Qmed—0.001.AT[(p—E)+|])_[AI} (5-2)

86,400 A, [ Ah 86,400 - A, Ah
Donde k = la permeabilidad maxima permisible, m/s
Q= infiltracién méaxima permisible (= Q, oy —0.001- A; [(P —E)+1]), m*/dia
Ay = el area de la base de la laguna, m>
Al = la profundidad de la capa debajo de la laguna al estrato mas permeable, m
Ah = la carga hidraulica (la profundidad de agua + Al ), m

Como una recomendacion general, se puede consultar la informacion en el Cuadro 5-2 como una
interpretacion de los valores de permeabilidad medidos in Situ.

Cuadro 5-2: Interpretaciones Generales de Valores de Permeabilidad, k, Medidos In Situ

Valor de k medido, m/s Significado

>10° El suelo es demasiado permeable para poder llenar una laguna

> 107 Ocurre infiltracion pero no suficiente para prohibir el llenado de la
laguna.

<108 Ocurre infiltracion minima.

<10” No hay mucho riesgo de contaminar agua subterranea.

> 10”7 Se requiere estudios hidrogeoldgicos si se utiliza el agua subterranea
para agua potable.

Adaptado de Mara y Pearson, 1998.

Si la permeabilidad medida es mayor que la maxima permisible, las lagunas necesitaran una
impermeabilizacion para sellar bien el fondo. La impermeabilizacion puede ser de arcilla, suelo,
o membranas sintéticas, sin embargo, lo mas recomendable y apropiado es de arcilla como se ve
en las Fotos 5-5. La arcilla debe ser puesta en capas con un espesor total de por los menos 5 a 10
cm, y cubierta con una capa de suelo o arena para protegerla; también se puede utilizar una
mezcla de arcilla con suelo o arena en vez de usar arcilla pura (USEPA, 1983). La tasa de
infiltracion de impermeabilizacion con arcilla en una laguna a largo plazo, después de un afio de
operacion, ha sido reportada en los EE.UU. como 0.006 m’/m*-dia, que fue aproximadamente
13% de la carga hidraulica (USEPA, 1983).
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Fotos 5-5: La impermeabilizacion de lagunas con arcilla es fundamental para poder mantener el
balance hidrico y evitar infiltracion excesiva con la posible contaminacion del agua subterranea.
La arcilla debe ser puesta en capas con un espesor total de, por los menos, 5 a 10 cm, y cubierta
con una capa de suelo para protegerla. En este ejemplo el contratista no puso arcilla en los
taludes interiores y las lagunas tenian infiltracion excesiva como se ve en las Fotos 5-4 (La
Ceiba, Honduras).
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5.5 Pretratamiento y Medicién de Caudales

Como se analizd en detalle en el capitulo sobre pretratamiento, cada instalaciéon debe tener
pretratamiento con 1) rejillas hechas de acero inoxidable o acero galvanizado; ii) desarenadores
con dos camaras en paralelo, cada una con drenaje y compuertas que sellan bien; y iii) todos
seguidos por una canaleta Parshall prefabricada que se utiliza no solamente para medir caudales,
sino también para controlar la velocidad horizontal en los canales de la rejilla y el desarenador.

La medicion de caudales es fundamental para poder determinar la carga hidraulica y orgénica al
sistema de lagunas. Un registro de caudales permite la evaluaciéon de la eficiencia del
tratamiento, el diagnostico de una laguna que no funciona bien, la determinacion de la magnitud
de infiltracion y las conexiones ilegales al alcantarillado, y un célculo aproximado de cuando el
sistema de lagunas llegard a su capacidad de carga. Como se menciond en el capitulo de
pretratamiento, el medidor mas apropiado es la canaleta Parshall prefabricada. Las otras
estructuras para medir caudales, como vertederos, no son tan apropiadas para aguas residuales
porque se acumulan solidos y por lo tanto requieren mas mantenimiento.

Los problemas encontrados frecuentemente en instalaciones que cuentan con desarenadores en
América Central son en los que los desarenadores son construidos sin drenaje en las camaras, sin
compuertas que sellen bien, sin una manera adecuada de controlar la velocidad horizontal, y sin
un medidor de caudales que funcione. En general, estos problemas son parte del disefio y parte
de la falta de supervision adecuada de la construccion de las obras. Las Fotos 5-6 y 5-7 muestran
ejemplos de estos problemas. La Foto 5-8 presenta un ejemplo de una canaleta Parshall
prefabricada instalada correctamente.

5.6 Flujo Hidraulico

El disenio del flujo hidraulico es un factor clave para el funcionamiento de una laguna. El mejor
tratamiento siempre sera con un régimen hidraulico que se aproxime al flujo del tipo piston
(Mangelson y Watters, 1972; Shilton y Harrison, 2003). Sin embargo, si hay zonas hidraulicas
muertas en la laguna, el tiempo de retencion hidraulica serd menor que el valor tedrico calculado,
afectando la eficiencia del proceso de tratamiento. Por lo tanto, el factor fundamental en el
disefio hidraulico de una laguna es que el régimen hidraulico se aproxime al flujo del tipo piston
tanto como sea posible.

Las Fotos 5-8 muestran dispositivos de entrada con solamente una simple entrada con descarga
arriba de la superficie del agua de la laguna. Los problemas con este tipo de disefio son la
formacion de zonas muertas en las esquinas de la laguna por la simple descarga, y turbulencia
por la caida de agua que no promueve flujo de tipo piston. Como resultado, las lagunas tienen
cortos circuitos hidraulicos, lo que disminuye el volumen util de la laguna y, entonces, su
eficiencia de funcionamiento.

Para evitar los problemas de cortos circuitos hidraulicos y zonas muertas, se debe utilizar 1)
canales abiertos de entrada que descargan al nivel de agua; ii) dispositivos multiples de entrada y
salida en lagunas facultativas; y iii) una sola entrada y salida con mamparas desviadoras en
lagunas de maduracion.
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Fotos 5-6: Este desarenador no tenia drenaje y la camara fuera de servicio (lado izquierdo) estaba llena con agua estancada con
problemas de natas flotantes, malos olores, e insectos. El operador tenia que abrir la compuerta y utilizar el desarenador con las dos
camaras en servicio, una operacion para la que no fue disefiado. Todos los desarenadores deben tener drenaje y compuertas que sellan

bien (Santa Cruz de Yojoa, Honduras).
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Fotos 5-7: Este desarenador fue construido sin drenaje y, ademas, sin vertederos en la salida para controlar la velocidad horizontal. La
canaleta Parshall prefabricada, la que no se puede utilizar para medir caudales porque el contratista cortd el fondo para instalarla,
deberia de haberse ubicado después del desarenador como se mencion6 en detalle en el capitulo sobre pretratamiento; en este caso no
necesitarian vertederos adicionales. Este caso es tipico de problemas encontrados con disefio y supervision de construccion (Trinidad,

Honduras).
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Foto 5-8: Una canaleta Parshall prefabricada, instalada correctamente, debe tener su respectiva
lectura de caudal a la vista. La medicion de caudales es fundamental para poder determinar la
carga hidraulica y organica del sistema de lagunas. Un registro de caudales permite la evaluacion
de la eficiencia del tratamiento, el diagndstico de una laguna que no funciona bien, la
determinacion de la magnitud de infiltracion y las conexiones legales e ilegales al alcantarillado,
y un célculo aproximado de cuando el sistema de lagunas llegard a su capacidad de carga (El
Paraiso, Honduras).
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Fotos 5-8: Dispositivos de entrada con una simple entrada arriba de la superficie causan zonas
muertas en las esquinas y turbulencia por la caida de agua que no promueve flujo de tipo piston.
Como resultado, las lagunas tienen cortos circuitos hidraulicos, lo que disminuye el volumen til
de la laguna y, entonces, su eficiencia de funcionamiento. Se debe disefiar dispositivos multiples
de entrada y salida en lagunas facultativas y dispositivos sencillos con mamparas desviadoras en
lagunas de maduracion (Foto arriba: Choluteca, Honduras. Foto abajo: Catacamas, Honduras).




La Figura 5-1 y la Foto 5-9 muestran canales abiertos de entrada que descargan al nivel del agua.
Este tipo de dispositivo de entrada es preferible porque evita la turbulencia causada por una caida
de agua si la entrada esta arriba del nivel de superficie de la laguna. También el caudal entrante
tiene un choque con la masa de agua dentro de la laguna, lo que promueve el flujo de tipo piston
como se ve en la Foto 5-9.

Tuberia Canal Abierto Orilla de Laguna Planta

Direccion de Flujp ——»

___________________________ v
1 — Corte Longitudinal

Figura5-1: Las entradas en todas las lagunas deben ser de canales abiertos que descargan al
nivel del agua, lo que promueve el flujo de tipo piston por el choque entre el
caudal entrando y la masa de agua en la laguna.

Foto 5-9: Un buen ejemplo de una entrada con el canal abierto que entra a la laguna facultativa
al nivel del agua. Se ve claramente que la pluma de aguas residuales crudas que entra a la laguna
esta aproximandose al flujo de tipo piston (Granada, Nicaragua).
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La Figura 5-2 y las Fotos 5-10 presentan ejemplos de dispositivos multiples de entrada y salida
en las lagunas facultativas. No se utiliza mamparas en las lagunas facultativas porque se necesita
distribuir el afluente para aprovechar la méxima insolacion solar que sea posible para la
produccion de oxigeno a través de fotosintesis. También las entradas y salidas multiples en las
lagunas primarias promueven la distribucion uniforme de lodos depositados al fondo de la laguna
(Franci, 1999; Nelson, et al., 2004).

Afluente - - Afluente
Efluente

—F

Facultativa - -

I
||

e —

|
£

Figura5-2: Las lagunas facultativas deben utilizar entradas y salidas multiples para
aproximarse al flujo de tipo piston. Las facultativas requieren el aprovechamiento
del érea total para recibir la méxima insolacion solar para fotosintesis. También
las entradas y salidas multiples promueven la distribucion uniforme de lodos
depositados en el fondo. En contraste, las lagunas de maduracién deben utilizar
una sola entrada y salida con mamparas desviadoras para maximizar todavia el
régimen hidraulico del flujo de tipo piston.

fluente

La Figura 5-2 y las Fotos 5-11 presentan ejemplos de una sola entrada y salida con mamparas
desviadoras en las lagunas de maduracion; porque las lagunas de maduracion no tienen los
problemas de produccion de oxigeno por fotosintesis para satisfacer la carga orgénica superficial,
o la alta acumulacion de lodos en el fondo, se utiliza las mamparas para maximizar el régimen
hidraulico del flujo de tipo piston. Investigaciones han demostrado que la instalacion de
mamparas desviadoras aproxima, lo mas posible, el flujo de tipo piston y mejora los procesos de
tratamiento (Mangelson y Watters, 1972; Shilton y Harrison, 2003). En el disefio se necesita
solamente una simple entrada y salida. Se puede utilizar algo tan sencillo como una cerca
alambrada cubierta con laminas de plastico para las mamparas desviadoras.

141



Fotos 5-10: Se utiliza entradas (foto de arriba) y salidas (foto de abajo) multiples en las lagunas
facultativas para aproximarse al flujo de tipo piston. No debe utilizarse mamparas desviadoras en
las facultativas porque ellas requieren el aprovechamiento maximo del area para recibir la
insolacidn solar; también los dispositivos multiples promueven la distribucién uniforme de lodos
depositados (Chinendega, Nicaragua).
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Fotos 5-11: Ejemplos de lagunas de maduracion que utilizan solamente una simple entrada y
salida con mamparas desviadoras para aproximar el régimen hidraulico de flujo de tipo piston.
Las lagunas de maduracion deben tener una relacion de largo/ancho minima de 50 a 1. En la foto
de arriba (Esteli, Nicaragua) los canales longitudinales dan una relacion largo/ancho = 100/1. La
foto de abajo (Roatdn, Honduras) muestra mamparas transversales, las cuales minimizan mejor
los efectos del viento (Foto de arriba cortesia de Ing. Italo Gandini. Foto de abajo cortesia de Ing.
Bruce Henry).
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5.7 Estructuras Hidraulicas

Todas las estructuras hidraulicas deben ser disefiadas y construidas en una forma simple,
evitando la utilizacion de valvulas y otros mecanismos que se deterioran con el tiempo por
corrosion y falta de uso (Yanez, 1992). También las estructuras como compuertas y vertederos
deben ser facilmente ajustables por el operador para poder controlar los procesos de
funcionamiento en el sistema de lagunas.

5.7.1 Dispositivos de Reparticion

La reparticion de caudales es un factor clave en la operacion de lagunas. Los resultados del
proyecto de monitoreo de lagunas en Honduras mostraron que, como el caso de Villanueva, la
mala division del caudal entre lagunas en paralelo puede causar que una laguna esté
sobrecargada. También la reparticion del caudal entre entradas multiples es un factor clave para
que la laguna no reciba la mayoria de la carga—hidraulica y orgdnica—en solamente un lado de
la laguna.

Todas las baterias de las lagunas en paralelo deben tener repartidores de caudales ajustables en
canales abiertos, preferiblemente con canaletas Parshall prefabricadas, después de cada
repartidor para poder medir el caudal exacto de la reparticion. También todas las lagunas
facultativas con entradas multiples deben contar con repartidores de caudales en canales abiertos;
es preferible que el repartidor para entradas multiples sea ajustable también para que el operador
pueda hacer cualquier ajuste fino de la reparticion. Las Fotos 5-12 y 5-13 presentan ejemplos de
dispositivos de reparticion.

5.7.2 Entradas y Salidas

Cada entrada y salida debe contar con canales abiertos para facilitar el mantenimiento; el agua en
el canal de entrada debe estar al mismo nivel del agua en la laguna para prohibir turbulencia y
promover el flujo de tipo piston. Cada salida debe contar con una compuerta de fondo ajustable
seguida por un vertedero rectangular ajustable con compuertas. La compuerta de fondo sirve para
prevenir la salida de nata flotante, y para poder controlar la profundidad de la descarga. Muchas
veces la concentracion de sélidos suspendidos en forma de algas es menor abajo de la banda de
algas (Mara, et al., 1992). Esto porque la banda de algas puede existir hasta 60 cm de
profundidad, se puede obtener la mejor calidad del efluente en poder descargar abajo este nivel.
Finalmente, cada salida debe tener un vertedero ajustable con compuertas para poder controlar el
nivel del agua en la laguna.

El vertedero rectangular de la salida se puede disefar usando la siguiente ecuacion (Mara, et al,
1992):

q=0.0567h"" (5-3)
Donde q = el caudal por metro de ancho de vertedero, L/s-m
h = cabeza hidraulica aguas arriba del vertedero, mm

Las Figuras 5-3 y 5-4 muestran ejemplos de disefios de entradas, interconexiones, y salidas con
compuertas de fondo y vertederos ajustables. Las Fotos 5-14 muestran los problemas que se
encuentran en la operacion de las lagunas cuando no existen vertederos ajustables.
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Fotos 5-12: Ejemplos de dispositivos para la reparticion de caudales entre baterias de lagunas
facultativas en paralelo. En la foto de arriba (Masaya, Nicaragua), se utiliza un tabique divisorio
ajustable, y en la foto de abajo (Granada, Nicaragua), un tabique divisorio combinado con
vertederos triangulares ajustables. Se debe medir los caudales de cada laguna para estar seguro
de la reparticion.
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Fotos 5-13: Ejemplos de dispositivos para la reparticion de caudales entre entradas multiples en
lagunas facultativas. En la foto de arriba (Masaya, Nicaragua) se utiliza un tabique divisorio
ajustable, y en la foto de abajo (Chinendega, Nicaragua) se utiliza una cadmara de reparticion que
no se puede ajustar, en este caso la camara tiene que ser construida y nivelada con precision. Se
nota que en los dos casos se utilizan canaletas Parshall prefabricadas para medir la reparticion
precisamente entre lagunas en paralelo. Notase también el uso de canales abiertas para facilitar el
mantenimiento y el control de caudales.
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Direccion del Flujp ———»

a) Planta

Agua de Mejor Calidad

Figura 5-3:

b) Corte Longitudinal

Cada salida, interconexion y entrada debe contar con canales abiertos para
facilitar el mantenimiento; el canal de entrada debe estar al mismo nivel del agua
en la laguna para prohibir turbulencia y promover el flujo de tipo piston. Cada
salida debe contar con una compuerta de fondo ajustable que sirve para prevenir
la salida de nata flotante y controlar la profundidad de descarga; muchas veces la
concentracion de soélidos suspendidos es menor abajo de la banda de algas y se
puede obtener una mejor calidad del efluente. Finalmente, cada salida debe tener
un vertedero ajustable con compuertas para controlar el nivel del agua en la
laguna.
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Figura 5-4: Los detalles del disefio fisico de i) una compuerta de fondo ajustable para optimizar la calidad del efluente en términos
de solidos suspendidos causados por la banda de algas en la laguna; y ii) un vertedero rectangular ajustable para
controlar el nivel de agua en la laguna. El vertedero ajustable utiliza una serie de compuertas de altura corta.
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Fotos 5-14: Un ejemplo del mal disefio de los dispositivos de salida, especialmente el vertedero
de la salida, en una laguna de maduracion. El nivel del agua estad casi desbordando el
revestimiento de la laguna, y la mampara desviadora esta sumergida. Como resultado, existe un
corto circuito hidraulico fuerte que permite al afluente estar dirigido directamente por la salida,
lo que niega el volumen entero de la laguna. El vertedero es hecho de concreto y no es ajustable,
y esta ubicado dentro de una caja de concreto con una tapadera pesada hecha de concreto. El
operador no pudo ajustar el nivel de la laguna para poder controlar lo que estaba pasando. Las
salidas deben contar con compuertas de fondo ajustables, vertederos ajustables y canales abiertos
para la operacion y el mantenimiento (Choloma, Honduras).
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5.7.3 Dispositivos de Descarga Final

Algunos detergentes y otros agentes de actividad superficial, los que se llaman tensoactivos, que
estan en las aguas residuales no son biodegradables. Como resultado, si la descarga final esta
arriba del cuerpo receptor, se puede formar espuma por la turbulencia de la descarga como se ve
en las Fotos 5-15. Mientras la espuma no es un problema serio desde el punto de vista de la
contaminacion, es un problema visual y estético, y el publico puede pensar que la instalacién no
esta funcionando bien y esta contaminando el cuerpo receptor. Ademas, si se quiere utilizar el
efluente para riego, la produccion de espuma tiene que ser controlada.

La manera mas apropiada de controlar la produccion de espuma en descargas finales es a través
del uso de dispositivos que descargan abajo del nivel del agua como se presenta en la Figura 5-5
abajo.

=

—

= F—

Figura 5-5: Un problema con la descarga del efluente final arriba del nivel de agua en el
cuerpo receptor es la produccion de espuma causada por detergentes y otros
tensoactivos no biodegradables en las aguas residuales (Véase las Fotos 5-15).
La manera més eficaz de controlar la espuma es el uso de dispositivos de
descarga final abajo del nivel del agua en el cuerpo receptor.
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Fotos 5-15: Un ejemplo de la espuma que puede ser formada por la turbulencia cuando la descarga final esta arriba del nivel del agua
en el cuerpo receptor. La espuma es causada por los detergentes y otros tensoactivos no biodegradables en las aguas residuales. La
manera de controlar la produccion de espuma es utilizar dispositivos de descarga abajo del nivel del agua como se presenta en la

Figura 5-5 (Villanueva, Honduras).
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5.7.4 Dispositivos de Drenaje en Lagunas Facultativas

Las Fotos 5-16 muestran un ejemplo de dispositivos de drenaje instalados en una bateria de las
lagunas facultativas en paralelo. Los dispositivos utilizan compuertas para bajar el nivel del agua
poco a poco, y estan conectados por tuberia a la laguna de maduracién siguiendo la bateria de las
lagunas facultativas. Los dispositivos de drenaje deben estar ubicados al lado de la descarga de
las lagunas facultativas para que los lodos sedimentados no suban en la descarga durante el
drenaje.

Dispositivos
de Drenaje

Fotos 5-16: Un ejemplo de dispositivos de drenaje instalados en el lado de descarga de una
bateria de las lagunas facultativas. Los dispositivos tienen compuertas lo que permite el gradual
drenaje cuando es necesario para remover lodos acumulados (Estanzuela, Guatemala).

5.7.5 Vertederos de Demasias y Canales de Desvio y Escurrimiento

Todos los sistemas deben contar con vertederos de demasias y canales de desvio para poder
desviar un caudal excesivo durante tormentas para proteger la instalacion. Los vertederos de
demasias son estructuras localizadas a la entrada del sistema de lagunas con el objetivo de
proteger el sistema contra la introduccion de sobrecargas hidraulicas por aguas pluviales. Los
vertederos permiten el desvio de las aguas residuales en eventos de alta pluviosidad. Debido a la
infiltracion e influjo de aguas pluviales al alcantarillado sanitario, los colectores conducen aguas
combinadas con gran cantidad de sedimentos producidos del escurrimiento superficial (INAA,
1996). De no desviar estas aguas, se pueden destruir los procesos biologicos y desbordar las
estructuras de las entradas; ademas se acelera el proceso de llenado de las lagunas con materia
inorganica (so6lidos arenosos), con el consecuente costo adicional por la remocién mas frecuente
de lodos del fondo. Por ejemplo, una laguna facultativa en Nicaragua se llend con sdlidos
arenosos en dos afios por no desviar las aguas pluviales (INAA, 1997).

El disefio mas sencillo de vertederos de demasias utiliza una compuerta sencilla en la entrada al
sistema de lagunas que descarga a una canaleta de desvio. Si es posible, se puede combinar un
canal de desvio de escurrimiento (Véase las Fotos 5-3) con el canal de desvio de caudales. Las
Fotos 5-17 muestran ejemplos de vertederos de demasias y canales de desvio.
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Fotos 5-17: Ejemplos de vertederos de demasias y canales de desvio para proteger el sistema de lagunas de sobrecargas durante
tormentas. El vertedero a la izquierda es ajustable y el operador puede ajustarlo cuando sea necesario. Cuando el nivel del agua sube
durante un caudal excesivo, un porcentaje del caudal es descargado al canal de desvio (Foto izquierda: Granada, Nicaragua. Foto

derecha: Danli, Honduras).
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5.8 Terraplén y los Taludes

5.8.1 Taludes Interiores

En la Figura 5-6 se muestra el disefio recomendado para el talud interior de una laguna. Se
recomienda una relacion de horizontal/vertical de 3/1, usando un revestimiento de concreto en la
orilla; se puede cambiar esta relacion si las investigaciones geotécnicas y de mecanica de suelos
lo justifican. El borde libre del revestimiento debe cubrir, con un factor de seguridad, los niveles
del agua encontrados en la operacion de la laguna durante las épocas secas y lluviosas;
generalmente el borde libre minimo varia entre 0.5—1.0 m (Mendonga, 2000). Se puede calcular
el borde libre por medio de la siguiente ecuacion (Oswald, 1975):

F = (log Apeg)"'* ~1 (5-4)
Donde F = borde libre, m
Amed = area del nivel medio de la laguna, m’

El revestimiento interior tiene dos propositos importantes: i) la proteccion del talud de erosion
causada por olas cuando hay vientos fuertes; y ii) evitar el crecimiento de plantas acudticas en la
orilla. Las Fotos 5-18 muestran los problemas con plantas acuaticas cuando no hay revestimiento
adecuado. Las Fotos 5-19 muestran buenos ejemplos de lagunas con revestimiento adecuado con
suficiente borde libre.

Revestimiento

. - de Concreto
AT AT S
Bordo Libre ] E
(05-1.0m) _ v
SO S

Figura 5-6: El disefio del talud interior debe incluir un revestimiento de concreto en la orilla
para evitar el crecimiento de plantas acudticas y erosion por la accion de olas. El
borde libre del revestimiento debe cubrir los niveles de agua encontrados en la
operacion durante la época seca y lluviosa. Tipicamente el talud interior tiene una
relacion de 3/1 (horizontal/vertical).
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Fotos 5-18: En la foto de arriba (Tela, Honduras) la laguna facultativa tiene problemas con el
crecimiento de hierbas acudticas en la orilla por falta de un revestimiento. En la foto de abajo
(Catacamas, Honduras) la deficiente construccion del revestimiento (notese las curvas de nivel)
con insuficiente borde libre no previene el crecimiento de las plantas acuéticas en la orilla.
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Fotos 5-19: Ejemplos de revestimientos bien construidos. La foto de arriba (Catacamas,

Honduras) es el nuevo revestimiento construido para la laguna con el mal revestimiento
mostrado en la foto anterior después de una rehabilitacion. La foto de abajo muestra un

revestimiento bien construido para una laguna de maduracion (Catacamas, Honduras).
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5.8.2 Taludes Exteriores

Los taludes exteriores, como se menciond anteriormente, deben estar disenados con una relacion
basada en la investigacion geotécnica y la mecénica de suelos. Normalmente, la relacion seria
entre 1.5/1 hasta 2/1 (horizontal/vertical).

5.8.3 Terraplén y Rampas de Acceso

Se debe construir la corona del terraplén con una dimension suficiente para permitir el acceso de
camiones y maquinaria para mantenimiento. También cada laguna facultativa en un sistema de
lagunas debe incluir rampas para el acceso de maquinaria (cargadores frontales y volquetas)
hasta el fondo de las lagunas para permitir la remocion de lodos como se muestra en la Figura 5-
7 y las Fotos 5-20. Las rampas de acceso tienen que ser pavimentadas con concreto para que la
maquinaria tenga traccion para bajar y subir. Se abordara la remocion de lodos en la Seccion 7.

/ Camino del Terraplén Rampa de Acceso
Corte
Longitudinal
( Corona del Terraplén
¥ Nivel del Agua
“— Fondo de Laguna
Planta

. A

\

Figura5-7: Cada laguna primaria debe incluir rampas de acceso hasta al fondo para
maquinaria como cargadores frontales y volquetas para permitir la remocion de
lodos. Las rampas tienen que ser pavimentadas para que la maquinaria tenga
traccion sin dafiar la impermeabilizacion y taludes de la laguna.
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Fotos 5-20: Ejemplos de rampas de acceso en las lagunas primarias para la remocion de lodos.
(Foto de arriba: laguna facultativa de Santa Cruz de Yojoa, Honduras; Foto de abajo: Laguna
anaerobica de Danli, Honduras).
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5.8 Cercos

El area que comprende el sistema de lagunas debe ser cercada, preferiblemente con alambre de
puas, para impedir la entrada de animales y de personas no autorizadas. Las Fotos 5-21 muestran
el problema que puede ocurrir con la entrada de animales si el sistema de lagunas no tiene un
cerco de seguridad.

5.9 Caseta de Operacion

Cada sistema de lagunas requiere una caseta de operacion como se ve en las Fotos 5-22. El
propodsito de la caseta es: 1) el almacenaje de herramientas, implementos, y equipo basico de
laboratorio para operar las lagunas; 2) proveer un bafio con ducha y vestidores; y 3) proveer un
botiquin de primeros auxilios en caso de una emergencia. La casa debe tener una fuente de agua
potable, un teléfono y preferiblemente una fuente de electricidad para tener luces en la noche. La
caseta también puede ser utilizada por el vigilante que estd encargado de la vigilancia de la
instalacion.
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Fotos 5-21: El 4rea que comprende la instalacion de lagunas debe estar cercado,
preferiblemente con alambre de puas, para prevenir la entrada de animales, que pueden dafar los
taludes y servir como focos infecciosos, y la de personas no autorizadas (Foto de arriba: Tela,

Honduras; Foto de abajo: Choloma, Honduras).
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Fotos 5-22: Cada sistema de lagunas requiere una caseta de operacion para: 1) el almacenaje de
herramientas y equipo basico de laboratorio; 2) proveer un baio con ducha y vestidores; 3)
proveer un botiquin de primeros auxilios para emergencias; y 4) proveer un lugar de trabajo para
el vigilante. En la foto de arriba (Choloma, Honduras) la instalacion est4 bien cercada con puerta
y la caseta de operacion tiene electricidad. En la foto de abajo (Danli, Honduras) el
operador/vigilante vive en la caseta.
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Seccion 6: Operacién y Mantenimiento

6.1 Introduccidn

La operacion y mantenimiento de rutina de lagunas de estabilizacion son decisivos para el buen
funcionamiento del sistema. Aunque la principal ventaja de tratamiento de aguas residuales con
lagunas es su simplicidad operativa, eso no quiere decir que su operacion y mantenimiento no
son necesarios. En verdad un gran numero de instalaciones de lagunas en Latinoamérica ha
fracasado por fallas en las tareas de operacion y mantenimiento (Yanez, 1992; INAA, 1996).
Este problema no es exclusivo de las lagunas: hay muchos problemas también en otros tipos de
sistemas para el tratamiento de aguas residuales. Cualquier tecnologia, desde la mas complicada
hasta la mas sencilla, fracasard sin operacion y mantenimiento adecuados. Debido a que las
lagunas requieren menos esfuerzos operativos que otras tecnologias, la tarea clave es planificar
bien los esfuerzos minimos requeridos para que la instalacion tenga éxito a largo plazo.

Para evitar un fracaso en la operacion y mantenimiento adecuado de cualquier sistema de lagunas
se requiere, por lo minimo: personal de tiempo completo, personal calificado en los factores
basicos de operacion y mantenimiento; programas de monitoreo para operar la laguna y evaluar
su eficiencia; y un plan adecuado para la remocion, tratamiento y disposicion final de lodos cada
cinco a diez afios. El factor clave que puede tener un efecto decidido en dar mas énfasis a
operacion y mantenimiento es el desarrollo y utilizacion de un manual de operacion y
mantenimiento para cada instalacion.

6.2 Manual de Operacion y Mantenimiento

Un manual de operacion y mantenimiento debe contener informacion que sirva para el
cumplimiento de los siguientes objetivos (Yanez, 1992; INAA, 1996):

1. Uniformizacion de los procedimientos de operacion y mantenimiento.

2. Procedimientos para la operacion basica y la operacion requerida para controlar el
funcionamiento de la instalacion.

3. Procedimientos de operacion en condiciones de puesta en operacion inicial y en condiciones
de limpieza de lodos.

4. Procedimientos del mantenimiento rutinario.
5. Medidas higiénicas para operadores.

6. El numero y tipo de personal de tiempo completo y tiempo parcial, incluyendo requisitos de
capacitacion, requerido en la instalacion.

7. Procedimientos para detectar y analizar problemas operativos en el funcionamiento de las
lagunas y solucionarlos.

En las siguientes secciones se discuten los aspectos mas importantes que se deben incluir en el
manual.
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6.3 Operacion Bésica

6.3.1 Puesta en Marcha de una Laguna

El arranque de las lagunas facultativas puede presentar problemas debido a que las poblaciones
de microorganismos responsables del tratamiento toman tiempo para desarrollarse. Teniendo
esto en cuenta, se pueden tomar algunas precauciones muy sencillas para evitar complicaciones
durante la puesta en marcha de las lagunas facultativas y de maduracion:

1. Si el sistema de lagunas se ha disefiado para una poblacidon superior a la actual, se debe
poner en marcha Gnicamente una parte del mismo. Generalmente el proyecto establece las
lagunas que han de intervenir en el tratamiento en las distintas fases (MOPT, 1991).

2. Sies posible, las lagunas deben llenarse inicialmente con agua del cuerpo receptor o de otra
fuente de agua limpia. Esto con el objetivo de evitar que se generen condiciones sépticas de
las aguas residuales si se llenara solamente con agua residual doméstica, y permitir el
desarrollo de las poblaciones de microorganismos debido al tiempo de llenado de una
laguna facultativa. En el caso de que una fuente de agua limpia no exista, las lagunas
facultativas y de maduracion deben llenarse con las aguas residuales una vez y deben
dejarse sin cargar y descargar de 20 a 30 dias (manteniendo pérdidas de agua por
evaporacion e infiltracion con una capa de las aguas residuales); esto también con el
objetivo de permitir el desarrollo de las poblaciones de microorganismos (Arthur, 1983;
Mara, et al., 1992).

3.  Una vez construidas, las lagunas deben llenarse con agua lo mas pronto posible, para evitar
que se agrieten debido a las lluvias o que crezcan malezas en el fondo. Debe eliminarse toda
la vegetacion del fondo y taludes antes de empezar el llenado (MOPT, 1991).

6.3.2 Medicion de Caudales

La medida del caudal tiene una importancia decisiva para evaluar el funcionamiento de las
lagunas. Es fundamental tener un registro de los caudales para determinar las cargas orgénicas e
hidraulicas, el tiempo de retencion hidraulica, y como resultado, la eficiencia del sistema de
tratamiento y su capacidad. El operador debe registrar los caudales diariamente para tener una
historia de los caudales para poder anticipar problemas. (Como se abordo en el capitulo sobre el
estudio de caso en Honduras, habia una falla significativa en todas las instalaciones
monitoreadas en el proyecto de monitoreo por falta de medicion de caudales).

Durante las épocas de lluvias y secas se debe realizar una medicion de caudales més intensiva
para obtener mejores datos del comportamiento hidraulico. La lectura del caudal se debe realizar
en periodos de 2 horas durante 3 dias consecutivos; luego se puede obtener el caudal promedio
de ese periodo de muestreo. Se prefiere que esta actividad incluya sabado y domingo para
conocer el comportamiento de los caudales y el aporte en fines de semana (INAA, 1996). Es
importantisimo comparar la diferencia entre las épocas para conocer bien la infiltracion del agua
pluvial que puede dafiar el proceso biologico de las lagunas.

El tipo de medidor de caudal recomendado es la canaleta Parshall prefabricada. Como se abordo

en el capitulo de monitoreo de las lagunas en Honduras, ninguna canaleta Parshall construida de

concreto que existe en Honduras sirve como resultado de los problemas de supervision de

construccion y calibracion. La tnica opcidn para resolver este problema, y una solucion menos
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costosa también, es el uso de canaletas Parshall prefabricadas. En Nicaragua, por ejemplo, se
utiliza canaletas Parshall prefabricadas de fibra de vidrio, que tienen un grafico de calibracion, en
todos los sistemas de lagunas, no solamente en la entrada, sino en las particiones entre lagunas
en paralelo y en las salidas finales (INAA, 1996).

6.3.3 Control de Niveles del Agua

Cada sistema de lagunas esta disefiado para tener un nivel fijo de agua. Es la responsabilidad del
operador en mantener este nivel o la laguna no funcionard como deberia funcionar. Si el
operador no puede mantener el nivel del agua del disefio con vertederos ajustables, la laguna
tiene que ser evaluada para determinar la causa del problema.

6.3.4 Vertederos de Demasias

Para proteger el sistema de lagunas contra la introduccién de sobrecargas hidraulicas por
infiltracion de aguas pluviales, el operador debe desviar el sistema cuando los caudales llegan al
nivel de sobrecarga. Se determina este nivel a través de investigaciones que utilizan los datos de
los caudales del registro y los resultados de los andlisis de laboratorio de las cargas de solidos
arenosos durante épocas lluviosas.

Con presencia de lluvias que incrementan el caudal hasta el nivel de sobrecarga, el operador, a
través del sistema de compuertas, debe desviar el flujo hacia la obra de descarga de emergencia
fuera del sistema. Una vez que el flujo se normalice, el operador debe realizar la operacion a la
inversa, abriendo la entrada hacia las lagunas y cerrando el desvio de emergencia. Esta operacion
requiere una mayor presencia y vigilancia del operador durante el periodo lluvioso, y por lo
tanto, se debe programar el trabajo para los operadores con 2 turnos de 12 horas en la época
lluviosa (INAA, 1996).

6.3.5 Ajustamiento del Nivel de Descarga con la Compuerta de Fondo de Salidas

Es responsabilidad del operador ajustar el nivel de descarga de cada laguna para obtener un
efluente de mejor calidad. El nivel puede cambiar semanalmente o mensualmente, dependiendo
de la produccion y concentracion de algas en cada laguna. El operador, o el técnico del
laboratorio, tienen que sacar muestras con profundidad del efluente y medir la concentracion de
solidos suspendidos o de algas; con estos datos se puede determinar la profundidad 6ptima para
ajustar la compuerta de fondo.

6.3.6 Detecciones Sensoriales: Olores y Colores

Las detecciones de malos olores y colores son muy importantes para conocer el grado de
funcionamiento de las lagunas. El operador debe estar pendiente de los olores y los colores que
sean extrafios a los que deben existir normalmente en las lagunas.

Las lagunas facultativas y de maduraciéon no deben tener olores fuertes si estan funcionando
bien. El color del agua residual en la entrada de una laguna facultativa normalmente debe ser
gris; el color de las aguas a la salida de las lagunas facultativas y de maduracion es verde brilla
por la concentracion de algas presentes.

6.3.7 Medicién de la Profundidad de Lodos

La unica forma de verificar los calculos de acumulacion de lodos es efectuar mediciones en las
lagunas primarias (facultativas o anaerdbicas) con una frecuencia de una vez por afo. Se mide la
acumulacion de lodos al sumergir un palo suficiente largo para la profundidad de la laguna; seria
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2.5m para una laguna facultativa. El palo debe tener un extremo revestido con tela blanca
absorbente. Este se introduce en la laguna cuidando que permanezca en posicién vertical, hasta
que alcance el fondo; entonces se retira y se mide la altura manchada con lodos, que queda
facilmente retenido en la tela (Mara, et al., 1992). Se debe efectuar cuadriculas con una lancha en
la superficie de la laguna para poder estimar la profundidad media y el volumen de lodos. Con
los datos obtenidos se puede determinar la tasa de acumulacion de los lodos y el volumen de
lodos en la laguna. Antes que la profundidad de los lodos llegue a 0.5m, y preferiblemente 0.3m,
y antes de que se ocupen 25% del volumen de la laguna, se debe planificar una limpieza durante
la proxima época seca. En la Seccion 7 se aborda en detalle la remocion de lodos.

6.4 Mantenimiento Rutinario

El mantenimiento rutinario de la instalacion de las lagunas debe ser el objetivo fundamental del
operador. Si el mantenimiento no se realiza diariamente, en poco tiempo la planta se deteriorara,
con consecuencias funestas para el proyecto. El operador, por tanto, debe ser consciente de que
su trabajo es muy importante para el funcionamiento adecuado del sistema.

6.4.1 Rejillas

Las limpiezas de las rejillas se deben ejecutar diariamente con el uso de rastrillos manuales
(Véase las Fotos 6-1). El material retirado debe ser enterrado para evitar problemas de malos
olores y la atraccion de vectores como insectos y animales como roedores. El material debe ser
recubierto con una capa de tierra de 0.1 a 0.3m de espesor (INAA, 1996). Se aconseja excavar un
lugar para enterrar dicho material poco a poco, cubriéndolo diariamente con cal o tierra.

6.4.2 Desarenadores

El mantenimiento del desarenador consiste en agitar el material sedimentado dos veces al dia,
una vez en la mafiana y otra en la tarde; el proposito de la agitacion es liberar la materia organica
atrapada por los sélidos arenosos (INAA, 1996). La agitacion se debe hacer unas dos veces por
semana o con una frecuencia mayor si el volumen acumulado de s6lidos arenosos lo demanda, se
debe cerrar la cdmara en operacion y drenarla, y después el material arenoso debe ser removido y
enterrado sanitariamente (Véase las Fotos 6-1). El material puede ser enterrado en la misma
excavacion utilizada para enterrar el material de la rejilla.

A menudo se nota que en la mayoria de los sistemas que cuentan con desarenadores, los
operadores no estdn operando correctamente el desarenador, como se ve en las Fotos 6-2. Parte
del problema es el mal disefio o mala construccion del desarenador (véase las Fotos 5-6 y 5-7), y
parte es un problema de capacitacion del operador en la operacion correcta de desarenadores
(véase las Fotos 6-2).
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Fotos 6-1: La responsabilidad del operador es limpiar la rejilla diariamente y el desarenador
cuando sea necesario, tipicamente una vez por semana. Sin embargo, es fundamental agitar los
solidos en el desarenador diariamente para que salgan los solidos organicos a la laguna primaria
y para que queden los solidos inorgéanicos en el desarenador. Los sélidos gruesos de la rejilla y
los solidos arenosos del desarenador deben ser enterrados y cubiertos (Ledn, Nicaragua).
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Fotos 6-2: En la mayoria de las instalaciones que cuentan con desarenadores, los operadores no estdn operando correctamente el
desarenador, como se ve en estas fotos. Parte del problema es el mal disefio o mala construccion del desarenador donde no se puede
sellar ni drenar las camaras, y en parte es un problema de capacitacion del operador en la operacion correcta de desarenadores. En la
foto a la izquierda (Trinidad, Honduras), el operador dejo las dos cdmaras en operacion por falta de una manera de sellar y drenar las
camaras. En la foto a la derecha (Granada, Nicaragua) no existian compuertas para cerrar las cdmaras ni una manera de drenarlas.
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6.4.3 Remocion de Natas y Solidos Flotantes

La remocion de natas y solidos flotantes debe hacerse diariamente o cuando sea necesario para
que no se extiendan demasiado sobre el area superficial de las lagunas, donde puede causar
problemas de malos olores por su descomposicion, y por la formacion de lugares adecuados para
la cria de insectos como se ve en las Fotos 6-3 y 6-4.

Por lo general, la direccion del viento hace que las natas y soélidos flotantes se acumulen en las
esquinas de las lagunas (Véase las Fotos 6-3). El operador necesitard un desnatador y una
carretilla para la limpieza de natas; estos desechos deben ser enterrados en el mismo lugar en
donde se entierran los sélidos del desarenador y de la rejilla (Véase las Fotos 6-5). También se
deben mantener las pantallas de las salidas para que las natas y solidos flotantes no salgan de la
laguna en el efluente (Foto 6-6).

6.4.4 Céspedes, Vegetacion y Malezas

El césped no debe llegar hasta el borde del agua para evitar problemas como se ve en las Fotos 6-
7. El operador debe mantener una faja limpia de al menos 20cm por encima del borde del agua.
La maleza debe ser retirada, sacada al aire y quemada o enterrada (Véase la Foto 6-7). Se debe
poner atencidn especial al surgimiento de jacintos y otras plantas acudticas, las que deben ser
extraidas, secadas y quemadas también.

Un problema especial que puede pasar de vez en cuando es el crecimiento rapido de lemnas; las
lemnas pueden llegar a una laguna llevadas por el viento, o traidas por aves o animales, como se
ve en la Foto 6-8. La tarea del operador es removerlas tan rapido como sea posible antes de que
cubran toda la superficie de la laguna (Foto 6-8). Es posible utilizar patos domésticos,
especificamente patos Pekin que comen las lemnas, para ayudar en la limpieza de ellas.

6.4.5 Mosquitos, Moscas, Roedores y Otros Animales

La proliferacion de mosquitos, moscas, otros insectos y roedores debe ser nula si se ha cumplido
con la tarea de enterrar todo lo relacionado con el material flotante y el material organico. Los
mosquitos y otros insectos pueden ser controlados manteniendo limpias y sin vegetacion los
margenes de las lagunas. En el caso que los mosquitos depositen sus huevos en la orilla encima
del revestimiento, se puede bajar el nivel del agua un poquito para que sequen.

Los anfibios y reptiles, principalmente sapos, tortugas, y de vez en cuando cocodrilos, pueden
poblar significativamente las lagunas facultativas y de maduraciéon. Los sapos y tortugas
normalmente no causan ningtn problema (Fotos 6-9 y 6-10). Sin embargo, las tortugas pueden
excavar atrds y abajo de los revestimientos (Fotos 6-11). Cuando existen poblaciones
significativas de tortugas, el operador debe revisar el revestimiento con rutina y, cuando sea
necesario, llenar las excavaciones de tortugas antes de que se dafien el revestimiento.

En Honduras, como ejemplo, hay 4 6 5 instalaciones que cuentan con cocodrilos en las lagunas

de maduracion (Foto 6-12). Normalmente ellos no deben causar ningtin problema, y de hecho,
pueden controlar las poblaciones de tortugas porque realizan una cazaria de ellas.
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Fotos 6-3: Las natas y los sélidos flotantes usualmente se acumulan en las equinas de las
lagunas, principalmente llevados por el viento. El operador necesita de un desnatador y una
carretilla para la limpieza de dichos solidos. Si no los saca con frecuencia, las natas causaran
malos olores debido a descomposicidon, y ademas servirdn como un lugar adecuado para la

reproduccion de insectos. (Arriba: Trinidad, Honduras. Abajo: Villanueva, Honduras)
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Fotos 6-4: Las natas y so6lidos flotantes, si no son removidos, sirven como un foco para la cria de
insectos (Arriba: Villanueva, Honduras. Abajo: Guastatoya, Guatemala).
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Fotos 6-5: Las natas y solidos flotantes se acumulan en las esquinas de las lagunas, donde el
operador puede sacarlos facilmente con un desnatador y ponerlos en una carretilla. Después, se
deben enterrar o cubrirlos con una capa de suelo o cal. En la foto de abajo los operadores ponen
las natas recolectadas en un pozo y los cubren con cal para controlar olores. Cuando se llena la
excavacion se cubre con una capa de suelo (Masaya, Nicaragua).

171



Fotos 6-6: En la foto a la izquierda, la salida de una laguna facultativa disefiada con una compuerta de fondo y un vertedero
rectangular no tenia la compuerta y como resultado, los s6lidos flotantes estaban saliendo con el efluente y la eficiencia de remocion
de DBOs y coliformes fecales estaba baja (Catacamas, Honduras). La foto a la derecha muestra una pantalla circular utilizada para
controlar la salida de natas en el efluente de una laguna facultativa (Chinendega, Nicaragua).
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Fotos 6-7: En la foto de arriba (Choluteca, Honduras) la laguna facultativa tiene problemas
serios con el sobrecrecimiento de la maleza en la corona del terraplén y en la orilla. (Notese el
hombre en el centro de la foto). Es un trabajo fundamental del operador para controlar el
crecimiento de la maleza como se ve en la foto de abajo donde una brigada de personal de la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) de El Salvador corta las
malezas en el terraplén de la laguna facultativa (Zaragoza, El Salvador).
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Fotos 6-8: Un ejemplo de lemna, llevado por el viento o por aves, que ha cubierto la superficie
de una laguna facultativa. El operador debe sacar la lemna tan pronto como pueda antes de que
se cubra la laguna. Hay ejemplos del uso de patos domésticos—Ia especie se llama pato Pekin—
para limpiar la lemna que ha contaminado las lagunas: los patos comen la lemna (Moroceli,

Honduras).

Foto 6-9: Se encuentran poblaciones de sapos en varias instalaciones. Ellos normalmente no
causan problemas en el buen funcionamiento del sistema (Trinidad, Honduras).
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Fotos 6-10: Se encuentran poblaciones significativas de tortugas en la mayoria de las lagunas de
maduracion, y también frecuentemente en las lagunas facultativas (Arriba: Danli, Honduras;
abajo: Ledn, Nicaragua).
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Fotos 6-11: Las tortugas pueden excavar atrds y abajo del revestimiento para depositar sus
huevos. El operador debe monitorear la condicion del revestimiento de rutina cuando hay

poblaciones altas de tortugas (Danli, Honduras).

Foto 6-12: La presencia de cocodrilos es relativamente comin en las lagunas de maduracion.
Normalmente se encuentra solamente uno que vigila su territorio contra la llegada de mas. Los

cocodrilos cazan tortugas y, por lo tanto, pueden controlar su poblacion. Sin embargo, uno tan
grande como el que se muestra en la foto puede presentar riesgos para los operadores (Tela,

Honduras).
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6.4.6 Taludes

El operador debera inspeccionar una vez por semana el estado de los taludes para verificar si ha
ocurrido algiin asentamiento o erosion. Los danos deben ser reparados con material arcilloso y
cubiertos con el césped protector en el talud exterior, y con el revestimiento en el talud interior.

6.4.7 Cercos y Caminos

Como se menciono en la Seccidn 5, el predio del sistema de lagunas de estabilizacion debe estar
cercado, preferiblemente con alambre de puas, para impedir la entrada de animales domésticos y
de personas no autorizadas. Cuando el estado de los cercos y caminos estan en malas
condiciones, el operador debe notificar a las personas encargadas de reparar estas obras tan
pronto como sea posible.

6.4.8 Implementos y Herramientas de Mantenimiento

El Cuadro 6-1 presenta un listado de equipos y herramientas basicas que se deben tener en la
casa del operador (INAA, 1996) (Véase las Fotos 5-22).

6.5 Registros de Campo de la Operacion Basica y Mantenimiento Rutinario

En el Cuadro 6-2 se muestra un ejemplo de los registros operacionales e informes de campo de la
operacion basica y mantenimiento rutinario que el operador debe registrar. En el Cuadro 6-3 se
presenta de manera general las actividades de operacion, mantenimiento y la frecuencia con que
se deberan llevar a cabo.

6.6 Operacion para el Control del Funcionamiento: Monitoreo Analitico

Los objetivos del proceso de lagunas facultativas son: 1) estabilizar la materia organica a través
de la remocion de DBO; 2) la remocion de sdlidos suspendidos en las aguas residuales crudas; y
3) la remocion de patdgenos. Los objetivos principales del proceso de lagunas de maduracion
son: 1) la remocion de patdgenos y coliformes fecales; y 2) la continuaciéon de remociéon de
DBO. Para conseguir estos objetivos, es necesario efectuar una serie de mediciones y
determinaciones analiticas, como:

1. La concentracion de DBO en el afluente del sistema y en el efluente de cada laguna.

2. La concentracion de solidos suspendidos en el afluente de cada laguna facultativa como
medida del potencial de acumulacion de los lodos.

3. La concentracion de solidos suspendidos en el efluente de cada laguna para determinar
las concentraciones de algas.

4. La concentracion de huevos de helmintos y coliformes fecales en el afluente del sistema y
en el efluente de cada laguna.

5. Mediciones de los caudales como fue mencionado anteriormente.
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Cuadro 6-1: Implementos y Herramientas de Operacién y Mantenimiento Requeridos
Para un Sistema de Lagunas de Estabilizacion

Articulo Cantidad Uso
Guantes de hule 2 pares Proteccion de operador
Botas altas de hule 2 pares Proteccion de operador
Capotes de hule 3 Proteccion de operador
Botiquin de primeros auxilios 1 Proteccion de operador
Salvavidas 2 Proteccion de operador
Uniforme de campo 2 Proteccion de operador
Casco protector 2 Proteccion de operador
Rastrillo para rejilla 2 Limpieza de natas
Pala 2 Entierro de natas y solidos, etc.
Pico 2 Excavacion para el entierro
Carretilla de mano 1 Transporte de natas y solidos, etc.
Cortadoré de césped 1 Mantenimiento de grama
Martillo 1 Mantenimiento en general
Serrucho 1 Mantenimiento en general
Escoba 1 Mantenimiento en general
Desnatador (3m. de largo) 2 Limpieza de natas
Lancha 1 Medicion de lodos y muestreo, etc.
Manguera 1 Limpieza en general
Machete 2 Mantenimiento de césped
Destornillador 2 Mantenimiento en general
Baldes 2 Recoleccion de natas y solidos
Llaves Stilson de 12" 2 Mantenimiento en general

Adaptado de INAA, 1996.
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Cuadro 6-2: Observaciones de Campo en Lagunas de Estabilizacion

Instalacion de Lagunas:

Fecha: Hora: Nombre del Operador:
Temperatura del Aire: Estado del Tiempo:
Caudal (mS/dia): Estado de la Rejilla:

Estado del Desarenador:

Observacion Facultativa Maduracion Comentarios

Color de Agua
Olores

Espumas y Natas
Plantas en Taludes
Plantas Acuaticas
Erosion de Taludes
Insectos

Roedores

Insectos

Aves

Reptiles

Lodos Acumulados
Nivel de Agua

Entradas

Salidas

Otras Observaciones:
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Cuadro 6-3:
Frecuencia de Actividades de Operacién Basica y Mantenimiento Rutinario de Lagunas de Estabilizacion

Cuando Sea
Actividad Diario | Semanal Necesario Observaciones
Operacién Basica

Medicion de Caudales X Se registra diariamente. Se mide intensivamente durante las
épocas secas y lluviosas.

Control de Niveles de Agua X Se registra los niveles.

Uso de Vertederos de Demasias X Durante sobrecargas hidraulicas.

Ajustamiento del Nivel de Descarga X Basado en las concentraciones de algas.

Detecciones Sensoriales X Hay que notar cambios en olores y colores.

Medicion de Profundidad de Lodos X Una vez por afio.

Mantenimiento Rutinario

Rejillas X Se limpia las barras de material y enterrarlo.

Desarenadores X X El material sedimentado debe ser agitado una vez por dia y
retirado semanalmente.

Natas y Solidos Flotantes X Se utiliza un desnatador para retirar las natas y una carretilla
para llevarlas al entierro.

Céspedes, Vegetacion, Malezas X Se debe mantener una faja limpia.

Mosquitos, Moscas, Roedores X Deben ser controlados manteniendo limpias y sin vegetacion las
orillas de las lagunas.

Taludes, Cercos, Caminos X Deben revisarse por lo menos mensualmente.

Remocion de Lodos X Hay que tener 2 meses para secar los lodos dentro de la laguna,
después sacarlos con un cargador frontal, y finalmente
almacenarlos en el sitio por un afio.
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Con los resultados de esta serie de mediciones se pueden calcular los siguientes parametros de
control para el funcionamiento de los procesos:

La carga hidraulica y el tiempo de retencion hidraulica.

La carga organica superficial del proceso.

Las eficiencias de remocion de huevos de helmintos, DBOs y coliformes fecales.

La carga de solidos suspendidos a la laguna facultativa y la tasa de acumulacion de lodos.

PO

6.6.1 Programa de Muestreo y Pruebas de Laboratorio

En el Cuadro 6-4 se presenta una lista para los parametros de control de los procesos, la
frecuencia del muestreo, y el lugar de muestreo. En el Cuadro 6-5 se presenta los requisitos del
laboratorio para el andlisis de cada pardmetro. Para la realizacion del programa de muestreo y
medicion, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos (Yanez, 1992):

El tipo de medicion o andlisis a efectuarse.

Los requisitos de preservacion de las muestras.

El tiempo de espera hasta llevar las muestras al laboratorio.
La variabilidad del pardmetro y la precision del analisis.

El uso practico de la informacion.

Nk W=

La aplicacion de técnicas de muestreos correctas es fundamental para obtener datos confiables.
Una gran cantidad de estudios de lagunas de estabilizacion han producido resultados
practicamente inutilizables debido a que las técnicas de muestreo aplicadas han tenido diversas
fallas (MOPT, 1991). Por lo tanto, es fundamental que los operadores reciban capacitacion en la
técnica de muestreo (Véase las Fotos 6-13 y 6-14); la funcion del operador es conseguir muestras
representativas y tomar las precauciones necesarias para que lleguen al laboratorio de la manera
requerida para su andlisis (MOPT, 1991).

También es fundamental que el ingeniero supervisor de la instalacion reciba capacitacion para
poder seleccionar un laboratorio para analizar los pardmetros e interpretar sus resultados. El
laboratorio seleccionado para los analisis debe estar a cargo de un técnico especializado en el
muestreo para asi minimizar los errores en los muestreos. Mas adelante, en la seccion
denominada Personal Requerido, se analiza la capacitacion de personal.

Los parametros y su frecuencia de muestreo que se presentan en los Cuadros 6-4 y 6-5 son los
minimos para tener la informacion bésica del funcionamiento de un sistema de lagunas. Con la
informacion obtenida se puede evaluar el funcionamiento de la instalacion y calcular la
eficiencia del proceso.

6.6.2 Presentacion e Interpretacion de los Resultados de Programas de Monitoreo

Es muy importante que el operador y el ingeniero supervisor sepan analizar los resultados que se
van obteniendo y presentarlos de forma que resulten fécil de interpretar. En el Cuadro 6-6 se
presenta la forma mas apropiada para presentar los resultados e interpretarlos claramente.
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Cuadro 6-4: Programa Minimo de Monitoreo y Determinaciones del Laboratorio en Lagunas de Estabilizacion

Lugar de Muestreo en Cada Laguna para

Frecuencia Una Facultativa y Una de Maduracion en Serie
Parametros
Aguas Residuales Salida Salida Lodos en
Diaria | Mensual Anual Crudas Facultativa | Maduracién | Facultativa

Aspectos Fisicos

Temperatura (° C) X X X X

Colores X X X X

Olores X X X X
Aspectos Hidraulicos

3

Caudal (m /dia) X X X X

Caudal Intensivo X X X X
Analisis Fisico-Quimico

Sélidos Suspendidos (mg/L) X X X X

pH X X X X

Sélidos Totales, Volatiles y Fijos en Lodos (%) X X
Andlisis Bioquimicos

DBOs Total (mg/L) X X X X

DBO:s Filtrada (mg/L) X X
Andlisis Microbiologicos

Coliformes Fecales (NMP/100mL) X X X X

Huevos de Helmintos en Efluente (Numero./L) X X X X

Huevos de Helmintos en Lodos (No./gramo seco) X

X
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Cuadro 6-5: Tipo de Muestreo y Preservacion para el Analisis de Laboratorio

Volumen Minimo

Periodo Maximo

Parametro Tipo de Recipiente Recomendado Tipo de Preservacion Recomendado de
para Una Muestra Muestra Preservacion
Temperatura Ningan --- Puntual Determinacion in situ Analisis Inmediato
pH Plastico o Cristal 50mL Puntual Determinacion Inmediata Analisis Inmediato
DBO; Plastico o Cristal 1,000mL Compuesto en 24 horas Enfriamiento a 4 °C 6 horas
Sélidos Suspendidos Plastico o Cristal 200mL Compuesto en 24 horas Enfriamiento a 4 °C 7 dias
Solidos Totales, Volatiles, Plastico o Cristal 25 gramos Puntual Enfriamiento a 4 °C 7 dias
y Fijos en Lodos (=250 mL)
Coliformes Fecales Plastico o Cristal 100mL Puntual Enfriamiento a 4 °C 6 horas
(Esterilizado)
Huevos de Helmintos:
Agua Pléstico o Cristal 50L Compuesto en 24 horas Enfriamiento a 4 °C 24 horas
(Esterilizado)
Lodos Plastico o Cristal 1.0L Puntual 24 horas

(Esterilizado)

Enfriamiento a 4 °C

Fuente: APHA, 1995.
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Fotos 6-13: Todo el personal involucrado en el disefio, operacion y mantenimiento, y monitoreo
de lagunas necesitan capacitacion para que las lagunas tengan éxito a largo plazo. En estas fotos
unos grupos de ingenieros y técnicos reciben capacitacion en el muestreo y operacion de lagunas
de estabilizacion (Arriba: Tela, Honduras; abajo: Villanueva, Honduras).
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Fotos 6-14: Se recomienda una serie de cursos intensivos de capacitacion, tanto en la practica
como en la teoria, para todo el personal involucrado en la operacion de las lagunas. Seria muy
importante institucionalizar los cursos en una entidad que podria ofrecerlos anualmente,
preferiblemente en un sitio donde hay una laguna en operacion (Izquierda: Tela, Honduras.

Derecha: Muestreo en Trinidad, Honduras).
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Cuadro 6-6:
Cuadro de Resultados de Monitoreo de Una Laguna Facultativa y Una de Maduracién en Serie
Fecha:

Nombre de la Instalacion: Firma de Encargado:

Parametro Unidad Afluente | Fecha de Laguna Efluente Laguna de Efluente
Muestra | Facultativa Facultativa Maduracion | Maduracion

Area m’
Profundidad de Lodos m
Volumen de Lodos m’
Volumen de Agua m’
Caudal Promedio m°/dia
Tiempo de Retencion
Hidraulica Dias
Temperatura °C
pH Unidad
Soélidos Suspendidos mg/L
DBOs Total mg/L
DBO:s Filtrada mg/L
Coliformes Fecales NMP/100mL
Huevos de Helmintos Numero/L
Lodos:

Solidos Totales %

Solidos Volatiles %

Soélidos Fijos %

Huevos de Helmintos | Numero/gramo
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La mayor parte de los resultados que se obtienen se pueden representar facilmente en forma de
graficas de las que se pueden extraer conclusiones practicas del funcionamiento de la laguna.
Sobre todo, la preparacion de las graficas permite disponer de los resultados en una forma muy
clara y sencilla de interpretar (MOPT, 1991).

En el capitulo de estudio de caso de Honduras, los resultados del proyecto de monitoreo de las
lagunas de estabilizacion sirven como ejemplo de los andlisis de los resultados analiticos y su
presentacion.

6.7 Remocion de los Lodos en Lagunas Facultativas

En la Seccion 7 se estudia en detalle la acumulacion y remocion de lodos en lagunas primarias.
La manera més econdmica de remover los lodos es la limpieza en seco, donde se vacia la laguna
y se secan los lodos exponiéndolos al sol durante la época seca. Cuando los lodos tienen una
humedad de alrededor del 20 al 30%, se puede utilizar un cargador frontal y un camion volquete
para removerlos.

Se recomienda que, para drenar la laguna, se desvie el afluente a otra laguna en paralelo.
Después de vaciar la laguna, se seca los lodos por un periodo entre uno y dos meses. La
extraccion de lodos con la maquinaria debe tomar menos de una semana. Los lodos removidos
deben ser almacenados—en un sitio que no ofrezca peligro para la poblacién y al medio
ambiente—por un periodo de por lo menos un afio, para destruir los huevos viables de helmintos.
Después de haberse removido los lodos, se llena la laguna vacia para recuperar la capacidad de
tratamiento.

Es muy importante remover los lodos del fondo de las lagunas facultativas cuando se llega a una
acumulacion media de menos que 0.5 metros, y preferiblemente menos de 0.3m, como se aborda
en la Seccién 7. Esta remocidn es necesaria porque si los lodos llegan a una profundidad de mas
que 0.5 m, se forma una capa muy dura por el secado por evaporacion, y se hace casi imposible
secar y remover los lodos con maquinaria. Con una profundidad menos de 0.5 m. se secan los
lodos facilmente por medio de evaporacion y la formacion de agrietamientos.

Las experiencias del Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados con las 25 lagunas
en Nicaragua muestran que las lagunas necesitaran una limpieza de lodos en promedio de cada 5
a 10 afios (INAA, 1996). Por esta razon es fundamental disefiar lagunas facultativas en paralelo
(para tener una laguna en operacion cuando se limpia la otra) y planificar un programa de
mediciones de las profundidades de lodos, remocién y tratamiento de lodos, y disposicion final.
Si no desarrolla y lleva a cabo esta planificacion, las lagunas fracasaran en menos de 15 afios de
operacion por la acumulacion de lodos.

6.8 Personal Requerido

Debido a la inversion significativa en la construccion de las lagunas, el hecho que el tratamiento
de aguas residuales por lagunas es una tecnologia relativamente nueva en Honduras, y que la
carrera de ingenieria sanitaria no existe en las universidades hondurefias, hay una necesidad
urgente de capacitacion de personal (ingenieros y operadores) en todos los aspectos de disefio,
monitoreo, operacion y mantenimiento. Ya que no hay otra manera de desarrollar la
infraestructura para manejar esta tecnologia a largo plazo, todas las lagunas construidas
fracasaran si no existe el personal capacitado para su operacion y mantenimiento.

Para efectuar las labores de operacién y mantenimiento de una manera eficiente, se debe
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contratar a un operador de tiempo completo por cada modulo de lagunas facultativas-maduracion
hasta un area total de 8 hectarecas (Cubillos, 1994; INAA, 1996). Cada instalacion también
necesitara un vigilante de tiempo completo, y un ingeniero supervisor de tiempo parcial. El
ingeniero tiene que tener un presupuesto para el programa de monitoreo y los andlisis de
laboratorio. En el Cuadro 6-7 se presentan los requisitos del personal para cada modulo de las
lagunas facultativas-maduracion en serie.

Se nota que para las calificaciones del personal en el Cuadro 6-7 se requiere de capacitacion. Es
recomendable una serie de cursos intensivos para capacitar al personal involucrado en disefio,
operacion y mantenimiento de lagunas. Es muy importante institucionalizar los cursos en una
entidad que pueda ofrecerlos anualmente. También se recomienda la formacion de un centro de
capacitacion donde ingenieros, operadores y técnicos puedan obtener experiencia, tanto en la
practica como en la teoria.

6.9 Medidas Higiénicas para Operadores

Es fundamental capacitar a los operadores en los riesgos para la salud de su trabajo, en las
medidas de seguridad que deberian tomar para prevenir accidentes e infecciones, y las medidas
de primeros auxilios. Las siguientes medidas de seguridad han sido recomendadas por la
Organizacién Mundial de la Salud para operadores de lagunas de estabilizacion (WHO, 1987):

1. La instalacion debe contar siempre con una fuente de agua limpia, jabon y cloro. Es
aconsejable utilizar toallas desechables de papel para evitar que, debido a la
necesidad de transporte para la limpieza de las toallas de tela, éstas permanezcan
demasiado tiempo sin lavar y puedan servir como un foco de infecciones.

2. La caseta de control debe contar con un botiquin en el que se incluya, como minimo,
tela adhesiva, algodon, alcohol, mercromina o similar, una soluciéon detergente
desinfectante, tijeras, y pinzas, y un repelente para mosquitos e insectos. También
debe contar con extintores y un teléfono celular para emergencias.

3. El trabajador debe disponer de guantes y botas de hule, casco de trabajo, y al menos
dos trajes de trabajo. Todas las prendas utilizadas en la instalacion deben permanecer
en ella al finalizar la jornada laboral.

4. Siempre que se vaya a comer o beber, debe lavarse las manos con agua limpia y
jabon. Si se hace alguna comida en el recinto de la instalacion, se debe designar un
area para ese fin, y evitar en todo momento comer a la vez que se esta efectuando
alguna labor que ponga en contacto a la comida con algin elemento que haya estado
en contacto con desechos contaminados. Lo mas recomendable es no comer cerca de
desechos liquidos o solidos depositados o almacenados.

5. Todas las herramientas de trabajo deben lavarse con agua limpia antes de ser
guardadas después de haberlas usado.
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Cuadro 6-7:
Personal Requerido para la Operacion y Mantenimiento de Sistemas de
Lagunas de Estabilizacion en Municipalidades de hasta 100,000 Habitantes

Personal

Ndmero

<8Ha

>8Ha<16 Ha

Tiempo
Completo

Tiempo
Parcial

Tiempo
Completo

Tiempo
Parcial

Calificaciones®

Ingeniero
Supervisor

0.25

>0.25

Grado de Ingeniero Civil con
capacitacion en disefio, operacion
y mantenimiento de lagunas de
estabilizacion. Capacitacion en
primeros auxilios, seguridad y
salud ocupacional, monitoreo de
aguas residuales, e interpretacion
de resultados del laboratorio y
monitoreo. Capacitacion y
experiencia en financiamiento de
operacion de obras publicas.

Operador

Educacién secundaria aprobada.
Habilidades propias para labores
de operacion, mantenimiento y
monitoreo basico de aguas
residuales y lagunas de
estabilizacion. Capacitacion en
primeros auxilios, seguridad y
salud ocupacional, operacion de
lagunas, monitoreo de caudales,
operacion de desarenadores y
muestreo basico de aguas
residuales.

Vigilante

Habilidades propias para labores
de vigilante. Capacitacion en
primeros auxilios.

Especialistas

Varios

Cuando sea necesario contratar
especialistas para varias
actividades como muestreo de
varios parametros, muestreo de
lodos y remocion de lodos, etc.

1. Todo el personal debe recibir capacitacion periddicamente en primeros auxilios, seguridad y salud ocupacional,
deben recibir vacunacion contra tétanos, la fiebre tifoidea y hepatitis A, y deben ser auscultado una vez por afio por
un médico que incluye analisis para infecciones intestinales con parasitos.
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6. Los cortes, arafazos y contusiones que pueda sufrir el trabajador deben desinfectarse
inmediatamente después de que se hayan producido.

7. Si el sitio dispone de electricidad, y el trabajador debe ocuparse del mantenimiento de
equipos eléctricos, deberia asegurarse de que sus manos, ropas y calzado estén
siempre secos.

8. La entrada del sitio debe mantenerse cerrada cuando no existen visitas autorizadas. Se
deben recordar los riesgos higiénicos para los visitantes si no estan suficientemente
informados.

9. La instalacion debe disponer de una lancha, cuerda y por lo menos dos salvavidas.

10. El trabajador debe vacunarse contra el tétanos, fiebre tifoidea y otras posibles
enfermedades que indiquen las autoridades sanitarias del area. También debe
someterse a un chequeo médico por lo menos una vez por afio que incluye analisis
para infecciones de parésitos.

11. Todos los trabajadores deben recibir capacitacion periddicamente en primeros
auxilios, seguridad y salud ocupacional.

Las medidas anteriores se presentan en el Cuadro 6-8.

6.10 Problemas Operativos y su Solucion

Las lagunas de estabilizacion pueden presentar problemas operativos que se manifiestan por una
serie de dificultades que el operador debe ser capaz de reconocer para tomar las medidas
correspondientes para solucionar el problema.

6.10.1 Sefiales del Buen Funcionamiento de las Lagunas Facultativas y de Maduracion
Las senales de buen funcionamiento son las siguientes:

1. El agua del efluente tiene una coloracion verde brilla.
2. Lasuperficie del agua en la laguna esta libre de natas y s6lidos flotantes.
3. Laausencia de plantas acuaticas en la laguna y malezas en los taludes interiores.

4. La ausencia de malos olores en la laguna.

6.10.2 Problemas del Funcionamiento en Lagunas Facultativas y de Maduracién

Los problemas de funcionamiento mas frecuentes en las lagunas son la acumulacion de natas y
materias flotantes; aparicion de malos olores; desarrollo de coloraciones café, gris/negro,
amarillo/verde opaco, rosa o rojo, lo cual es una sefial que la laguna no esta funcionando bien;
crecimiento de malezas y la aparicion de mosquitos y otros insectos (MOPT, 1991; WEF, 1990).
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Cuadro 6-8:
Medidas Higiénicas y de Seguridad Recomendadas para
Una Instalacién de Lagunas de Estabilizacidon

10.

11.

La instalacion debe contar siempre con una fuente de agua limpia, jabon y cloro. Es aconsejable
utilizar toallas desechables de papel para evitar que, debido a la necesidad de transporte para la
limpieza de las toallas de tela, éstas permanezcan demasiado tiempo sin lavar y pueden servir como
un foco de infecciones.

La caseta de control debe contar con un botiquin en el que se incluya, como minimo, tela adhesiva,
algodon, alcohol, mercromina o similar, una solucion detergente desinfectante, tijeras, y pinzas, y un
repelente para mosquitos e insectos. También debe contar con extintores y un teléfono celular para
emergencias.

El trabajador debe disponer de guantes y botas de hule, casco de trabajo, y al menos dos trajes de
trabajo. Todas las prendas utilizadas en la instalacién deben permanecer en ella al finalizar la jornada
laboral.

Siempre que se vaya a comer o beber, se debe lavarse las manos con agua limpia y jabon. Si se hace
alguna comida en el recinto de la instalacion, se debe designar un area para ese fin, y evitar en todo
momento comer a la vez que se esta efectuando alguna labor que ponga en contacto a la comida con
algiin elemento que haya estado en contacto con desechos contaminados. Lo mas recomendable es no
comer cerca de desechos liquidos o sélidos depositados o almacenados.

Todas las herramientas de trabajo deben lavarse con agua limpia antes de ser guardadas después de
haberlas usado.

Los cortes, arafiazos y contusiones que pueda sufrir el trabajador deben desinfectarse inmediatamente
después de que se hayan producido.

Si el sitio dispone de electricidad, y el trabajador debe ocuparse del mantenimiento de equipos
eléctricos, deberia asegurarse de que sus manos, ropas y calzado estén siempre secos.

La entrada del sitio debe mantenerse cerrada cuando no existen visitas autorizadas. Se deben recordar
los riesgos higiénicos para los visitantes si no estan suficientemente informados.

La instalacion debe disponer de una lancha, cuerda y por lo menos dos salvavidas.
El trabajador debe vacunarse contra el tétanos, fiebre tifoidea y otras posibles enfermedades que
indiquen las autoridades sanitarias del area. También debe someterse a un chequeo médico por lo

menos una vez por afio que incluye analisis para infecciones de parasitos.

Todos los trabajadores deben recibir capacitacion periddicamente en primeros auxilios, seguridad y
salud ocupacional.

Modificado de WHO, 1987.
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6.10.3 Acumulacion de Natas y Materiales Flotantes

La superficie de las lagunas debe estar libre de natas y materia flotante. La presencia de natas y
material flotante causa problemas al impedir la transferencia de oxigeno a la laguna por la
fotosintesis (al restringir el paso de la luz), en causar malos olores por su descomposicion, y en
atraer mosquitos y otros insectos (Véase las Fotos 6-3 y 6-4). La presencia puede ser causada por
los siguientes factores:

1. Falta de la eliminacion de solidos gruesos por la rejilla en la entrada de la instalacion.

2. La flotacion de lodos en producir en burbujeo muy activo que los lleve hasta la superficie.
Esta puede ser parte del proceso normal o un sefial de la sobreacumulacion de lodos al fondo
si hay mucha flotacion de lodos en el fondo.

3. Falta de un mantenimiento adecuado.

La acumulacion de natas y materia flotante se debe remover con un desnatador. Si la tasa de
acumulacion aumenta, se debe analizar para determinar la causo especifica.

6.10.4 Malos Olores
Las razones mas frecuentes de la aparicion de malos olores son las siguientes:

1. Sobrecarga de DBO que causa condiciones anaerobicas. La sobrecarga puede ser causada
por un sobre-caudal, mal disefio, periodos de retencion hidraulica demasiado bajos por
cortocircuitos hidraulicos o sobre-acumulacion de lodos, y la descomposicion anaerdbica de
lodos demasiado profundos al fondo de la laguna.

2. Presencia de quimicos toxicos de efluentes industriales que disminuyen las actividades
bioldgicas.

3. La descomposicion anaerdbica de natas y materia flotante no removida de la superficie de la
laguna.

4. Un bloqueo de arboles o estructuras que causa una reduccion de transferencia de oxigeno
inducida por el viento (MOPT, 1991).

6.10.5 Coloraciones Anormales

Una laguna facultativa y de maduracion normalmente tiene una coloracion verde brilla en la
salida. La entrada de una laguna facultativa puede tener una coloracion gris/café hasta el
intermedio, donde debe ser verde brilla. Los siguientes aspectos son sefales de mal
funcionamiento de una laguna:
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Café: Reduccion en actividad de fotosintesis.
Gris/Negro: Condiciones anaerdbicas.
Amarillo/Verde Opaco: Presencia de algas azules-verdes; significa baja en pH y oxigeno.

Rosa o rojo: Presencia de bacteria fotosintéticas del azufre, lo cual significa
condiciones anaerdbicas.

6.10.6 Crecimiento de Malezas

El crecimiento de malezas acuaticas es causado por una profundidad de agua demasiada baja, no
crecen las plantas acudticas en lagunas con una profundidad mas de 1.5 metros. Si hay
crecimiento en la orilla, esto es una sefial de mal mantenimiento o falta de un revestimiento
adecuado. El crecimiento de malezas en los taludes es causado por mal mantenimiento.

6.10.7 Mosquitos y Otros Insectos

Las lagunas no presentan problemas de mosquitos u otros insectos mientras se tengan las orillas
y la superficie libres de plantas acudticas y materia flotante, las cuales sirven como focos de
reproduccion de insectos. La soluciéon es mantener siempre las lagunas limpias de plantas
acudticas y material flotante.

En el Cuadro 6-9 se presenta un resumen de los problemas de funcionamiento de lagunas y su
solucion.
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Cuadro 6-9: Problemas de Funcionamiento de Lagunas de Estabilizacion y Su Solucion

Sintoma

Causa

Solucién

Acumulacion de natas y sélidos flotantes

Falta de eliminacion de so6lidos gruesos por la rejilla.

Flotacion de lodos acumulados por burbujeo.
Falta de limpieza con el desnatador.

Limpieza de la rejilla.
Remocion de lodos acumulados.
Mantenimiento adecuado con desnatador.

Crecimiento de lemna en la superficie.

Contaminacion de lemna traida por viento, aves o
animales.

Remocion de lemna con desnatadores o por la introduccion de
patos que comen lemna.

Malos olores

Condiciones anaerdbicas por sobrecarga organica.

Descomposicion de natas y material flotante.
Presencia de quimicos toxicos.

Analisis de la causa de condiciones anaerdbicas:

Caudal excesiva; descargas industriales; descomposicion de
lodos acumulados.

Remocioén de natas y material flotante.

Hacer un monitoreo hasta que localice el problema.

Coloraciones Anormales:
Verde Brilla
Café
Gris/Negro
Amarillo/Verde Opaco

Rosa/Rojo

Normal para lagunas facultativas y de maduracion.

Reduccidn en fotosintesis.
Condiciones anaerdbicas.
Presencia de algas azules-verdes.

Presencia de bacteria fotosintéticas del azufre por
condiciones anaerdbicas.

Analizar para sobrecarga organica, quimicos toxicos.

Analizar para sobrecarga organica.

Significa baja en pH y oxigeno disuelto por sobrecarga o
quimicos toxicos. Analizar la sobrecarga organica.

Analizar la sobrecarga organica.

Crecimiento de Malezas

Demasiado baja la profundidad de agua.
Falta de revestimiento.
Falta de mantenimiento.

Control del nivel de agua.
Construccion del revestimiento.
Mantenimiento adecuado.

Mosquitos y Insectos

Focos de reproduccion para sus larvas.

Remocioén de plantas emergentes acuaticas y material flotante.
Variacion de nivel del agua para secar larvas en la orilla.
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Seccién 7: Remocién de Lodos en Lagunas Primarias

7.1 Introduccién

Los solidos suspendidos que se sedimentan en las lagunas primarias (facultativas o anaerobicas)
se acumulan en el fondo como lodos donde, poco a poco por los aios, pueden afectar el
funcionamiento del sistema a través de una reduccion en el volumen util, y, por lo tanto, el
tiempo de retencion hidraulica. Generalmente, los lodos tendran que ser removidos con una
frecuencia de 5 a 10 afios en lagunas facultativas, y de 2 a 5 afios en lagunas anaerodbicas. La
remocion de lodos entonces es una tarea significativa y obligatoria, y su realizacioén debe ser bien
planeada con estudios de ingenieria y con los costos de limpieza amortizados por las tarifas
cobradas. Hay casos, como el de Nicaragua, donde la falta de planeacion y financiacion
adecuada result6 en la necesidad de pedir un préstamo de mas de US $1,000,000 (anio 1995) del
Banco Interamericano de Desarrollo para la remocion de lodos en 17 lagunas, o un promedio de
US $58,000 por laguna (Oakley, 1998). Mientras el costo por persona fue solamente un
promedio de US $5 por 10 afios de operacion (Oakley, 1999), el costo por laguna sin embargo
seria un costo muy significativo para cualquier municipalidad de Centroamérica. Si una
municipalidad no planeara para la limpieza con anticipacidon, no tendria los recursos para la
limpieza cuando sea necesaria.

Para que los sistemas de lagunas sean sostenibles, es necesario planear para la remocion de lodos
desde el principio del disefio del sistema y continuamente durante su operacion. Como objetivos
la remocion de lodos debe minimizar costos, proteger la salud publica y el 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.

7.2 Etapas Esenciales en la Remocidn de Lodos de Lagunas Primarias

Franci (1999), en su libro detallado sobre la remocion de lodos en las lagunas de Brasil, ha
presentado una lista de las etapas esenciales en la planeacion y remocion de lodos. En el Cuadro
7-1 se presenta una adaptacion de sus etapas esenciales mas orientada a la situacion existente de
las municipalidades de Centroamérica. A continuacion se discute cada etapa en detalle.

7.2.1 Etapa 1: Estimacion del Volumen de Lodos por Caudales, Concentraciones y Afios de
Operacion

En instalaciones que cuentan con un registro de caudales y datos de monitoreo durante sus afios
de operacion, es posible, como el primer paso, estimar el volumen de lodos acumulados con las
siguientes ecuaciones (Metcalf y Eddy, 1991):
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Cuadro 7-1: Etapas Esenciales en la Remocién de Lodos de Lagunas Primarias

Etapa Tarea

1 Estimacion del volumen de lodos por los caudales, concentraciones de
solidos 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 microbiologica de lodo.
4 Estimacion, a través de datos meteorologicos, el tiempo requerido de

secar los lodos antes de sacarlos de la laguna.

5 Plan de trabajo:

Desvio del afluente a otra laguna.

Impacto del desvio en el funcionamiento del sistema
Drenaje de laguna primaria.

Secado de lodos.

Meétodo de sacar los lodos secados.

Rellenado de la laguna limpiada.

Disposicion final de los lodos.

Impactos ambientales del proyecto.

Adaptado de Franci, 1999.

M
V= > (7-1)
Pryo -GEL - ST

Donde Vi = volumen de lodos, m’

Ms = masa de solidos secos, kg

Pro = densidad de agua, 1,000 kg/m’

GE.L = gravedad especifica de los lodos

ST = fraccion de sélidos totales en los lodos expresada como decimal
La masa de s6lidos acumulados diarios se calcula con la siguiente ecuacion:

Mg_q =0.001-Qeq - SS (7-2)

Donde Mg 4 = carga de solidos en el afluente, kg/dia
Qmeds = caudal promedio del afluente, m’/dia
SS = concentracion promedia de solidos suspendidos, mg/L
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0.001 = factor de conversion de mg/L a kg/m®
Normalmente se asume que 65% de los solidos totales son volatiles y 35% son fijos, y que a

largo plazo aproximadamente 50% de los so6lidos volatiles seran digeridos. La masa de solidos
producidos por afio seria entonces:

Mg o =365-(0.35Mg_g +0.65-(0.5Mg 4 )=246-Mg 4 (7-3)

Donde Msa = masa de solidos producidos por afio, kg/afo

Combinando las Ecuaciones 7-2 y 7-3 se obtiene la masa por afo en términos de caudal y
concentracion de SS:

Ms_q =0.246-Qpeq - SS (7-4)

Se estima que la gravedad especifica de lodos digeridos en lagunas primarias es
aproximadamente 1.05, y la concentracion de solidos totales de 15 a 20% (Viceministerio de
Vivienda y Construccion, 1997). Usando estos valores con la Ecuacién 7-1 y combinando con la
Ecuacion 8-4 da la siguiente relacion para estimar el volumen de lodos producidos por afio:

v __ Mg 0246-Qpeg-SS
"% o GEL ST 1,000-(1.05)-(0.15)

=0.00156- Qe - SS (7-5)

La Ecuacion 7-5 asume que 100% de los sélidos suspendidos sedimentan en la laguna primaria y
por lo tanto tiene un factor de seguridad porque se estima la eficiencia de remocion de SS en
alrededor de 80% (Viceministerio de Vivienda y Construccion, 1997; Yanez, 1992).

Porque el tiempo de retencion hidraulica es relacionado al volumen de la laguna por la ecuacion
Viaguna = TRH - Qpeq , se puede utilizar la Ecuacion 8-5 para estimar el porcentaje de una laguna

que estaria llenada con lodos acumulados como funciéon del TRH nominal de la laguna. La
Figura 7-1 muestra el porcentaje de la laguna que estd ocupada por lodos acumulados versus
tiempo como funcion del tiempo de retencion hidraulico.
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Figura 7-1: Acumulacion de Lodos en Lagunas Primarias como
Funcién de Tiempo de Retencion Hidraulica
Suposiciones: GE | =1.05; ST =15%; SS =200 mg/L;

SV original =65%; 50% de SV Digeridos
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La Figura 7-1 muestra claramente que las lagunas facultativas con tiempos de retencion de 10
dias o0 mas pueden operar por hasta 10 afios 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
acumulacion de lodos llegue a 25% por volumen de la laguna y 0.5m de profundidad). Ademas,
un punto importante que se nota en la figura es que cualquier laguna que tiene un tiempo de
retencion hidraulica mucho menor a 10 dias puede tener problemas con acumulacion de lodos en
pocos afos.

7.2.2 Etapa 2: Medicion del volumen de lodos a través de estudios de batimetria.

El proposito principal de estimar el volumen de lodos acumulados en Etapa 1 es poder proyectar
y programar la medicion exacta del volumen en el campo con batimetria, lo que significa el
inicio del proyecto de limpieza. Para poder dar su oferta exacta y planear su plan de trabajo, no
solamente para la limpieza sino para la disposicion final del volumen secado, el 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
efectiia la planialtimetria para lograr las dreas y niveles, especialmente el nivel de agua y la
profundidad original (sin lodos) de las lagunas. Se termina con la batimetria para lograr las
profundidades de agua y lodos y, entonces, los volimenes de agua y lodos acumulados
(ECOMAC, 2004).
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Se obtiene la batimetria de lagunas por medio del siguiente procedimiento (ECOMAC, 2004):

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

2. Seregistra el dato y la ubicacion del punto en la laguna en la bitacora.
En lugar de una reglilla o estadia se puede utilizar un tubo claro graduado de plastico, y después

de medir la altura puede meterlo hasta al fondo para medir la profundidad del lodo exactamente y
sacar un corazon de lodo para analisis (Arceivala, 1970; Nelson, et al., 2004).

7.2.3 Etapa 3: Caracterizacion Fisica-Quimica y Microbioldgica de Lodos

El Cuadro 7-2 muestran los parametros fisicos-quimicos-microbioldgicos necesarios para
caracterizar los lodos para un proyecto de remocion.

Cuadro 7-2: Caracterizacion Fisica-Quimica-Microbioldgica de Lodos

Parametro Unidad Objetivo
Solidos volatiles % Determinacion de gravedad especifica de solidos.
Soélidos fijos % Determinacion de gravedad especifica de solidos.
Sélidos totales % Determinacion de gravedad especifica de lodos,

volumen de agua para remover por evaporacion,
y volumen final de lodos secados.

Huevos de Helmintos Numero Disposicion final y posible retiso de lodos.
(Viables si sea posible) gramo seco

El procedimiento a seguir para la recoleccion de lodos es el siguiente:

1.  Se selecciona los lugares de muestreo donde existe la mayor acumulaciéon 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 (ECOMAC,
2004), o un tubo disefiado especialmente para la recoleccion de muestras de lodos como se
presenta en los estudios de Arceivala (1970) y Nelson, et al. (2004).

3. De acuerdo con los requisitos de los laboratorios que analizan las muestras, se colocan las
muestras para los andlisis de solidos 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 recoleccion se mandan todas las muestras en una hielera al laboratorio
apropiado para su analisis. Hasta la fecha el laboratorio del Centro de Estudios y Control de
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Contaminantes (CESCCO) es el unico en Honduras que puede realizar los analisis de
helmintos.

Los andlisis de solidos volatiles (SV) y soélidos fijos (SF) son importantes para determinar la
gravedad especifica de los solidos (GEs) a través de la Ecuacion 8-6 (Metcalf'y Eddy, 1971):

! = S_V + S_F (7_6)
GE; 1.0 25
Donde GEs =  gravedad especifica de los solidos

SV
SF

porcentaje como decimal de s6lidos volatiles en los lodos
porcentaje como decimal de so6lidos fijos en los lodos

La Ecuacion 7-6 asume que la gravedad especifica de material organico es de 1.0 y de material
inorganico de 2.5.

Después de determinar la gravedad especifica de los sélidos se calcula la gravedad especifica de
los lodos con la Ecuacion 7-7:

1 _sT +(1—ST)
GE, GE, 1.0

(7-7)

Donde GEL =  gravedad especifica de los lodos
ST = porcentaje como decimal de so6lidos totales en los lodos
1I-ST = porcentaje como decimal de humedad en los lodos

Después de calcular GE, y con el volumen de lodos medidos con la batimetria, se puede
calcular directamente la masa de lodos secos en reacomodar la Ecuacion 7-1:

Ms =V - pn,0 -GEL - ST (7-8)

En el Cuadro 7-3 se presenta los resultados del proyecto de monitoreo de las lagunas en
Honduras sobre los parametros de lodos comparados con otros estudios técnicos reportados en la
literatura técnica. Se nota que los resultados de Honduras son muy parecidos a los que se han
encontrado en otros paises de América Latina.
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Cuadro 7-3: Caracteristicas Fisico-Quimicas-Microbioldgicas Tipicas
de Lodos en Lagunas Primarias

Rango de Valores Reportados

Parametro Honduras Brasil México’ India®
Solidos Totales, ST, % 11.6—15.5 8.4—22.0 11.2—17.1 13—28
Solidos Volatiles, SV, % 23.9—314 35.8—41.8 17—31
Sélidos Fijos, SF, % 68.0—76.1 58.2—64.2 69—283
GEsg 1.708—2.028
GEL 1.049—1.076 1.11—1.165
Huevos de Helmintos 1—5,299 25—300 <100—500
Numero/gramo seco
Acumulacion Estimada de Arena | 0.010—0.085
m’/1,000m’
Acumulacion Estimada de Lodos | 0.224—0.548
m’/1,000m’

1. ECOMAC (2000); 2. Franci (1999); 3. Nelson, et al. (2003); 4. Arceivala (1970).

7.2.4 Etapa 4: Estimacion del Tiempo de Secado de Lodos

El mecanismo de secado de lodos es principalmente por evaporacion dentro de la laguna
drenada; también dependiendo de la calidad de la impermeabilizacion del fondo, un porcentaje
significativo de agua puede ser removido a través de infiltracion (Franci, 1999; US EPA, 1987).
Como resultado, es fundamental estimar la duracion de secado y tratar de 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 funcion 1)
del clima local (especialmente evaporacion neta); ii) de la profundidad de lodos; iii) de la
fraccion de agua en los lodos que drene e infiltre por el fondo; iv) de la concentracion de solidos
totales inicial y final de los lodos; y v) de la naturaleza de la superficie de los lodos (USEPA,
1987). Se puede expresar esta relacion con la Ecuacion 7-9 (USEPA, 1987):

PO-(l—g‘:J-(l—D)

te = 7-9
> ke '(En - I:)n )Ml’n 7

Donde ts tiempo de secado de lodos, dias
Po = profundidad inicial de lodos, m
STo = concentracion de sélidos totales inicial expresada como decimal
STy = concentracion de sélidos totales final expresada como decimal
D = porcentaje de agua removido por infiltracién expresado como decimal
Ke = factor de reduccion de evaporacion del agua de lodos versus un espejo

de agua (varia entre 0.6 a 1.0)
(E, -P, )Min = evaporacion neta minima de los meses contiguos considerados, n, m/dia
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La Ecuacion 7-9 asume que los lodos estan 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 infiltracion por el fondo, D, puede variar entre 25% hasta
75% en lechos de secado (US EPA, 1987); en lagunas primarias D es una funcion de la
permeabilidad realizada en el fondo de la laguna (Franci, 1999). Normalmente se asume que D
es igual a cero y la remocion de agua es exclusivamente por evaporacion (Yanez, 1992).

El término (E, — P, )uin €n la Ecuacién 7-9 es la evaporacion neta minima de los meses de la

época seleccionada para el secado (tipicamente dos o tres meses), lo que debe ser la época mas
seca del afio. Como ejemplo, en el Cuadro 7-4 se presentan los datos de precipitacion y
evaporacion promedio mensual de 20 afios de monitoreo para la estacion meteorologica El
Modelo, que es la estacion mds cercana a las lagunas de Villanueva, Cortés. Las Ultimas dos
columnas muestran la evaporacion neta (en mm/mes y m/dia), donde se ve que un secado de
lodos debera ser planeado durante los meses de marzo, abril y mayo. Se utilizaria la evaporacion
neta minima del mes de marzo (m/dia) en la Ecuacion 7-9.

Cuadro 7-4: Promedio Mensual (Afios 1975—96) de Precipitacion y Evaporacion
Cuenca Ulua, Estacién EI Modelo, Latitud 15° 23’ 50", Longitud 87° 59’ 30"

Temperatura | Precipitacion, P | Evaporacion,E | E-P |E-P

Mes °C mm mm mm | m/dia
Enero 24.1 73.4 89.9 16.5 | 0.0006
Febrero 24.7 49.7 107.8 58.1 | 0.0019
Marzo 25.9 38.0 150.3 112.3 | 0.0037
Abril 27.4 28.3 171.7 143.4 | 0.0043
Mayo 28.6 75.6 191.5 115.9 | 0.0039
Junio 28.3 144.7 166.3 21.6 | 0.0007
Julio 27.2 130.0 155.5 25.5| 0.0009
Agosto 27.3 127.5 159.1 31.6| 0.0011
Septiembre 27.2 143.5 137.4 -6.1 | -0.0002
Octubre 26.3 101.9 119.6 17.7 | 0.0006
Noviembre 253 125.0 89.4 -35.6 | -0.0012
Diciembre 24.7 103.2 83.8 -19.4 | -0.0006

Fuente: Departamento de Servicios Hidrolégicos y Climatoldgicos, Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente, Gobierno de Honduras.

El término ke en la Ecuacion 7-9 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 evaporacion de agua en las capas inferiores como se ve en las Fotos 7-1. Durante
este periodo de secado se estima el valor de ke de ser aproximadamente de 0.6 (US EPA, 1987).
Luego, cuando los lodos secan mds, empiezan a formar grietas, las cuales facilitan el secado
(Véanse las Fotos 7-2). Con el tiempo, después de formar muchas grietas, el valor de k. se
aproxima al valor 1.0 del espejo de agua (USEPA, 1987).
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Fotos 7-1: Cuando los lodos empiezan a secar la capa superficial forman una capa dura que
previene el secado de las capas inferiores como se ve en estas 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 de abajo). (Ciudad de Guatemala).




Fotos 7-2: En el lecho de secado, tal como se ve 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 formar grietas, los cuales facilitan el
secado de las capas inferiores como se ve en la foto de abajo.(San Juan Comalapa, Guatemala).
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Una manera de mantener el valor de ke mas cercano a 1.0 es esparcir los lodos por todo el area
del fondo de la laguna y voltearlos cada cierto tiempo durante el secado con un tractor agricola
con un arado o una barrena horizontal (USEPA, 1987).

Después de secar los lodos, se calcula su profundidad final, y entonces su volumen final para
sacar y almacenar, con las Ecuaciones 7-10 (USEPA, 1987) y 7-11:

ST,
P, =P .| =2 7-10
f [0} (STf J ( )
Vi =P - A (7-11)
Donde Ps = profundidad final de lodos, m
Ay = area del fondo de la laguna, m’

Las Ecuaciones 7-10 y 7-11 asumen que los lodos estén esparcidos a una profundidad uniforme
pora toda el area del fondo.

Se presenta un ejemplo de una laguna primaria con los lodos esparcidos y secos en la Foto 7-3.

Foto 7-3: Un buen ejemplo de una laguna primaria con los lodos secos después de ser esparcidos
y volteados periddicamente para facilitar el secado. Notese la rampa para el acceso de equipo
pesado (Oroville, California, EE.UU.).
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7.2.5 Etapa 5: Plan de Trabajo Usando el Método de Secado y Remocion con Equipo
Como se presenta en el Cuadro 7-1, el plan de trabajo debe incluir los siguientes factores:

Desvio del afluente a otra laguna

Dependiendo del disefio de la instalacion, el desvio puede ser a otra bateria de laguna primaria en
paralelo, o si no existe, a una laguna secundaria. El desvio debe ser por gravedad y no bombeo, y
se debe especificar si esnecesario construir un canal temporaneo para el desvio, o si se pudiera
utilizar los canales existentes.

Impacto del desvio en el funcionamiento del sistema

Se debe calcular el impacto del desvio en el funcionamiento del sistema, lo cual estaria
sobrecargado durante un periodo de 2 o 3 meses. Esto porque el secado ocurre durante los meses
mas calurosos, el impacto debe ser minimo porque las lagunas tendran mayor capacidad de
tratamiento durante esta época en términos de la carga organica.

Drenaje de laguna primaria

Si existen, se efectua el drenaje a través de dispositivos de drenaje. Si no, la manera mas
recomendable es el drenaje con sifon (Yanez, 1992). Se debe drenar la laguna hasta alcanzar un
nivel que permita la exposicion de los lodos al ambiente.

Secado de lodos

Se debe especificar los meses seleccionados y el tiempo maximo del secado, estimado por la
Ecuacion 7-9, y los métodos de esparcir y voltear los lodos para que el valor del factor de
evaporacion, Ke, aproxime a 1.0 y los lodos secan en el periodo mas rapido que sea posible.

Método de sacar los lodos secados

El método mas apropiado de sacar los lodos es por cargadores frontales con rueda de goma o con
orugas; en instalaciones pequefias es posible también sacar los lodos manualmente con palas y
carretillas. En algunos casos, dependiendo del tamafio de la laguna, es posible sacar los lodos
con una excavadora o draga. Es fundamental que el equipo no dafie la capa de arcilla del fondo
de la laguna. Se calcula el volumen final de los lodos con las Ecuaciones 7-10y 7-11.

Rellenado de la laguna limpiada y la puesta en marcha.
Se debe rellenar la laguna con agua del cuerpo receptor o del pozo y después sacarla por redesvio
del afluente original de la laguna de desvio.

Disposicion final de los lodos.

El Cuadro 7-5 presenta las normas de la OMS para el reuso de lodos en agricultura. Debido a que
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 el Cuadro 7-5). En el caso de reuso en las
Categorias B 0 A, se debe reservar un area en la instalacion donde se puede almacenar los lodos
en pilas por un tiempo minimo de un afio. Antes de mover los lodos para cualquier reuso se debe
verificar que no contienen huevos vivos de helmintos por un analisis microbiologico. Las Fotos
7-4 muestran ejemplos de lodos almacenados con el objetivo de reusarlos en agricultura.
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Cuadro 7-5:
Normas Microbiologicas de la OMS de Calidad de Lodos
Providentes de Agua Residual Tratada para Reuso en Agricultura

Promedia de Una Serie de Muestras de los
Lodos Antes del Periodo de Relso

Helmintos Intestinales' | Coliformes Fecales
Categoria 'y Condicion Grupo Numero Huevos/1,000g NMP/100g

de ReUso Expuesto Peso mojado Peso mojado
(Media Aritmética) (Media Geométrica)

Categoria A

Relso No Restringido: Trabajadores

Cultivos que se consumen crudos: campos | Consumidores <1 <1,000
deportivos; parques publicos. Publico

Categoria B
Reuso Restringido:

Cultivos de cereales, praderas, forrajeros, y | Trabajadores <1 Ninguna Norma
arboles. Recomendada
Categoria C

Relso Restringido:

Antes de sembrar los cultivos, se entierra
los lodos en trincheras con una cobertura
minima de 25 cm de suelo; encima de las Ninguno No se aplica No se aplica
trincheras se prohibe la siembra de cultivos
de raices comestibles; todo sin exposicion
de trabajadores.

1. Especies de Ascaris, Trichuris, y Anquilostomas.

Fuente: Mara y Cairncross, 1989.
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Fotos 7-4: Ejemplos de lodos secos que estan almacenados 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 lo menos un afio y, antes de cualquier uso o disposicion
final, analizados por huevos viables de helmintos. (Foto de arriba: Planta de tratamiento de
Chico, California, EE.UU.; abajo: Planta de tratamiento de San Juan Comalapa, Guatemala).
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Impactos Ambientales del Proyecto

Se debe hacer un estudio de los impactos ambientales del proyecto para asegurar la salud publica
y la proteccion del medio ambiente. Un problema potencial es la contaminacion de equipo
pesado, camiones, herramientas, botas y ropa de trabajadores con huevos viables de helmintos y
otros patdgenos. El contratista necesitara un programa de higiene ocupacional para evitar este
problema.

7.3 Estudio de Caso: Remocion de Lodos de las Lagunas Primarias de Villanueva,
Honduras

7.3.1 Antecedentes

Las lagunas de Villanueva, Cortés, construidas en 1992-93 e inundadas por el huracan Mitch,
han estado en operacion continua por 7 ainos. La Figura 7-2 muestra el sistema, lo que consiste
de dos baterias en paralelo de una laguna facultativa seguida por una de maduracion (ECOMAC,
2004). El sistema fue monitoreado en abril de 2003 como parte del Proyecto de Monitoreo de
las Lagunas de Estabilizacion de Honduras. Se notaba durante el monitoreo que, a pesar que la
remocion de los pardmetros de DBOs, SS y huevos de helmintos fue aceptable y tipica de otras
sistemas, las lagunas facultativas estaban sobrecargadas hidrdulicamente y organicamente, y
requerian una limpieza de lodos (ECOMAC, 2004).

7.3.2 Resultados de Estudio de Batimetria

Las Figuras 7-3 y 7-4 y el Cuadro 7-6 muestran los resultados del estudio de batimetria de las
lagunas facultativas (ECOMAC, 2004). El volumen de lodo medido es significativo—23.4% del
volumen total en Facultativa I y 28.5% en Facultativa II—y ha llegado el limite recomendado
para su acumulacién (Figura 7-1).

Cuadro 7-6: Resultados de Estudio de Batimetria en las Lagunas Facultativas de
Villanueva, Cortés, Afio 2003

Bateria
Parametro Facultativa | Facultativa Il

Largo, m 85 85
Ancho, m 50 50
Area, m° 4,250 4,250
Profundidad sin lodos, m 1.8 1.8
Volumen sin lodos, m® 6,408 6,408
Volumen medido de lodos, m’ 1,500 1,827
Porcentaje del volumen de laguna llenado

con lodos acumulados, % 23.4 28.5

Fuente: ECOMAC, 2004.
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7.3.3 Caracterizacion Fisica-Quimica y Microbioldgica de los Lodos

Se presenta los resultados de los analisis de lodos en el Cuadro 8-7. Se ve que la Facultativa II
tiene una concentraciéon mas alta de sdlidos fijos, lo que indica un desequilibrio en cuanto a la
reparticion de caudales entre las dos baterias, con la Facultativa II recibiendo mas caudal, y
entonces mas solidos arenosos entran la II que la I. También, por la acumulaciéon de lodos
mostrada en el Cuadro 8-5 se ve que la II esta recibiendo mas carga de sélidos suspendidos.

Cuadro 7-7: Resultados de Analisis de Lodos en las Lagunas Facultativas
Villanueva, Cortés, Afio 2003

Concentracion Promedio de Tres Muestras
Parametro Facultativa | Facultativa 11
Solidos Totales (STy), % 11.0 11.1
Soélidos Volatiles (SV), % 28.6 15.5
Soélidos Fijos (SF), % 71.4 84.5
Huevos de Helmintos, No./gramo seco 638 839

Fuente: ECOMAC, 2004.

De los datos en el Cuadro 7-6 se puede calcular la gravedad especifica de los so6lidos y los lodos,
y la masa de s6lidos secos en cada laguna asi:

1. Calcular la gravedad especifica de sélidos y lodos en cada laguna utilizando las Ecuaciones
7-6y 7-7:

Facultativa [:

L SV SF_0286 0714 s G, =174
GE, 10 25 10 25

I _ ST  (1-ST)_o.11 089
GE, GEs 10 174 1.0

=0.953; GE, =1.05

Facultativa II:

I _SV _ SF_0.155 0.0.845
GEs 1.0 25 10 25

=0.493; GEg =2.028

1 ST +(1—ST)_O.111+0.889
GE, GEg 1.0 2028 1.0

=0.943; GE| =1.06

2. Calcular la masa de solidos secos en cada laguna utilizando la Ecuacion 7-8:
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Facultativa I:
Ms =V, - py0 - GE, - ST = (1,500m* )- (L,000 kg/m* )-(105)- (0.110) = 173,250 kg = 173.2 toneladas

Facultativa II:

My =V - pu,0 -GE, - ST = (1,827m? ). (L000 kg/m® )- (1.06)- (0.111) = 214,965 kg = 215.0 toneladas

8.3.4 Estimacion del Tiempo de Secado y Volumen Final de Lodos
1. Calcular el area del fondo de cada laguna con la Ecuacién 7-12:

A, =(-2iP)-(a-2iP) (7-12)

Donde Ay, = area del fondo, m>
= largo de la laguna, m

I

a = ancho de la laguna, m

P = profundidad de la laguna vacia de lodos, m

i relacion horizontal/vertical del talud interior (generalmente i = 3/1)
Facultativa [ y II:

A, =(1-2iP)-(a—2iP) = (85m—(2)-(3)-(1.8m))- (50m — (2) - (3) - (1.8m)) = 2,909 m’
2. Calcular la profundidad de lodos esparcidos por todo el fondo de las lagunas para el secado:

Facultativa I:

V 3
=L LI 5o
A, 2909m
Facultativa II:
3
p, = Yo o 2T 63 m

0

A 2.909m>

3. Determinar el valor de (E, — P, ), de los datos del Cuadro 7-4:

Min
(Ey =P, )y, = 0.0037 m/dia

4. Calcular el tiempo de secado utilizando la Ecuacion 7-9 y asumiendo que los lodos seran
secados hasta el valor de los sdlidos totales, STz, llega a 20%, el valor minimo que permite
sacar los lodos con equipo pesado (Franci, 1999). Se calcula entre las posibilidades de ke =
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 (Franci, 1999), se calcula con D =0y 0.25.
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Facultativa [:

i) ke = 0.6, D = 0:

ST
Po (1— ST° j'(l— D) (o.szm)(l —O'Hj
t f 0.20

g = = =105 dias > 90 dias maximos
Ke *(En = P )i (0.60)(0.0037m/dia)

i) ke=1.0,D=0:

ST 0.11
P, -(1— = ]-(1 -D) (o.szm)(l .
t

_ f _ 020) - 63 dias
° ke -(En = P )yin (1.0)0.0037m/dia)

Facultativa II:

i) ke = 0.6; D = 0

J125To |z 0.111
| P, (1 ST j (1-D) (0.63m)(1—j

¢ = f = 020 ) _ 126 dias> 90 dias méximos
Ke *(En = P )i (0.60)(0.0037m/dia)

i) ke =1.0; D = 0:

P - I—ST"j'(l—D) (0.63m) 1- 211
o i

STy 0.20) ,
s = = =76 dias
Ke *(En = P )i (1.0)0.0037m/dia)
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Los célculos sugieren que la acumulacion de lodos ha llegado casi al limite que permitiera su
secado adecuado por evaporacion sin infiltracion; si existiera infiltracion, el secado pasaria mas
réapido dentro de los limites de los meses de evaporacion neta maxima. Por lo tanto, 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 7-5 se presentan la relacion de tiempo de secado versus profundidad
de lodos para ke = 0.6 y 1.0 con D =0 para los datos meteorologicos de Villanueva. Se concluye
de la Figura 8-5 que la profundidad 6ptima para la proxima limpieza debe ser alrededor de 0.3m.
En este caso el tiempo de secado, asumiendo el peor escenario con ke = 0.6 y D = 0, seria 60 dias
con 30 dias reservadas como un factor de seguridad (Figura 7-5).
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5. Calcular el volumen final de lodos después del secado con las Ecuaciones 7-10 y 7-11.

Facultativa I:

T .
P =R, -(:T" J = 0.52-(—8 ;éj —0.286m
f .

V, =P, - A =0.286m-(2,909m’ )=832m"

Facultativa II:

T :
b =r |0 (S0 -0ssom
f .

V, =P, - A =0.350m-(2,909m* )= 1,017 m’

Volumen Final para las Facultativas [ v II:

Vig+m =832+ 1,017 =1,849 m’

7.3.5 Plan de Trabajo

Desvio de Afluente y Su Impacto en el Funcionamiento del Sistema

Porque cada laguna ha llegado a su limite de acumulacion de lodos, se recomienda drenar las dos
lagunas juntas y desviar el afluente a las dos lagunas de maduracion por un periodo maximo de 2
a 3 meses. Se puede justificar el desvio de las dos concurrentes por las siguientes razones:

1) El volumen de las lagunas de maduracion es igual al del volumen de las facultativas vy,
por lo tanto, el funcionamiento de ellas deben ser parecidos a las lagunas facultativas.

i1) Los datos de monitoreo de las lagunas facultativas muestran que estan funcionando
bien en términos de remocién de DBOs, solidos suspendidos, y huevos de helmintos, a
pesar que estan sobrecargadas (ECOMAC, 2004). Como resultado, y especialmente
porque estan sobrecargadas, seria mejor desviar el caudal entre dos lagunas en paralelo en
vez de una sola.

Drenaje de las Lagunas Facultativas

Se drena las lagunas utilizando un sifoén en una esquina del lado de la descarga del efluente; si no
existe suficiente carga para utilizar un sifén, se puede utilizar una bomba. Se drena la laguna
desde la esquina para que la descarga no se lleve los lodos, la mayoria los cuales deberian estar
depositados lejos de la esquina. El agua drenada debe ser descargada a la laguna de maduracion.
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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.

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 la laguna. También, se debe voltear los lodos cada cierto tiempo para
maximizar el valor de ke.

Limpieza de Lodos

Cuando los lodos estan suficiente secos, se mete un cargador con rueda o oruga para la
recoleccion de los lodos. Un cargador debe poder remover y poner en camiones el volumen final
calculado, 1,800 m3, facilmente en 2 6 3 dias de trabajo si los lodos estan suficiente secos. Como
un punto de referencia, para las lagunas de San Juan en Lima, Pert, se utiliz6 un buldézer D-6 en
20 horas de trabajo para mover y acondicionar 1,800m> de lodos secos de una laguna de 2
hectareas; el costo total fue US $2,600, 6 US $1.33/m’ (Julio Moscoso, CEPIS, comunicacion
personal).

Rellenado de las Lagunas
Una vez limpiadas, las dos lagunas deben estar rellenadas inmediatamente con agua limpia y los
caudales redirigidos a su disefio original.

Disposicion Final de Lodos

Los lodos, por su contaminaciéon con huevos de helmintos, deben estar almacenados por 1 afio
minimo en la instalacion. Antes de moverlos para cualquier uso o disposicion diferente, se deben
analizar los huevos vivos de helmintos.

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 m y el ancho de la capa de 1 m como se ve en la seccion transversal abajo
(También véase las Fotos 7-4):

1m

2m |
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El largo, I, requerido de la pila seria

1,849m*>

) o

Se podria utilizar 6 pilas, por ejemplo, de cada una con 77 m de largo. Con 0.5 m de espacio
entre las pilas, el area requerida seria solamente 1,578 m?* (77m x 20.2m), lo que seria menos que
la mitad del area de una laguna facultativa. Se muestra esta area en la Figura 7-2.

| = =462m

Impactos Ambientales

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
publica y evitar la transmision de enfermedades relacionadas a excrementos, especialmente las
de helmintos intestinales.

7.3.6 Comentario

Este estudio de caso muestra claramente la importancia de anticipar la acumulacién de lodos y
planear bien para su remocion antes de que llegue al limite de poder secarlos adecuadamente
durante la época de evaporacion neta maxima. Si tuviera que removerlos mojados (por ser
demasiado profundos para secar) con otros métodos discutidos adelante, el costo de remocion
subiria significativamente. Todos los disefios de lagunas y los manuales de operacion deben
incluir planes detallados para la remociéon de lodos, tomando en cuenta las condiciones
meteoroldgicas locales.

El caso de Villanueva muestra claramente que cuando el sistema esta sobrecargado, empeora el
problema del manejo de los lodos acumulados. Tan pronto como sea posible la municipalidad de
Villanueva debe programar la instalacion de una canaleta Parshall prefabricada para medir los
caudales y anticipar una expansion del sistema, y un desarenador para minimizar la carga de
solidos arenosos que llega a las lagunas primarias sobrecargadas.

7.4 Otros Métodos para Remover los Lodos Acumulados

El Cuadro 7-8 muestran todos los métodos que han sido utilizados para la remocién de lodos en
lagunas primarias. Se pueden clasificar los métodos entre los que requieren que la laguna esté
fuera de servicio, y los que permiten que la laguna quede en operacion (Franci, 1999). Con la
excepcion del método analizado en detalle en este capitulo—el secado completo con recoleccion
con equipo—todos los demas métodos requieren lechos de secado y manejo adecuado de
lixiviados porque el lodo seria todavia un liquido en vez de un so6lido cuando se le remueve de la
laguna. Sin duda, la necesidad de lechos de secado con drenaje de lixiviado afiade costos
adicionales, manejo mas complicado de lodos y lixiviados, y riesgos mas altos de contaminacion
ambiental; el lixiviado estaria mas contaminado que aguas residuales crudos en términos de
DBO y concentraciones de patégenos. Sin embargo, si es posible que las lagunas primarias

219



Cuadro 7-8: Métodos para Remover los Lodos Acumulados de Lagunas Primarias

Método

Ventajas

Desventajas

|. Laguna Fuera de Operacion

Secado completo y recoleccion
con equipo

Secado parcial con empuje y
bombeo o empuje y recoge
con excavadora

1. Laguna en Operacion

Descarga hidraulica por tuberia

Camion de vacio

Draga

Bombeo por balsa

Simplicidad de operacion
M¢étodo mas econdmico

Una solucion apropiada
cuando los lodos estan
demasiado profundos para
secar completamente

Simplicidad operacional
Bajo costo
Laguna queda en operacion

Simplicidad operacional

Lodo transportado en el
camion

Laguna queda en operacion

Laguna queda en operacion

Laguna queda en operacion

Tiempo de secado largo
Laguna fuera de servicio

Tiempo de secado largo
Laguna fuera de servicio
Necesidad de lechos de secado
Manejo de lixiviados

Carga hidraulica requerida

Instalacion del sistema

Dispositivo de descarga tiene
tendencia pegar

Necesidad de lechos de secado

Manejo de lixiviados

Costo de equipo

Alcance de manguera
Personal calificado

Necesidad de lechos de secado
Manejo de lixiviados

Costo de equipo

Personal calificado

Necesidad de lechos de secado
Manejo de lixiviados

Costo de equipo

Personal calificado

Necesidad de lechos de secado
Manejo de lixiviados

Adaptado de Franci (1999).
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han llegado a su limite para el secado completo, como el caso de Villanueva, se recomienda un
analisis de costos de todos los métodos, incluyendo el tratamiento y disposicion final de los
lodos y lixiviados, para seleccionar la solucion mas apropiada con menos costos.

Se pueden recomendar dos métodos adicionales para el caso de Villanueva si no se puede secar
los lodos completamente: 1) el secado parcial con empuje y bombeo o empuje con recoge con
excavadora; y 1i) el uso de camiones limpia fosa séptica.

El secado parcial seria una solucién in situ si el secado completo estuviera atrasando. En este
método se construye un sumidero en la esquina de la laguna donde permanecen la mayoria de
lodos. En el pozo se pone una bomba sumergida de desplazamiento positivo para lodos de altas
concentraciones de solidos totales. Luego, se empuja los lodos por todo el fondo de la laguna
hacia el sumidero con un tractor o excavadora de oruga, los cuales pueden mover a través de
lodos mojados. Finalmente, se bombea continuamente los lodos a un lecho de secado construido
cerca de la laguna; el lecho debe tener drenaje de lixiviado que pasa directamente a otra laguna
para su tratamiento. Si los lodos han llegado a una consistencia mas sélida que liquida, seria
posible utilizar una excavadora para sacarlos; en este caso el operador de la excavadora tiene que
ser capacitado en la excavacion de lodos de lagunas.

El uso de camiones de vacio es factible si el equipo esta disponible y las mangueras alcanzan los
lodos depositados. La municipalidad de Ledn, Nicaragua, por ejemplo, ha utilizado un camién de
vacio para sacar los solidos arenosos del desarenador de la laguna facultativa de Leon (Fotos 8-
6). Sin embargo, este método todavia requiere un lecho de secado con tratamiento de los
lixiviados porque la concentracion de solidos totales en los lodos seria igual a lo que existe
dentro de la laguna. Este método tiene la ventaja que la laguna puede quedar en operacion.

Las Fotos 7-5 y 7-6 muestran ejemplos de algunos de los otros métodos mencionados.

7.5 Remocion de Lodos en las Lagunas de Estabilizacion en Esteli, Nicaragua

En el afio 2003, como parte del Proyecto Integrado Esteli-Ocotal, que se realiza dentro del marco
del Programa Regional para la Reconstruccion de América Central (PRRAC) financiado por la
Union Europea, se llevo a cabo la remocion de lodos en las lagunas de estabilizacion de la ciudad
de Esteli, Nicaragua. Este trabajo es el inico documentado en América Central sobre la remocion
de lodos, y se presenta el estudio con los resultados en detalle en el Anexo.

Se experimentd con el retiro de lodos secados a mano y con maquinaria, y también con el retiro
de lodos mojados utilizando una balsa con bomba centrifuga. Los costos de remocion de lodos
en las lagunas de Esteli (solamente la remocion de las lagunas y no la disposicion final) varian
entre € 1.45 y 2.90/m’, lo que hubiera sido en el afio 2003 entre US $ 1.70 y 3.40/m’ (1€ = 1.17
US §). Estos costos no incluyeron la construccion de una laguna de secado utilizada con el retiro
de lodos mojados con bombeo.
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Generador para
operar la bomba

Fotos 7-5a: Un ejemplo del secado parcial con empuje por una excavadora y bombeo con una
bomba sumergida de desplazamiento positivo. La bomba fue colocada en un sumidero
construido por el contratista y los lodos bombeados a un lecho de secado al lado de laguna
primaria (Véase las fotos seguidas). La excavadora solamente estd empujando los lodos hacia el
pozo de bombeo (Municipalidad de Biggs, California).
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Fotos 7-5b: El lecho de secado recibiendo los lodos bombeados de la laguna primaria (foto de
arriba) y los lodos dos meses después de secar (foto de abajo). El lecho de secado fue construido
con un drenaje para los lixiviados, lo que llevaba los lixiviados a la otra laguna en operacion.
Después de secar los lodos fueron llevados a un relleno sanitario. (Biggs, California).




Fotos 7-6: Otros métodos de remover lodos de lagunas primarias incluyen bombeo con camiones
de vacio, los cuales son tipicamente utilizados para la limpieza del alcantarillado en ciudades
grandes, y dragas flotando en una balsa (foto abajo). Los dos métodos requieren la construccion
de lechos de secados para los lodos y manejo de lixiviados (Foto de arriba: Ledn, Nicaragua;

abajo: Ciudad de Sacramento, California).
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LAGUNAS AIREADAS MULTICELULARES DE DOBLE POTENCIA
(DPMC, por sus siglas en inglés)
Bruce Henry

Introduccion

Las lagunas aireadas reciben el oxigeno de los sistemas de aire mecénico o difuso. Esto se
contrasta con las lagunas de estabilizacion las cuales obtienen el oxigeno de la fotosintesis y la
aireacion superficial. Se cree que la tecnologia de lagunas aireadas comenzé como un intento por
remediar los problemas de las lagunas de estabilizacion
sobrecargadas. Inicialmente, se adiciono a la laguna la
aireacion con el fin de reducir la carga de entrada de
DBO a un nivel para que la laguna pueda cumplir con
Su permiso de descarga.

La mayoria de los disefios modernos para lagunas
aireadas son multicelulares. Por regla general la
mayoria de la aireacién se aplica en la primera celda,
con las células posteriores sirviendo en calidad de
estanques de sedimentacion/pulido.

Figura 1. Primera celda de una laguna aireada con
aireador flotante, Reservacion de Porch Creek,
Alabama.

Las lagunas aireadas han sido clasificadas por algunos por la cantidad de la mezcla
proporcionada. Si se proporciona suficiente energia para mantener todos los solidos en
suspension, se le denomina de mezcla completa. Si la energia se proporciona s6lo para proveer
suficiente oxigeno para oxidar la DBO que entra a la laguna, y no se hace intento alguno para
mantener los sélidos en suspension, se denomina una laguna de mezcla parcial.

Las lagunas de mezcla completa tienen mas en comun con el proceso de lodos activados que las
otras tecnologias de lagunas. Los tiempos de retencién son tipicamente mas cortos y el
rendimiento es mejor que en el segundo, aunque los costos de energia son mas elevados para los
sistemas de mezcla completa.

Modificaciones mas Comunes

Si la contaminacion del agua subterranea por la
filtracién de la laguna es un problema, se debera
instalar algun tipo de revestimiento a la laguna,
impermeable. El vinilo, concreto y la arcilla
compactada son materiales de revestimiento
comunes. Puede ocurrir nitrificacion
significativa si una porcion de los solidos
secundarios se reciclan en la primera celda. Esto
aumenta el tiempo total de retencion de solidos,
lo cual permite el florecimiento de las bacterias
nitrificantes.

construccion.
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Aplicaciones

Las lagunas aireadas se han utilizado para tratar aguas residuales domésticas e industriales de
baja a mediana intensidad. El uso de este sistema es ventajoso en los lugares en el que la tierra
esta disponible y es asequible. Los costos de operacion y mantenimiento (O&M) son bajos en
comparacion con el proceso de lodos activados, pero superiores a los costos de O&M para los
estanques de estabilizacion. La principal ventaja de las lagunas aireadas sobre las lagunas de
estabilizacion es su tamafio mas pequefio, debido a un menor tiempo de retencion hidraulica (de
3 a 5 dias en lugar de 10 a 15). Por lo tanto, éstas requieren entre un cuarto a un tercio de la
superficie de una laguna facultativa disefiada adecuadamente.

Estado de la Tecnologia

A pesar que no se utiliza tan ampliamente como las
lagunas de estabilizacién, las lagunas aireadas tal
como las lagunas facultativas, han estado en uso
durante muchos afios. Se trata de una tecnologia
plenamente demostrada. El sistema que vamos a
abordar fue desarrollado por Linvil G. Rich, Profesor
Emérito del Departamento de Ingenieria Ambiental y
Ciencia de la Universidad de Clemson, en Carolina
del Sur. El ha denominado este sistema como el de
lagunas aireadas multicelulares de doble potencia
(DPMC). Se han construido innumerables sistemas que utilizan este disefio, los cuales se han
desempefiado segun lo previsto.. Este disefio dara un mejor rendimiento, con un menor tiempo de
detencion en comparacion con otros disefios de laguna aireada actualmente en uso. La DPMC
utiliza entre 1/3 y 1/4 de la energia de una planta de lodos activados, como la que usa una zanja
de oxidacion.

Figura 3. Celdas de depositacion con deflectores, Roatan.

Rendimiento

El sistema de lagunas DPMC cumplen constantemente con los limites de efluentes de 25 mg/L
para la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea (DBOCs) y 30 mg/L para los SST. Otros
sistemas de lagunas aireadas por lo general no funcionan bien. Esto se debe frecuentemente a un
tiempo de detencion excesivo que conduce a la proliferacién de algas. En los sistemas de laguna
aireada practicamente la totalidad de los efluentes de SST y los de DBOCs son causados por las
algas que crecen en la laguna. El sistema lagunar DPMC esta disefiado para minimizar el
crecimiento de algas.
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Residuos

Se deberan remover los sélidos en el sistema al menos una vez cada 10 a 20 afios. La mayoria de
los solidos se acumulan en las celdas después de la mezcla completa, en donde la mayor
acumulacion la recibe la primera celda con el primer estanque de depositacion. La Figura 4
ilustra las profundidades de la acumulacion de lodos en las cuatro celdas de un sistema de
lagunas DPMC, situado en el Condado de Berkeley, Carolina del Sur, después de 16 afios de
operacion.

Figura 4: Acumulacion de Lodos en Una Laguna Tipo DPMC
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Nutrientes

La remocidn significativa de fésforo puede ocurrir en un sistema de lagunas DPMC como se
puede ver en los datos mas adelante, para dicho sistema en North Myrtle Beach, Carolina del
Sur, aunque un 50% de remocion es mas probable. Con estos sistemas parte de la nitrificacion
puede ocurrir durante el verano, pero es impredecible y no se puede contar con ello. La remocion
de nitrégeno casi no se produce.

Toxicos
Se removeran las sustancias toxicas volatiles y se puede esperar que la remocion accidental de
otras sustancias tdxicas sea similar al proceso de lodos activados.

Eliminacion de patogenos

Sin desinfeccion, solo se puede esperar una reduccion de bacterias de 3 a 4 (escala logaritmica).
Se puede reducir de 2 a 3 los virus cuando se compara con otros procesos que poseen datos. La
eliminacion de helmintos y protozoarios debe ser de 95 a99%. Si se va a volver a utilizar el
efluente sin la desinfeccion, la utilizacion de un estanque de maduracion con 10 a 20 dias de
detencion podria reducir los patdgenos a niveles aceptables en funcién del tipo de reutilizacion
previsto.

Disefo

Esencialmente, el sistema de DPMC consta de cuatro celdas en serie. Para el tratamiento de
aguas residuales municipales en el sureste de los Estados Unidos, el sistema tendra un tiempo de
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retencion hidraulica (TRH) total de 4.5 a 5 dias, y una profundidad de al menos 3 m, a nivel de
disefio de caudal. La primera celda (TRH = 1.5 a 2 dias) se airea a los 6 W/m® de volumen, un
nivel que 1) mantendra todos los sélidos en suspension, y 2) proporcionara el oxigeno suficiente
para la conversién del afluente DBO en didxido de carbono y biomasa.

Las siguientes tres celdas, cada una con un TRH de aproximadamente 1 dia, cumplen la funcion
de sedimentacion, estabilizacion de solidos y almacenamiento de lodo. Cada celda se oxigena a
un volumen de 1 W/m®, un nivel que permite que los sélidos propensos a la sedimentacion se
sedimenten, pero que es suficiente para mantener una capa delgada de aerobicos en la parte
superior del deposito de los sélidos. La capa aerdbica reduce la retroalimentacion de nitrégeno y
DBO a la columna de agua, y mantiene un depdsito estable. La aireacion también reduce el
volumen del espacio muerto de las celdas.

Dado que el control del crecimiento de algas es crucial para la reduccién de los efluentes sélidos
en suspension, se debe prestar atencion a los factores que influyen en ese crecimiento. En las
areas tropicales, los tiempos de retencion de este sistema serian de 3 a 4 dias 0 menos debido a
las altas temperaturas del agua.

Control de Algas

Tiempo de Retencién Hidraulica

La Figura 5 ilustra de una manera conceptual como el crecimiento de algas puede ser
minimizado mediante el control del TRH. Hay un TRH minimo (punto a) para reducir el DBOs
del afluente a un nivel aceptable. También hay un TRH (punto b) mas alla del cual las algas se
establecen y crecen. La clave para el disefio de un sistema que produzca un efluente con un
minimo de algas consiste en un sistema en donde el TRH se sitle entre los puntos a y b,
preferentemente cerca del punto b considerando la funcion de almacenamiento de lodos del
sistema. Ademas, hay que tener en cuenta que un TRH eficaz debe basarse en una consideracion
de la velocidad inicial del flujo, asi como el tipo de disefio. Es igualmente importante que el
sistema se desempefie bien el dia en que entra en funcionamiento, como al final de su vida
disefiada.

Efluente CDBO5

TRH

Figura 5 Esquema Conceptual del efecto del tiempo de
retencién hidraulica en el efluente de CDBO:s.

Profundidad

Como organismos fotosintéticos que son, las algas necesitan luz para crecer. Por unidad de
volumen de la laguna, la cantidad de energia luminosa disponible para ese crecimiento es
proporcional a la superficie. En una laguna con paredes verticales, al aumentar la profundidad se
disminuye proporcionalmente el area superficial. Sin embargo, debido a la seccion transversal
trapezoidal tipica de las lagunas, un aumento de la profundidad no siempre disminuye el area
superficial. La Figura 6 ilustra la relacion entre las dos variables para una laguna con un volumen
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de 2,840 m® y con pendientes laterales de 1/3 (vertical/horizontal). Para una laguna de este tipo,
un aumento en la profundidad disminuira el area superficial hasta una profundidad de unos 3 6 4
metros. Méas alld de estas profundidades el &rea superficial comienza a aumentar. Las
profundidades de la laguna de 3 6 4 metros también crearan una geometria méas favorable para la
mezcla con aireadores en la superficie. Areas de superficie reducidas posicionaran las zonas de
mezcla en una mayor proximidad.

Figura 6: Area Superficial Versus Profundidad
(Una Laguna de Volumen de 2,840m° y Taludes Internos de 3:1)

3,500

3,000

2,500

2,000 A

1,500

1,000

Area Superficial, metros cuadrados

500

1 2 3 4 5
Profundidad, Metros

Disefio de la Primera Celda

El procedimiento de disefio del sistema DPMC proporcion6 un enfoque mas racional para el
disefio de laguna aireada que el enfoque empirico, y su uso se ha traducido en un mejor
rendimiento de este tipo de procesos. A mediados de los 90's, este disefio fue modificado por la
siguiente razon. La hidrolisis de la materia de particulados biodegradables es la tasa limitante en
los pasos del proceso. Ademas, con el fin de tomar ventaja de los parametros y las relaciones
desarrolladas por la Asociacion Internacional de Investigacion sobre la Contaminacion del Agua,
este enfoque fue definido en términos de DQO en lugar de DBOCs. Si se supone que la hidrolisis
es lo que limita la velocidad, un balance de masas de estado estable a través de un sistema
completamente mezclado tiene como resultado las siguientes dos ecuaciones para el analisis del
tamano de la primera celda.

Xs/ X n= Kx(1+bn(VIQ)A(VIQ)(kn- bn)-1 1)
Donde,

Xs = concentracion de particulados biodegradables, mg/l DQO

Xgn = concentracion de biomasa heterotréfica activa, mg/l DQO

Kx = constante de media saturacién, mg DQO/mg biomasa DQO

b, = tasade desintegracion especifica, d*

Q = caudalm®d

V = volumen de celda m?®

ke = tasade hidrélisis maxima especifica, d*
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Xg.H= YH(Xs0t+Ss0)/[1+(1-0.92 Y4) br(V/Q)] (2

Donde,
Yy = rendimiento de crecimiento, mg biomasa DQO/mg DQO oxidizado
Xso = concentracion de influente de particulados biodegradables, mg/l DQO
Sso = influente soluble DQO, mg/I

Parametros

ki = 3(1.103)"%°

bn = 0.62(1.120)"%°
Kx=0.03(1.116)"%
Yy =0.67

Para aguas residuales municipales:

Xgo= 247 mg/l
Ss0=83 mg/l

Combinando las ecuaciones 1 y 2 y resolviendo Xs en funcion del tiempo de detencion de una
grafica con la que se muestra en la Figura 7 se pude desarrollar. Esta grafica fue desarrollada
para una temperatura de 20 ° C de las aguas residuales.

Figura 7: Concentracion de Particulas Biodegradables (DQO) Versus
Tiempo de Retencion Hidraulica

Particulas Biodegradables (DQO), mg/I

2 25 3 35
Tiempo de Retencién Hidraulica, dias

Teniendo en cuenta que las ecuaciones anteriores se han desarrollado para condiciones de estado
estables que en realidad no existen en el mundo de las aguas residuales municipales, es necesario
seleccionar un tiempo de retencion para la primera celda entre la porcién de la curva antes de la
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fuerte subida. Para la curva de arriba, se debe considerar un tiempo de detencién de 0.75 a 1.25
dias.

Requisitos de aireacion para la primera celda

La aireacion en la primera celda de mezcla ]
completa esta prevista para dos propositos,
suspension de solidos y la demanda de
oxigeno. La potencia requerida para la
suspension de solidos es una funcion de
varios factores, incluyendo la
concentracion y la naturaleza de los
solidos, el tamafio de la laguna y la
geometria y el tipo de equipo de aireacion
utilizado. Una ecuacion para calcular la ———
potencia  necesaria para  aireadores &
superficiales mecanicos, que es el equipo 7 &r
de aireacién mas comun utilizado en este ™

tipo de sistema es: Figura 8. Reservorio de Mezcla Completa , N. Myrtle Beach, SC.

P=0.004X + 5 3)
Donde,

nivel de potencia, W/m?®

p
X solidos suspendidos totales, mg/l.

El uso de esta ecuacion se limita a las
suspensiones de 2000 mg/l o menos.
Normalmente, el TSS en una laguna de
tratamiento de aguas residuales domésticas
es de 180 a 250 mg/l. Para una
concentracion de SST de 250 mg/l la
ecuacion predice la necesidad de 6 W/m3 Fiaura 9. Laauna de Sedimentacion . Reserva de Porch Creek.
para mantener una suspension.

Una estimacion conservadora de la demanda méxima de oxigeno viene dada por la siguiente
ecuacion:

Ro2=4.16 X 10°rQS, (4)
Donde,
R, = tasa maxima de demanda de oxigeno, kg/h;
R = relacion de la tasa maxima a la media; y
So = afluente DBOs, mg/l.

Se puede asumir que el valor de r es 1.5.
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La potencia requerida se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

P=10° (Ro2/NV) (5)
Donde
P = nivel de potencia, W/m>;
N = rendimiento esperado del aireador, kg O,/kWh.
V = volumen de la cuenca, m®.

El valor de N se puede tomar como 1.25 para propdsitos preliminares.
Lagunas de Sedimentacion

Las siguientes tres celdas, cada una con un TRH de aproximadamente 1 d, cumplen las funciones
de sedimentacidn, estabilizacion de solidos y almacenamiento de lodos. Cada celda se airea a 1
W/m?® de volumen, que es un nivel que permite que los sélidos sedimentables se sedimenten,
pero es suficiente para mantener una delgada capa de aerébicos en la parte superior del depésito
de los solidos. La capa aerobica reduce la retroalimentacion de nitrégeno y DBOC:s a la columna
de agua, y mantiene un depoésito estable. La aireacion también reduce el volumen del espacio
muerto de las celdas.

Dado que el control del crecimiento de algas es crucial en la reduccion de los efluentes de
sOlidos en suspension, se presta atencion cuidadosa a los factores que influyen en ese
crecimiento. La turbidez creada en la primera celda al mantener todos los solidos en suspension
reduce la luz en la columna de agua en la medida en que ocurre muy poco crecimiento de algas
en esa celda. El foco de preocupacion, por lo tanto, se centra en los factores en las otras tres
celdas. Estos factores incluyen el TRH, la configuracién multicelular, &rea superficial, y la
mezcla.

La siguiente ecuacion puede ser utilizada para determinar el tamafio de las lagunas de
decantacion de tal manera que el crecimiento excesivo de algas no sea un problema:

(VIQ)s = [1-(Xan/ Xa0) "ua (6)

Donde,

(VIQ)s tiempo de retencion hidrdulica en cada celda, dias;

Xany Xao = concentracion de algas en influente a la primera celda y los efluentes de
la Gltima celda, mg/l;

Ua = tasa de crecimiento neto especifico de algas, d*

n = ndmero de celdas sedimentables

Para ua utilizar 0.48 d, la tasa de crecimiento més alta reportada en cualquier sistema de

estanques. Mientras que la relacion Xan/ Xao sea menor que 25, los tiempos de retencion
hidraulica correspondientes no deberian resultar en crecimiento de algas significativo.
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Requisitos de aireacion de las células restantes

La tasa de demanda de oxigeno se puede estimar con la siguiente ecuacion:

Ro2=4.16 x 10°AB (7)
Donde,
Ro2 = tasa de demanda de oxigeno, kg/h;
A = éreade interfase lodos-agua, m*; y
B = tasaunitaria de demanda de oxigeno bental, g/m?d.

De los estudios de bentos conducidos por Rich, el valor mas alto que se puede esperar a
temperaturas en exceso de 16° C para B, es de 80 g/m“d.

Caso de Estudio
La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ocean Drive, ubicada en North Myrtle Beach,

Carolina del Sur, es un sistema DPMC de lagunas aireadas seguidas por los filtros de arena
intermitentes (ISF). Una vista aérea de la planta puede verse en la Figura 10.

Celdas de Sedimentacion
Aireadas Suavemente

; -l i+
Figura 10: Vista Aérea de Planta de Tratamlento de Ocean Drive.

Para confirmar el desempefio del sistema de filtros de arena de la laguna aireada intermitente y
estudiar sus costos, la Region 4 de EPA “Subdivision de Ejecucion e Investigaciones”, llevo a
cabo un estudio de tres dias en el sitio de la planta de Ocean Drive seguido por un periodo de seis
meses de pos evaluacion. La planta de Ocean Drive, que consta de unidades de pretratamiento
(deteccién/remocion de gravas), lagunas aireadas, filtros de arena intermitentes y una laguna de
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contacto de cloro, ocupa aproximadamente 35 hectareas y descarga las aguas residuales tratadas
en la “Intracoastal Waterway”. EI componente de laguna aireada consta de dos trenes de
tratamiento en paralelo, cada uno compuesto por cuatro celdas en serie. Cada tren tiene un
tiempo de retencion total de cinco dias segun el disefio de caudal. Se requiere un tiempo de
retencion corto y una configuracion multicelular para reducir los efluentes de SST y DBOs
causados por las algas. Los efluentes de las lagunas aireadas se aplican en dosis de nueve filtros
de arena intermitentes a una tasa de aproximadamente 0,23 m*/m?d (5,6 gpd/ft?). Basicamente, el
filtro de arena intermitente consiste de un lecho de arena, de aproximadamente un metro de
profundidad que descansa sobre una capa de 0,3 m de grava graduada, bajo la cual se coloca un
drenaje. La Figura 11 muestra un dibujo esquemaético de la planta. El estudio incluyé el muestreo
en varios puntos intermedios en el proceso con el fin de medir el desempefio eficaz de las
operaciones en las diferentes unidades.

Figura 11: Diagrama Esquematico de Flujo
Ocean Drive PTAR
North Myrtle Beach, Carolina De Norte

Afluente Linea de Bypass

) Unidad
":"“ Unidad 2B
Unidad ' A
nida ) e
Desarenador 1A --14 Unidad Unidad %
1 3B o
: 3A Unidad para
Unidad  ___ _: Unidad Unidad Mantener Lodos
1B A p B8 P
Canaleta ="
Lagunas Aireadas
Parshall
I'—.
' g
' Unidad
l ¢ & l ¢ ¢ ¢ ¢ i Cuerpo De Agua

' de Desinfeccion
Interacosteros

Filtros Abiertos de una Sola Pasada

Las tasas del caudal de las aguas residuales en la Planta de Ocean Drive reflejan el hecho que el
area de North Myrtle Beach es una comunidad turistica. A pesar de la amplia variacion en las
tasas de caudal, debido a los cambios estacionales en la poblacién, el rendimiento de la planta ha
sido excepcional. La planta, con pocas excepciones, siempre ha cumplido con los limites del
permiso mensual establecidos por el sistema NPDES, desde que fue puesta en marcha en
septiembre de 1986. Las concentraciones del efluente DBOs han sido inferiores a 5 mg/l, tanto
sobre una base anual como en temporadas pico como el verano, y siempre dentro del limite de
permiso mensual de 10 mg/L. La planta ha cumplido con los limites salvo en siete ocasiones en
que no hubo suficiente alcalinidad presente y el limite promedio mensual de amoniaco (NH3z-N)
de 2 mg/l (vigente a partir de marzo-octubre) fue ligeramente superior. De 1995 a 1997, las
concentraciones del efluente NH3-N promediaron 1 mg/l, o0 menos, tanto sobre una base anual
como en la temporada pico del verano. La Figura 12 muestra los resultados para este periodo de
tiempo.
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Figura 12: Concentraciones Anuales Promedias de Efluente, 1987-1997
Ocean Drive PTAR
North Myrtle Beach, Carolina De Norte
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Asimismo, la planta de tratamiento mostro excelentes resultados durante el estudio intensivo de
la EPA llevado a cabo del 9 al 11 de septiembre de 1997. Las lagunas aireadas por si solas,
redujeron las concentraciones del influente DBOs y SST de 160 y 185 mg/l a un promedio de 11
y 6 mg/l, respectivamente. EI promedio de DBOC:s en el efluente de la laguna fue de 7 mg/l, lo
que indica que una fraccion del DBOs son algas. Las concentraciones finales de los efluentes
DBOs, SST, y NHs-N, luego de pasar por los filtros de arena y la cuenca de contacto de cloro,
promediaron 2, 4, y 1mg/l, respectivamente. Estas cifras reflejan remociones del 99, 98, y 95 por
ciento, respectivamente. La Tabla 1 muestra los resultados del estudio.

Tabla 1: Resultados del Estudio de la Planta de Tratamiento Ocean Drive

Concentracion, mg/l
Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Parametro | Afluente Al Bl Ad B4 Final
DBOs? 160 21 23 10 12 2
DBOsC” 165 16 20 8 6 1
DBOsC-S°¢ 62 5 5 4 4 1
SST¢ 185 79 77 8 4 4
NH;-N© 25 25 28 31 30 1
NOs-N' 0.07 0.05 0.05 0.09 0.44 32

# Demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias a las 20°C, mg/I.

® Demanda bioquimica carbonacea de oxigeno de 5 dias a las 20°C, mg/I.

¢ Demanda bioquimica carbonacea de oxigeno soluble, mg/I.
4 S6lidos suspendidos totales, mg/l.

® Nitrégeno amoniaco, mg/l.

" Nitrégeno en forma de nitratos y nitritos, mg/I.
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Comparacion de Costos con la Zanja de Oxidacion

La Ciudad de North Myrtle Beach emplea a cinco personas (un supervisor de aguas residuales,
un técnico de laboratorio, y tres operadores de plantas de tratamiento de aguas residuales) para
operar y mantener las dos plantas de tratamiento de aguas residuales. Este nivel de mano de obra
es posible gracias a la simplicidad de esta planta, en comparaciéon con una planta de lodos
activados de tamafio similar. Los costos de capital de la planta de Ocean Drive fueron 4,8
millones de ddlares en comparacién con los costos de una zanja de oxidacién de $ 6,5 millones,
sobre la base de un andlisis del valor presente de 1986. El valor actual representa la inversion
necesaria para sufragar todos los gastos, incluidos los de O & M que se extienden durante la vida
atil del sistema de tratamiento. Para los propositos de este estudio la vida util se estimo en 20
afios.

Los costos de O & M para la planta de Ocean Drive incluyeron una re-ingenieria en 1996 de las
unidades de tratamiento preliminar, la sustitucion de la arena de los filtros, y los costos para
remover los lodos de las lagunas. A fin de establecer los costos de una zanja de oxidacion
basados en el rendimiento comparable al de la planta de Ocean Drive (DBOs <10 mg/l), los
gastos de la zanja de oxidacién incluyen, ademas de la cloracion y decloracion, lechos de secado
de lodos y los filtros de doble medio para de filtracion de efluentes.

El total estimado de capital de 1986 y los costos de O & M para ambos tipos de plantas se
calcularon con base en los criterios de la EPA (EPA 1980). Los costos de reemplazo de
instalaciones, el valor de rescate de instalaciones, y los costos del terreno no estaban incluidos en
ninguno de los andlisis. Los costos del valor presente indexado a 1986 fueron calculados en $ 7,3
millones para la Planta de Ocean Drive y en $ 12 millones para la zanja de oxidacion.

Ejemplo de disefio

Un sistema de lagunas DMPC se disefiara para tratar un caudal promedio de 3.785 m®/d. La
temperatura de las aguas residuales es de 20 ‘C. Dado que la tasa de remocién de DQO soluble (o
DBOs) se supone a ser mas rapida que la hidrolisis, la concentracion del efluente de las particulas
biodegradables, Xs, en lugar de que la degrade rapidamente a solubles DQO (DBOs), es el foco
de preocupacion en el disefio de la celda primaria en el sistema.

Tamafio minimo de la celda primaria de aireacién

Una representacion de la fraccion de particulas en funcion del tiempo de retencion hidraulico se
muestra en la Figura 7. Como se sefialé anteriormente, esta figura se obtuvo combinando las
ecuaciones 1y 2 y la solucion para Xs en funcion del tiempo de detencidn. Para aguas residuales
domésticas los valores de Xso = 247 mg/l y Sso = 83 mg/l son tipicos. Un tiempo de detencion de
la primera celda se debe seleccionar de la porcién de la curva de caida por debajo de la fuerte
subida. Para el encima de la curva, un tiempo de retencion de 0,75 dias debe ser considerado
como el tamafio minimo de la celda.

Una celda rectangular se construira con una profundidad de 3 metros, 3:1 taludes interiores, y un

volumen de 0,75 x 3.875 o alrededor de 2.900 m°. Una celda cuadrada, de 43 x 43 m, y con 0,5
m de francobordo, daré 2.964 de m® de volumen total de agua.
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Potencia de aireacion para la primera celda

Para determinar la potencia de aireacion que se instale en la primera celda, en primer lugar,
utilizar la ecuacion 4, suponiendo que la proporcion de la tasa maxima de consumo de oxigeno a
la media serd de 1,5, S, = DBOs = 200 mg/l, y Q = 3.785 m*/d, la tasa de demanda méaxima ser4,

Roz = 4.16 X 10 (1,5) (3785) (200) = 47,24 kg/h

Esta es una estimacion conservadora, ya que asume toda la DBOs se remueve en la celda
primaria.

Suponga que los aireadores mecanicos que se utiliza tienen un rendimiento esperado igual a 1,25
kg de O,/kWh. Utilizando la ecuacion 5, la potencia necesaria para satisfacer la demanda de
oxigeno sera,

P =103 (47,24) / (1,25) (2964) = 12,75 W/m®

Suponiendo que la SST en la celda no sera superior a 250 mg/l, la potencia requerida para
mantener los SST en suspension se calcula con la ecuacion 3.

P = 0,004 (250) + 5 = 6 W/m®

Porque 6 W/m® < 12,75 W/m®, el nivel de potencia para satisfacer la DBO controla el disefio. Por
lo tanto, la capacidad de potencia de aireacidn que se instalara sera,

P = (2964) (12,75)/1000 = 37,8 KW

Con el fin de promover el méximo de sélidos en suspension en la celda primaria, varios
aireadores de pequefio tamafio estan preferidos de un menor nimero de unidades mayores. Esta
opcion también se brinda un mejor servicio cuando uno o mas de los aireadores estan fuera de
servicio.

Tamafio maximo de las celdas de aireacion parcial para sedimentar y almacenar los lodos

Tres celdas de aireacion parcial seran utilizadas para la sedimentacion y el almacenamiento de
los lodos después de la celda primaria. Seleccion de 25 como valor maximo de Xan/Xao, Y
suponiendo ua = 0,48 d*, se resuelve la ecuacién 6 pare el tiempo de retencidn.

t=V/Q=1-(1/25) °**]/0,48 = 1,37 d

Esto demuestra que tres celdas con un TRH de 1,37 dias pueden ser utilizados sin aprobacién de
la gestion excesivo de algas en el caudal de disefio. Si el caudal inicial del proyecto sera
considerablemente menor que el caudal de disefio, esta condicion se debe revisar para ver se
producira crecimiento excesivo de algas. Puede ser necesaria la construccion de pequefias celdas
para acomodar esta primera condicién de caudal bajo.

Para nuestro ejemplo vamos a suponer que tres celdas pueden ser construidos con un tiempo de
retencion total de 1,37 dias cada una, lo que equivale a un volumen de 1.37 x 3.785 = 5.185 m°
para cada celda. Se construiran tres celdas, cada una con una profundidad de agua de 3 m,
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taludes interiores de 3:1, y un francobordo de 0,5 m. Una celda cuadrada, de 53m x 53m, dara un
volumen total de agua de 5.124 m®. Como alternativa, se podria construir una celda grande con
un TRH de 3 x 1,37 dias = 4,1 dias, y dividirla en tres celdas diferentes con mamparas internas.
Potencia de aireacion para las celdas de aireacion parcial

La Ecuacion 7 se utilizara para calcular los requerimientos de potencia para cada celda de
aireacion parcial. El area superficial de agua se utiliza como una estimacion conservadora del
interfaz entre los lodos y el agua.

Ro2 = 4,16 x 10 ~ (2809) (80) = 9,3 kg/h

La capacidad de potencia de aireacion por unidad de volumen que se instalara sera,

P = (1000) (9,3) / (1,25) (5124) = 1,45 W/m®

La capacidad de potencia de aireacion que se instalara sera,

P = (5.124) (1,45) / 1000 = 7,4 KW

Varios pequefios aireadores instalados por celda son preferibles a uno por las mismas razones
descritas para la primera celda.
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FILTROS DE MEDIO GRANULAR CON RECIRCULACION
Louis Salguero — Autor
Maria Labrador — Editora Contribuyente

Seccién 1. Introduccion

Los filtros de medio granular han sido utilizados a través de la historia del tratamiento de aguas
residuales. Su uso data desde el siglo XVI en Alemania [1]. La préctica innovadora de la
recirculacion (circulacion maltiple) del efluente de este tipo de filtro marcé un nuevo comienzo
para el uso de los mismos. En un principio, la recirculacion se introdujo como un esfuerzo por
reducir los olores procedentes de los filtros de arena abiertos [6]. Gracias a la recirculacion, se
lograron obtener los beneficios adicionales de una mayor eficiencia en el tratamiento y la
reduccion del area de tratamiento. Los componentes que se recomiendan para los sistemas de
filtros de medio granular con recirculacion incluyen unidades de sedimentacion primaria
(normalmente fosas o tanques sépticos), tanques de recirculacion, controles electronicos para las
bombas de recirculacion, lechos filtrantes de medio granular y unidades de desinfeccion, cuando
sean necesarias. Los costos de operacién y mantenimiento de los filtros de medio granular con
recirculacion son mucho mas bajos que los de otros sistemas de tratamiento tales como filtros
percoladores con recirculacion o lodos activados, ademas de que los retos de operacion y
mantenimiento son menores. Tipicamente, los filtros de medio granular con recirculacion pueden
alcanzar niveles de tratamiento para la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y soélidos
suspendidos totales (SST) de 10 mg/L, o menos. Estos niveles se encuentran dentro de los limites
de descarga generalmente permitidos en los paises centroamericanos, y su desempefio es
comparable al desempefio de sistemas de tratamiento mas complejos, como las plantas de
tratamiento de lodos activados. Ademads, los costos de construccion de estos sistemas son
generalmente mas bajos que los costos para sistemas como los antes mencionados.

Seccién 2. Criterios Generales de Disefio para Filtros de Medio Granular con
Recirculacion

Los filtros de medio granular con recirculacion pueden generar una reduccion del DBOs y SST
de un 85 a un 95 por ciento. A estos sistemas también se les pueden efectuar cambios
operacionales y de disefio para completar el proceso de desnitrificacion [6]. A continuacion, el
Cuadro 2-1 ofrece algunas directrices generales acerca de los criterios de disefio para los
sistemas de filtros de medio granular con recirculacion.
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Cuadro 2-1:
Criterios Generales de Disefio para Filtros de Medio Granular con Recirculacion

Componentes

Criterios Generales de Disefo

Lecho del Filtro

Medio Filtrante

Material granulado durable lavado

Tamario efectivo de la grava

1.0a 3.0 mm

Coeficiente de Uniformidad

<4.0

Profundidad

24 pulgadas (61 cm)

Sub-drenaje del Lecho del Filtro

Tipo Tuberia acanalada o perforada
Pendiente 0a0.1%
Lecho Grava durable lavada o piedras trituradas

de 0.25 a 1.50 pulgadas (6 a 38 mm)

Carga hidraulica

3 a 5 galones por dia/pie”
(0.1 a2 0.2 m*m?- dfa)

Tasa de Recirculacion

3:1a5:1

Volumen del Tanque de Recirculacién

El volumen del tanque debe ser equivalente
a por lo menos el flujo de aguas residuales
crudas de un dia

Sistema de distribucién y de dosificacién

Sistema de distribucion a presion

Dosificacién

Tiempo encendido

< 2 a 3 minutos

Tiempo apagado

Varia segun el caudal promedio, la
capacidad de la bomba(s), y el nUmero de
orificios operando durante un ciclo

Frecuencia

48 a 120 veces/dia 0 mas

Volumen/orificio

1 a 2 galones/orificio/dosis
(4 a 8 litros/orificio/dosis)

Fuente — [6]. Readaptado por Louis Salguero, 2010.
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Seccidon 3. Uso de Filtros de Medio Granular con Recirculacion en Centroamérica

El uso de filtros de medio granular con recirculacion ha demostrado ser una opcién viable para
los paises en vias de desarrollo. La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID), con la asistencia técnica de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA), construyo tres plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARS)
piloto de medio granular con recirculacion en Guatemala y una en El Salvador para la
demostracion de tecnologias alternas en la region. Uno de los requisitos por parte de USAID
precisaba que los municipios tuvieran algun tipo de inversion en el proyecto, lo cual se cumpli6
por lo general con la donacion de los terrenos para la construccién de las plantas de tratamiento.
Las primeras plantas piloto fueron construidas en Puerto Barrios, Guatemala, donde se ubicaron
dos plantas de 5,000 galones por dia (19 m%d) adyacentes al Rio Escondido, en terrenos del
municipio. Luego se construyé la planta piloto de La Union, El Salvador, con un caudal de
disefio de 10,000 galones por dia (38 m%d). Finalmente se construyé la planta piloto de
Livingston, Guatemala, con un caudal de disefio de 20,000 galones por dia (76 m*/d).

Foto 3-1: Planta piloto de
tratamiento de aguas
residuales en Livingston,
Guatemala.

A continuacién se presenta la informacion relacionada a los componentes clave para los sistemas
de recoleccion y tratamiento de filtros de medio granular con recirculacion. Se discute ademas
las experiencias aprendidas, y las ventajas o desventajas identificadas durante los procesos de
construccion y operacion de dichos sistemas.

3.1  Sistemas de Recoleccién (Alcantarillados) Utilizados con Filtros de Medio Granular
con Recirculacion

La integridad de los sistemas de recoleccién de aguas residuales es fundamental para el éxito de
las plantas de tratamiento de filtro de medio granular con recirculacion. Es importante eliminar
las fuentes externas de agua que entran a los sistemas de recoleccion; por ejemplo, se debe
eliminar la practica de conectar las lineas de aguas pluviales a los sistemas de recoleccion de
aguas residuales. El sistema de recoleccién solo debe acarrear aguas residuales.
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Los sistemas de recoleccion de diametro reducido son ideales para combinarlos con los sistemas
de filtro de medio granular con recirculacion. Los diametros tipicos para los sistemas de
recoleccion de diametro reducido son de 3 pulgadas (8 cm) o mayores, pero normalmente el
tamafio minimo recomendado de la tuberia es de 4 pulgadas (10.16 cm) ya que en ocasiones las
tuberias de diametro de 3 pulgadas (8 cm) no se consiguen facilmente [7]. Para las plantas piloto
construidas en Puerto Barrios y Livingston, Guatemala, se utilizaron tuberias de recoleccion de
PVC de 4 pulgadas (10.16 cm).

El costo de un alcantarillado tradicional (por gravedad) puede llegar a ser mucho mas alto que el
de construir la planta de tratamiento, llegando a representar el 75 por ciento del costo total de un
sistema completo [9]. Se estima que el uso de lineas de recoleccion de didmetro reducido puede
aminorar el costo del sistema de recoleccion en un 50 por ciento. La reduccion podria ser aun
mayor si se considera que los costos de construccion aumentan para sistemas de recoleccion en
condiciones de manto freatico alto. Mediante el uso de fosas sépticas individuales en los hogares
y/o fosas sépticas comunales, se puede utilizar un sistema de recoleccién de diametro reducido
para transportar las aguas residuales parcialmente tratadas desde las fosas sépticas a la planta de
tratamiento de filtro de medio granular con recirculacion. Las fosas sépticas ayudan a eliminar
los solidos del agua residual, los cuales pueden causar problemas a las lineas de recoleccion de
diametro reducido. En el caso de Puerto Barrios y Livingston, Guatemala, el uso de un sistema
de recoleccion de diametro reducido hizo econdmicamente viable la construccion tanto del
alcantarillado como la de las PTARs. Debido al manto freatico alto, un sistema tipico de
recoleccion no hubiese sido econdmicamente viable para estos proyectos.

Foto 3-2: Linea de didmetro
reducido utilizada en Puerto
Barrios, Guatemala.

Foto 3-3: Ejemplo de manto
freatico alto en Puerto
Barrios, Guatemala.
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3.2  Tanque Séptico

Los tanques sépticos son las primeras unidades del sistema de tratamiento. En éstos se lleva a
cabo la sedimentacién de solidos que normalmente se maneja en una planta de tratamiento
convencional por clarificadores primarios. Los tanques sépticos deben ser herméticos y deben
disponer de un puerto de inspeccion. La hermeticidad de los tanques es fundamental para
minimizar los problemas hidraulicos causados por infiltracion.

Los tanques sépticos de tamafio considerable pueden tener dos puertos de inspeccion, como se
hizo en La Unidn, El Salvador. Los puertos de inspeccion se encuentran a la entrada de la fosa y
en el punto de descarga del efluente. El puerto de inspeccion debe tener por lo menos 18
pulgadas (450 mm) de didmetro. En el punto de descarga del tanque séptico se mantiene un filtro
al que se puede acceder a través del puerto de inspeccion. En las plantas piloto construidas en
Centroamérica se utilizé un filtro “Biotube®” (Biotubo). La configuracion del filtro de Biotubo
consiste de un sujetador pléstico y el filtro de Biotubo que se desliza dentro y fuera del sujetador
(Foto 3-4). Es importante mencionar que existen otros fabricantes de este tipo de filtros que
cumplen con la misma funcion del Biotubo.

Foto 3-4: Sujetador plastico de un
filtro de Biotubo pequefio en un tanque
séptico en Puerto Barrios, Guatemala.

Foto 3-5: Filtro Biotubo grande en el
punto de descarga de un tanque
séptico (10,000 galones de capacidad
(38 m%)) en La Unién, El Salvador.

248



El filtro de Biotubo reduce la pérdida de sélidos del tanque séptico. Este filtro previene que
solidos de 1/8 pulgada (3.1 mm) 6 mas grandes salgan del tanque. El operador puede observar
facilmente el filtro para determinar el estado de acumulacion de sélidos en el tanque y evaluar si
el filtro requiere de una limpieza. En adicion al filtro, se debe instalar o construir un deflector en
el tanque para contener la basura y la grasa. El deflector debe quedar perpendicular a la corriente
de descarga, antes del puerto de inspeccion del punto de descarga del efluente, y se debe
extender por lo menos seis pulgadas (15 cm) dentro del agua.

Se recomienda un tiempo de detencion de no menos de 24 horas para los tanques sépticos. Otra
fuente recomienda utilizar un factor de tres a cuatro veces el caudal promedio para uso
residencial [11]. Generalmente, esto permite el no tener que programar una limpieza (remover
lodos) por varios afios. Para aplicaciones mas grandes que un tanque residencial, el tamafio
recomendado para el tanque es de 2.2 veces el caudal esperado [5]. En algunos casos, el tiempo
de detencion se puede disminuir, pero la frecuencia de la limpieza de los tanques septicos
aumentara.

A modo de ejemplo, las normas recomendadas para la construccion de los tanques sépticos en el
Estado de Tennessee de los Estados Unidos indican la necesidad de soportar una carga maxima
de 300 libras por pie cuadrado (14 kN/m?) y una carga lateral de 62.4 libras por pie cuadrado (3
kN/m?) [12]. Se deben considerar también los codigos de construccion locales. La construccion
de los tanques sépticos puede ser dificultosa bajo condiciones en las que el manto freatico es
alto. Los tanques pueden flotar con facilidad si no se construyen con el peso suficiente para
compensar la flotabilidad. Este dato también aplica al disefio y construccion de los tanques de
recirculacion y lechos del filtro de medio granular, discutidos en las siguientes secciones.

3.3  Tanque de Recirculacion y Dosificacion

El efluente de las fosas sépticas fluye normalmente por gravedad al tanque de recirculacion. El
tiempo de detencion recomendado para el disefio del tanque de recirculacion es de 24 horas
basado en el caudal promedio diario [8]. Las dimensiones del tanque basadas en el caudal
promedio diario toman en cuenta los caudales maximos esperados. Los tanques de recirculacion
para las plantas piloto en Centroamérica fueron construidos tomando en consideracion estos
criterios.

Otra fuente sugiere que el tamafio del tanque de recirculacion puede ser de sélo la mitad del
caudal promedio diario [16]. El tanque de recirculacion debe ser hermético y tener al menos dos
puertos de acceso, uno para inspeccionar la valvula separadora de recirculacién, y otro para
inspeccionar la boveda para la bomba(s) (ver la Figura 3-1).
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Figura 3-1:
Esquema de los Tanques de Recirculacion para Puerto Barrios, Guatemala
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j—— 15" * j —
18"
T d R H | T A f Disefio por: Bruce Henry
anque de Recirculacion USEPA
3/4"=1 Orenco DWG. EDA-RSF-RSV-1 & EDW-TD-7 12/23/98

Foto 3-6: Valvula separadora de
recirculacion en la parte superior y
valvula de cierre de flotador de
bola en la parte inferior,
conectadas por un tubo conector
multiple.

La valvula separadora de recirculacion se utiliza para controlar el flujo que regresa hacia el
tanque de recirculacion desde el lecho del filtro de medio granular. Esta valvula conecta la linea
de retorno desde el lecho del filtro a la linea de descarga del efluente y al tanque de recirculacion
(ver la Figura 3-1 y las Fotos 3-6 y 3-7). En el tanque de recirculacion, la valvula de cierre de
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flotador de bola descansa al nivel del agua del tanque de recirculacion. A medida que sube el
nivel del agua en el tanque de recirculacion, sube también la valvula de flotador hasta bloquear
completamente el flujo en el tubo conector multiple. Esto hace que la mayor parte del agua
residual tratada sea desviada a través de la linea de descarga hacia un punto de descarga
determinado, o hacia una unidad de desinfeccion. Las aguas residuales tratadas que no se
descargan caen nuevamente en el tanque de recirculacion. Esto ayuda a diluir el afluente que
entra en el tanque de recirculacion y a mantener el nivel de agua en el tanque. Durante los
periodos de caudal bajo, el agua en el tanque de recirculacién se utiliza para mantener la
humedad de los filtros.

Foto 3-7: Vista
superior de la
valvula separadora.

Las bombas que se utilizan en el tanque de recirculacion son de aproximadamente %2 a 1 caballo
de fuerza y pueden funcionar con baterias que se recargan con energia solar. Las bombas, los
flotadores y el filtro se colocan dentro de una bdveda. Esta béveda se puede bajar o subir
facilmente por dos personas hasta el tanque de recirculacion. Un reto para algunos municipios
pequefios y areas rurales es la pérdida frecuente de energia eléctrica. Para abordar este reto, se
pueden instalar valvulas de desvio (“by-pass”) en los tanques de recirculacion.

El mantener el filtro de medio granular himedo ayuda a que la bio-masa permanezca viva en el
lecho del filtro. En teoria, las aguas residuales en el tanque de recirculacion pueden ser
recirculadas de tres a cinco veces en el lecho del filtro de medio granular antes de su descarga
final. Como punto de partida, se recomienda una tasa de recirculacion de 5:1 para las aguas
residuales domésticas [1].

Foto 3-8: Bdveda para las
bombas, los flotadores y el
Biotubo, lista para ser bajada
a través del puerto de acceso
al tanque de recirculacion.
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34 Lecho del Filtro de Medio Granular

Los criterios generales de disefio para las capas del lecho de los filtros de medio granular se
presentan en el Cuadro 2-1. La Figura 3-2 presenta los datos especificos de disefio para los
lechos de las PTARs de Puerto Barrios, Guatemala.

Figura 3-2
Esquema de Construccién Especifico para los Lechos de los Filtros de Arena
de las PTARs de Puerto Barrios, Guatemala
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El lecho del filtro de medio granular se puede construir superficialmente o de manera
subterranea. Si se presentan condiciones en las que el manto freatico es alto, es preferible
construir sobre la superficie. La gama para el disefio de los filtros de medio granular es de 3a 5
galones por dia/pie® (0.1 a 0.2 m*/m?- dia) [13], [6]. Los lechos de los filtros de medio granular
para los proyectos piloto de USAID se disefiaron utilizando un criterio de cinco galones por
dia/pie’ (0.2 m*m?- dia). Generalmente, se construyen con paredes de concreto y se coloca un
revestimiento impermeable sobre el suelo, el cual contiene a las aguas residuales dentro del
filtro. Es decir, generalmente no se construye un piso de concreto, sino que se utiliza el
revestimiento sobre el suelo, ya que el piso de concreto aumenta los costos de construccion.
En Puerto Barrios, las paredes y el piso de los filtros de medio granular se construyeron de
concreto. En Livingston, Guatemala y La Union, EI Salvador no se construyd el piso de concreto
y si se utilizd un revestimiento sobre el suelo.
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El medio granular en el lecho consiste de tres capas: inferior, intermedia y superior. La capa
inferior de 0.25 a 1.5 pulgadas (6 a 38 mm) de grava se usa para brindar soporte a la capa
intermedia, la cual se construye usando un material filtrante de medio fino. La capa inferior
también cubre la linea de retorno que va al tanque de recirculacion. Al construir la capa inferior
del filtro con grava mas gruesa se ayuda a evitar la pérdida del medio fino de la capa intermedia
a través de la linea de retorno.

La capa intermedia del lecho del filtro de medio granular es generalmente de dos pies (61 cm).
Esta capa debe construirse de medio fino de tamafio efectivo de 1 a 3 mm. La utilizacion del
tamafo correcto para el medio fino de la capa intermedia es importante para obtener el mejor
desempefio del filtro. EI medio fino se trata de obtener de areas cercanas al proyecto, de ser
posible para reducir los costos de acarreo.

La capa superior se utiliza para cubrir y proteger las lineas de distribucién, y debe ser de entre
0.25 a 1.5 pulgadas (6 a 38 mm) de grava.

Todo el material filtrante que se utilice para las diferentes capas del lecho se debe lavar
completamente para eliminar limo que pueda obstruir el sistema. La grava se debe analizar para
determinar la cantidad de limo antes de colocarla en el lecho del filtro. El contenido de limo de la
grava debe ser menos de dos por ciento [6].

La superficie del filtro se puede dividir en varias zonas. Durante un ciclo de dosificacion, el agua
residual se bombea a una 0 mas de estas zonas. Después de la dosificacion, se programa un
tiempo de descanso para las bombas. Este tiempo de inactividad es seguido por otro de
dosificacion que repite el ciclo. Las aguas residuales que se bombean fluyen a la valvula de
distribucion, la cual desvia el flujo a una nueva zona automaticamente. En cada zona se colocan
las lineas de distribucion. Cada linea de distribucion (o “lateral”) es un tubo de PVC de 1
pulgada (25 mm) con orificios pre-taladrados a una distancia de 2 pies (0.6 m) uno del otro. Los
orificios tienen un diametro de 0.125 pulgadas (3.2 mm) y deben dejar fluir entre 1 - 2 galones (4
- 8 litros) de aguas residuales durante una dosificacion.

El ndmero de lineas de distribucion en una zona esta limitado a la capacidad de mantener
suficiente presion de agua para hacer llegar el volumen adecuado a todos los orificios de la zona,
y producir un chorro de agua de cinco pies (1.52 m) saliendo desde el Gltimo orificio de cada
linea. Las lineas de distribucion estan alineadas de manera que los orificios queden apuntando
hacia arriba. Al final de cada linea de distribucion se encuentra una valvula que se abre
periddicamente para limpiar la linea. La valvula se abre como parte de las actividades de
mantenimiento para limpiar cualquier residuo o basura que se hubiese podido acumular.
Cada orificio estd cubierto por una tapa protectora. Cuando el agua sale del orificio y choca
contra la tapa protectora, la tapa redirige el flujo de vuelta a la superficie de medio granular.

Un concepto erréneo acerca de los filtros de medio granular con recirculacion es que solo
proporcionan filtracién, pero los mismos también proporcionan tratamiento bioldgico, ya que la
masa de microorganismos (zooglea) crece y se adhiere al medio granular del filtro, donde se
realiza la descomposicion activa de la materia organica. Ademas, ya que son sistemas aerébicos,
los filtros de medio granular con recirculacion producen un minimo de problemas por malos
olores cuando son operados adecuadamente. Las quejas comunes por los malos olores generados
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por la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales no son frecuentes con los filtros
de medio granular con recirculacion. Las aguas residuales son recirculadas en las diferentes
zonas designadas en el lecho y, a medida que se filtran a través de una de las zonas, las otras
zonas quedan libres del flujo de agua residual. El aire circula en esas zonas transfiriendo oxigeno
y minimizando las condiciones que fomentan malos olores. Una de las PTARS en Puerto Barrios,
Guatemala fue construida junto a una escuela y no se han generado quejas por malos olores.

3.4.1 Procedimientos de Disefio para el Lecho del Filtro de Medio Granular

Un procedimiento para el disefio del lecho del filtro de medio granular consiste en determinar la
superficie necesaria para el filtro y luego disefiar el sistema de distribucion basado en el
mantenimiento de una presion minima residual en cada orificio a lo largo de cada linea de
distribucion de 5 pies (1.5 m). Otro procedimiento de disefio propuesto consiste en comenzar con
la capacidad de bombeo de la bomba que sera utilizada para presurizar las lineas de distribucion
[1]. EI siguiente procedimiento estipula el funcionamiento del sistema de distribucion a la
velocidad de flujo més eficiente de la bomba. Las siguientes ecuaciones se utilizan en este
procedimiento:

Ecuacion 1:  No= Qp/Qo
N, = Numero total de orificios a ser servidos por la bomba por zona.
Qp = Tasa de caudal nominal de la bomba (m*/min o gal/min).

Q, = Tasa de caudal por orificio para un diametro de orificio de 3.2 mm (0.125 pulgadas) y una
presion hidrostatica de 1.5 m (5 pies) = 1.6 L/min (0.43 gal/min).

Ecuacion 2:  A; =N+ A,
A, = El area total humedecida cubierta por orificios en una zona.

A, = El 4rea humedecida cubierta por un orificio es de 0.36 m? (4 ft), a una tasa de caudal por
orificio de 1.6 L/min (0.43 gal/min), con los orificios espaciados cada 0.6 m (2 ft) a lo largo de la
linea de distribucidn, y cada linea espaciada a una distancia de 0.6 m (2 pies) una de la otra.

Ecuacién 3: Q,=A*LR

LR = La tasa de carga (caudal total/area de superficie del filtro) recomendada para filtros
de medio granular con recirculacion para el tratamiento de aguas residuales domésticas es de
20.5 cm/dia (5 gpd/pie?).

Q, = El caudal tratado en cada zona (m*®/dia o gal/dfa).

Una sola bomba, con una valvula de distribucion mecanica para hacer girar el flujo, se limita a
seis zonas [2]. A las zonas en el &rea de servicio se les conoce como celdas. Si el caudal total a
ser tratado es mayor de lo que se puede tratar en una celda, entonces se utilizan mas celdas.

Como ejemplo, determine el nimero de zonas de la siguiente manera:
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Dado un caudal comunitario de 6,000 galones/dia, una tasa de carga de 5 gpd/pie? y una tasa de
bombeo de 50 galones por minuto:

6,000 galones/dfa, dividido entre 5 gpd/pie? rinde 1,200 pies cuadrados necesarios para el lecho
filtrante.

Caélculo del namero total de orificios a ser servidos por la bomba por zona:
Utilizando la Ecuacion 1: N, = Qp/Q, = (50 gal/min)/(0.43 gal/min) = 116
Utilizando la Ecuacion 2: A, = No»A, = 116 * 4 pies? = 464 pies®
Namero de zonas = 1200 pies?/464 pies® = 2.58 = 3 zonas

Tendriamos una celda con 3 zonas.

Determinar el niUmero de bombas y valvulas de distribucion:

Utilizando la Ecuacion 4: Q;= Qg * RR

Q: = Caudal total al filtro (m®/dia o gal/dia)

Qq = Caudal diario de la planta (m*/dia o gal/dia)

RR = Tasa de recirculacion = 5

Q: = Qg4 * RR = 6,000 gal/dia * 5 = 30,000 gal/dia

Utilizando la Ecuacion 5: Q, = Q;/ 1,440 minutos

Qa = Caudal promedio al filtro durante el dia por min (m*/min o gal/min)
1,440 minutos en un dia

Q. = Q¢/1,440 minutos = 30,000 gal/dia/1,440 = 21 gal/min

Si se usa una bomba que tenga una tasa de 50 gal/min (190 L/min), entonces s6lo se requiere una
bomba y una valvula de distribucion. Se incluiria una bomba adicional como respaldo y para
poder ir alternando su uso.

Otro procedimiento para dimensionar el tamafio del lecho del filtro y del sistema de distribucion
se presenta en la referencia [1]. En este procedimiento, el disefiador crea dos tablas de disefio.
Una tabla incluye varias combinaciones de anchura y longitud con una tasa de carga deseada de
5 galones/dia para producir diversos caudales de disefio (galones/dia) para esas dimensiones. La
segunda tabla incluye combinaciones similares de anchura y longitud con una capacidad selecta
de bombeo (galones por minuto) para presurizar el sistema de distribucién. Esta tabla rinde el
nimero de zonas que serian necesarias para las dimensiones indicadas. Utilizando la primera
tabla, el disefiador determina el ancho y largo que mejor se adapta a sus necesidades para un
caudal de disefio dado. Tomando en consideracion la segunda tabla, el disefiador puede
determinar el nimero de zonas que se utilizara en el lecho filtrante para el caudal de disefio.

255



3.4.2 Lechos de Filtros a Base de Textiles

Una alternativa a los lechos de medio filtrante a base de medio granular es el uso de lechos a
base de material textil. Los lechos de filtros a base de textiles pueden manejar una tasa de carga
de 15 a 25 galones por dia/pie? (0.6 a 1.0 m* m?-dia) més alta que los filtros de medio granular
[4]. Larazon se debe a que “el material textil posee una estructura de fibras compleja que ofrece
un area extremadamente mas grande para la anexion de la biomasa” [4].

Las tasas de carga mas altas pueden ayudar a reducir el area superficial que se necesita para el
lecho del filtro. Esto es ventajoso en areas en donde el terreno es muy costoso. Ademas, estas
unidades son prefabricadas en ambientes controlados a especificaciones exactas. Son ideales en
situaciones donde no se encuentra medio filtrante fino en el lugar de construccion, o donde no se
puede transportar al lugar. ElI peso es minimo, lo que reduce los costos de transporte. La
desventaja consiste en que el costo es mayor al de un lecho de filtro de medio granular. En
Centroamérica, uno de estos sistemas (con base de textiles) fue instalado en Belice.

3.5 Sistema de Control Electrénico

Los sistemas de control electronico utilizados en los proyectos piloto son muy sencillos y fueron
instalados por electricistas locales. El sistema de control va conectado a las bombas y a los
flotadores de activacion que se mantienen en la boveda para las bombas. Las bombas operan con
un temporizador en un ciclo de 24 horas al dia. En las PTARs piloto, se utilizaron tres flotadores
para controlar los niveles del agua en los tanques de recirculacion: uno para apagar las bombas
cuando el nivel de agua estd muy bajo, uno para prender y apagar las bombas y uno para dar
alarma de nivel alto de agua. La Foto 3-9 muestra el sistema de control instalado en Puerto
Barrios, Guatemala. No se utiliz6 un protector de sobrecargas en este proyecto, pero se
recomienda su uso en Centroamérica debido a las tormentas eléctricas y constantes fluctuaciones
con el servicio de energia eléctrica.

Foto 3-9: Panel de control
para las bombas en una de
las PTARs de Puerto
Barrios. Guatemala.
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3.6 Operacion y Mantenimiento

El requisito de operacion para el filtro de medio granular con recirculacion se centra
principalmente en la programacion de los temporizadores para las bombas. Los temporizadores
controlan el ciclo de dosificacion del filtro. Como se indica en el Cuadro 2-1, las bombas
normalmente funcionan menos de tres minutos para dosificar una de las zonas en el filtro. El
ciclo de encendido y apagado varia en funcion del caudal promedio diario, la capacidad de las
bombas, y el numero de orificios que se van a operar durante un ciclo en el filtro. Un objetivo
minimo de 48 dosis por dia es lo recomendado.

Los requisitos de mantenimiento se resumen en el Cuadro 3-1. Algunas de las responsabilidades
del operador incluyen la inspeccién de los equipos de dosificacion, el establecimiento del ciclo
de dosificacion, el mantener el filtro libre de hierbas, controlar la altura del chorro de las lineas
de distribucion, limpiar la basura acumulada en las lineas de distribucion, y limpiar el filtro de
proteccion que se mantiene en la béveda de las bombas. Los tanques sépticos individuales
utilizados en el sistema de tratamiento también tendran que ser inspeccionados por lo menos
anualmente, y limpiados segun sea necesario. El ciclo de inspeccion de los tanques septicos
mayores utilizados en la PTAR o en otros lugares debe llevarse a cabo por lo menos
trimestralmente.

La tasa de recirculacion inicial de 5:1 se puede reducir a medida que el operador esté mas
familiarizado con el sistema. La tasa de recirculacion se puede reducir gradualmente a casi un
2:1, si los datos de desempefio indican que el tratamiento es eficaz [3].

Foto 3-10: Inspeccion de un Biotubo
grande a través del puerto de
inspeccion del efluente en un tanque
séptico (10,000 galones de capacidad
(38 m%)), La Unién, El Salvador.
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Cuadro 3-1:
Programa de Operaciéon y Mantenimiento

Tratamiento preliminar

Eliminar los s6lidos de las unidades de
tratamiento preliminar (por ejemplo,
rejillas y desarenadores) segun sea
necesario.

Tanques Sépticos: Individuales y Mayores

Inspeccionar como minimo una vez al afio
los tanques de las residencias individuales
y cada trimestre los tanques mayores.
Controle el espesor de la capa de natas y el
manto de lodo cada afio. Remueva los
lodos del tanque si la parte superior del
manto de lodos estd a 6 pulgadas (15 cm)
0 menos de la parte inferior del sujetador
del filtro de Biotubo.

Tanque de Recirculacion

Bombas y controles

Inspeccionar cada 3 meses.

Secuencia del temporizador

Inspeccionar y ajustar cada 3 meses.

Comparacién de operacion de las bombas, la
cual debe ser similar.

Inspeccionar cada mes.

Comparacion de los niveles del agua dentro y
fuera de la boveda de las bombas. Una
diferencia de 3 pulgadas o mas indica la
necesidad de limpiar el filtro de la bomba.

Inspeccionar cada mes.

Lecho del Filtro

Medio Filtrante

Inspeccionar para que no se formen charcos
sobre la superficie del medio filtrante, y
remover residuos y maleza segun sea
necesario.

Lineas de Distribucion

Inspeccionar la altura del chorro
(5 pies (1.5 m) cada 3 meses.

Evacuar las lineas de distribucién cada 3
meses 0 segun sea necesario.

Cubrir lineas expuestas con grava.

Fuente — [6], y la experiencia en Centroamérica.
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Seccion 4. Estudio de Casos: Plantas de Tratamiento de Puerto Barrios, Guatemala,
Livingston, Guatemala y La Union, EI Salvador

Los criterios generales de disefio del Cuadro 2-1, presentado en la Seccion 2, fueron usados en
cuatro PTARs construidas en Centroamérica. Dos plantas fueron construidas en Puerto Barrios,
Guatemala, una en Livingston, Guatemala y una en La Union, El Salvador. Los resultados de los
proyectos de las PTARs, con varios resumenes del rendimiento y ejemplos de costos, son
discutidos a continuacion.

4.1  Plantas de Tratamiento No. 1 y No. 2 de Puerto Barrios, Guatemala

La ciudad de Puerto Barrios es una ciudad localizada en la costa de la Bahia de Amatique, donde
la ubicacion del terreno disponible presentaba un reto a las obras de construccion dado el manto
freatico alto. Esta fue una de las razones por la que se eligieron los filtros de medio granular con
recirculacion para su demostracion en la region centroamericana, ya que se pueden construir
sobre la superficie. En Puerto Barrios se construyeron dos PTARs piloto (PTAR No. 1y PTAR
No. 2), cada una con un caudal de disefio 5,000 galones por dia (19 m*/d). El sistema de filtro de
medio granular con recirculacion utilizado en las PTARs consistié de una serie de fosas sépticas,
un tanque de recirculacion, un sistema de control electrénico y un lecho de filtro de medio
granular. Para la PTAR No. 1 se us6 medio filtrante de grava fina proveniente de una cantera,
mientras que para la PTAR No. 2 se uso grava fina del lecho de un rio. Las superficies de ambos
se dividieron en cuatro zonas de dosificacion.

La Figura 4-1 muestra el esquema general de flujo para los filtros de medio granular con
recirculacion de las plantas construidas en Puerto Barrios. Un resumen de los datos de
rendimiento para la PTAR No. 1 se proporciona en el Cuadro 4-1. Los datos fueron obtenidos a
partir de un estudio realizado por la Universidad de San Carlos de Guatemala [17]. Los datos
muestran que la PTAR No. 1 se desempefi6 adecuadamente. Las reducciones porcentuales
promedio durante el periodo de estudio fueron del 92 por ciento para los SST, 93 por ciento para
DBOs, y 97 por ciento para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Estos valores estan dentro
de los rangos tipicamente obtenidos para estos sistemas de tratamiento.
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Figura 4-1
Esquema de Flujo para las Plantas de Tratamiento de Filtros de Medio Granular con Recirculacion
Puerto Barrios, Guatemala
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Cuadro 4-1
Datos de la PTAR No. 1, Puerto Barrios, Guatemala
Febrero — Septiembre 2001

SST DBO DQO

Fecha (mg/L) (mg/L) (mg/L)
A E R A E R A E R

Febrero 14 160 2.4 38| NA| NA| NA| 479 21 14
Marzo 1 234 4 16| NA| NA| NA 94 14 18
Mayo 17 94 62 94 | 245 15| 11.3| 505 41| 423
Julio 30 136 2.2 40| 125 6.7 14 | 958 18 43
Agosto 6 109 | 1.6 40| 289| 8.6 19| 834 12 34
Agosto 13 82 1 38| 160 1.7 2| 482 9 13
Agosto 20 47 28| 130 60| 18.3 6.7 237 7 31
Agosto 24 90| 0.8 38| 235 10 7| 511 11 16
Agosto 30 79| 10.6 18| 251 383 | 11.3| 519 9 29
Sept. 4 577 | 36.4 39| 565| 33.3 7.3 | 1856 81 20
Sept. 28 77 14 22 | 137 8.3 3.3 300 10 7
Promedio 153 13 45| 230 16 9| 616 21 59

Los datos provienen de una sola muestra tomada al azar en ese dia del mes.

A — Afluente a la planta de tratamiento de aguas residuales desde los tanques sépticos.
E — Efluente de la planta después de los filtros.

R — Muestra en el rio, recolectada aguas arriba de la PTAR.

NA - El material no fue analizado.
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En un estudio aparte, personal de la USEPA tom6 muestras de las aguas residuales en las PTARS
No. 1 y No. 2 de Puerto Barrios. Los resultados de los analisis de laboratorio se resumen en
Cuadro 4-2 y muestran resultados similares a los presentados en el estudio de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

Cuadro 4-2
Datos de la USEPA para las PTARs de Puerto Barrios, Guatemala
Noviembre 2000
Parédmetro Afluente PE’?‘EJ:& ! PE’?}&E& 2
SST (mg/L) 98 8.8 3.8
DBOs (mg/L) 280 15 8.1
Nitrato-Nitrito (mg/L) ND 8.1 19
Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) (mg/L) 42 6.4 8.2
Faésforo Total (mg/L) 12 7.6 6.4
Amoniaco (mg/L) 30 5.1 7.1

ND - No detectado. EI material se analiz6 pero no se detecto.
Fuente — “EPA Demuestra una Tecnologia Viable y Sustentable para Tratar las Aguas Residuales en
Centro América,” US-EPA, Region 4, SESD, 2001 (Salguero).

4.2  Planta de Tratamiento de Livinsgton, Guatemala

El filtro de medio granular con recirculacion en Livingston se construy6 para una PTAR con
caudal de disefio de 20,000 galones por dia (76 m*/d) y se dividié en ocho zonas de dosificacion.
El terreno donado por el municipio de Livingston era pantanoso y esto hizo que el proyecto fuera
un poco mas desafiante. Se tuvo que utilizar un revestimiento geotextil para soportar el peso del
filtro de medio granular. El acceso fue dificil también en Livingston, ya que sélo se puede llegar
a la ciudad por agua. Todo el material de construccion y el medio filtrante para el lecho del filtro
de medio granular tuvieron que ser transportados por barcaza, acarreados por camiones, y luego
transportados aproximadamente 200 pies (61 metros) en carretillas a lo largo de un estrecho
camino hasta el lugar de construccion. El sistema de recoleccion utilizado consistié de lineas de
recoleccion de diametro reducido de 4 pulgadas (10.16 cm) de PVC desde las fosas sépticas. Se
calculd que aproximadamente 400 a 600 personas podrian beneficiarse de este sistema. Cabe
sefialar que los criterios de disefio de los Estados Unidos de una tasa de 100 galones (378 litros)
por dia de descarga de aguas residuales por persona, no aplican a la region centroamericana. La
tasa de descarga de aguas residuales por persona es mucho menor en la region (algunos
estimados son de 40 galones por dia por persona (150 litros por dia por persona)). Ademas, se
observo que la cantidad de papel higiénico descargada a los tanques sépticos era menor debido a
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la practica de desecharlo en cestos de basura. Esto implica que las fosas sépticas posiblemente no
se llenarian tan rapidamente, consecuentemente extendiendo la frecuencia de limpiezas.

Como se ha mencionado en la Seccion 3.2, la construccidn de las fosas sépticas y de los tanques
de recirculacion se dificulta bajo condiciones en las que el manto freético es alto. Los tanques
pueden flotar con facilidad si no se construyen con el peso suficiente para compensar la
flotabilidad. Esto ocurrié en Livingston. En una ocasion, el agua del tanque de recirculacion se
vacid durante la noche y el tanque comenzo a flotar. Se agregd agua rapidamente, pero el tanque
no se asentd en la ubicacién original. Como resultado, fue necesario extender una de las paredes
laterales del tanque para que todas las paredes estuviesen a una altura uniforme y
consecuentemente aumentando los costos de construccion.

Foto 4-1: Planta piloto de
tratamiento de aguas
residuales en Livingston,
Guatemala.

4.3 Planta de Tratamiento de La Union, El Salvador

La PTAR piloto en El Salvador fue disefiada para tratar 10,000 galones al dia (38 m*/d). Fue
construida en la ciudad portuaria de La Union, en la costa sur de El Salvador. La ciudad tenia un
sistema de recoleccién establecido. Una porcion de las aguas residuales de una de las lineas del
sistema de recoleccion existente se desvio hacia un tanque de bombeo. Una de las razones por las
que la ciudad construyo6 la planta de tratamiento de aguas residuales fue para darle servicio a un
nuevo mercado en construccion en la ciudad. Sin embargo, la unién con la linea de recoleccion
existente permitié darle servicio a una variedad adicional de fuentes (empresas, oficinas
gubernamentales y hogares). Para este sistema, las aguas residuales se bombean desde un tanque
de bombeo hasta un tanque séptico superficial. El efluente fluye por gravedad desde el tanque
séptico al tanque de recirculacion del filtro. El terreno, el cual fue donado por el municipio, se
encuentra junto al Golfo de Fonseca y habia sido rellenado utilizando pedruscos y rocas. El filtro
de medio granular se construyd sobre el relleno. La reutilizacion del agua fue un componente
adicional para este proyecto. Se utiliz6 un sistema de riego subterraneo para regar un campo de
fatbol, el cual se encontraba practicamente arido. En el plazo de un afio, la comunidad y las
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escuelas adyacentes estaban utilizando el campo de fatbol, reconstruido con grama en su
totalidad, para muchos tipos de acontecimientos deportivos.

El Cuadro 4-3 muestra un resumen de los datos de rendimiento de la PTAR de La Union. Los
datos de 2004 muestran que el filtro de medio granular con recirculacién se desempefi6
adecuadamente. La reduccion de coliformes fecales realizada por la PTAR fue significativa. No
se utilizé la cloracion en esta PTAR.

Los datos de SST y DBOs del afluente parecen indicar un agua residual de caracteristicas
irregulares. EI fendmeno se debe posiblemente al hecho de que el sistema de alcantarillado en La
Unidn se combina con el drenaje de aguas pluviales de la ciudad, por consiguiente, diluyendo la
concentracion organica de las aguas residuales. También durante una visita a la planta, se
observo que los desagies pluviales y el alcantarillado estaban cubiertos con basura, y que habia
agua estancada en el alcantarillado contribuyendo a la irregularidad en concentraciones
organicas.

Cuadro 4-3:
Datos de PTAR de La Unidn, El Salvador
Junio - Noviembre 2004

Parametro Junio 30 Agosto 12 Octubre 7 Nov. 18
Afluente SST (mg/L) 48 102 48 340
Efluente SST (mg/L) 56 10 12 4
Afluente DBOs (mg/L) 40 7 51 72
Efluente DBOs (mg/L) 11 7 13 4
Afluente - Coliformes >1,600,000 Sin Datos >1,600,000 >1,600,000
Fecales (NMP/100 ml)

Efluente - Coliformes 500 1,600 11,000 260
Fecales (NMP/100 ml)

Fuente — [20]

4.4  Ejemplos de Costos para las PTARs Piloto en Centroamérica

El costo total del proyecto realizado en Livingston, Guatemala se estimé en US $201,012.
El Cuadro 4-4 presenta un desglose de estos costos. El caudal de disefio de la planta fue de
20,000 galones por dia (76 m®/d), con un nimero aproximado de 400 a 600 beneficiarios. Los
siguientes elementos constituyen los costos de construccion mas importantes de este proyecto:
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e Disefio e instalacion.

e Preparacion de los terrenos pantanosos (sitio de la PTAR) para soportar el peso de las
estructuras de hormigon, grava, medio granular y el tanque de recirculacion.

e El transporte de equipos de construccion, grava y el equipo de la planta de tratamiento
(tuberias y revestimientos, etc.) por barcaza y otros medios hasta Livingston.

e Construccion del sistema de recoleccién y la instalacion de tanques sépticos en las casas.

e Compra del equipo de tratamiento especializado del fabricante en los Estados Unidos
(Orenco Systems®, Inc.).

e El tanque de recirculacion, las paredes del filtro y caseta de control.
e Cerca de seguridad.

Cuadro 4-4:
Costos de la PTAR de Livingston, Guatemala
Caudal de Disefio = 20,000 galones por dia (76 m*/d)

Factor Dolares (US)
Movimiento de Terreno $12,500
Modificaciones del Disefio $2,500
Fosas Sépticas (200 unidades) $29,313
Material de Construccidn, Transporte y $31,875
Almacenamiento
Supervision del Proyecto $11,250
Mano de Obra General $12,500
Otros Costos del Proyecto $101,074
Costos Totales $201,012

Fuente — [18]

El costo estimado de la PTAR en La Unién, El Salvador fue de US $102,152. El caudal de
disefio de la planta fue de 10,000 galones por dia (38 m*/d) y el destinatario primario del servicio
fue un mercado construido en La Union. Los elementos principales de costos de construccion en
este proyecto fueron:
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e Disefio e instalacion.
e Preparacion del sitio para la obra de construccion de la PTAR.

e Transporte del equipo de construccion, grava, y el equipo principal de la planta de
tratamiento (tuberias y revestimientos, etc.).

e Estacion elevadora, tanque séptico, tanque de recirculacion, paredes del filtro y caseta de
control.

e Compra de equipos de tratamiento especializado del fabricante en los Estados Unidos
(Orenco Systems®, Inc.).

e Preparacion y siembra de grama en el terreno para el proyecto de riego.

e Compra e instalacion del sistema de riego por bombeo y lineas de distribucion para el
campo de futbol.

e Cerca de seguridad.
4.4.1 Ejemplos de Costos de Electricidad

Una evaluacion del las PTARs de Puerto Barrios, Guatemala, estim6 que el costo mensual en
electricidad para este sistema seria de aproximadamente US $80 [17]. Un informe par la PTAR
de La Unién, El Salvador, (10,000 gpd (38 m*/d)) indica el costo de electricidad a US $41 (19).
Estos gastos deben estar dentro de los medios econémicos de una pequefia ciudad.

Seccion 5. Estudio de Caso: Plantas Paquetes de Lodos Activados en el Estado de
Tennessee, Estados Unidos

Como ejemplo de contar con normativas y guias, y de buscar soluciones alternas para manejar
fallas relacionadas a sistemas de tratamiento de aguas residuales, podemos mencionar el estado
de Tennessee de los Estados Unidos. En el afio 1988, el Departamento de Medio Ambiente y
Conservacion de dicho estado, aprobd normativas restringiendo el uso de plantas paquete de
lodos activados [14]. Actualmente, no se permiten plantas paquete de tratamiento de aguas
residuales para caudales menores de 30,000 galones por dia. El estado promulgé dichas
normativas, ya que se habia observado un alto nimero de fallas de operacion y mantenimiento
para este tipo de plantas paquete. Esto se debié en muchas ocasiones a que los compradores de
las plantas paquete tenian entendido que éstas podrian funcionar sin el uso de operadores, y que
no generarian gran cantidad de solidos. Es importante entender que todas las plantas de
tratamiento de aguas residuales requieren de operacion y mantenimiento consecuente. Las
plantas de tratamiento de lodos activados, al igual que otros sistemas complejos, requieren de un
alto nivel de entendimiento especializado en cuanto al funcionamiento de los procesos de
tratamiento. Ademas de los solidos provenientes de las aguas residuales crudas, hay que
considerar los solidos (lodos) que se generan durante el proceso de tratamiento. Esto requiere
que la planta de tratamiento esté adecuadamente equipada para manejar la digestion,
deshidratacion, y disposicion final de los lodos. En muchas ocasiones, el manejo y disposicion
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de los lodos no son tomados en consideracion como parte de las actividades de operacion y
mantenimiento de las plantas paquete de lodos activados.

Normalmente, las plantas paguete consumen una gran cantidad de energia eléctrica, lo que
podria ser un costo no anticipado por el municipio o la comunidad. Eventualmente, el operador
se podria ver presionado a reducir el uso de los aereadores u otros aparatos para reducir el
consumo de energia y esto consecuentemente impactarian la eficiencia de la planta. La planta
podria comenzar a perder sélidos, el nivel de rendimiento comenzaria a decaer, y esto podria
ocasionar violaciones a los limites de vertido y a los permisos ambientales.

En respuesta a los problemas ocasionados por las plantas paquete de lodos activados, el estado de
Tennessee buscd opciones alternas para el tratamiento de aguas residuales. Una de las
tecnologias que parecid viable fue los filtros de medio granular con recirculacion y la tecnologia
fue aprobada para su uso en el estado. Las guias para el disefio de los filtros de medio granular
con recirculacion se encuentran en una publicacién del Departamento de Medio Ambiente y
Conservacion del estado de Tennessee [12]. En efecto, los requisitos econdmicos, de operacion,
y de mantenimiento fueron reconocidos por el estado de Tennessee como factores limitantes en
el uso de las pequefias plantas paquete de lodos activados.

Seccién 6. Conclusiones

La calidad del efluente de los filtros de medio granular con recirculacion construidos por USAID
y disefiados por USEPA en Centroamérica fue de un nivel similar al normalmente visto en los
Estados Unidos. Los filtros de medio granular con recirculacion son més faciles de operar y los
requisitos de mantenimiento son también mas faciles de aprender cuando se comparan con otros
sistemas de tratamiento. Los costos de operacion deberian estar dentro del rango del presupuesto
restringido de las municipalidades. Los filtros de medio granular con recirculacion han mostrado
ser una opcion viable para proyectos de pequefia escala. EIl uso de los filtros de medio granular
con recirculacion para aplicaciones de mayor envergadura podria ser el siguiente paso a seguir en
la region centroamericana.
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EL AGUA DE USO URBANO Y SU DEVOLUCION HACIA LAS ZONAS RURALES
Julio Moscoso Cavallini

RESUMEN

La situacion del manejo de las aguas en América Latina pasa por una menor disponibilidad y
calidad de los recursos hidricos, originada por la mayor competencia entre las actividades,
que ademaés derrochan y contaminan el agua cuando la utilizan. Esas aguas contaminadas son
descargadas a los cuerpos receptores, que luego son utilizados como fuentes de agua para
bebida y el riego de los productos agricolas, incrementando el riesgo de enfermedades
infecciosas especialmente en los grupos de mayor riesgo. De otro lado las pocas aguas
residuales domesticas que se tratan, lo hacen con una tecnologia aplicada exclusivamente
para remover los elementos quimicos que impactan el ambiente, sin tener presente que
cuando se reusa, el objetivo principal del tratamiento debe ser remover los patégenos y no los
nutrientes que sustituyen los fertilizantes quimicos. Esta vision esta ligada a la tendencia
internacional de proteger el ambiente, pero no necesariamente evitar la diseminacion de
enfermedades entre las personas pobres méas vulnerables.

Este documento refiere numerosas experiencias de manejo del agua residual doméstica
evaluadas por la OPS y el IDRC entre 2002 y 2005 en la Region de América Latina, que han
permitido el desarrollo de una estrategia y un modelo de gestion para adecuar las diferentes
situaciones de manejo de este recurso a sistemas que integren el tratamiento al uso productivo
del agua residual urbana. Este modelo ofrece una metodologia para abordar los aspectos
sociales, ambientales, econémicos y técnicos del manejo del agua residual doméstica.
Enfatiza que la sostenibilidad de tales sistemas sélo sera viable con la participacion de actores
clave como los legisladores, las empresas de agua y saneamiento, las organizaciones agricolas,
los funcionarios de los sectores vinculados al manejo del agua residual doméstica y la
sociedad civil.

Para que el modelo de gestion integral pueda ser aplicado en los paises de América Latina, se
propuso lineamientos que propicien su incorporacién en la legislacion de los paises. En tal
sentido, la OPS y el IDRC ejecutaron en 2005 el proyecto de Validacion de lineamientos
para formular politicas sobre gestion del agua residual doméstica en América Latina,
que permitié discutir los lineamientos identificados durante la ejecucion del Proyecto
Regional antes mencionado con 187 representantes de 105 instituciones nacionales de 17
paises latinoamericanos y 13 internacionales.las instituciones clave locales, nacionales y
regionales involucradas con la gestion de las aguas residuales domésticas y la proteccion de
la salud publica en la Region.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo del Canada (IDRC) a través del
Programa de Pobreza Urbana y Medio Ambiente (UPE), tiene como meta aliviar las
dificultades que exacerban la pobreza en algunas ciudades, fortaleciendo la capacidad de los
pobres para acceder equitativamente a servicios ambientales, reducir la degradacion
ambiental y la vulnerabilidad a los desastres naturales, asi como relevar el uso de recursos
naturales para comida, agua y seguridad del ingreso. Para ello busca entender las dificultades
ambientales, probar intervenciones y evaluar politicas en zonas de bajo ingreso que puedan
aliviar esas dificultades y, asi mismo, contribuir a la planificacion integrada, desarrollo e
implementacidn de précticas y politicas equitativas.

Con el animo de contribuir al cumplimiento de tales objetivos, el IDRC ha comisionado al
Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural (RIMISP) la implementacion del proyecto
“Experiencias Exitosas de Politicas de Gestion Ambiental Municipal para Ciudades Pequefias
y Medianas de América Latina y el Caribe”, que tiene como objetivo general contribuir a un
proceso descentralizado de construccion e implementacién de politicas ambientales
municipales, a nivel de ciudades pequefias e intermedias de América Latina, mediante la
identificacion de buenas préacticas derivadas del analisis comparado de experiencias exitosas.

Para la ejecucion del proyecto Rimisp esté realizando las siguientes acciones:

e Un Concurso de Experiencias exitosas de Politicas Municipales de Gestion Ambiental
apropiadas para Ciudades Pequefias y Medianas de América Latina, especificamente
en gestion integrada, participativa y equitativa del agua.

e Un Taller de Cierre del Concurso para conocer 14 de los trabajos resultaron con
mayor puntaje y discutir las lecciones de politica que puedan derivarse.

e Una publicacion de los resultados del proyecto Experiencias Exitosas de Politicas
Municipales de Gestion Ambiental Apropiadas para Ciudades Pequefias y Medianas
de América Latina y el Caribe.

Dentro de este contexto es que ha elaborado el presente documento, que pretende abordar
algunos conceptos, experiencias y casos de utilizacion de agua para uso urbano y la
devolucién hacia las zonas rurales, a fin de ser parte de las actividades finales del concurso de
experiencias exitosas de politicas sobre gestion de agua.

2. LA GESTION ACTUAL DEL AGUA PARA USO URBANO EN AMERICA
LATINA

Abordaremos este tema tan actual y preocupante teniendo como referencia principal las
lecciones aprendidas a través del Proyecto Regional Sistemas Integrados de tratamiento y
uso de aguas residuales en América Latina. Entre 2000 y 2003 el Centro Internacional para
la Investigacion y el Desarrollo (IDRC) de Canada y la Organizacién Panamericana de la
Salud (OPS) desarrollaron una de las investigaciones de mayor envergadura acerca del
manejo del agua residual doméstica en América Latina.

Este Proyecto Regional OPS/IDRC incluyé la participacion de 19 paises latinoamericanos:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador,
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Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panamd, Paraguay, Perd, Republica Dominicana,
Uruguay y Venezuela. Su proposito fue analizar las experiencias de manejo de las aguas
residuales en América Latina, recomendar estrategias para el disefio e implementacion de
sistemas que integren el tratamiento al uso productivo, e identificar nuevas oportunidades de
intervencion.

2.1 La urbanizacion de América Latina
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acceso a estos servicios, en
comparacion con el de las areas
rurales, genera un cambio en la
economia domeéstica que se refleja
en el mantenimiento de de bajos
ingresos de las familias. A fines del
Siglo XX mas del 75% de la
poblacion de América Latina vivia
en ciudades (figura 1), en
comparacion con menos del 50%
en promedio en el mundo. En 2030,
al menos 84% de su poblacion total
de 600 millones de habitantes
vivira en areas urbanas de América Latina, que se estima alcanzard los 160 millones de
pobladores (Figura 2). No es s6lo la Region en desarrollo con mayor concentracion de
poblacion urbana en el mundo, sino también alberga una creciente poblacion en pobreza en
las areas urbanas, una de las principales caracteristicas de su crecimiento urbano desordenado.
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La medicién de la linea de pobreza que hace CEPAL (2000) muestra que a finales de los
noventa, seis de cada diez personas pobres en América Latina vivian en zonas urbanas. La
pobreza urbana se expresa en una fuerte privacion caracterizada por ingresos inadecuados o
inestables, que se traduce en una limitada capacidad de consumo, riesgos debidos a la
inestabilidad o inadecuada provision de bienes basicos, baja calidad e inseguridad en la
vivienda y falta de servicios basicos, lo que conlleva a riesgos debido a situaciones sanitarias
criticas, contaminacion, violencia, desastres naturales, discriminacion y limitado acceso al
mercado laboral formal, especialmente para las mujeres y grupos étnicos especificos. Esto se
traduce también en la perdida de los valores familiares y sociales tradicionales que mantenian
en el campo antes del proceso migratorio.
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2.2 El derroche del agua

Las mega-ciudades como Sao Paolo o México acaparan los recursos hidricos, descargan rios
de agua contaminada y recurren a fuentes cada vez mas lejanas para abastecerse. Los
expertos aseguran que el problema no se origina en la escasez de agua, sino en el consumo
excesivo y el desperdicio. Asi el Inventario Regional 2002, realizado por el Proyecto
Regional (OPS/IDRC, 2002), consigna una dotacién diaria promedio de 209 litros de agua
por habitante, mas del doble de un requerimiento considerado suficiente por la Asociacion
Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS).

A pesar que América Latina y el Caribe es la Region con mayor abundancia de recursos
hidricos del mundo (48.000 m* por habitante al afio), su irregular distribucién territorial, la
contaminacion y el despilfarro reducen sensiblemente este privilegio. Por tanto se tiene que:

Solo 22% de la superficie de la Region posee condiciones hidricas adecuadas. Las
zonas tropicales humedas (39% de la Region), las zonas aridas y semiaridas (36%) y
las frias (3%) no son adecuadas para cultivo.

Menos de 16 millones de hectareas se riegan actualmente, area que representa solo el
10% de las tierras en produccion agricola.

Se riega sobre todo con métodos tradicionales ineficientes como inundacién y surcos,
que pierden mas de 50% del agua.

Algunas ciudades de muy rapido crecimiento como México, Monterrey, Tijuana,
Lima, Santiago, Mendoza y Fortaleza, aun cuando estan ubicadas en zonas aridas y
semiaridas, consumen crecientes cantidades de agua para uso doméstico, industrial y
de recreacion, que desplazan el uso agricola, y disponen las aguas residuales en su
mayor parte sin tratamiento.

Los estudios promovidos por el Proyecto Regional mencionado permitieron observar un
amplio rango de dotaciones y coberturas de agua potable, como se aprecia en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Clima, precipitacion, dotacion y cobertura de agua potable en diversas
localidades en América Latina

Localidad y pais Clima Precipitacion | Dotacién de  Cobertura de
(por temperatura (mm al afio) agua agua potable
y precipitacion) (I/hab/dia) (%)
Texcoco, México Templado himedo 500a1.000 | 470 Il 96
Mendoza, Argentina Templado arido 150 a 200 450 71
Maracaibo, Venezuela Tropical semiarido 600 380 83
. o Templado
Juarez, Mexico semiérido 150 a 280 340 90
Ibagué, Colombia Tropical himedo 2.000 325 80
San Agustin, Per( Subtropical arido Menos de 2 300 82
Villa El Salvador Subtropical &rido 15a30 300 20
Liberia, Costa Rica Tropical himedo 1.600 290 97
Antofagasta, Chile Templado arido Menos de 5 280 99
La Vega, Repiiblica Tropical hamedo 1.600 220 95
Dominicana
Santiago, Chile VBRI 320 210 100
semiarido
Solola, Guatemala Templado himedo 1.200 200 90
Portoviejo, Ecuador Tropical semiarido 490 150 82
Jinotepe, Nicaragua Tropical himedo 1.200 140 93
Tacna, Per( Templado arido 20 130 89
- Templado
Cochabamba, Bolivia semidrido 400 a 500 80 51

Fuente: OPS/IDRC, 2002.

Esta dotacion de agua fluctta entre 470 y 80 litros diarios por habitante (Texcoco en México
y Cochabamba en Bolivia respectivamente). Resulta interesante destacar que la dotacion de
agua en 15 de las 18 localidades estudiadas supera los 100 litros, aun en aquellas localizadas
en zonas aridas y semidridas. S6lo en Cochabamba la dotacion es menor a la recomendada.

La mayor amenaza para las ciudades que exceden una tasa de consumo razonable es el
progresivo desabastecimiento de agua. Muchas empresas de agua tratan de afrontar esta
situacion incrementando la oferta de agua, pero esa estrategia les obliga a racionarla
finalmente en época de sequia. Esta "cultura de la abundancia” prefiere incrementar la oferta,
en lugar de promover el ahorro y el uso més eficiente del agua mediante una "gestion de la
demanda”, para reducir asi el riesgo de desabastecimiento.

2.3 La contaminacion de las aguas y su impacto en la salud
La falta de una cultura del agua, la ausencia de una administracién racional de los recursos

hidricos y la disposicion incontrolada del agua residual han reducido la cantidad y calidad del
agua disponible.
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La creciente presion social por el
acceso a los servicios basicos,
principalmente de agua potable,
aunada a los escasos recursos
econémicos disponibles, ha

(1]
conducido al descuido de la ig‘;i: Ei;g:;fnﬁr 2";:
recoleccion y el tratamiento de las ol a'lcanmmadu 5104
aguas residuales. Solo el 51% de la : e 250
poblacion urbana cuenta con SR -
cobertura de alcantarillado y el Aguardualmml_a lsnfu
15% del agua residual recolectada RICHL A RO i

recibe algun nivel de tratamiento.
De los 600 m*/s de agua residual
que se recolectan actualmente en
América Latina, s6lo 36 m*/s (6%) recibe un tratamiento adecuado, antes de ser dispuesta en
cuerpos de agua o ser utilizada en los campos agricolas (Figura 3).

FUENTE: S TIIE 5 000

Las enfermedades asociadas al agua son una de las mayores causas de morbilidad y
mortalidad entre los pobres de los paises en desarrollo. Se estima que 2,300 millones de
personas sufren enfermedades relacionadas con el agua; 60% de la mortalidad infantil
mundial se debe a enfermedades infecciosas y parasitarias, la mayoria relacionadas con el
agua. Estas enfermedades pueden ser transmitidas por el agua, por organismos acuéticos,
causadas por vectores asociados con el agua, o propiciadas por la escasez de agua. Las
infecciones intestinales se originan principalmente por la falta de higiene y la contaminacién
del agua para bebida y de los alimentos con patdgenos (bacterias, virus y parasitos), que se
encuentran en las aguas residuales domésticas dispuestas directamente en el ambiente o
tratadas en forma inadecuada antes de hacerlo.

Se ha generado asi un circulo vicioso, en el que poblaciones con enfermedades infecciosas
evacuan aguas residuales con patégenos, las cuales no reciben un tratamiento adecuado,
contaminando asi las fuentes de agua y los cultivos que luego estas mismas y otras
poblaciones consumen. Lejos de atenuarse, esta situacion tiende a agravarse con el progresivo
deterioro de la condicion de vida de la poblacion en pobreza. Este circulo vicioso constituye
una de las principales amenazas para la salud de las poblaciones mas vulnerables en los
paises en desarrollo. El tratamiento de las aguas residuales domésticas es una mejor opcion
que ampliar la atencion médica de las personas que se enferman por consumir productos
contaminados por estas aguas sin tratar.

2.4 El tratamiento de las aguas residuales

El agua residual doméstica en los paises industrializados y en desarrollo tiene diferentes
niveles de contaminantes; en el primer caso predominan los contaminantes quimicos,
mientras que en el segundo son los patdgenos. Esta diferencia se destaca claramente en las
causas de muerte en cada grupo (Figura 4); mientras que en los paises industrializados las
enfermedades infecciosas y parasitarias no figuran entre las principales causas de mortalidad,
en los paises en desarrollo constituyen el 40% de las causas de mortalidad en nifios menores
de cinco afos.
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Causas de muertes

Enfermedades

et e Otra importante diferencia entre los paises
G B industrializados y en desarrollo es el concepto
o del saneamiento como costo de vida urbano.
- —— Mientras que en los primeros hasta dos tercios
8% de la tarifa de agua corresponde al
saneamiento del agua residual (recoleccién y
Paises en desarrollo tratamiento), en la mayoria de paises en
desarrollo se paga so6lo por el agua potable y
la recoleccién del agua residual con serias
Figura 4. Las enfermedades infecciosas y parasitarias en .. -

paises industrializados y paises en desarrollo limitaciones en la cobranza. En muy pocos
casos, como en Mendoza y Cochabamba, se
cobra el tratamiento del agua residual doméstica a la poblacion urbana, y en general, en los
paises en desarrollo no existe una regulacion para incluir el tratamiento en la tarifa de agua,
debido a que la inversion en saneamiento es minima. Por otra parte, la poblacion tampoco
asume su responsabilidad sobre los residuos que genera, prevaleciendo la tendencia a

disponerlos sin tratamiento alguno y la cultura del “no-pago.

53%

12%

2%

5% 19%

Paises industrializados

CEPIS/OPS: 1995

La tecnologia convencional de lodos activados utilizada en los paises industrializados para
tratar las aguas residuales puede demandar por cada habitante servido una inversion entre US
$70y 100y los costos anuales de operacion y mantenimiento de las plantas fluctian entre US
$4 y 10. Ademas, esta tecnologia y otras similares generan diariamente un volumen
apreciable de lodos, que origina serias
dificultades a los operadores de estas plantas
porque les demanda un espacio importante
para secar, tratar y disponer adecuadamente
estos residuos. Estos lodos constituyen un
pasivo ambiental de enormes proporciones, ya
que contienen contaminantes quimicos Yy
bioldgicos potenciales.

Los conflictos por la transferencia de estas
3 § : ! tecnologias a los paises en desarrollo se han
R © .- 'S8 «= . m generado desde tres frentes. EI primero se dio

Figura 5. Planta de Lodos activados de con la adecuacion de los marcos reguladores y

Texcoco, México normativos, que en muchos casos fueron

concebidos como una revision literal de

REMOCION ESPERADA DE estandares y normas vigentes en paises mas
LSRN desarrollados y no adaptadas a la realidad de
Procesode " inidades ogaremcas cada pais. No hubo mayor debate acerca de
e e e e dos temas de fondo: el objetivo y la tecnologia
para tratar el agua residual doméstica, y quién
debe asumir los costos de su tratamiento y
disposicion final. El segundo frente de
conflicto ha sido la poca eficiencia de esta
o tecnologia para remover los patdgenos del
o B agua residual doméstica, que causan los
e rmeeee mayores impactos en la salud en paises en

Figura 6. Capacidad de remocién de patégenos de desarrollo. Esta tecn0|ogia no alcanza a
las diferentes tecnologias de tratamiento . ;-
remover bacterias fecales y parésitos en la
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cantidad suficiente para una disposicion segura en cuerpos de agua o areas de cultivo, como
se muestra en la Figura 6, en la que se compara la eficiencia de diversas opciones
tecnoldgicas para la remocion de patégenos. En la figura se resalta las lagunas de
estabilizacion, que reportan las mayores tasas de remocion de patdgenos, en especial de
quistes de parasitos.

El tercer frente se presentd en los proyectos de saneamiento de agua residual, cuyos
requerimientos de inversion y costos operativos demandaban incrementos en las tarifas, muy
por encima de la capacidad de pago de la mayoria de poblaciones. Al respecto podemos citar
un caso relevante ocurrido con la ciudad . : v
de Cochabamba en Bolivia, cuyo ) Al
Gobierno en 1999 resolvio conceder a la
trasnacional Bechtel la gestion de los
servicios de agua y alcantarillado, lo que
fue considerado por la poblacion como
un atropello. Poco después de tomar
posesion del sistema de agua, la
Empresa impuso un incremento de
300% de las tarifas para financiar sus
inversiones en agua Yy Saneamiento. A L T - :
Familias que sul?3|st|an con salarios de Flgura 7. Protestas masivas ’F’é’;ﬁ’\"izgua en
menos de 100 dodlares al mes recibieron
facturas de agua por mas de 20% de su
ingreso mensual. La medida provoco protestas masivas, que el gobierno boliviano reprimio
declarando el estado de sitio y desplegando tropas especiales, dejando al final un saldo de
varios muertos y centenares de heridos. En abril de 2000 la Bechtel abandono el proyecto y
en noviembre inicio acciones legales contra Bolivia demandando 25 millones de dodlares. La
explosién social en Cochabamba puso en evidencia la enorme presion a la que estd sometida
la poblacién urbana en pobreza, en especial en los paises en desarrollo, donde a las carencias
en los servicios basicos se suma la insensibilidad de algunas empresas, que pretenden lucrar
con un recurso tan vital como el agua. Esta actitud sienta un nefasto precedente para la
participacion del sector privado en la gestion de los recursos hidricos. Este triste episodio
deja en claro que la empresa privada, para incursionar exitosamente en este mercado, debera
considerar subsidios para la poblacion en pobreza como parte de su estrategia de negocios.
Otro caso que ilustra el mito de la “tecnologia de punta” es la Ciudad Juérez, localizada en
la frontera con los Estados Unidos a orillas del
rio Bravo y que es una de las seis ciudades
méas importantes de México. Unos 20,000
agricultores cultivan aproximadamente 26,000
hectareas, lo que hace del Valle de Juarez uno
de los campos agricolas irrigados con aguas
residuales mas grandes del mundo y el
segundo en Mexico. Desde mediados del
Siglo XX las aguas residuales no tratadas son
usadas en este valle, constituyendo un alto
riesgo de diseminacion de patdgenos y
contaminacion del suelo y el acuifero. Desde
. el 2000 la ciudad cuenta con dos plantas de
Figura 8 Planta de tratamiento avanzado en tratamiento primario avanzado de 2.5 y 1.0
Ciudad Juarez, México m*/s de capacidad, que costaron 29 millones
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de délares. El costo del tratamiento es de US $0.09/m®y es cargado en la tarifa de agua de la
poblacion. Varios aspectos preocupan a la Universidad de Ciudad Juarez, que realiza estudios
de los impactos de estas instalaciones: por una parte, la tecnologia implementada determina
altos costos de operacion y, lo que resulta mas alarmante, el efluente no alcanza la calidad
sanitaria requerida para el riego agricola. Ademas, los lodos generados (floculante con cal)
tampoco son apropiados para disponerse en los campos de cultivo. Por Gltimo, esta agua ya
no cuenta con la materia organica y los nutrientes que antes beneficiaban a la agricultura
local con un importante ahorro de fertilizantes.

Uno de los hallazgos mas importantes del Proyecto Regional refiere que en la mayoria de los
paises de América Latina la legislacion no considera la calidad sanitaria de las aguas
residuales en términos de patégenos humanos y, cuando existe, no se aplica por una serie de
limitaciones, como la escasa 0 débil capacidad de fiscalizacion y control. Un caso relevante
se da en Meéxico, donde la legislacion acepta un limite permisible de cinco huevos de
nematodos por litro de agua residual tratada. Expertos mexicanos que participaron en talleres
de discusion acerca del tema comentaron que el costo de adecuar los sistemas de tratamiento
con lodos activados actualmente en operacion a la recomendacion de la OMS —menos de un
huevo por litro- era prohibitivo. De haberse ratificado el limite recomendado por la OMS
(1989), ninguna de estas plantas podria alcanzarlo sin costosas adecuaciones, con lo que
habrian quedado en situacién punible por la nueva ley.

En el cuadro 2 se observa que las lagunas de estabilizacion es la tecnologia aplicada en un
mayor nimero de plantas (553 de 1,251 plantas). Sin embargo, las 233 plantas de lodos
activados tratan 45.2% del caudal total (25,031 de 55,368 I/s), mientras que las plantas de
lagunas de estabilizacion sélo tratan el 18.7% del total. La mayor parte del agua residual
tratada (84.9%) se dispone en cuerpos de agua y el saldo se aplica al riego agricola.

Cuadro 2. Tecnologia de tratamiento de agua residual en los paises incluidos en el
Inventario regional 2003

. Disposicion final de las
. Numero de | Caudal total .
Tipo de planta aguas residuales
plantas (L/s) -
Ambiente Caudal (L/s)
Lodos activados 233 25,031 Agri 8,064
Lagunas aireadas 40 3,849 Rio 37,447
Lagunas de estabilizacion 553 10,365 Lago 65
Lagunas anaerdbicas 15 120 Mar 1,141
Lagunas combinadas 29 4,117 Estero 390
Tratamiento primario 370 11,672
P Otros 6,083
Otros 11 215
TOTALES 1,251 55,368 TOTAL 53,190

Fuente: OPS/IDRC, 2002, Avances del Inventario regional del manejo de las aguas residuales

domeésticas en América Latina.
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La mayoria de organismos de crédito multilateral y de cooperacion internacional ha apoyado
la difusion de la denominada “tecnologia de punta” en los paises en desarrollo. Practicamente
todas las plantas de tratamiento de lodos activados o lagunas aireadas en la Region han sido
financiadas por estos organismos. Sin embargo, en los Ultimos afios dos importantes hechos
han llevado a estas instituciones a replantear sus estrategias. Por una parte, los numerosos
conflictos generados alrededor de la sostenibilidad de estos sistemas, porque las poblaciones
sencillamente no pueden costear su operacion y mantenimiento. Y por otra parte, el hecho
innegable que, a pesar de la cuantiosa inversion en infraestructura de saneamiento en los
paises en desarrollo, las tasas de mortalidad y morbilidad por enfermedades infecciosas no
han disminuido. Es cada vez mas evidente que la tecnologia de lodos activados y lagunas
aireadas no tiene la capacidad para resolver el principal problema sanitario asociado a las
aguas residuales domésticas en los paises en desarrollo.

2.5 Los conflictos por agua y el suelo entre la ciudad y el campo

La creciente presion del proceso de urbanizacion sobre los recursos, en especial el agua y el
suelo, ha desbordado en muchos casos
los esfuerzos de los gobiernos por
lograr  un  crecimiento  urbano
planificado y ha generado una
acelerada pérdida de tierras de cultivo.

Un ejemplo tipico es lo ocurrido en Ry
Lima Metropolitana, en donde entre #hiea dgicala
1910 y 2005 el area agricola ha

disminuido de 600 Km? (98% del &rea

total) a 125 Km? (21% del area total),

tal como se muestra en la figura 9. -

130 1540 1835 1970 1SE: 1583 LDOS

Al ocupar los valles y usar las fuentes
de agua, la mayorl'a de ciudades de Figura 9./Evo|ucic’>n_de las areas urbanas y
América Latina y otras regiones en aqricolas en Lima (IPES, 2007)
desarrollo parecen haber apostado por un futuro desligado de la actividad agricola, tendiendo
a desplazar esta actividad hacia areas alejadas de los nacleos urbanos, situacion que pone en
serio riesgo la seguridad alimentaria.

Por otro lado, al dar prioridad al uso del agua para bebida y la actividad industrial, la
agricultura en la periferia urbana ha sido seriamente afectada, optando en muchos casos por
el uso de las aguas residuales como Unica opcion de supervivencia. Esto se refleja en el
impresionante aumento del area agricola regada con agua residual cruda o con otras fuentes
que, al ser contaminadas por los desagiies urbanos, no tienen la calidad para riego
recomendada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1989).
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Un caso dramético ocurre con la Zona Agricola de San Agustin localizada en El Callao,
primer puerto de Per( y aledafio a la capital nacional Lima, que se caracteriza por su escasa
precipitacién (menos de 15 milimetros al afio). Alli se desarrolla una actividad agricola en
540 hectareas (figura 10). Los agricultores muestran un alto nivel tecnoldgico en los cultivos
y producen més de 15 mil toneladas
anuales de hortalizas que comercializan
en los mercados de Lima. Esta zona
agricola  tradicionalmente se ha
abastecido del agua del rio Rimac, pero
en las ultimas décadas la ciudad de Lima
viene utilizando en época de estiaje todo
el caudal del citado rio, determinando
que a San Agustin solo lleguen aguas
residuales domésticas, industriales y
residuos solidos que descarga la ciudad
en este tramo del rio. Esta situacion _ :

determina un alto riesgo Sanitario Para  acrenia de San Aaustin en H Callao. per

los agricultores y los consumidores de

los productos cultivados. Por tal razén, los agricultores, la empresa de agua (SEDAPAL), la
Municipalidad Provincial de EI Callao y el Ministerio de Salud tienen constantes conflictos
por la calidad sanitaria del agua de riego y los productos cultivados. Por ultimo, la Empresa
de Agua SEDAPAL tiene planeado conducir estas aguas residuales al mar a través de un
emisario submarino, incluyendo el agua que actualmente utilizan los agricultores.

Otro caso interesante ocurre en lIbagué,
ciudad ubicada entre los rios Combeima vy
Chipalo a 210 km de Bogotad. La red de
alcantarillado colecta 1.5 m3/s de aguas
residuales y de lluvia en forma combinada, las
que son vertidas a los rios sin ningln
tratamiento. Actualmente la Empresa de Agua
IBAL opera una planta de lodos activados con
capacidad para s6lo 120 litros por segundo.
Debido a la escasez de agua, unas 25 mil
Figurall. Parcelas de cultivo de arroz en hectéareas de arroz se riegan en forma rotativa
Ibagué, Colombia con agua del rio mezclada con los desagues de
la ciudad, dejdndose de cultivar unas 19 mil
hectareas cada campafia (figura 11). Los
agricultores son terratenientes con nivel de tecnificacion del cultivo y procesamiento muy
alto. Ellos reconocen el valor del agua residual para sus cultivos y afirman que el sistema de
riego funciona como una unidad de tratamiento, reteniendo los sedimentos y nutrientes del
agua residual e incorporandolos a los cultivos.

2.6 El uso de las aguas residuales

El uso de las aguas residuales en la agricultura y la crianza de peces es una préctica milenaria
muy difundida en Asia. En cambio, en América Latina es mas bien reciente y suele asociarse
a una actividad informal o clandestina y de pequefia escala. Sin embargo, el Proyecto
Regional OPS/IDRC ha encontrado que en América Latina se usan las aguas residuales
tratadas, crudas o diluidas con agua superficial para el riego de cereales, forrajes, bosques,
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frutales y hortalizas, a escala comercial y de subsistencia. En las zonas aridas de la Regién
esta agua constituye la Unica fuente para riego y le reconocen su valioso aporte de nutrientes.
A pesar que en la mayoria de paises de América Latina no existe regulacion especifica para
su uso y tampoco se ha incorporado el tratamiento en las tarifas de los servicios de
saneamiento, la actividad agricola asociada al uso de las aguas residuales domésticas esta
aumentando significativamente en la Region, lo que hace mas imperiosa su regulacion y
manejo adecuados.

El Proyecto Regional OPS/IDRC

documenta que la superficie agricola ¢Cuanto se riega con agua
. residual en América Latina?
regada con agua contaminada con h
P P Area regada (ha) con
patdgenos podria superar ya los dos Pais agua residual
millones y medio de hectareas en esta Tratada |[Sin tratar ¢
-z Argentina 3.070 S.i.
Region (Moscoso y,Egochegga, 2002). TS — — 50
En 1990 se reportd la existencia de Colombia 327.513 902.679
4 H México 123.801 S.i.
500,000 hectgreas rt_egadas directamente p— — YRTTS
con agua residual sin tratar. EI CEPIS R. Dominicana 60 s
registr6 en 2003 una superficie similar, Lot A SS0tees geraas
pero regada con agua residual tratada. st sininformecien
4 4 H A Figura 12. Areas regadas con agua residual en
Ademas reporto casi un mlllon de alaunos naises latinoamericanos (Inventario Reaional)

hectareas regadas con agua residual sin

tratar o diluida en otras fuentes de agua (uso indirecto), en su mayor parte inventariadas en
Colombia (Figura 12). Si consideramos que en este inventario no se incluyé informacion de
Brasil, Cuba, Honduras, Panama y Uruguay, que juntos albergaban en 1998 una poblacién
urbana de mas de 143 millones (41% de la poblacion urbana de América Latina), y que otros
paises como México no consignaron toda la informacion de uso indirecto del agua residual en
agricultura, se deduce que el area agricola regada con agua contaminada con pat6genos
podria superar los dos millones y medio de hectareas.

El caso del valle del Mezquital en México constituye el ejemplo de mayor envergadura y
antigiedad en America Latina. La cuenca del valle de México es asiento de la mayor
concentracion humana del mundo, con mas de 25 millones de habitantes. El agua pluvial y
residual (industrial y doméstica) generada se deriva al vecino valle del Mezquital a través de
un sistema de acueductos, que llega a transportar 70m®/s de agua residual sin tratar (Figura
13). Al igual que en otras zonas aridas
0 con déficit hidrico, estas aguas
residuales son la mas importante fuente
para la agricultura local.

Ciudad de
México

Colector principal de
aguas residuales:
70 mé/s

Hace casi un siglo se empez6 a regar
con agua residual en el valle del

Mezquital y en la actualidad existen Valle de Mezquital

mas de 83 mil hectareas de cultivos se SR as e

riegan con agua residual cruda o YR

mezclada con agua de lluvia, generando B CIRT R G

una variada produccion de cereales, US $97M en 1994

forrajes,  frutales 'y  hortalizas,

valorizada en 97 millones de dolares en Figura 13. Ciudad de México dispone sus

. . e, . aguas residuales en el valle de Mezquital
1994. Los estudios epidemioldgicos

han reportado alguna incidencia de
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enfermedades infecciosas entre los agricultores y consumidores en el area de influencia del
valle. La envergadura del caudal de agua residual manejado en Mezquital determiné que en
2001 el Gobierno Federal anunciara la decisién de tratar el agua residual de Ciudad de
México con tecnologia disefiada para remover materia orgdnica y nutrientes, pues
consideraba  excesivos  los  impactos
ambientales que se estaban generando. Las
autoridades aspiraban a aplicar un tratamiento
primario avanzado (floculacion y
estabilizacion de lodos). La mayor reaccion
contra este anuncio no provino de la
poblacién de Ciudad de México, que se veria
afectada con el incremento en las tarifas de
agua, sino de los agricultores del valle del
Mezquital, quienes demandaron que se
mantuviera esta provision de fertilizantes para
sus cultivos. Ellos aducian ademéas que el
propio sistema de cultivo agricola, al retener
la materia organica y los nutrientes presentes
en el agua residual, constituye un gran
sistema de tratamiento y permite recuperar la

Figura 14. Los productos agricolas de San i B
Agustin son apreciados en mercados de Lima calidad de las aguas con el uso agncola.

Una de las caracteristicas de la produccion agricola de San Agustin en Lima es su alto valor
comercial y gran apreciacion en el mercado, debido a su mejor apariencia y mayor tamafio
como resultado del la fertilizacion que les otorga las aguas residuales utilizadas. Los
comerciantes prefieren estos productos a los provenientes de otras areas agricolas. La baja
calidad sanitaria de estos productos desafortunadamente no constituye un factor de
depreciacion de su valor de venta, aun cuando diversas investigaciones han demostrado un
alto nivel de contaminacion por el uso de aguas residuales sin tratar.

Los principales afectados por la disposicion y uso inadecuados del agua residual son los
agricultores que utilizan esta agua y los consumidores de alimentos contaminados. Por ello
desde 1989 la Organizacion Mundial de la Salud viene promoviendo directrices sanitarias
para el uso del agua residual en agricultura y acuicultura, que establecen limites para la
concentracion de parasitos y coliformes fecales (OMS, 1989).

En suma, la situacion del manejo de las aguas en América Latina se ilustra en la figura 15,
donde vemos que la menor disponibilidad y calidad de los recursos hidricos es originada por
la mayor competencia entre las actividades, que ademas derrochan y contaminan el agua
cuando la utilizan. Esas aguas contaminadas son descargadas a los cuerpos receptores, que
luego son utilizados como fuentes de agua para bebida y el riego de los productos agricolas,
incrementando el riesgo de enfermedades infecciosas especialmente en los grupos de mayor
riesgo. De otro lado las pocas aguas residuales domésticas que se tratan, lo hacen con una
tecnologia aplicada exclusivamente para remover elementos quimicos que impactan el
ambiente, sin tener presente que cuando se reusa, el objetivo del tratamiento debe ser remover
los patdgenos y no los nutrientes que sustituyen los fertilizantes quimicos. Esta vision esta
ligada a la tendencia internacional de proteger el ambiente, pero no necesariamente evitar la
diseminacion de enfermedades entre las personas pobres mas vulnerables.
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Figura 15. Diagndstico del manejo del
agua en América Latina

v Menor disponibilidad y calidad de los recursos hidricos por:

mayor competencia entre usuarios
mayor desperdicio del recurso
contaminacién por aguas residuales

w & mayor contaminacion del agua para bebida

Aumento del Aumento de la

uso agricola Mayor riesgo de incidencia de
de agua con 9 enfermedades enfermedades
infecciosas infecciosas en

patégenos grupos de riesgo

* , Marco legal: ambiente
v

Enfoque para paises Contaminacién Impactos Tecnologia: remocién de
desarrollados, . materia organica y
aplicado en paises en Fisica nutrientes
desarrollo, origina = Quimica 9 Ambiente 9
condiciones Biolégica Salud Mercado: s6lo tratamiento

insostenibles

Banca multilateral y
cooperacion internacional:
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A ello se debe afadir finalmente que las empresas prestadoras de los servicios de agua
potable y saneamiento mantienen una vision conservadora de tratar las aguas residuales para
disponerlas en los cuerpos receptores, desvinculandose completamente de la opcion del reuso,
que podria reducir sus costos de tratamiento y ofrecerles ingresos adicionales.

3. LAGESTION INTEGRADA Y PARTICIPATIVA DEL AGUA

3.1 El reconocimiento del ciclo de agua y las demandas

Un enfoque de gestion integral de cuenca enfatiza el hecho que el agua residual es parte de los
recursos hidricos disponibles, como se representa en la Figura 16.
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Figura 16. En el enfoque integral de cuenca, el agua residual es parte de los
recursos hidricos disponibles

Manejo integral de
cuenca 1. Capacidad de

captacion de la cuenca

4. Tratamientp del
agua residual
su origen

a residual
segun tipo
de cultivo

disposicion
del agua res\

De acuerdo a este enfoque el agua debe poder aprovecharse desde que ingresa hasta que sale
de la cuenca, lo que implica tomar acciones en cada etapa. La capacidad de captacion (etapa 1
en la figura) puede mejorarse ampliando el volumen de embalses o la cobertura vegetal. La
adecuacion al tipo de uso (etapa 2) determinara la necesidad de tratarla hasta alcanzar la
calidad requerida. La recoleccion de las aguas residuales (etapa 3) y el tratamiento dependera
del tipo de contaminante que se ha incorporado al agua (etapa 4) y sera realizarla los usuarios
de acuerdo a las caracteristicas de sus procesos y el destino final que tenga. Uno de los
destinos podria ser el uso productivo (etapa 5) puede darse en la actividad industrial o
agricola luego de un tratamiento, acorde con las exigencias de calidad. Finalmente a cada
usuario le compete la responsabilidad de disponer en forma adecuada el agua residual (etapa
6), para que luego se torne nuevamente disponible a los nuevos usuarios aguas abajo.

3.2 El modelo de gestion

Una de las principales metas de los Objetivos de Desarrollo del Milenio de la Organizacion
de las Naciones Unidas es reducir en dos terceras partes la tasa de mortalidad de los nifios
menores de cinco afos para el afio 2015.

Los servicios de abastecimiento de agua potable y saneamiento deben considerar aspectos
sociales y culturales, ausentes en los analisis econémicos y financieros. La participacion
privada en la construccion, operacién y mantenimiento de estos sistemas, debe tener muy en
claro el principio que no podréa haber utilidad en la prestacion de estos servicios a las familias
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de menores recursos.

Otro costo escondido es la ineficacia en la operacion y el mantenimiento de los sistemas, que
genera pérdidas de cerca de 40% del agua potable y porcentajes ain mayores en los de agua
para riego. Por ello, los expertos coinciden en sefialar que mejorar la operacion y el
mantenimiento de los sistemas, terminar las obras inconclusas, optimizar las existentes antes
de invertir en nuevas obras, y consolidar los organismos responsables de los servicios, es mas
urgente que aumentar las tarifas a una poblacion en crisis economica. Asimismo, sefialan que
las inversiones requeridas deben pagarse de acuerdo con la capacidad de cada pueblo, a
través de subsidios cruzados, de manera que los que ya disfrutan de los beneficios den un
aporte que haga menos onerosa la solucion que los menos favorecidos reclaman. En las
poblaciones en pobreza en América Latina se paga hasta 20 veces mas por menos agua de
peor calidad.

En consecuencia, la principal interrogante respecto a esta situacion no es si se debe mejorar el
abastecimiento de agua potable y tratar las aguas residuales domésticas, sino como puede
lograrse estas condiciones al menor costo. No se podréa esperar una reduccion significativa de
la incidencia de enfermedades infecciosas mientras subsista el actual manejo deficiente e
irresponsable de los recursos hidricos. El problema tiene mas dimensiones que solo la salud,
el ambiente o la tecnologia apropiada, y de una forma u otra, todas las ciudades manejan sus
recursos hidricos, incluyendo el agua residual doméstica.

Al igual que los paises industrializados, los paises en desarrollo deben definir sus politicas,
estandares y tecnologia de acuerdo a su realidad, lo que significa atender con prioridad los
aspectos de salud relacionados a patdgenos. Se remarca que para garantizar su viabilidad y
sostenibilidad, las opciones de manejo del agua residual doméstica deben considerar los
aspectos sociales, ambientales, econdmicos y técnicos involucrados, entre los cuales destacan
los mercados (de agua residual tratada y los productos cultivados), la politica, capacidad
técnica y financiera de las empresas de agua y saneamiento, los derechos de uso del agua
residual, las relaciones entre los actores; la tenencia de la tierra; y la capacidad de pago de los
usuarios del servicio de tratamiento y del agua residual tratada.

Este documento refiere numerosas experiencias de manejo del agua residual doméstica en la
Region, que han permitido el desarrollo de una estrategia y un modelo de gestion para
adecuar las diferentes situaciones de manejo de este recurso a sistemas que integren el
tratamiento al uso productivo del agua residual urbana. Este modelo de gestion enfatiza que
la sostenibilidad de tales sistemas solo serd viable con la participacion de actores clave como
los legisladores, las empresas de agua y saneamiento, las organizaciones agricolas, los
funcionarios de los sectores vinculados al manejo del agua residual doméstica y la sociedad
civil.

Al darle prioridad a la relacion entre el manejo del agua residual y la situacion de la salud en
los paises en desarrollo, se propone un cambio de enfoque de los impactos al ambiente, a los
impactos en la salud. En consecuencia, la aplicacién del modelo de gestion propuesto
demandara adecuaciones en el marco regulador y las opciones tecnolOgicas, pero
especialmente en la forma como se relacionan las partes interesadas: los agentes reguladores,
la comunidad, las empresas de agua y saneamiento y los agricultores, como se ilustra a la
figura 17.
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Figura 17 .
Modeglo de gestion
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Al igual que el problema que se enfrenta con las aguas residuales, la solucion es también
bastante compleja. En un esfuerzo por definir una alternativa que concilie los diferentes
intereses de las principales partes involucradas —las empresas de agua y saneamiento, los
usuarios de los servicios y los agricultores usuarios de las aguas residuales- se ha propuesto
un modelo de gestion para el manejo del agua residual en América Latina y otras regiones en
desarrollo, que considera estas aguas como parte de los recursos hidricos disponibles, y
destaca el manejo de los riesgos a la salud asociados.

En este modelo de gestion los usuarios de los recursos hidricos de una cuenca deben
considerar para el manejo de las aguas residuales los mismos derechos y responsabilidades
que para otras fuentes de agua: los habitantes de las ciudades deben incorporar el costo del
tratamiento y disposicion de sus aguas residuales domesticas como parte del costo de vida
urbana, los agricultores usuarios de estas aguas deben también asumir un pago por el derecho
al acceso y uso, y las empresas de agua deben estar en capacidad de prestar el servicio de
tratamiento utilizando una tecnologia costo-eficiente para manejar los riesgos a la salud que
representa la presencia de patdgenos en estas aguas y facilitar su reuso.

El modelo de gestion también enfatiza, que la unica forma en que el saneamiento puede
contribuir a reducir los impactos a la salud asociados al manejo inadecuado de las aguas
residuales domésticas en los paises en desarrollo, es enfocando en primer lugar la remocién
de los patdgenos presentes en estas aguas. Esta remocion de patdgenos permite el uso agricola
del efluente de los sistemas de tratamiento y estara en funcién a las exigencias de calidad del
tipo de cultivo irrigado. Un cultivo poco exigente en calidad sanitaria del agua de riego
implica un menor costo de tratamiento que otro cultivo mas exigente, ya que a mayor calidad
del efluente, mayor necesidad de tratamiento. Los impactos ambientales son relevantes en los
casos que el efluente del sistema de tratamiento deba disponerse en un ambiente libre, por lo
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que el uso agricola del agua residual tratada puede reducir significativamente esta descarga al
ambiente.

El modelo de gestion considera asimismo una clasificacion de los aspectos sociales,
ambientales, econdmicos y técnicos que determinan la viabilidad y sostenibilidad del
tratamiento y uso agricola de las aguas residuales como actividades integradas. Reconoce que
algunos de estos aspectos tienen caracter transversal, abarcando multiples dimensiones del
manejo de las aguas residuales domésticas en la Region.

Los casos que usan las aguas residuales tratadas para riego agricola, son los que hacen un uso
mas eficiente de este recurso. Y entre éstos, los que utilizan tecnologia de tratamiento
orientada principalmente a la remocién de patdgenos, son los que mejor controlan los riesgos
a la salud. Entre las experiencias mejor estudiadas en América Latina destacan Mendoza
(Argentina), Cochabamba (Bolivia), Tacna (Pert) y La Vega (Republica Dominicana). En
otras ciudades donde también se riega con aguas residuales tratadas (Antofagasta en Chile,
Juarez y Texcoco en México, y Villa EI Salvador en Pert), la tecnologia de tratamiento esta
disefiada esencialmente para remover la materia organica y los nutrientes; en consecuencia, el
riesgo de diseminacion de patdgenos no ha sido adecuadamente controlado. Otros casos en los
que se tratan las aguas residuales pero no se usan en el riego, solo han enfocado la proteccion
de la salud y el ambiente, dejando de lado el reciclaje.

La situacién que mas preocupa se da en los casos en que riegan con aguas residuales sin
tratamiento, donde tanto la salud pablica como el ambiente son afectados. En este grupo se
incluye el riego con agua de rio contaminada por las descargas de aguas residuales domesticas,
ya que la presencia de patdgenos, si bien puede haber disminuido por efectos de la dilucion,
no ha sido suficientemente controlada. Es la situacion que demanda mayor atencién para ser
resuelta y el principal objetivo para aplicar el modelo de gestion propuesto. La relacién entre
las diferentes situaciones de manejo de las aguas residuales antes descritas y los impactos a la
salud y al ambiente se ilustra en la Figura 18.

Figura 18. Las diferentes situaciones de manejo del agua residual doméstica y
los impactos a la salud y al ambiente

Ciudades donde se trata
pero no se usa aguas
residuales

Ciudades donde ni se trata
ni se usa aguas residuales

Ciudades donde se usa Ciudades donde se usa
aguas residuales tratadas | aguas residuales sin tratar

(-) Impactos a la salud (+)

(-) Impactos al ambiente (+)
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El manejo inadecuado del agua residual doméstica genera impactos negativos tanto en la
salud como en el ambiente en cualquier lugar del planeta. Sin embargo, en las regiones en
desarrollo los impactos a la salud son mas significativos y urgentes de atender que los
ambientales. Por este motivo el modelo de gestion considera en primer lugar los aspectos
ligados a la salud, no sélo desde la perspectiva técnica del tratamiento adecuado, sino también
desde las perspectivas legal, social, econdmica y ambiental. Ademas, al sostener que el agua
residual doméstica es parte de los recursos hidricos disponibles, el modelo de gestion
concuerda plenamente con una vision moderna del uso eficiente de los recursos y el enfoque
integral de cuencas. La sostenibilidad de las sociedades modernas, en especial del entorno
urbano, dependeréa en gran medida de decisiones y acciones consistentes con la atencion de
las principales carencias de la poblacion. La salud, entendida como bienestar fisico, mental y
social, es mucho més que la ausencia de enfermedad, y debe ocupar un lugar preponderante
en las agendas de gobierno.

El modelo de gestion considera dos componentes principales: el tratamiento y el uso
productivo, como se ilustra en la Figura 19. Es alrededor de estos componentes que este
modelo de gestion ofrece una metodologia para abordar los aspectos sociales, ambientales,
econdmicos Yy técnicos del manejo del agua residual doméstica. Algunos de estos aspectos se
mencionan en la Figura 19.

Figura 19. Principales componentes del modelo de gestion del agua residual
domeéstica en regiones en desarrollo

Tratamiento Uso productivo

Remocion de patdégenos Calidad sanitaria de

Uso de lagunas de acuerdo a cultivos
estabilizacion Aprovechamiento de

- ) materia organica y
Areas alejadas y baratas nutrientes

Tender a descarga cero Entorno ecolégico

Gestion mas urbano

responsable y eficiente Empleo y alimentos
del agua en la cuenca seguros

Es importante destacar que la mayoria de estos aspectos se relaciona con la salud (la remocion
de patégenos, el uso de lagunas de estabilizacion, la calidad sanitaria del agua de acuerdo a
los cultivos y alimentos seguros), aunque también se menciona algunos aspectos ambientales
(tendencia a descarga cero, gestion mas responsable y eficiente del agua en la cuenca, entorno
ecologico urbano) y econdmicos (areas alejadas y baratas, aprovechamiento de materia
orgénica y nutrientes y empleo).
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3.3. El enfoque del tratamiento de las aguas residuales

El concepto tradicional de calidad del agua consideraba en primer lugar el consumo humano;
luego se incluyo la dimension ambiental para el manejo de los contaminantes presentes en el
agua, que pueden provocar impactos negativos cuando se disponen en el ambiente. Esta
concepcion ha determinado que la mayoria de legislaciones considere la calidad del agua
residual en funcion a criterios ambientales como los sélidos totales, la materia organica y los
elementos toxicos presentes (calidad ambiental). Muy pocas legislaciones incluyen
parametros de salud publica como parésitos, bacterias y virus patdgenos (calidad sanitaria).
Las propiedades fertilizantes del agua residual (calidad agrondémica) s6lo se menciona en las
regulaciones para el uso de agua natural en el riego agricola, pero no se incluye en el uso de
las aguas residuales domésticas.

En el tratamiento y uso del agua residual
doméstica se debe considerar tres
dimensiones de la calidad del agua:
sanitaria, agronémica y ambiental (Figura
20). La calidad sanitaria  estd
determinada por las concentraciones de

patogenos (huevos de helmintos vy contenido de
coliformes fecales) como indicadores de MO, SS'y
los niveles de parasitos y bacterias numentes

causantes de enfermedades entéricas en el
ser humano. La calidad agronémica esta
relacionada con las concentraciones de Figura 20. El uso agricola del agua residual

. oy P p debe contemplar tres dimensiones de calidad
nutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio y
oligoelementos) y de aquellos elementos limitantes o toxicos para la agricultura, como la
salinidad y niveles excesivos de Boro, metales pesados y otros. Finalmente, la calidad
ambiental esta mas relacionada con las concentraciones de sélidos, materia organica,
nutrientes y elementos toxicos que pueden generar impactos negativos en los cuerpos de agua
receptores de las descargas.

Una de las primeras y mas importantes decisiones a considerar en el manejo del agua residual
doméstica es el enfoque del tratamiento, que debe ser consecuente con la proteccion a la salud
publica, al menor costo posible y con el menor impacto ambiental. Los elementos basicos
para esta decision se esquematizan en la Figura 21, donde se contrasta los dos enfoques de
tratamiento ya discutidas.
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Figura 21. Enfoque del tratamiento del agua residual de acuerdo a los contaminantes que
deben ser removidos y los criterios de costo-eficiencia

TRATAMIENTO si, pero,
ipara que...?

Remocidén de:

PATOGENOS:
PARASITOS,
BACTERIAS
Y VIRUS

OK<=-dmewO

Lagunas de
estabilizacion

Lodos activados

COSTO - EFICIENCIA: Inversion + Operacion +
Mantenimiento + Eficiencia de remocion de patégenos

3.4 La seleccion de la tecnologia de tratamiento

En los paises en desarrollo las descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento
adecuado a los cuerpos de agua, que luego son utilizados en el abastecimiento para consumo
humano, esparcimiento y el riego agricola, implica un alto riesgo de diseminacion de
enfermedades transmisibles, como las diarreas, la tifoidea y el célera. Por ello la tecnologia de
tratamiento que se seleccione deberé ser eficiente en la remocion de patdgenos. Las lagunas
de estabilizacidn constituyen la tecnologia méas apropiada y econdmica para este proposito y
el uso de sus efluentes en actividades que son menos exigentes en calidad sanitaria, como la
forestacion y los cultivos industriales, permite reducir aiun mas los costos del tratamiento.
Ademés, el aprovechamiento del agua

residual tratada para riego significa reducir y INDICADORES DE EFICIENCIA EN
hasta eliminar las descargas que de alguna LAGUNAS DE ESTABILIZACION
forma siempre generan impactos negativos

i HF i A e Remocion total de parasitos con mas
enel amblentg. Las Ia_lgunas de establllzaglon S e ety
son tecnologia de bajo costo, pues requiere - Tasa de mortalidad de bacterias en
s6lo 20% de la inversion y 10% de los costos :g'@%‘gg r‘j'feCta al periodo de
de operacion y mantenimiento que demandan - Reduccion de coliformes fecales a
otras tecnologl'as, niveles compatibles con el uso

agricola.

Capacidad del disefio para predecir
la calidad sanitaria del efluente.

Algunos indicadores de eficiencia operativa

de las lagunas de estabilizacion se muestran Figura 22. Las lagunas de estabilizacién

en la Figura 22. En los sistemas donde el remueven bien los patégenos

agua es constantemente agitada, es imposible

lograr que los quistes de parasitos sedimenten, pues para ello se necesita que el agua esté en
reposo; ésta es la razon por la cual las directrices recomiendan un minimo de ocho dias de
permanencia del agua residual en lagunas de estabilizacion. Y es durante este periodo de
reposo que se inician los procesos bioldgicos que abaten la poblacion de bacterias anaerdbicas,
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entre éstas los coliformes fecales (Figura 23).

Figura 23. Procesos desarrollados en una laguna de estabilizacion
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Asi lo han entendido los responsables del tratamiento y los promotores del uso del agua
residual en Cochabamba, Fortaleza, Liberia, Portoviejo, Maracaibo, San Agustin e Ibagué. En
todos estos casos se estd considerando la instalacion o ampliacion de los sistemas de
tratamiento con tecnologia para remover patégenos (lagunas de estabilizacion). En algunos
casos como San Agustin e Ibagué, donde no existen plantas de tratamiento, han sido los
agricultores quienes han tomado la iniciativa al ceder parte de sus tierras de cultivo para que
esta planta se instale. En ambos casos resulta importante destacar que esta decision significa
renunciar al valor comercial de los cultivos que se dejara de producir. Sin embargo, mas peso
ha tenido los aspectos del menor costo del tratamiento y la mayor calidad sanitaria del
efluente tratado.

Acabamos de concluir un Proyecto Nacional para el Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento de Perd, que propone el desarrollo de areas forestales en las zonas desérticas
aledafas a nueve ciudades de la Costa Peruana utilizando las aguas residuales que generan
sus poblaciones, con el proposito de contribuir en alcanzar las metas del milenio en
saneamiento, contribuir a la lucha contra la desertificacion y atenuar el calentamiento global.
En la primera etapa se implementaran 230 ha de lagunas de estabilizacion todas primarias
para tratar 1,800 I/s de aguas residuales domésticas que permitan implementar 2,400 ha de
bosques en las zonas desérticas. Esta alternativa tecnoldgica permite reducir al 40% el area de
tratamiento de lagunas convencionales y al 19% la inversion que se requeria para
implementar plantas de lodos activados. Ademas, la actividad forestal productiva permitira en
20 anos triplicar la inversion de US$ 29 millones requerida, quedando claro que este sistema
integrado tiene mayores expectativas de sostenibilidad que solo el tratamiento, ademas que
estos niveles de rentabilidad pueden atraer el interés del sector privado (Moscoso, 2007).

3.5 La localizacion del sistema de tratamiento

El uso productivo del agua residual conlleva a ubicar la planta de tratamiento en el mismo
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lugar o cerca al area de reuso. Por tanto, es necesario identificar las tierras que seran irrigadas,
area en donde también se deberia implementar el sistema de tratamiento. Ademas es
preferible localizar la planta de tratamiento en areas algo alejadas de la ciudad, donde la
mayor disponibilidad y el menor costo del terreno no compitan con terrenos urbanos. Esta
condicién determinara un sistema de conduccion del agua residual mas extenso y costoso,
pero sera compensado por el menor valor de los terrenos mas alejados de la ciudad. Ademas,
esta localizacion generard un entorno ecolégico con minimo impacto negativo para la
poblacion y las zonas &ridas se podrian convertir en un lugar de esparcimiento para los
pobladores urbanos. Es muy probable que zonas alejadas constituyan la opcién mas
econdmica.

Existen casos como San Bartolo en Lima, Perq, donde el agua residual se ha conducido mas
de 17 Km. Hasta unas pampas desérticas para su tratamiento y potencial aprovechamiento
final en el riego de 8,000 hectareas agricolas y forestales. La longitud del sistema de
conduccidn se justifico principalmente por la escasez de terreno en el caso urbano y el
volumen de agua residual a tratar.

En contraste en San Agustin, localizado en la zona norte de la misma ciudad, se esta
proponiendo instalar una planta de lagunas utilizando parte del &rea agricola actualmente en
produccidn, pues no existe disponibilidad de terreno en ninguna otra parte. Esta opcion fue la
Unica factible para la asociacion de agricultores, enfrentados a la amenaza de decomiso de sus
productos por parte de las autoridades de salud, debido la mala calidad sanitaria derivada del
uso de agua residual sin tratar en el riego de hortalizas.

El disefio de la planta de tratamiento esta supeditado a las caracteristicas del agua residual, a
las condiciones climaticas (temperatura) y a los requerimientos de calidad sanitaria de las
actividades agricolas. El disefio tradicional, en funcion exclusiva de cargas de materia
organica aplicables, ha sido ampliado con la incorporacion de los niveles de remocion de
patdgenos requeridos para los diferentes tipos de cultivo.

3.6 El valor agronémico del agua residual

El valor agrondémico del agua residual para el riego agricola es reconocido por los agricultores
de Mezquital, Texcoco, Ciudad Juarez, Tacna, Villa El Salvador, Mendoza e Ibagué, haciendo
referencia a los casos mejor documentados. El agua residual forma parte del manejo de sus
cultivos, al punto que en algunos de estos casos no se utiliza agroquimicos, incluso para
actividades a escala comercial. Un metro cubico de agua residual contiene en promedio 15
gramos de nitrogeno y 3 de fdsforo, tres de los elementos mas importantes para la actividad
agricola. Ademas, contiene oligoelementos valiosos para los cultivos y su contenido de
materia organica mejora la textura del suelo.

Como se muestra en el cuadro 3, en Tacna se riega tanto con agua superficial como con agua
residual tratada, registrando por afios marcadas diferencias de rendimiento entre cultivos. En
todos los casos el rendimiento de los cultivos regados con agua residual son superiores,
ademas de tener costos de produccion mas bajos por no usar fertilizantes quimicos.
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Cuadro 3. Comparacién de rendimientos de cultivos regados con dos fuentes de
agua de riego en Tacna, Perd (en TM/ha)

Cultivo Aguya;: Ez?zdal rendi'\r:?gr?tg (%)
Alfalfa 10 2
Maiz 2 150
Trigo 2 50
Cebada 2 100
Avena forraje 12 83
Tomate 18 94
A 7 [

Una experiencia muy exitosa en el uso agricola ha sido el caso de Mendoza, ubicada en una
region fria y montafiosa de Argentina, y que acoge mas de 70% de la produccion vitivinicola
del pais, actividad que ha ganado la aceptacion del mercado internacional por su excelente
calidad. Pero poco se sabe del uso del agua residual tratada que se practica alrededor de esta
ciudad de mas de 1.5 millones de habitantes, y que actualmente genera 1.7 m3/s de desaglies

crudos. Mendoza cuenta con la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de
Campo Espejo, una de las més grandes
del continente con 285 hectareas de
lagunas. En 1993 el Gobierno provincial
otorgd en concesion el tratamiento de
parte del agua residual de la ciudad a
una empresa privada, que actualmente
cobra $0,05 por cada metro cubico de
crudo que trata. Debido a que Mendoza
se encuentra en una region semidarida,
los campos agricolas aledafios a la
planta se empezaron a regar con el
efluente tratado, especialmente en la
época de estiaje. Actualmente, casi
2.000 hectéreas entre hortalizas (820
ha), vid (460 ha), pastos (340 ha),
produccion forestal (210 ha) y frutales
(100 ha) se riegan con esta agua. Hacia
fines de 2002 la empresa de
saneamiento y la comunidad agricola
firmaron un acuerdo de cooperacién
que garantiza una relacion
relativamente armoniosa. Si bien este
caso constituye un buen modelo, aun
falta definir algunos aspectos, como la
tarifa por el agua tratada, ya que

Figura 24. Campos vitivinicolas de Mendoza
regados con aguas residuales tratadas

Figura 25. Salida del efluente tratado en la Planta Sur
al lago Maracaibo
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actualmente la empresa no cobra el agua para riego, pero en otros distritos de riego si se
cobra por el acceso al agua. Reportan que la produccion de ajo ha mejorado
significativamente por los nutrientes disueltos en las aguas residuales utilizadas, valor muy
apreciado en la agricultura local.

Otra experiencia interesante es la ciudad de Maracaibo, que se localiza al sur del lago del
mismo nombre y a 750 kilémetros de Caracas. Es enclavada en una zona tropical seca, con un
marcado déficit hidrico. Su poblacion de 1.7 millones se ocupa principalmente en los sectores
productivos y de servicios, con un minimo desarrollo agricola. EI Gobierno ha ejecutado un
programa de saneamiento del lago a través del Instituto para el Control y Conservacion de la
Cuenca del Lago de Maracaibo (ICLAM), que incluyé la red de recoleccidn, estaciones de
bombeo y una planta de lagunas de estabilizacién para tratar un caudal méaximo de 3,4 m®/s
(figura 25). La principal limitacion de esta tecnologia es su baja capacidad de remocién de
nutrientes como fdsforo y nitrégeno, que demandaria un tratamiento adicional previo para
poderse descargar al lago sin incrementar su avanzado estado de eutrofizacion. El déficit
hidrico de la zona, la incipiente cultura de uso del agua residual para riego agricola
determinaron que la Empresa Sistema Hidraulico Regional Planicie de Maracaibo
(PLANIMARA) elabore una propuesta para el uso agricola total del agua tratada en 6,000
hectareas ubicadas al sur del lago y que ocupara aproximadamente 2,0001 agricultores en la
produccidn a escala de exportaciéon. Actualmente se ha iniciado una etapa piloto para ajustar
la propuesta total.

3.7 Un modelo participativo de gestion

El principal objetivo del modelo de gestion es facilitar la interaccion entre las partes
involucradas en el manejo del agua residual doméstica, a fin que puedan concertar una
propuesta que satisfaga los diferentes intereses. ElI punto de partida del proceso es el
reconocimiento y aceptacion por parte de la ciudad de su responsabilidad con respecto al
manejo adecuado del agua residual que genera.
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Figura 26. Secuencia sugerida para el diagnéstico e implementacion de
opciones de manejo del agua residual
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El modelo de gestion ofrece un mecanismo para que las partes involucradas definan la mejor
opcién de manejo. La Figura 26 muestra la secuencia de etapas sugerida para el disefio e
implementacién de opciones de manejo del agua residual. Esta secuencia constituye otro de
los resultados méas importantes de las experiencias desarrolladas en América Latina y otras
regiones, y ha sido exitosamente puesta en practica en localidades con diferente situacion de
manejo. Las localidades a las que se hace referencia se encuentran en seis paises:
Cochabamba (Bolivia), Fortaleza (Brasil), Ibagué (Colombia), Liberia (Costa Rica),
Maracaibo (Venezuela), San Agustin y Villa El Salvador (Peru).

Una de las lecciones méas importantes que se derivd de las negociaciones entre las partes
interesadas en cada uno de estos casos se refiere a la relevancia de la socializacion, entendida
como un proceso continuo de consulta. Esta etapa, a la que suele prestarse poca atencién en
contraste con los aspectos técnicos o econdmicos, resultd ser determinante para lograr el
consenso de los actores clave respecto de una serie de aspectos.

Como se comentd anteriormente, los agricultores de San Agustin en Lima se enfrentan
actualmente a la posibilidad de no disponer del agua y al decomiso de sus productos por las
autoridades sanitarias por usar aguas residuales sin tratamiento previo. Reconociendo su
dependencia de esta fuente y que la calidad de esta agua es insuficiente para el riego de
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hortalizas, aceptaron una propuesta que
incluye la negociacion con SEDAPAL
para mantener un caudal suficiente de
agua residual para riego y la asignacion
de 30 hectareas para la construccion de
una planta de tratamiento (figura 27).
Los agricultores que cederian sus
tierras se harian cargo de la operacion
de la planta y serian compensados con Figura 27- Parcela agr_l’cola que se usarl'a'para

, . la nlanta de tratamiento en San Aaustin
un aporte de los demés agricultores,
equivalente a los ingresos netos que actualmente les brindan sus cultivos. Se espera asi
conservar el aprovisionamiento de agua, mejorar la eficiencia del riego y la calidad sanitaria
de los productos. De resultar exitosa, esta propuesta les permitira mantener un negocio que
les genera anualmente ingresos por méas de 6 millones de ddlares.

En el caso de Ibagué, Colombia, se ha
logrado una negociacion entre los agricultores
y el gobierno local para utilizar un é&rea
agricola en la construccion de una planta de
tratamiento (figura 28). Por otro lado, el
Ministerio de Medio Ambiente, que mult6 a la
municipalidad de Ibagué por verter agua
residual cruda al rio Chipalo, acept6 que el
v B i e valor de la multa se invirtiera en la
ke i SV S .1 construccién de dicha planta, argumentando
ZLgttJrr;;?].i é&r:te:;ﬁlicrﬁlg;idlab EZL‘Z la planta que lo recaudado debia destinarse a solucionar

el problema local. La propuesta se orientd

entonces a establecer una alianza estratégica
entre la ciudad y los agricultores para facilitar un mejor manejo del recurso hidrico,
garantizar una remocion mas eficiente de patégenos y conservar el aporte de nutrientes para
los cultivos.

Un ejemplo de los beneficios de la integracion de las actividades urbanas y agricolas, asi
como de la cooperacion entre instituciones publicas y privadas, es promovido en Fortaleza,
Brasil. Un comité conformado por seis
organizaciones —la empresa de agua y desaglie,
la asociacién de ingenieros sanitarios, la
municipalidad, un banco de fomento, la
universidad federal y la asociacion de
pobladores- se formé para coordinar la

Lagungs di

estabilzacion &7 Conutt S 2 integracion del tratamiento y uso del agua
S 7T L #a8 . residual doméstica en el  Conjunto
‘ i 4. ‘w48 Habitacional Renacer (figura 29), que alberga

o %o #esc,= 2,350 pobladores en 470 viviendas, ocupadas

e por familias de bajos ingresos. Esta

comunidad estd organizada en una Asociacion
de Moradores, que mantiene su propio sistema
colector y de tratamiento de aguas residuales.
Un caudal regular de 6 I/s es captado por el
sistema de tratamiento del condominio, cuyo

Figura 29. Vista aérea del conjunto
habitacional RENACER en Fortaleza, Brasil
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costo se estima en US $0.01/m®. Contando con un marco regulador favorable para el uso
agricola del agua residual doméstica, actualmente en proceso de discusion en el Estado, la
comunidad espera promover el uso de los efluentes tratados en el riego agricola, con una
inversion relativamente baja en el tratamiento adecuado al tipo de cultivo. Se espera cultivar
frutales y peces para solventar los costos del tratamiento y mejorar los ingresos de la
comunidad.

De resultar exitosa esta experiencia sefialaria una nueva opcion para el manejo del agua
residual doméstica en paises donde el uso es ain una préctica incipiente. Sin embargo, el sélo
hecho que alrededor de estas propuestas se hayan organizado comités de varias instituciones,
gue han definido objetivos comunes y responsabilidades especificas, representa un gran
avance en la gestion urbana y de los recursos hidricos.

Como en miles de otros casos, cada una de estas situaciones involucré aspectos sociales,
econdmicos, ambientales y técnicos, cuya gestion dio en algunos casos mejores resultados
que en otros. Hubo casos relativamente exitosos como Mendoza y Maracaibo, otros de tensas
negociaciones como San Agustin e lIbagué, mientras que en Cochabamba la situacion
desemboc6 en una tragedia. Al analizar los argumentos de las partes involucradas, los
investigadores del Proyecto Regional encontraron que, en su mayoria, cada una de las partes
estaba realmente convencida de tener la razon, predominando una cultura conflictiva, cuyo
principal paradigma afirma que para que exista un ganador, tiene que haber necesariamente
un perdedor. En los casos exitosos se entendid la estrategia de ganador-ganador.

3.8 La politica de la empresa de agua

La mayoria de empresas de agua y saneamiento de América Latina realizan la disposicién de
sus desaglies domésticos en los cuerpos de agua, sin contemplar ningdn nivel de tratamiento.
Un reducido grupo de empresas de grandes ciudades ha incorporado el tratamiento para
disminuir los impactos ambientales causados por la disposicion, utilizando para ello
tecnologias aplicadas tradicionalmente en los paises desarrollados y amparadas en un marco
regulador que establece limites y sanciones para el vertimiento de materia orgénica y
elementos toxicos. EI manejo de riesgos a la salud por la diseminacion de patdgenos del agua
residual es aun incipiente en la Region.

La politica de la empresa de agua y saneamiento con respecto a las aguas residuales, define en
gran parte su relacion con la comunidad, y promueve o desincentiva actividades conexas. En
Cochabamba, la explosiva reaccion de la poblacion fue resultado de la prepotencia con la que
la empresa pretendié manejar los recursos hidricos de la ciudad. La actual empresa se ha
abocado a reconstruir la confianza y el diadlogo con los actores, entre ellos los usuarios del
agua residual, que han dejado de ser entes pasivos para intervenir en las decisiones de como
manejar el agua.

La empresa de agua y saneamiento de Lima (SEDAPAL) ha mantenido una politica de
limitarse sélo a los aspectos ambientales de las aguas residuales que generan la ciudad. Esa ha
sido una de las razones por las que el proyecto de las plantas del Sur de Lima (MESIAS) se
mantuvo paralizado por mucho a pesar de haberse concluido en 2002 con un préstamo de
$140 millones de ddlares. El proyecto fue concebido para tratar y disponer la totalidad de las
aguas residuales en el mar, a pesar de encontrarse en una de las zonas mas aridas del sur de
Lima. El proyecto enfrent6 la resistencia de la municipalidad local, que se oponia a que las
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aguas se dispongan en las playas o el rio vecinos, que se encuentran en su jurisdiccion,
argumentando que causarian impactos muy negativos en estos cuerpos de agua. Las fuertes
tensiones entre los diferentes actores llevaron a la Empresa a retomar el tema del reuso como
Gnica opcidn para intentar darle viabilidad al proyecto. Es asi que finalmente las aguas
residuales tratadas seran utilizadas para desarrollar areas forestales, frutales y forrajes.

En contraste a este caso, la Empresa
El agua residual como parte de la Prestadora de Servicios (EPS) de Saneamiento
gestion urbana en Tacna, Peru Tacna, también en Perd, tiene muy en claro

3 . .
v' Comité de Ambiente y Salud de la ciudad de Tacna que |OS 6m /S de agua provelda por el rio
v Comision de gestion del tratamiento y reuso del Cap“na y la red de pozos, Constituyen la Unica

agua residual

v Equipo técnico de trabajo multisectorial del fuente de agua para esta ciudad de 240 mil
tratamiento y reuso del agua resiudal

/ Distrito de Riego de Tacna habitantes y el &rea agricola vecina. En
¥ Junta de Usuarios - Comité de Regantes de Copare consecuencia, la empresa y otras instituciones

v/ Juntas vecinales - Asociaciones de vivienda

/ Junta General de la EPS-Tacna publicas y privadas que comparten esta

v Camara de Comercio de Tacna concepcion conforman el Comité de Ambiente
y Salud, una de las numerosas instancias con

Figura 30. Toda el agua residual de Tacna ingerencia en la gestion de los recursos

es usada para la agricultura y los bosques -

desarrollados en el desierto hidricos de Tacna, como se muestra en la
Figura 30.

En general, la evaluacion de la politica de la empresa de agua y saneamiento y del marco
regulador dentro del cual opera, resulta fundamental para entender sus atribuciones y
limitaciones con respecto al manejo del agua residual. En la mayoria de los casos estudiados
no se encontrd una buena disposicion de los directivos de las empresas de agua a un cambio
de enfoque hacia el uso productivo del agua residual tratada. En tal situacion, el primer
esfuerzo importante debe ser trasmitir a estos directivos las ventajas, requerimientos y
limitaciones de este enfoque.

3.9 La sostenibilidad de la operacién y el mantenimiento de la planta de tratamiento

Una evaluacion de mas de 220 plantas de tratamiento de agua residual doméstica en América
Latina ha permitido comprobar que 80% de estos sistemas opera en condiciones desfavorables
y 10% se encuentra abandonado. Esta situacién es mas frecuente cuando las plantas
demandan energia y personal calificado. Si bien existen diversas causas que explican la
deficiente operacién de las plantas de tratamiento, la mayoria de las empresas aduce
limitaciones econémicas para inversion y operacion.

Antofagasta fue el Unico caso estudiado que report6 el cobro del uso del agua residual tratada,
teniendo en cuenta el costo del tratamiento. En Mendoza, Cochabamba, Juarez, Tacnha,
Villa El Salvador, Santiago y San Agustin se cobra a los pobladores por el servicio de tratar
sus aguas residuales, pero no a los agricultores por el uso del agua tratada. En términos
generales, las empresas de agua y saneamiento en América Latina no incluyen en sus tarifas el
costo por el tratamiento del agua residual por alguna de las siguientes razones: no prestan el
servicio; tratan el agua residual pero no trasladan el costo, ya sea por que no tienen facultades
para ello o porque deciden asumirlo; o tratan el agua residual y cobran a los usuarios una
tarifa aplicada al derecho de uso de otras fuentes de agua.

Se necesita evaluar con objetividad la capacidad econdmica y financiera real de las empresas
de agua y saneamiento para estimar los recursos que puede asignar a la operacion y
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mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua residual. Las empresas que aln no
incluyen el servicio de tratamiento en las tarifas se veran obligadas a incorporarlo cuando
implementen estos sistemas. Por tanto necesitan optar por una tecnologia de montos bajos de
inversion y costos de operacion y mantenimiento, ademas de mejorar los mecanismos de
cobranza para asegurar la sostenibilidad del sistema.

Por parte de la actividad agricola, no existe una razon vélida que los exima del pago por el
derecho al acceso y uso del agua residual tratada, tal y como se aplica para otras fuentes de
agua. Los agricultores deben tomar conciencia que el agua residual también es un recurso, al
margen de su calidad. Mas aun, al hacer uso de esta agua para la produccidn agricola, estan en
situacion de exigir a la ciudad que asuma su responsabilidad sobre la contaminacion del agua
y que se trate para alcanzar una calidad
sanitaria y ambiental adecuada. En todo
caso, la actividad agricola que
aprovecha este recurso esta en posicion
de negociar el nivel minimo de calidad
sanitaria que necesita segun el tipo de
cultivos que maneja.

A primera vista, esta situacion reflejaria
intereses sin mayor relacion por parte
de la ciudad y la actividad agricola,
como se ilustra en la Figura 31. Sin
embargo, no es asi, pues se trata del Figura 31. Los intereses de la ciudad y el
mismo recurso: agua residual. Se abre agro sobre el agua residual son diferentes,

Lars . mas no antaaodnicos
entonces la posibilidad de negociar una
alternativa de manejo que logre maximizar estos intereses aparentemente sin relacion. Las
experiencias que se han evaluado en la regién apuntan a sefialar a la integracion del
tratamiento y el uso agricola del agua residual doméstica como el mecanismo que ofrece
mayores posibilidades para una negociacion exitosa para ambas partes.

3.10 El control de la contaminacion y la recuperacion del agua

Debido al vertimiento de desagiies domésticos sin tratamiento a los rios y la creciente escasez
del agua, el uso de aguas contaminadas es una condicion de vida a la que se enfrentan la
mayoria de agricultores urbanos y peri-urbanos de las grandes ciudades. Este circulo vicioso
se cierra al ofertar a estas mismas ciudades alimentos contaminados, que generan serios
problemas de salud en la poblacion mas pobre y vulnerable. Los esfuerzos por alcanzar las
Metas de Desarrollo del Milenio para reducir el 50% de personas sin abastecimiento actual de
agua segura y saneamiento apropiado para el 2015 podria incrementar el problema antes
descrito, si el tratamiento de las aguas residuales no va aparejado a todo este esfuerzo.
Mientras tanto, es necesario buscar alternativas inmediatas que reduzcan la contaminacion del
agua utilizada en el riego de productos agricolas como las hortalizas.

Frente a esta contexto, el Programa de Cosecha Urbana del Centro Internacional de la Papa
(CIP), ha concretado una alianza con la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), la
Junta de Usuarios del Rio Rimac, la Municipalidad de Lurigancho-Chosica y los agricultores
de la zona con apoyo financiero de la Comunidad de Madrid-CESAL para desarrollar el
Proyecto Uso de reservorios para mejorar la calidad sanitaria del agua para el riego
agricola en el Cono Este de Lima, Peru. Los objetivos son: a) evaluar la calidad de agua en
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la cuenca del rio Rimac y cuantificar los impactos en las aguas de regadio, los suelos y las
hortalizas que se producen en el Cono Este de Lima, y b) evaluar un sistema de tratamiento
basado en el uso de reservorios para mejorar la calidad del agua y de las hortalizas que se
produce en la zona (Moscoso et. al, 2007).

Los estudios realizados entre 2005 y 2007 han confirmado que el agua de riego de esta
importante zona agricola esta fuertemente contaminada con parasitos y coliformes fecales. La
concentracion de coliformes fecales supera méas de cinco mil veces los limites permitidos
para agua de regadio en hortalizas. Como consecuencia, mas del 30% de estas hortalizas no
son aptas para el consumo humano.

La implementacion de sistemas de
tratamiento del agua basado en el uso
de reservorios (figura 32) permite
promover una agricultura regada con
agua de buena calidad, sustentando
una produccion de hortalizas sanas que
no afecte la salud de los consumidores.
El almacenamiento del agua del rio por
mas de 10 dias permitié remover
totalmente los parésitos humanos vy
reducir los coliformes fecales hasta los

! . Figura 32. Reservorios para mejorar la calida
niveles estipulados por la Ley General del agua de riego en Lima

de Aguas para el riego de hortalizas.

Los reservorios también permiten una mayor productividad y rentabilidad en el cultivo de las
hortalizas, en compensacion del uso del terreno y la inversion realizada para instalar dichos
reservorios. La incorporacion de las ganancias adicionales por la produccion de peces criados
en los reservorios permite mejorar los rendimientos obtenidos y justificar mejor la inversion
para implementar nuevos reservorios.

4. LINEAMIENTOS PARA UNA GESTION INTEGRAL DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Para que el modelo de gestion integral pueda ser aplicado en los paises de América Latina, es
necesario contar con una legislacion que lo promueve. Por tanto, una estrategia importante es
proponer los principales lineamientos para propiciar su incorporacion en la legislacion de los
paises.

Por ello en el 2005, el IDRC de Canada y la OPS suscribieron un convenio complementario
para que el CEPIS ejecute el proyecto “Validacion de lineamientos para formular politicas
sobre gestion del agua residual doméstica en América Latina”, con el objetivo de discutir
los lineamientos identificados por el CEPIS durante la ejecucion del Proyecto Regional con
las instituciones clave locales, nacionales y regionales involucradas con la gestion de las
aguas residuales domésticas y la proteccion de la salud publica en la Region

Durante los meses de junio y julio de 2005 se han realizado cuatro talleres nacionales de
validacion en Bogota (Colombia), Fortaleza (Brasil), Cochabamba (Bolivia) y Maracaibo
(Venezuela). Estos talleres tuvieron una duracién de dos dias y se dividieron en cuatro
sesiones de trabajo y una ceremonia final para la firma de una Declaracién Politica.
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Luego se realizaron dos talleres a nivel sub-regional: a) para Centro América en San José de
Costa Rica, los dias 9 y 10 de agosto, y b) para Sudamérica en Lima (Per0), los dias 13 y 14
de setiembre. Estos talleres tuvieron el objetivo de solicitar la opinidn de representantes de
los paises, agencias de cooperacion y banca multilateral presentes en la sub-region. La
metodologia aplicada en estos talleres sub-regionales fue similar a los nacionales, excepto por
la inclusién de una agenda sub-regional que fuera discutida por los representantes de Agua y
Saneamiento de los paises.

Los talleres permitieron convocar a 17 paises
latinoamericanos y participar 187
representantes de 105 instituciones nacionales
y 13 internacionales. Los seis talleres
culminaron con una Declaracion de Respaldo
a los lineamientos validados, firmadas por 8

ministros y vice-ministros y 63 funcionarios
LINEAMIENTOS PARA MEJORAR LA GESTION DEL

de instituciones nacionales, que incluyen los AGUA RESIDUAL DOMESTICA Y HACER MAS

1 Y SOSTENIBLE LA PROTECCION DE LA SALUD EN
representantes de 13 paises. Los participantes Pl cdn

procedian de instituciones representativas de
los sectores de salud, ambiente y agricultura,
asi como de instituciones publicas, privadas,
municipalidades, entidades educativas, ONG’s
y gremios de la sociedad civil. El valioso
aporte de los participantes permitié aprobar
cinco lineamientos  generales, 23 los
lineamientos especificos y 87 los puntos de
las agendas politica, empresarial y social.

A continuacion se citan tanto los lineamientos
como las agendas mencionadas.

Figura 33. Publicaciéon de los
Lineamientos en Espariol

4.1 Los lineamientos

Primer_lineamiento general: El tratamiento y uso adecuados del agua residual
domeéstica contribuyen a proteger la calidad de los cuerpos de agua, y deberian ser
parte de una gestion mas eficiente de los recursos hidricos.

Lineamientos especificos:

o El enfoque integral en la gestion de los recursos hidricos implica incorporar el agua
residual como parte de estos recursos.

e La relacion urbano-rural deberia orientarse a complementar la generacion y el uso de
agua residual, como parte de una gestion mas eficiente de los recursos hidricos.

e El tema "uso de agua residual doméstica tratada" deberia incorporarse en las politicas
de estado y promover iniciativas de los diferentes agentes econémicos y sociales.

e La disposicion del agua residual doméstica deberia ser regulada en funcién a los
estandares de calidad del cuerpo receptor o el tipo de uso.

e Los sectores de saneamiento, salud y los gobiernos locales deberian contar con
competencias claramente definidas para el manejo del agua residual doméstica.
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El sector industrial deberia comprometerse a tratar sus efluentes para su descarga en
el alcantarillado puablico, de acuerdo a la legislacion.

Segundo lineamiento general: La legislacion y tecnologia para tratar el agua residual

doméstica deberian estar orientadas a proteger tanto la salud como el ambiente,
mediante una eficiente remocion de los organismos patdgenos humanos y otros
contaminantes.

Lineamientos especificos:

Las Directrices sanitarias de la OMS para el uso en agricultura y acuicultura de agua
residual domestica, deberian ser consideradas en el marco regulador nacional para
establecer limites, mecanismos de control e incentivos para promover su uso seguro y
productivo.

La aplicaciéon de tecnologia para remover organismos patégenos humanos y otros
contaminantes del agua residual doméstica permitiria alcanzar la calidad requerida
para su nuevo uso o disposicion final seguros.

Una buena calidad del agua residual doméstica tratada y de los productos agricolas
regados con ésta, contribuyen a proteger la salud de los agricultores y consumidores
involucrados.

Los lodos y excedentes estacionales de agua residual doméstica generados en el
proceso de tratamiento deberian ser manejados adecuadamente, para minimizar los
impactos negativos significativos.

Tercer lineamiento general: La comunidad deberia asumir el costo del tratamiento del

agua residual que genera para contribuir a proteger la salud y el ambiente.

Lineamientos especificos:

La comunidad deberia ser consciente de los riesgos a la salud y al ambiente que
origina el vertimiento de agua residual doméstica sin tratamiento adecuado y su uso
en el riego de los productos agricolas que consume.

La comunidad deberia ser conciente de la necesidad de asumir el costo del tratamiento
del agua residual domeéstica que genera.

Las propuestas para el tratamiento del agua residual doméstica, elaboradas con
criterios de costo-eficiencia y de acuerdo con las posibilidades de pago reales de la
comunidad, podrian asegurar la sostenibilidad del servicio.

El costo del tratamiento del agua residual doméstica deberia estar incluido en las
tarifas de los servicios publicos.

Cuarto lineamiento general: El uso productivo del agua residual doméstica tratada

deberia ofrecer beneficios econdmicos, sociales y ambientales, incluyendo la reduccion
del costo de su tratamiento.

Lineamientos especificos:

El agua residual doméstica tratada se deberia usar para el desarrollo de actividades
agricolas y otras opciones de aprovechamiento.
El costo del tratamiento del agua residual doméstica deberia distribuirse de acuerdo a
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la capacidad de pago de quienes la generan y los beneficios de quienes la aprovechan.
Los sistemas integrados de tratamiento y uso productivo del agua residual doméstica
permitirian optimizar los beneficios, asi como reducir y distribuir mejor los costos.
Los sistemas integrados de tratamiento y uso de agua residual doméstica deberian ser
ubicados en areas con capacidad productiva, para que generen beneficios econémicos,
sociales y ambientales.

El uso eficiente del agua residual doméstica tratada, permitiria reducir al maximo su
descarga al ambiente.

Quinto lineamiento general: La sociedad, en particular los agricultores, deberian

valorar la calidad sanitaria del agua residual tratada y su aporte de nutrientes a los
cultivos.

Lineamientos especificos:

Los agricultores deberian ser conscientes de la necesidad de usar para el riego, agua
con una calidad sanitaria que evite la contaminacion de sus productos.

El uso de agua residual doméstica adecuadamente tratada contribuye a proteger la
salud de los agricultores.

Los beneficiarios del agua residual tratada deberian valorar la disponibilidad de este
recurso para el riego agricola y otras opciones de aprovechamiento.

Los beneficiarios deberian reconocer que los nutrientes del agua residual doméstica
tratada permiten reducir el uso de fertilizantes quimicos e incrementar la
productividad.

4.2 Las agendas

La agenda politica

Para las autoridades nacionales, sectoriales y locales:

Formular e implementar politicas para alcanzar los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM) en lo que respecta a la reduccion en la mortalidad infantil y el
incremento en la cobertura de saneamiento, entre otros.

Reconocer que la pobreza en las areas urbanas de América Latina se esta
incrementando, para re-definir las agendas-pais y en especial de los sectores Salud,
Economia, Ambiente, Produccion y Saneamiento.

Promover en la definicién de las agendas-pais la inclusién del agua residual como
parte del enfoque integral de los recursos hidricos.

Replantear la relacion urbano-rural para complementar la generacion y uso del agua
residual, como parte de una gestién mas eficiente de los recursos hidricos.

Promover alianzas entre los responsables del tratamiento y los usuarios del agua
residual, para reducir el costo del tratamiento y promover su uso productivo en
condiciones sanitarias adecuadas.

Incorporar el tema "uso de agua residual doméstica tratada™ en las politicas de estado
y promover iniciativas de los diferentes agentes econémicos y sociales.

Promover el desarrollo local de areas agricolas productoras de alimentos abastecidas
con agua residual doméstica tratada, como estrategia para la seguridad alimentaria y
la generacion de empleo en las ciudades.
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e Promover mecanismos de participacion ciudadana para la vigilancia y mejora de los
servicios de agua potable, saneamiento y uso de agua residual doméstica tratada.

e Reglamentar el uso de tecnologia para remover organismos patégenos humanos y
otros contaminantes del agua residual doméstica, para alcanzar la calidad sanitaria
requerida para su nuevo uso o disposicion final seguros.

e Desarrollar los proyectos de tratamiento de agua residual doméstica, incorporando
criterios de costo-eficiencia, proteccion a la salud pablica y el uso productivo y seguro.

e Promover los sistemas integrados de tratamiento y uso productivo de agua residual
doméstica, para optimizar los beneficios, asi como reducir y distribuir mejor los
costos.

e Promover la concertacion de la distribucion del costo del tratamiento del agua residual
doméstica entre los que la generan y aprovechan.

o Comprometer a los agricultores a usar agua residual tratada en el riego para proteger
su salud.

e Crear incentivos para el uso seguro y productivo del agua residual doméstica tratada.

e Promover el maximo aprovechamiento del agua residual doméstica tratada, para
reducir al minimo su descarga al ambiente.

e Reglamentar el manejo sanitario de los lodos y otros residuos generados por el
tratamiento del agua residual doméstica.

o Disenfar estrategias para propiciar el incremento de las conexiones domiciliarias a los
sistemas de alcantarillado, para optimizar su capacidad.

o Comprometer al sector industrial a cumplir las regulaciones para la descarga de sus
vertimientos.

o Unificar criterios para la asignacion de los recursos de cooperacion internacional en el
sector agua y saneamiento, que incluye el agua residual doméstica.

Para los legisladores:

e Desarrollar el marco legal necesario para alcanzar los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (ODM) en lo que respecta a la reduccién en la mortalidad infantil y el
incremento en la cobertura de saneamiento, entre otros.

e Incluir en la legislacion el agua residual como parte del enfoque integral de los
recursos hidricos.

e Designar una instancia que fomente la coordinacion entre los sectores de saneamiento,
salud, los gobiernos locales y la sociedad civil.

o Considerar en el marco legal nacional las Directrices Sanitarias de la OMS para el uso
en agricultura y acuicultura del agua residual doméstica, para establecer limites,
mecanismos de control e incentivos para promover su uso seguro y productivo.

e Orientar la legislacion del tratamiento del agua residual doméstica para remover
principalmente organismos patdégenos humanos (huevos de nematodos y coliformes
fecales), ademas de otros contaminantes.

e Desarrollar mecanismos de regulacion y control de la calidad del agua residual
doméstica tratada y de los productos agricolas regados con ésta.

Para las entidades reguladoras, fiscalizadoras y supervisoras:
e Regular la disposicion del agua residual doméstica en funcion a los estandares de
calidad del cuerpo receptor o el tipo de uso.

e Regular las competencias de los sectores de saneamiento, salud y de los gobiernos
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locales, relacionadas con el manejo del agua residual doméstica.

e Regular el uso de tecnologia para remover organismos patégenos humanos y otros
contaminantes del agua residual domestica, para alcanzar la calidad sanitaria
requerida para su nuevo uso o disposicion final seguros.

e Incluir el costo del tratamiento del agua residual doméstica en las tarifas de los
servicios publicos.

e Concertar la distribucion del costo del tratamiento del agua residual doméstica entre
los que la generan y aprovechan.

e Establecer tarifas 0 mecanismos que permitan valorar la disponibilidad de uso del
agua residual tratada para el riego agricola y otras opciones de aprovechamiento.

e Regular y vigilar el manejo de los lodos y excedentes estacionales de agua residual
doméstica generados en el proceso de tratamiento, para minimizar los impactos
negativos significativos.

La agenda empresarial

Para las entidades de agua y saneamiento:

e Incorporar el concepto de uso de agua residual doméstica tratada en las politicas de
las entidades de agua y saneamiento, y promover la participacion de otros agentes
econdmicos y sociales.

e Utilizar tecnologia para remover organismos patdgenos humanos y otros
contaminantes del agua residual doméstica, para alcanzar la calidad sanitaria
requerida para su nuevo uso o disposicion final seguros.

e Elaborar propuestas con criterio de costo-eficiencia para el tratamiento del agua
residual doméstica, acordes con las reales posibilidades de pago de la comunidad, a
fin de asegurar la sostenibilidad del servicio.

o Sensibilizar a la comunidad respecto a la necesidad de asumir el costo del tratamiento
del agua residual doméstica que genera.

e Incluir el costo del tratamiento del agua residual doméstica en las tarifas de los
servicios publicos.

e Aplicar mecanismos eficaces de cobranza para mejorar la sostenibilidad de los
servicios.

o Disefar estrategias para propiciar el incremento de las conexiones domiciliarias a los
sistemas de alcantarillado, para optimizar su capacidad.

e Concertar la distribucion del costo del tratamiento del agua residual doméstica entre
quienes la generan y la aprovechan.

e Desarrollar sistemas integrados de tratamiento y uso productivo de agua residual
doméstica, para optimizar los beneficios, asi como reducir y distribuir mejor los
costos.

e Ubicar estos sistemas integrados de tratamiento y uso del agua residual doméstica en
areas con capacidad productiva, para que generen beneficios econémicos, sociales y
ambientales.

e Promover el maximo aprovechamiento del agua residual doméstica tratada, para
reducir al minimo su descarga al ambiente.

e Realizar un manejo sanitario de los lodos y otros residuos generados por el
tratamiento del agua residual doméstica.

e Promover el uso de tecnologia que reduzca el consumo de agua.
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Para las organizaciones de agricultores:

e Sensibilizar a los agricultores de la necesidad de usar para el riego agua con una
calidad sanitaria que evite la contaminacion de sus productos.

e Exigir el uso de tecnologia para remover organismos patdégenos humanos y otros
contaminantes del agua residual domestica, para alcanzar la calidad sanitaria
requerida para su nuevo uso o disposicion final seguros.

e Comprometer a los agricultores a usar agua residual tratada en el riego para proteger
su salud.

e Promover el uso de agua residual doméstica tratada para reducir el uso de fertilizantes
quimicos.

e Concertar la distribucion del costo del tratamiento del agua residual doméstica entre
quienes la generan y la aprovechan.

e Desarrollar sistemas integrados de tratamiento y uso productivo de agua residual
doméstica, para optimizar los beneficios, asi como reducir y distribuir mejor los
costos.

e Ubicar estos sistemas integrados de tratamiento y uso del agua residual doméstica en
areas con capacidad productiva, para que generen beneficios econémicos, sociales y
ambientales.

La agenda social

Para las organizaciones vecinales y ONG’s:

e Sensibilizar y generar conciencia en la comunidad y sus dirigentes para ejercer sus
derechos y asumir sus responsabilidades en la gestion de los recursos hidricos,
incluyendo el agua residual doméstica.

e Sensibilizar a la comunidad de los riesgos a la salud y al ambiente que origina el
vertimiento de agua residual doméstica sin tratamiento adecuado y su uso en el riego
de los productos agricolas que consume.

o Sensibilizar a la comunidad respecto a la necesidad de asumir el costo del tratamiento
del agua residual domeéstica que genera.

o Sensibilizar a los agricultores de la necesidad de usar para el riego agua con una
calidad sanitaria que evite la contaminacion de sus productos.

e Exigir el uso de tecnologia para remover organismos patégenos humanos y otros
contaminantes del agua residual doméstica, para alcanzar la calidad sanitaria
requerida para su nuevo uso o disposicién final seguros.

e Elaborar propuestas con criterio de costo-eficiencia para el tratamiento del agua
residual doméstica, acordes con las reales posibilidades de pago de la comunidad, a
fin de asegurar la sostenibilidad del servicio.

e Sensibilizar a la comunidad acerca de los beneficios del uso de agua residual
doméstica tratada en el desarrollo de actividades agricolas y otras opciones de
aprovechamiento.

e Promover los sistemas integrados de tratamiento y uso productivo de agua residual
doméstica, para optimizar los beneficios, asi como reducir y distribuir mejor los
costos.

e Capacitar a los usuarios y entidades involucradas para promover el uso seguro y
productivo del agua residual doméstica tratada.
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Participar en la vigilancia y mejora de los servicios de agua potable, saneamiento y
uso de agua residual doméstica tratada.
Promover el uso de tecnologia que reduzca el consumo de agua.

Para las entidades educativas:

Incorporar los criterios “gestién integral de los recursos hidricos”, “tecnologia costo-
eficiente y sostenible, orientada a remover patdégenos”, “uso productivo y seguro” y
“validacion social” en la curricula de profesiones ligadas al tratamiento y uso
productivo del agua residual doméstica.

Promover el trabajo en equipo y multidisciplinario como eje estructural en la
formacion de profesionales de las reas ligadas al manejo del agua residual.

Elaborar propuestas con criterio de costo-eficiencia para el tratamiento del agua
residual doméstica, acordes con las reales posibilidades de pago de la comunidad, a

fin de asegurar la sostenibilidad del servicio.

Desarrollar investigacion en el manejo integral de los recursos hidricos, validando las
experiencias regionales y en forma conjunta con otras instituciones.

Incorporar en todos los niveles educativos los criterios esenciales de la gestion
integral de los recursos hidricos.

Promover la investigacion en tecnologia costo-eficiente para el tratamiento del agua
residual doméstica orientada principalmente a remover organismos patdgenos
humanaos.

Capacitar a los usuarios y entidades involucradas para promover el uso seguro y
productivo del agua residual doméstica tratada.

Promover los sistemas integrados de tratamiento y uso productivo de agua residual
doméstica, para optimizar los beneficios, asi como reducir y distribuir mejor los
costos.

Promover el uso de agua residual doméstica tratada para reducir el uso de fertilizantes
quimicos.

Para los medios de comunicacion:

Sensibilizar a la comunidad de los riesgos a la salud y al ambiente que origina el
vertimiento de agua residual doméstica sin tratamiento adecuado y su uso en el riego
de los productos agricolas que consume.

Sensibilizar a la comunidad respecto a la necesidad de tratar el agua residual
domeéstica para proteger la salud pablica.

Sensibilizar a la comunidad respecto a la necesidad de asumir el costo del tratamiento
del agua residual doméstica que genera.

Sensibilizar a la comunidad acerca de los beneficios del uso de agua residual
doméstica tratada en el desarrollo de actividades agricolas y otras opciones de
aprovechamiento.

Sensibilizar a los agricultores de la necesidad de usar para el riego agua con una
calidad sanitaria que evite la contaminacion de sus productos.

Promover el uso de agua residual doméstica tratada para reducir el uso de fertilizantes
quimicos.

Sensibilizar a la comunidad para que acepte los productos regados con agua residual
doméstica adecuadamente tratada, que alcancen los estandares de calidad.
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La agenda sub-regional

e Apoyar para que la formulacion e implementacion de las agendas-pais se realice
conforme a los ODM e incorpore los conceptos “gestion integral de los recursos
hidricos”, "reuso del agua", "urbanizacion de la pobreza™ y “busqueda de la equidad y
calidad en los servicios de agua potable y saneamiento”.

e Sensibilizar a los gobiernos y las comunidades en cada pais acerca de la necesidad de
tratar el agua residual doméstica, para reducir los riesgos a la salud, evitar la
contaminacion de fuentes de agua y los productos agricolas, y reducir el costo del
tratamiento a través de su uso en el riego agricola y otras actividades productivas.

e Promover la adopcidon de politicas y estandares en agua y saneamiento, considerando
el contexto social, econdmico, tecnoldégico y ambiental de cada pais, como
herramientas validas para atender la creciente concentracion de la pobreza en los
ambitos urbanos.

e Promover que los gobiernos y las agencias financieras prioricen en sus carteras de
proyectos el manejo del agua residual para proteger la salud y el ambiente.

e Promover el uso de tecnologia para remover organismos patdgenos humanos y otros
contaminantes del agua residual doméstica, para alcanzar la calidad sanitaria
requerida para su nuevo uso o disposicion final seguros.

e Promover una mayor coordinacion entre los paises de América Latina y El Caribe
para intercambiar programas piloto y experiencias exitosas en el manejo de agua
residual doméstica.

o Fortalecer a las entidades nacionales y de integracion sub-regional para que coordinen
en forma mas efectiva la cooperacion internacional en agua y saneamiento, de
acuerdo a la realidad social, econémica y ambiental de cada pais.

e Apoyar la continuidad del proceso promovido en la Regidn, para mejorar la gestion
del agua residual doméstica y hacer mas sostenible la proteccion de la salud.

5. OTROS PROGRAMAS DE GESTION DEL AGUA

5.1 Programa de Pequefios Fondos Competitivos para Investigacion en el tema de
Asociaciones Multisectoriales para la Gestion Sustentable del Agua en las ciudades
de Ameérica Latinay el Caribe.

Gran parte del ordenamiento de la actividad humana y sus impactos ambientales, dependeran
cada vez mas de cémo las ciudades, sus sectores empresariales publico y privado, y la
sociedad civil, manejen los asuntos sociales, econémicos, ambientales y culturales. La
urbanizacion sostenible, como proceso dinamico y transversal, involucra todos estos aspectos,
incluyendo la dimension politico-institucional de la gestion urbana. Mas aun, destaca la
importancia de temas transversales como la pobreza, la desigualdad de género y la exclusion
social, recalcando las razones por las cuales la gestion del ambiente urbano constituye un
asunto clave y crucial de la gobernabilidad local.

Estos temas transversales y la degradacion ambiental, plantean desafios adicionales a los
gobiernos de las ciudades: ademas de la presion en busca de una respuesta a la creciente
demanda de servicios ambientales urbanos, a estos gobiernos también se les solicita
implementar politicas que aborden la situacion social y ambiental de vulnerabilidad en la que
viven grandes sectores de la poblacion. La experiencia demuestra, sin embargo, que los
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municipios por si solos no pueden hacer frente a las continuas y crecientes demandas de los
ciudadanos. La tendencia global hacia una descentralizacion politica y econdmica ha
colocado a los municipios en el primer plano de la crisis de los servicios urbanos. Algunos
municipios, debido a su importancia politica y econémica, se encuentran bien posicionados
para atender los desafios en cuanto a provision de agua potable, saneamiento, servicios de
recoleccion de residuos y otros servicios. La gran mayoria de municipios, sin embargo, no
esta preparada para resolver estos crecientes problemas.

Las estructuras de gestion participativa deberian asegurar que en cualquier proceso de
reforma, el acceso a los servicios de agua debe estar disponible a todos los sectores de la
sociedad, especialmente a los habitantes urbanos pobres; asi, el propio proceso sera
transparente e involucrara a todos los interesados. Por otra parte, el sector privado desempefia
un papel que no puede ser negado. No obstante, donde hay falta de informacion, participacion
y procesos democraticos, la situacion queda expuesta a conductas oportunistas del sector
privado (Gutiérrez et al, 2003). Una politica que promueva e institucionalice los &mbitos de
participacion multisectorial para la gestion sustentable de los servicios de agua, debe
fomentar un proceso de toma de decision que sea participativo y, en particular, debe tratar a
los pobres como participantes activos y no como meros receptores. Este enfoque ha sido
adoptado por la Municipalidad de Villa Maria del Triunfo, un asentamiento pobre en la
periferia de Lima, tal como lo demuestra la investigacion apoyada por el Secretariado de
Manejo del Medio Ambiente para América Latina y Caribe
del IDRC (SEMA-IDRC).

Frente a la situacién antes descrita, el SEMA-IDRC
convocd en 2003 a gobiernos locales, en asociacion con
centros de investigacion, organizaciones de la sociedad

.. . s . .. SECRETARIADO DE MANEJID
civil, y el sector empresarial publico y privado, a participar DEL MEDIO AMBIENTE
en el Programa de Pequefios Fondos Competitivos para Ty
Investigacion en el tema de  Asociaciones ENVIRONMENTAL

i i Te MANAGEMENT SECRETARIAT
Multisectoriales para la Gestion Sustentable del Agua RS ua it

en las ciudades de América Latina y el Caribe. El

objetivo general del programa fue contribuir al SECRETARIA DE GESTAQ
. A AMBIENTAL
establecimiento de una cultura institucional de para América Latina e o Caribe

participacién ciudadana en los procesos de planificacién y
gestion del ambiente urbano, asi como fomentar la
apropiaciéon de tecnologias innovadoras en las
municipalidades de América Latinay el Caribe.

Dentro de este marco, el programa apunta a promover una

cultura de intercambio entre las municipalidades, las organizaciones de la sociedad civil, el
sector empresarial y el sector de investigacion, mediante la sistematizacion, intercambio y
difusion de experiencias que ilustren modelos innovadores de gobernabilidad local, asi como
el desarrollo o adopcion de tecnologia local, que contribuyan a la sostenibilidad de las
politicas ambientales urbanas. El objetivo especifico de la convocatoria fue apoyar proyectos
de investigacion de mecanismos de asociaciones multisectorial para la gestion sustentable del
agua en estas ciudades. En ese sentido, se promovio la presentacion de proyectos de
investigacion orientados a la puesta en practica de iniciativas innovadoras, tanto en el campo
tecnolégico como social, aplicadas a la gestion sustentable del agua. Las propuestas
orientadas al desarrollo de tecnologia local o adaptaciones a escala local, debian garantizar
que dichas soluciones tecnoldgicas sean adecuadas o apropiables en el contexto local.
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Particular relevancia tuvieron las propuestas orientadas a la institucionalizacion, tanto de
ambitos de participacién multisectorial y decision en la planificacion, como del desarrollo y
adopcion de tecnologia para la gestion sustentable del agua.

Los ocho equipos de trabajo en Argentina, Brasil, Costa Rica, El Salvador, Nicaragua,
Perd, Uruguay y Venezuela, cuyos proyectos fueron seleccionados en el proceso de la
convocatoria, realizaron el diagndstico de diversos problemas locales, elaboraron alternativas
de manejo, y ejecutaron las intervenciones, promoviendo la participacion y liderazgo de

actores publicos y privados en todas las
etapas del proyecto. Entre 2003 y 2006, las
intervenciones fueron desarrollandose de
acuerdo a las propuestas, con periodicas
etapas de ajustes de acuerdo a la evolucion
de cada entorno. A la fecha del Taller
Regional, a fines de octubre de 2006, dos
de los proyectos (Valadares, en Brasil, y
Heredia, en Costa Rica) ain no habian
concluido, a pesar de lo cual presentaron
sus avances Yy tuvieron la excepcional
oportunidad de recibir una importante
induccidn de parte de los demas equipos, de
los patrocinadores del evento y de
consultores de experiencia internacional
asistentes al evento. En el caso de los
demas proyectos, se dieron importantes
lineamientos para fortalecer las
intervenciones realizadas, en especial a los
gobiernos locales y las empresas de agua y

saneamiento de las localidades participantes.
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TALLER REGIONAL

NUEVOS MODELOS INSTITUCIONALES PARA LA GESTION SUSTENTABLE
DEL AGUA EN LAS CIUDADES DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Convenio OPS-IDRG/Canada 2006

MEMORIA ANALITICA

Las conclusiones y recomendaciones de los estudios fueron:

La formacion y fortalecimiento de instancias multisectoriales de gestion urbana del
agua pareciera ser la respuesta mas eficiente para las ciudades de paises en desarrollo.
La convocatoria del SEMA permitio que las instituciones involucradas desarrollen
acciones en forma conjunta y coordinada. La mayoria de los cambios logrados
significaron mejoras sustanciales en la situacion anterior al desarrollo del proyecto, lo
que significa que con recursos limitados es posible promover la participacion de otras
instituciones y movilizar recursos y personas en apoyo a las iniciativas. Para que este
esfuerzo sea sostenible, es necesario que las instituciones involucradas asuman en
forma explicita el rol desempefiado, a través de la asignacion de presupuesto y su
integracién en sus programas regulares.

A pesar de sus limitaciones, el modelo de gobernabilidad local mas innovador ha sido
el de las asociaciones comunitarias de servicios de agua y saneamiento de
Ahuachapan, en El Salvador, que son la respuesta de la sociedad civil a la falta de
atencion a sus necesidades basicas por parte de las instituciones publicas. Para lograr
la sostenibilidad de este modelo hace falta dos condiciones: la aceptacion por parte de
los usuarios del pago por los servicios prestados, y el apoyo de los gobiernos locales y
las empresas de agua y saneamiento en las areas financiera y de gestion.
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Los problemas que originaron las propuestas de los estudios son comunes a la
mayoria de ciudades de Latinoamérica, donde el manejo de los recursos hidricos es un
tema transversal a las instituciones, mas no asi para los mecanismos necesarios para
su adecuada gestion. La institucionalizacion de un mecanismo -social o tecnologico-
en instituciones de la Regién es un proceso de mediano plazo, que demanda el
desarrollo de una serie de condiciones previas, tales como la disposicion a concertar
acuerdos, compartir informacion, definir objetivos comunes y responsabilidades
especificas, y asignar recursos y personas con un elevado grado de sensibilidad social
y compromiso.

Las propuestas aportaron elementos que contribuyeron a mejorar las politicas
ambientales urbanas. Esto es valido aun en los casos que no se concluyeron los
estudios, ya que los resultados preliminares apuntan a que las siguientes pruebas
confirmaran que estas innovaciones constituyen buenas alternativas para la gestion
urbana del agua.

Si bien el aporte de los estudios para establecer una cultura institucional de
participacién ciudadana y de responsabilidad social compartida ha sido significativo,
este aporte no fue mayor porque algunas de las instituciones involucradas no se
comprometieron en la medida necesaria, 0 no cumplieron con los compromisos
asumidos. El establecimiento de este tipo de cultura demanda de un proceso que
significa reemplazar una cultura conflictiva, litigante y poco transparente, por otra que
significa cambios de habitos profundamente arraigados.

El aporte de los estudios a mecanismos para la reduccién o alivio de la pobreza, la
generacion de empleo, y la equidad de género, ha sido igualmente muy significativo.
Los mayores aportes se han dado en la mejora de las condiciones de salud y seguridad
en los hogares de las poblaciones mas vulnerables, a través de un mejor acceso a los
servicios de agua potable y saneamiento, del control de la contaminacién de las
fuentes de agua, el aprovechamiento de las aguas residuales para la agricultura urbana
y del disefio de mecanismos de prevencién y alerta frente a inundaciones.

La mayor debilidad identificada en los estudios ha sido no haber logrado la
institucionalizacion de las propuestas. El aporte del SEMA debi6 ser utilizado para
una etapa inicial de sensibilizacién de los actores sociales clave, para comprometer su
cooperacion efectiva en las diferentes etapas del proceso. La estrategia induccion-
acompafiamiento-seguimiento, ha demostrado ser la méas efectiva para lograr la
sostenibilidad de estas intervenciones. Consiste en concentrar la mayor proporcién de
recursos en una primera e intensa etapa de induccion, para generar los compromisos
necesarios entre las instituciones involucradas; la segunda etapa demanda menores
recursos y consiste en acompafar a las instituciones en la ejecucion de las actividades,
para finalmente realizar acciones de seguimiento o supervision del desempefio de
estas organizaciones involucradas.

En todos los estudios existe un aporte a escala local a una serie de convenios
internacionales, en especial a los Objetivos de Desarrollo del Milenio de NNUU, y
entre éstos, especificamente a aquellos relacionados a los servicios de agua y
saneamiento. Otros convenios internacionales con los cuales los estudios tuvieron
relacion son el de Conservacion de la Biodiversidad, principalmente a la proteccion

310



de la fauna y flora locales, y el de Desarrollo Sustentable, en especial en lo referente
al fortalecimiento de las instituciones locales.

Una de las condiciones necesarias para evaluar la replicabilidad de las propuestas es
determinar su viabilidad economica, lo que equivale a estimar la capacidad de las
comunidades de asumir los costos de la réplica. A pesar que varios de los estudios
dispusieron de informacion acerca de los costos de la implementacion, no se ha
encontrado mayor referencia a esta informacion, salvo el caso de Valadares, en el que
se hace una prolija descripcion y calculo del costo de la propuesta tecnoldgica. Es ese
sentido, una importante observacién se refiere a la necesidad de consignar
informacién del costo de las propuestas, aun cuando éstas sean de caracter piloto o
experimental.

Las conclusiones y recomendaciones del taller fueron:

En la sostenibilidad en la gestioén urbana del agua, se acordd proponer que la gestion
urbana del agua debe ser parte del manejo integrado de la cuenca; los actores
involucrados deben crear mecanismos de asociacion multisectorial para lograr la
sostenibilidad de la gestion; el fortalecimiento institucional de la municipalidad es una
condicion necesaria para dicha sostenibilidad; una participacion ciudadana efectiva
garantiza que la gestion urbana del agua responda a sus necesidades de acceso, usos,
calidad y disposicion; y la comunidad debe ser consciente de la necesidad de asumir
el costo de todos los servicios de agua y saneamiento para garantizar su sostenibilidad,
asi como proteger la salud y el ambiente.

En cuanto a las innovaciones tecnoldgicas, los participantes recomendaron que el
acceso al agua debe ser mejorado, incorporando tecnologia que permita aprovechar
nuevas fuentes y proteger las actualmente utilizadas; la calidad del agua requerida
para los diferentes usos urbanos se debe mantener a través de la vigilancia y control
permanentes de la contaminacion de las fuentes; el uso de fuentes alternativas al agua
potable hace mas sostenible el desarrollo de la agricultura urbana, que genera ingresos
y alimentos para la poblaciéon urbana de bajos recursos. También se indico que el
tratamiento de las aguas residuales debe estar orientado a proteger tanto la salud como
el ambiente, mediante una eficiente remocion de los organismos patdgenos humanos y
otros; asi como el agua residual tratada debe ser usada para el riego en agricultura
urbana y areas verdes municipales, como una alternativa al uso del agua. Por Gltimo,
se acordd que el desarrollo de mecanismos de prevencion y alerta ante desastres
permite proteger los sistemas de agua y saneamiento, especialmente en las
comunidades més vulnerables.

La propuesta de estrategias derivo en una propuesta de acciones a ser consideradas por los
actores presentes en los estudios. Estos actores fueron agrupados en cuatro categorias, a cada
una de las cuales se le asignd una propuesta de agenda: los gobiernos locales, las empresas,
las organizaciones sociales y las académicas.

La agenda municipal propone diversificar las fuentes de captacion de agua para
asegurar el abastecimiento para las diferentes demandas en el &rea urbana; promover y
regular la utilizacién de las aguas residuales tratadas en la agricultura urbana y las
areas verdes urbanas. lgualmente propone promover la forestacion y la formacion de
guarda-cuencas, como estrategias para preservar la capacidad de las cuencas de captar
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y retener agua. Esta agenda también propone asumir el control de los vertimientos
industriales y el tratamiento de las aguas residuales para preservar la calidad de las
fuentes de agua, asi como implementar mecanismos de prevencion y alerta frente a
desastres originados por los desbordes de los rios. Por ultimo menciona la necesidad
de promover la participacion de los agentes responsables de las diversas actividades
que afectan la calidad de las fuentes de agua, a fin de disefiar e implementar
mecanismos de prevencion, control y mitigacion de los impactos ambientales.

La agenda empresarial contempla incorporar la opcion de tratar las aguas residuales
para el uso productivo como una opcién para reducir los impactos a la salud y el
ambiente, asi como el costo del proceso de dicho tratamiento. También recomienda
promover las pequefias unidades de negocio que puedan ser sostenibles en el dificil
campo de los servicios de agua y saneamiento. Una estrategia recomendada es
incorporar la diversificacion de fuentes de agua, como estrategia para reducir el riesgo
de desabastecimiento de este recurso (pozos horizontales y captacion de agua de
lluvias entre otros), asi como la utilizacion de las aguas residuales tratadas en la
agricultura urbana y las areas verdes urbanas.

La agenda social propone la utilizacién de las aguas residuales tratadas en la
agricultura urbana y el consumo de los productos agricolas generados; fortalecer la
conformacién de asociaciones comunitarias para la prestacion de servicios de agua y
saneamiento; promover la participacion ciudadana en las decisiones que afecten la
prestacion de servicios de agua y saneamiento, a fin de garantizar la debida atencion a
temas vitales como el abastecimiento regular de agua, el tratamiento y disposicion
adecuados de las aguas residuales, y el pago de las tarifas por los servicios. Por ultimo
habla de intervenir en el monitoreo de la calidad del agua, la vigilancia del desempefio
ambiental de las unidades productivas, y el apoyo a la conservacion de la
biodiversidad local, ente otras acciones ambientales, y regular la utilizacion de las
aguas residuales tratadas en la agricultura urbana y las areas verdes urbanas.

Por ultimo, la agenda académica recomienda desarrollar modelos sustentables de
tratamiento y uso de aguas residuales tratadas en actividades productivas como la
agricultura urbana, y en el riego de areas verdes municipales, como una alternativa al
uso actual de agua potable en estas actividades. También se sugiere que la academia
participe activamente en el desarrollo tecnoldgico, para explotar nuevas fuentes de
agua, tales como la perforacion de pozos horizontales y captacion de agua de lluvias
entre otros. Las instituciones académicas también deben participar en la vigilancia de
la calidad de las fuentes de agua y el control de la contaminacién industrial y
doméstica de los recursos hidricos, asi como asumir el liderazgo en la educacion
ambiental, especialmente en colegios y universidades, en los que hace falta incorporar
la tematica ambiental como parte estructural de la formacion social de los educandos.

5.2 Programa de agua y saneamiento para las zonas marginales urbanas de América

El 75% de la poblacion de América Latina vive en &reas urbanas. Este creciente e
incontrolado aumento de la urbanizacion ha conducido a una mayor presién por conseguir
una mayor cobertura de los servicios de agua y saneamiento, especialmente en las zonas con
bajos recursos situadas en las periferias urbanas, en donde la pobreza, el desempleo, la
enfermedad y otros factores sociales componen una situacion precaria. De acuerdo con la
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Comision Econdmica para América Latina,
cerca de 220 millones de personas en
América Latina y el Caribe viven en
condiciones de pobreza.

El Programa de Agua y Saneamiento,
administrado por el Banco Mundial, ha
realizado un estudio en siete ciudades
latinoamericanas con el objetivo de contar
con una vision en conjunto del contexto y
retos del suministro de servicios a la
poblacién méas pobre, y poder reunir buenas
practicas y lecciones que sirvan de areas de
aprendizaje comunes. Las ciudades seleccionadas por la diversidad que aportaron al estudio
fueron: Arequipa, Lima, Guayaquil, Managua, Medellin, Santa Cruz y Tegucigalpa.
Todas ellas poseen una gran poblacién con escasos recursos y se enfrentan a desafios
comunes, como el aumento de poblacion, el cambio politico, la falta de recursos y los
problemas ambientales. Por otro lado, los modelos de gestion y las relaciones institucionales
en vigor son variados y complejos. En lo que al servicio de las zonas de escasos recursos se
refiere, las politicas y sistemas de regulacién no son claros en tanto que con frecuencia
existen diferentes actores que participan, cuyas funciones y responsabilidades se vuelven
difusas, especialmente en permitir una mayor
participacion por parte de la comunidad.

D wsp EEPP

En la bdsqueda por soluciones alternativas
que puedan revertir esta situacion, el
Programa de Agua y Saneamiento para
América latina del Banco Mundial (WSP-
LAC) y las Empresas Publicas de Medellin
(EEPPM) organizaron el Taller
Internacional “Agua y saneamiento para
las zonas marginales urbanas de América
Latina”, que se realizd en Medellin,
Colombia del 7 al 9 de septiembre de 2006.
Los objetivos propuestos para el taller fueron:

e Promover un espacio de dialogo entre
todos los actores.

e Compartir los resultados del estudio de las siete ciudades y fomentar un intercambio
entre las ciudades.

o Definir acciones prioritarias para cada ciudad y sus necesidades de apoyo.

e Proponer las bases para una colaboracion entre las ciudades.

El taller conto con la activa participacion de cerca de 83 personas provenientes de 12 paises y
representantes de municipalidades, empresas prestadoras de servicios, organismos
reguladores, comunidades organizadas de las ciudades, la academia, la cooperacion
internacional y expertos en Agua y Saneamiento. Luego de la presentacion de los estudios de
las siete ciudades y el estudio comparativo realizado por BPD y WSP-LAC, se realiz6 un
ejercicio de intercambio entre los siete grupos de trabajo de las ciudades. También se
presentaron algunas experiencias exitosas de otras ciudades del mundo y se propicid la
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conformacion de una Red Latinoamericana de Agua Urbana. Un espacio importante fue
dedicado nuevamente al trabajo de grupos por ciudades, que luego presentaron en una
plenaria sus prioridades y pasos posteriores al taller.

La principal conclusion de este proceso ha sido identificar los factores que permiten un
desarrollo sostenible de los servicios de agua y saneamiento en las poblaciones urbanas
marginales, y que son:

La participacion y gestion comunitaria.

La capacitacion y educacion sanitaria.

El uso de tecnologia alternativa.

El financiamiento local, mediante micro créditos.

La incorporacién del componente social en la empresa.

Oo0o0o0O0o

Los estudios de caso de las siete ciudades hacen hincapié en que las mejoras del servicio de
agua y saneamiento no son simplemente aumentar el suministro en las zonas pobres, sino que
dependen del desarrollo de sistemas integrados responsables y equitativos. Estos cambios
dependen de un abanico de factores, entre los que se incluyen la vision y la voluntad politica
por aprobarlos. Desde un punto de vista mas practico se pueden tomar las siguientes medidas
inmediatas:

o Crear y mejorar sistemas de informacion, que proporcionen cifras y datos
actuales y precisos sobre los planes de suministro de servicios en los barrios
con bajos ingresos.

o0 Investigar sistematicamente las distintas experiencias de la ciudadania, para
obtener asi una vision en conjunto mas completa sobre sus principales
preocupaciones y sus sugerencias de cambio.

o Elaborar un anélisis completo de los incentivos y desanimos de cada actor
principal en su participacion en la mejora del servicio, para detectar sus
posibles “bloqueos” y como poder superarlos.

o Desarrollar procedimientos y programas de divulgacion de la informacidn entre
las siete ciudades, de manera que las ideas y los conocimientos adquiridos
puedan compartirse, ser revisados y mejorados.

0 Los proyectos adoptados para abordar los problemas del suministro de servicios
en poblaciones de bajos recursos, responden al contexto de cada ciudad, con
sus propios desencadenantes y factores decisivos.

El desafio es un asunto de todos los actores, y puede ser resuelto dentro de un espacio de
concertacion y con la participacion responsable de cada uno de ellos.
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Anexo I: Técnica para la Determinacion y Cuantificacion de Huevos de Helmintos
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Técnica para la Determinacion y Cuantificacion de Huevos de Helmintos

1. Objetivo
Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y 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.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

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 tamafios variados.

Platihelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés médico son:
taenia solium, hymenolepis nana e Il. diminuta, entre otros.

Nernatelmintos: 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.

Me¢étodo 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.

Me¢étodo 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 1.05 a 1.18, mientras que los de
flotacion se sittian entre 1.1 a 1.4.

4. Fundamento

Utiliza la combinacién 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

e Centrifuga: con intervalos de operacion de 1,000 a 2,500 revoluciones por minuto
e Periodos de operacion de 1 a 3 minutos

e Temperatura de operacion 20 a 28 ° C

e Bomba de vacio: adaptada para control de velocidad de succiéon 1/3 hp

Microscopio Optico: con iluminacion Koheler

Aumentos del0 a 100 x; planta movil; sistema de microfotografia
Agitador de tubos: automatico, adaptable con control de velocidad
Parrilla eléctrica: con agitacion
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e Hidrometro: con intervalo de medicion de 1.1 a 1.4 g/cm’
e Temperatura de operacion: 0 a 4 °C

6. Reactivos

e Sulfato de zinc heptahidratado
e Acido sulfurico

o Eter etilico

e FEtanol

e Agua destilada

e Formaldehido

6.1. Sulfato de zinc heptahidratado
e formula
e sulfato de zinc 800 g
e agua destilada 1,000 ml

PREPARACION

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml 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 formula
e jcido sulfarico 0.1 N 650 ml
e etanol 350 ml

PREPARACION
Homogeneizar 650 ml de acido sulfurico al 0.1 N, con 350 ml del etanol para obtener un litro
de la solucidn alcohol-acida. Almacenarla en recipiente hermético.

7. Material
e Garrafones de 8 litros
e Tamiz N° 100 de (160 p) de poro
e Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)
e (radillas para tubos de centrifuga de 50 ml

Pipetas de 10 ml de plastico
Aplicadores de madera
Beaker de dos litros

Guantes de plastico

Beaker de un litro
Propipetas

Magneto

Camara de conteo Doncaster
Celda Sedgwich-Rafter
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4.

9.

Condiciones de la Muestra

Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo.

Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al minimo.

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

Una muestra so6lida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo posible.

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

Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes de plastico para
evitar riesgo de infeccion.
Lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como el material utilizado por el analista.

. Procedimiento

Muestreo
Preparar recipientes de 8 litros, desinfectandolos con cloro, enjuagandolos con agua
potable a chorro y con agua destilada.
Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o del efluente)
En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condiciones
recipientes de plastico de 1litro con boca ancha.
Tomar X gramos de materia fresca (hiimeda) que corresponda a 10 g de materia seca.

Concentrado y centrifugado de la muestra

La muestra se deja sedimentar durante tres horas o toda la noche

El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.

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

Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros.

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

Dejar sedimentar durante tres horas o toda la noche.

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

Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 a 2,000 rpm por 3 minutos, segun la
centrifuga).

Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastilla) y resuspender la
pastilla en 150 ml de ZnSO4 con una densidad de 1.3.

Homogeneizar la pastilla con el agitador automatico, o aplicador de madera.

Centrifugar a 400 g por tres minutos (1,400 a 2,000 rpm por 3 minutos)
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12.

1.

Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando menos en
un litro de agua destilada.

Dejar sedimentar por 3 horas o toda la noche.

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

Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 a 2,500 rpm por 3 minutos segun la centrifuga)
Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 ml y centrifugar a 40 g por minutos (2,000 a
2,500 rpm por 3 minutos)

Resuspender la pastilla en 15 ml de solucion de alcohol-acido (H,SO4 0.1 N) + C,HsOH
a 33-35% y adicionar 10 ml de éter etilico.

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

Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 a 3,000 rpm por 3minutos, segun la centrifuga)
Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar 1 ml de liquido, homogeneizar la pastilla y
proceder a cuantificar.

Identificacion y cuantificacion de la muestra

Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una camara de
conteo Doncaster.

Realizar un barrido total al microscopio.

Calculos

Parar determinar las rpm de la centrifuga utilizada, la férmula es:

G: fuerza relativa de centrifugacion
K: constante cuyo valor es 89.456
R: radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La formula para calcular g es:

2.

13.

Para determinar los resultados en niimero de huevecillos por litro, es importante tomar
en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.

Formato

No aplica.
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Anexo Il: Experiencias en el Retiro de Lodos en las Lagunas en Esteli, Nicaragua
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1. Introduccion

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR) se producen lodos como resultados
de la accion metabdlica de los diferentes microorganismos que participan en la descomposicion
de la materia organica y de la sedimentacion de los s6lidos inorganicos propios del agua residual
(AR) cruda y de la mineralizacion de dicha materia organica.

En STAR compactos, tipo lodos activados o reactores anaerdbicos de flujo ascendente (UASB
en sus siglas en inglés), el retiro de los lodos o su recirculacion, se realiza con una frecuencia
corta de horas o dias con volimenes bajos y concentraciones del orden del 2 al 5%.

En STAR donde se utilizan lagunas el retiro de los lodos es menos frecuente y generalmente se
realiza en un tiempo no menor a 5 afios.

Esto ultimo representa dos elementos a tener en cuenta en el disefio: un volumen para el
tratamiento, adicional al requerido y la gestion para su retiro del cuenco de la laguna, unido a su
disposicion y utilizacion posterior.

Las ventajas que se obtienen en el manejo de los lodos son el menor volumen (0.4 — 0.6 m® de
lodos mojados / 1000 m® de AR contra 2.6 — 3.9 m® de un tratamiento secundario con digestién
de lodos) y menor concentracion de patdgenos dado lo prolongado de su permanencia dentro de
la laguna.

En el desarrollo del Proyecto Integrado Esteli — Ocotal que se realiza dentro del marco del
Programa Regional para la Reconstruccion de América Central (PRRAC) financiado por la
Union Europea, se lleva adelante el Programa de Rehabilitacion, Mejoramiento y Ampliacion
(RMA) del Sistema de Recoleccion y Tratamiento de las Aguas Residuales de la Ciudad de
Esteli (ver Figura 1), localizada al norte Nicaragua.

Este programa contempla el incremento de la cobertura de la oferta de Saneamiento del radio
urbano de la Ciudad de Esteli, entendiendo éste como la recoleccion y el tratamiento de las aguas
servidas, de un 45% a casi un 100% de la poblacién actual. Esto equivale a pasar de una
poblacion atendida de 45,000 habitantes a cerca de 100,000 habitantes en la hora actual, con
proyecciones de atender en lo que a tratamiento se refiere, hasta 170,000 habitantes en el afio
2020.

El tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Esteli que operaba al inicio del proyecto
era el de lagunas de estabilizacién conformado por tres unidades en paralelo (ver Figura 2) cada
una con una laguna primaria (facultativa) seguida de una laguna secundaria (aerobia).
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Figura 1—Ubicacioén de la ciudad de Esteli en Nicaragua
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Figura 2—Sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Esteli
(antes de la RMA)

Para llevar a cabo los trabajos de RMA del STAR fue necesario determinar la cantidad de lodos
depositados en cada una de las seis lagunas, definir la forma como debian ser retirados y su
disposicion final.

Los trabajos de RMA del STAR consistieron basicamente en cambios en las estructuras de
entrada y salida de todas las unidades, construccion de desagiie de las unidades del modulo A,

impermeabilizacion de las lagunas del moédulo A y construccion de Reactores Anaerdbicos
Abiertos (RAA).
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2. Caracteristicas de las lagunas de estabilizacion de Esteli

Las caracteristicas geométricas de las lagunas se muestran en el Cuadro N° 1.

CUADRO N°1
DIMENSIONES DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE ESTELI

Unidaq de Fagut‘a ITagur_la I__agupa selgﬁgzg?ia selgsggz?ia selgﬁgzg?ia
tratamiento primaria A | primaria B | primaria C A B C

Largo (m) 187.00 177.50 183.50 135.00 130.50 132.00
Ancho (m) 61.75 53.00 57.00 52.75 48.00 51.30
Relacién 1/a 3.03 3.35 3.22 2.56 2.72 2.57
Largo (m) a la mitad 181.00 171.50 177.50 130.80 126.30 127.80
r‘?}‘i‘t‘;}é" (m) a la} 5595 47.00 51.00 48.55 43.80 47.10
Efjﬁﬁ (m) en el 59 165.50 171.50 126.60 122.10 123.60
onllllfiI:)O (m) en el ) 4975 41.00 45.00 4435 39.60 42.90
Profundidad (m) 2.00 2.00 2.00 1.40 1.40 1.40
Area (m?) 11,547 9,408 10,460 7,121 6,264 6,772
Area media (m?) 10,091 8,061 9,053 6,350 5,532 6,019
Area fondo (m?) 8,706 6,786 7,718 5,615 4,835 5,302
Volumen (m”*) 20,206 16,145 18,129 8,899 7,753 8,435
3. Determinacion del volumen de lodos

La determinacion del volumen de lodos que se habia depositado en cada una de las lagunas se
realiz6 mediante batimetria del fondo de las lagunas, es decir la medicion de la altura de los
lodos acumulados utilizando para ello una barca que se desplazaba sobre una cuadricula definida

previamente y una regla graduada.

El estudio de batimetria se realizd durante una semana, se definieron superficies o cuadriculas de
10 metros (10 m por 10 m) en cada una de las lagunas. Se midio la altura de lodos en los puntos
de intercepcion o ejes de las cuadriculas, las que definian o marcaban utilizando sogas que
cruzaban de extremo a extremo y se movian de acuerdo a la direccion de la medicion (ver Figura
3). Seguidamente se trazo el perfil del manto de lodos con las alturas medidas y se calculo el

volumen de lodos, en la cuadro 2 se detalla los resultados de la batimetria.
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CUADRO N° 2
RESULTADOS DE MEDICIONES DE LODOS (BATIMETRIA)

Lagunas primarias Lagunas secundarias Total
Modulo |Volumen de| volumen | POUIRECEL o) Volumen | GRS volumen | e
lalaguna | medido de 3 medido de medido de

md) lodo (m?) ocupado por | laguna (m>) lodo (m°) ocupado por lodo (m®) ocupado por
los lodos (%) los lodos (%) los lodos (%0)

A 20.206 5.163,40 25,6 8.899 2.133,44 24 7.296,84 25

B 16.145 3.572,03 22,1 7.753 1.086,05 14 4.658,08 19,5

C 18.129 2.205,85 12.2 8.435 714,86 8.5 2.920,71 11

Total 54.480 10.941,28 20.1 25.087 3.934,35 15.7 14.875,63 18,7

Figura 3 — Operadores

movilizandose en una

laguna para medir la
altura de lodos
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4, Procedimiento de extraccion por via seca

Los trabajos de RMA se iniciaron con el médulo A comenzando por la extraccion y disposicion
de los lodos de la laguna primaria y de la laguna secundaria.

v’ Utilizando maquinaria pesada
v De forma manual, con palas y caretillas

Las etapas cumplidas para el retiro de los lodos fueron:

Interrupcién de la unidad y sobrecarga de las otras dos unidades

Reduccion del volumen de agua mediante evaporacion

Reduccion del volumen de agua mediante sifonamiento y bombeo (ver Figura 4)
Secado de los lodos a la intemperie (ver Figuras 5)

Retiro con maquinaria (ver Figuras 6y 7)

Retiro utilizando mano de obra (ver Figuras 8 y 9)

mo oo o

Las condiciones climatologicas durante el periodo fueron favorables en el sentido de no haberse
presentado lluvias y tener una buena exposicion solar.

Figura 4 — Extraccion de agua por
bombeo de laguna secundaria “A”
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Figuras 5 — Lodos secandose a la intemperie en la laguna secundaria “A”
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El tiempo que tomo cada actividad se presenta a continuacion:

Es importante recordar las dimensiones de las dos lagunas del modulo A en el cual se llevo a
cabo este primer retiro de lodos:

Laguna primaria A

187.00
61.75
3.03
181.00

55.75
175.00
49.75
2.00
11,547
10,091
8,706
20,206
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4.1  Retiro de lodos con maquinaria

Se utilizd maquinaria pesada en el primer tercio de la laguna primaria, donde se encontraba
construidos unos desarenadores, o sea que la profundidad del lodo es mayor, lo que implicé una
capa muy “gruesa” (mas de 1 metro) haciendo el lodo muy dificil de secar.

No fue necesario dejar deshidratar totalmente los lodos, s6lo hasta que los equipos puedan entrar
en la laguna y que puedan maniobrar las palas mecanicas y tractores. El rendimiento por dia es
muy bueno (aproximadamente 170 m’/d). El costo por metro cubico fue de 1,89 €. El
inconveniente de éste método es que dafa la capa impermeable de las lagunas, lo que implica un
costo adicional para restablecer la capa, lo que cominmente se hace con arcilla.

Figura 6 — Recogiendo lodos con maquinaria en la laguna primaria “A”

Figura 7 — Retirando lodos de la
laguna primaria “A”
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4.2 Retiro de los lodos manual

El lodo tiene que tener una consistencia de terrones para que pueda sacarse facilmente, esto solo
se logré en las zonas donde la capa de lodos es delgada, hasta aproximadamente unos 40 cm.
Una gran ventaja de éste método es que no se dafia la capa impermeable del fondo de las
lagunas. El rendimiento por dia es regular (aproximadamente 68 m’/d). El costo por metro
cubico fue de 2,4 €.

Figura 9 — Retirando lodos con carretilla de la laguna secundaria “A”
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5. Procedimiento de extraccion por via hUmeda

Continuando con el programa de RMA de los tres modulos del STAR era necesario buscar otra
forma de retiro de los lodos de los dos faltantes (modulos B y C), que permitiera no depender de
las condiciones meteorologicas para su extraccion, ya que en el caso del modulo “A” los lodos
no se habian secado lo suficiente cuando se aproximaba la época de lluvias (mayo — octubre), lo
que resultaba ser un factor determinante para la ejecucion de las obras que se debian acometer.

Se optd por hacer el retiro por via himeda para lo cual se previeron en los pliegos de la
licitacioén correspondiente a los trabajos de RMA de los modulos “B” y “C”, la construcciéon de
un estanque para el recibo y secado de lodos, la utilizacién de una balsa con equipo de bombeo
para la extraccion y tuberia de impulsion desde ésta hasta el estanque.

Las caracteristicas de este sistema eran:

e Estanque (ver Figuras 10)

0 Volumen = 10.692.6 m’
Largo del fondo =118,4 m
Largo de la superficie = 138,8 m
Ancho del fondo = 58,8 m
Ancho de la superficie = 78,3 m
Profundidad=1,2 m
Relacion de taludes = 1:1 (45°)

O 0000 Oo

e Balsa (ver Figuras 11)
0 Largo=8m
O Ancho=6m
0 Material = metélico

e Bomba (ver Figuras 11)
0 Tipo = centrifuga
0 Caudal =400 gpm
0 Cabeza= 30m

e C(Cabezal de succion (ver Figura 12)
0 Diametro = § pulgadas
0 Largo=4m
O Abertura =1 pulgada

e Manguera de impulsion sobre el agua (ver Figura 13)
0 Material = Plastico flexible
0 Diametro = 4 pulgadas
0 Flotadores = Barriles metalicos
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e Tuberia de impulsion (ver Figura 14)
0 Tipo = riego desarmable
0 Material = aluminio
0 Diametro = 5 pulgadas
0 Longitud = variable (méximo = 350 m )

Figuras 11 — Balsa con bomba centrifuga para la extraccion de lodos “via humeda”
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Figura 14 — Tuberia de impulsién
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El procedimiento establecido originalmente era el siguiente:

e Extraer los lodos de las cuatro lagunas (dos méddulos cada una con una laguna primaria y
una secundaria) en un tiempo no mayor a 1.5 meses.

e Iniciar con uno de los mddulos sacdndolo de servicio (se inici6 con la laguna primaria del
moédulo “B”)

e Bombear los lodos del fondo sin abatir previamente el nivel de agua.

e Recibir el agua lodo en el estanque (ver Figuras 15).

e Dejar sedimentar los lodos en el estanque durante un periodo no inferior a dos semanas.
e Retirar el agua del estanque hacia la salida del sistema.

e Dejar secar los lodos a la intemperie (ver Figura 16)

e Retirar.

El procedimiento de bombeo se inicid previo los ajustes de varios elementos tales como el
cabezal de succion y la manguera de impulsion colocadas sobre el agua.

Para comprobar que la balsa estaba “barriendo” toda la superficie del fondo se tendieron cables
de acero (de 3/16 pulgadas) empotrados en los costados de la laguna cada 4 metros. Se abria un
orificio ubicado en la descarga de la bomba para verificar que se estaba sacando lodo y no s6lo
agua.

Figuras 15 — Lodos acuosos depositandose en la laguna de secado
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Figura 17— Lodos secandose en la laguna

El procedimiento funcioné y se pudo extraer lodo e impulsarlo hasta el estanque de lodos, sin
embargo, el rendimiento era muy bajo (102 m*/dia) pues se extraia mucha agua, motivo por el
cual se optod por reducir el tirante de agua (ver Figura 18) de la laguna.

Figura 18- Reduccion de nivel de agua en la laguna primaria “A”

Esta reduccién mejord la eficiencia de extraccion, pero no lo suficiente para permitir continuar
con este procedimiento ya que llevaria mucho tiempo y retrasaria la continuidad de los trabajos,
por tal motivo se optd por volver al método utilizado en el mddulo A, es decir, sacar el agua y
dejar secar a la intemperie los lodos (ver Figura 19), para su posterior retiro.
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6.

Figura 19 — Midiendo el volumen de lodos para sacarlos con maquinaria

Caracteristicas de los lodos

Con el propdsito de conocer las caracteristicas de los lodos se realizaron ensayos de laboratorio
para determinar tanto su composicion quimica como biologica.

Los analisis que se realizaron son:

v

v

Determinacion de huevos de helmintos (muestra tomada el 05/03/2003 y andlisis
realizado en el laboratorio del CIRA — UNAN). Modulo “A”.

Determinacion de contenido de humedad (muestra tomada el 05/03/2003 y andlisis
realizado en el CIRA — UNAN). Médulo “A”.

Determinacion de las caracteristicas fisico quimicas de los lodos (macronutrientes,
micronutrientes, capacidad de intercambio cationico, etc). Estas muestras se captaron
cuando se estaban secando los lodos en las lagunas del modulo “A” el 05/03/2003 y las
muestras se analizaron en el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria (UNA) en el
laboratorio de suelos y aguas. Modulo “A”.

Determinacion de cromo total: Las muestra se captaron de los depositos de lodos que se
extrajeron del modulo “A” en el 2003, la muestra fue captada el 30/06/2004 y el analisis
realizado en los laboratorios del CIRA — UNAN. Se tomaron estas muestras para no tener
sospechas que los lodos pudiesen contener cromo por alguna descarga de alguna teneria
artesanal.

El muestreo para los lodos del modulo “A”, se realizé a la entrada y salida de la laguna
primaria y secundaria. La muestra se tom6 considerando una “columna de lodo”, para que la
muestra fuese representativa (ver Figura 20).
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Figura 20- Toma de muestra de los lodos de la laguna primaria “A” (entrada)

Es importante mencionar que de acuerdo los resultados de la UNA, con respecto a los macro y
micronutrientes, los lodos extraidos de las lagunas del moddulo “A” tienen muy buenas
caracteristicas para ser aprovechados como acondicionador de suelos (ver Cuadro 3).

De acuerdo a los resultados del cuadro 3, los macro y micro elementos en su mayoria se
clasifican en el rango “alto” requeridos para suelos.

Con respecto a los andlisis de huevos de helmintos (ver Cuadro 4), en la laguna primaria se
hallaron huevos de éstos parasitos. Es importante mencionar que estos lodos tenian
aproximadamente 60 dias de secado al tomar la muestra, pero cuando éstos se comenzaron a
retirar fue un mes mas tarde y como medida preventiva no se utilizaron para cultivos de
hortalizas.
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RESULTADOS DE ANALISIS DE LOS LODOS DEL MODULO DE LAGUNA “A”

CUADRO 3 -

Lugar de toma de muestras

dParam_etro Entrada laguna Salida laguna Entrada laguna Salida laguna
eterminado . : . . . .
primaria primaria secundaria secundaria
pH 6,8 7,1 6,8 7,3
Materia organica (%) 12,7 12,4 12,5 8.09
— 5
Nitrégeno (%) 0.63 0.62 0.62 0,4.
Potasio 0,2 0,21 0,21 0,38
Calcio 2,67 2,88 2,8 3,06
Magnesio 1,64 1,5 1,53 1,87
. (meq/100
Sodio o de No detectado No detectado No detectado No detectado
Capacidad suelo)
Qe 46,79 44,84 47,44 41,36
intercambio
cationico
Hierro 17 31 14 63
Cobre 8 9 11 28
Zinc 4 7 8 10
Manganeso (mg/1) 16 30 11 50
Plomo 7,9 33,59 50,24 64,51
Fosforo 43,37 35,88 62,32 52,33
Azufre 193 217 223 231
Retencion CC 77 65 70 50
de
humedad 1P 33 58 36 39
.. LIP 88 66 75 49
Plasticidad —'p 121 124 11 88
Particulas Ar‘cilla 69,09 45,32 33,33 34,31
%) Limo 13,76 46,43 61,45 30,87
Arena 17,13 8,24 521 34,81
Clase textual Arcilloso Arcilla limosa Franco arcillo Franco arcillo
limoso
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CUADRO 4 - RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS DE LODOS

Lugar de la toma Huevos de helmintos (H/g)* Cromo total
de muestra (Mg/g)**
Entrada Salida
!‘_Z%una primaria 44 5 15,300
Laguna 0 0 No se
secundaria “A” determino
Laguna primaria | No se determiné porque el CIRA 18.431
“B” actualmente ya no esta realizando éste ’
Laguna primaria | analisis (en lodos ni aguas) y no se
wa s ; 12,684
C conoce otro laboratorio confiable que

Laguna de realice esta determinacion en

. 15,844
secado de lodos Nicaragua.

*H/g = huevos de parasitos de helmintos por gramo de muestra
** ng/g = Micro gramo de cromo por gramo de muestra

Del Cuadro 4, se observa que las concentraciones de cromo total son muy bajas, en comparacion
con los valores limites fijados por el Ministerio de Agricultura y Alimentacién de Espafia’, que
es de 1.000 a 1.200 (pg/g) para lodos destinados a utilizarse en actividades agrarias.

En el Cuadro 5 se presentan los resultados de los porcentajes de humedad determinados a las
diferentes muestras de lodos.

CUADRO 5-PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LOS LODOS

Porcentaie de Lugar de muestreo
J Entrada laguna Salida laguna Entrada laguna Salida laguna
humedad . ; . . . .
primaria primaria secundaria secundaria

Lodo superficial 78,24 66,01 72,55 42,89
Lodo “en la parte 75.47 63,1 65,71 79,03
inferior de la columna

Promedio 78,9 64,6 69,1 61

" http://www.fertiberia.com/informacion_fertilizacion/legislacion/lodos/Real Decreto.html
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7. Uso de los lodos

Los lodos provenientes del mdédulo “A” fueron utilizados como acondicionar de suelo para
cultivo de arboles frutales, jardines y café. Otra parte de lodos se utilizd en un vivero donde se
cultivan plantas medicinales y se tiene informacion de los rendimientos de las plantas mejoraron
muy notoriamente.

Los provenientes de los modulo “B” y “C” permanecen una parte en el estanque y otra en los
terrenos del STAR y seran utilizados en la fertilizacion de los arboles y jardines que ahi se
construiran.

8. Costos
A B C
Primari =~ Secundari  Primaria = Secundaria  Primari = Secundari

a a a a
Tiempo desde la tltimo retiro de lodos 9 9 5 5 4 4
(afos)
Volumen segiin batimetria (m®) (Vy) 5.163 2.133 3.572 1.086 2.206 715
Volumen retirado a mano (m”) 453 1.073 0 0 0 0
Volumen retirado con maquina (m®) 2.460 0 2.357 1.054 1.154
Volumen retirado con bombeo (m’) 20 0 2.043 0 0
Volumen total retirado (V) 2.933 1.073 4.400
Diferencia entre V, y V, 2.230 1.060 -828 32 1.152 715
Relacion entre retirado y batimetria (%) 43% 50% 123% 97% 52% 0%
Costo del retiro a mano (€) 1.087,2 2.575,2 - - -
Costo del retiro con maquina (€) 47232 - 4.784,71 2.139,6 2.342.,6 0
Costo del retiro con bombeo (€) - - 2.962.,4 - - -
Costo unitario del retiro a mano (€/m’) 2,4 2,4 - - - -
Costo unitario del retiro con maquina 1,92 - 2,03 2,03 2,03 -
(€/m°)
Costo unitario del retiro con bombeo - - 1,45 - - -
(€/m’) 2,9

(1) Suponiendo un 50% del lodo medido en la batimetria

9. Conclusiones

¢ La forma de retiro de 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 STAR.

¢ 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 impermeabilizacion del fondo.

¢ Previo al retiro a mano de los lodos se debe realizar ensayos de huevos de helmintos.
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Para el retiro a mano de los lodos desecados se deben tomar medidas para proteger al
personal.

El retiro a mano evita el posible deterioro de la impermeabilizacion.

El retiro de lodos por via himeda es aconsejable pues se evita la sacada de servicio de la
unidad.

Para el retiro por via himeda es necesario contar con el equipo de bombeo apropiado.

El retiro por via himeda debe ser contemplado cuando el equipo (balsa y bomba), se
puedan utilizar para el retiro de lodos en varias lagunas.
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Anexo I11: Dotacion de Personal de las Plantas de Aguas Residuales
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Dotacion de Personal en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Bruce Henry
Antecedentes

Todos los sistemas de tratamiento de aguas residuales necesitan de cierto nivel de dotacién de
personal para poder operar y mantener el sistema de aguas residuales de manera segura, tanto en
lo que concierne a tratamiento como a recoleccién. Se trata de un trabajo muy costoso. Durante
la vida dtil de una planta en los EE.UU. el costo de la operacion y mantenimiento (O & M)
superaré el costo de capital de la planta.

Las recomendaciones que
se detallan a continuacion '
sobre el personal para el
tratamiento y sistemas de
acarreo 0 transporte, se | 9
derivan de wun informe
emitido por la USEPA en
1981 titulado Operacion y
Mantenimiento de las Insta-
laciones de Aguas Resid-
uales Municipales. Aunque
el costo fue el tema
principal de este informe,
las recomendaciones para la
cantidad de personal y las
horas laborales también

fueron derivadas del
informe. Laguna de Aguas Residuales en Nacaome, Honduras.

i

Los datos de costos estan obsoletos y por lo tanto son dificiles de aplicar a las condiciones
actuales. Sin embargo, las recomendaciones sobre la dotacion de personal todavia tienen mérito
hoy en dia, entendiéndose que sélo son recomendaciones. Se abordan los costos de los rubros,
pero s6lo de manera muy general. El informe resume los datos de mas de 900 plantas de
tratamiento y 500 sistemas de transporte en todos los EE.UU. La informacion bésica se obtuvo
de las visitas a los sitios seleccionados y estudios anteriores. Esta informacion se combind en una
sola base de datos y se cruzé en busca de correlaciones

Clasificacion de las Plantas de de Tratamiento de Aguas Residuales

El sistema de clasificacion de la Asociacion de Juntas de Certificacion de Personal Operativo de
los Servicios Publicos de Agua y Aguas Residuales (ABC) es un método para determinar la
relativa complejidad de las instalaciones de tratamiento. El sistema asigna puntos a las plantas de
tratamiento basandose en muchos factores como poblacion servida, la sensitividad del cuerpo
receptor, la variacion en la carga, los procesos de tratamiento en uso y los métodos de las
pruebas de laboratorio utilizados. Estos puntos se resumen a continuacion para indicar el nivel de
complejidad de la operacion relativa a otras instalaciones
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La Tabla 1 es una hoja de calificacion derivada del sistema de clasificacion ABC. Se ha
modificado para incluir procesos no considerados originalmente utilizando la l6gica contenida en
el documento original para asignar puntos a estos procesos. Para utilizar este sistema, se deben
asignar puntos donde sea pertinente, como se muestra en la Tabla 1. en donde los rubros exhiban
puntajes variables, se utiliza la Tabla 2 para llegar a un puntaje apropiado para esos rubros.
Después de sumar los puntos, se puede utilizar la Figura 1 para llegar a las horas de trabajo del
personal de la instalacion bajo consideracion.

Sistemas de Recoleccién

Los sistemas de recoleccion se definen como el total de alcantarillas colectoras por gravedad,
interceptores, estaciones de bombeo, red eléctrica y todo medio de fuerza asociado y necesario
para recolectar y transportar aguas residuales municipales e industriales hacia una planta de
tratamiento. Se han excluido los sistemas de recoleccion de agua pluvial.

Las Figuras 2 y 3 muestran las horas laborales del personal en funcién de la poblacion servida
para sistemas recolectores sin y con estaciones elevadoras. La comparacion de estas figuras
muestra poca diferencia entre los sistemas méas pequefios con una poblacion servida menor a
2000. Estos sistemas son tan pequefios que s6lo poseen un nimero minimo de estaciones de
bombeo, por lo que causan poco impacto.

Sin embargo, a medida que aumenta la poblacién servida, los sistemas con estaciones elevadoras
resultan cada vez mas costosos de operar y mantener, debido al incremento de estas estaciones
elevadoras. El mantenimiento de las estaciones elevadoras requiere de individuos mas calificados
que los requeridos para otras tareas en el sistema de recoleccion.

NUmero de Personal

El nimero de personal representa el equivalente de personal a tiempo completo utilizado para la
operacion y el mantenimiento de las instalaciones de tratamiento o sistema de alcantarillado. El
personal equivalente a tiempo completo se basa en una semana de 40 horas de trabajo. Este
andlisis no considera las calificaciones del personal. Entre mas complejo sea el sistema de
tratamiento, mas calificado debe ser el personal.

Costos Administrativos

Los costos administrativos incluyen los costos de las actividades administrativas y de apoyo
relacionados con la operacion diaria y de mantenimiento del sistema de aguas residuales. Estos
costos estan relacionados con actividades tales como la supervision de una oficina central,
compras, facturacion, otras actividades financieras y asistencia juridica.

Los costos administrativos pueden representar una suma considerable de dinero. En los datos
utilizados para este analisis original de la EPA, los costos administrativos fueron del orden del 6
al 10% del total de costos de O & M. Sistemas mas grandes tienden a exhibir un porcentaje
inferior.
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Otros Costos

Mano de Obra. La mano de
obra representa el mayor costo
de wun sistema de aguas
residuales. A medida que crece
el sistema y se vuelve mas
complejo, otros costos se
vuelven cada vez maés
importantes 'y ocupan un
porcentaje mayor del
presupuesto total.

Servicios Publicos. En esta
categoria se incluyen los gastos
de energia eléctrica, gas
natural, teléfono, combustible,
y agua.

Quimicos. Este componente incluye los costos de todos los quimicos utilizados en los procesos,
incluyendo los desinfectantes, coagulantes y acondicionadores de lodo.

Equipo y Materiales. En esta categoria se incluyen los gastos en maquinaria menor, la
sustitucion rutinaria de repuestos, equipo y suministros de laboratorio, herramientas y
suministros habitualmente consumibles. Los suministros que se incluyen son los requeridos para
los procesos, la construccion, terrenos y mantenimiento de vehiculos, trabajos de laboratorio y la

administracion de la oficina

R e

Servicios Contractuales y Otros.
Esto incluye toda funcion y costo
contractual que no se contabilizan
en otros componentes. Ejemplo de
servicios frecuentemente contra-
tados son los servicios de
laboratorio, de mantenimiento y la
consulta de ingenieria. Algunos
rubros de la categoria "otros" son
viajes, transporte, capacitacion,
equipamiento de vehiculos 'y
Seguros.

Humedales construidos, El Salvador.
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Costos de Sustitucion. Estos son los costos para la sustitucion o reparacion de articulos de
equipo pesado o para la renovacion, reconstruccion, ampliacién, modernizacion o mejora de toda
la instalacion. Representan la depreciacion del valor de los activos de operacion por el uso diario
en la prestacion de servicios.

Se proporcionaran dos ejemplos en los que se estimara el personal para dos sistemas de aguas
residuales diferentes.

Ejemplo 1:

Una ciudad esta en el proceso de planificacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales,
y los funcionarios locales estan interesados en el nimero del personal necesario para operar y
mantener el sistema. El sistema de tratamiento previsto es una laguna facultativa con
pretratamiento con rejillas y un desarenador. Dado que el efluente se utiliza sin restricciones
para el riego agricola, se incluira una laguna de maduracién en el disefio para la eliminacion de
patdgenos. El sistema de alcantarillado sera un sistema por gravedad sin estaciones de bombeo.
La poblacién servida sera de 50.000 con un caudal previsto de 10.000 m*/dia. Todo el trabajo de
laboratorio sera contratado a terceros.

Para el sistema de tratamiento de las Tablas 1 y 2:

RUBRO Puntos
P.E. servida 5
Caudal de disefio 5

Efluente utilizado en reciclado directo

Sistema de re-uso (Tabla 2) 6
Rejilla 3
Eliminacion de arenilla 3
Estanques de estabilizacion sin aireacién 5
Estanque de maduracion 2
Puntaje Total 29

Si se ingresa el gréfico de la Figura 1 en el
punto 29 sobre el abscisa, el nimero de horas
semanales seria de alrededor de 35 horas o un
poco menos de 1 empleado para administrar el
sistema de tratamiento.

Para encontrar el numero de horas para un
sistema de alcantarillado, ingrese la grafica de
la Figura 2, sistemas de alcantarillado con
estaciones elevadoras, a una poblacion servida
de 50.000 en el abscisa. Cerca de 130 horas
por semana seran necesarias para el sistema de
alcantarillado.

Obras de toma, Suchitoto, El Salvador.
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El nimero total de horas estimadas para operar y mantener el sistema de alcantarillado es de
aproximadamente 165 horas por semana. En una semana de 40 horas de trabajo, esto es
equivalente a 4 empleados.

Ejemplo 2:

Una ciudad de 100.000 habitantes tiene un sistema de tratamiento con zanja de oxidacion y un
sistema de alcantarillado con estaciones de elevacion. La ciudad quiere saber si estan
adecuadamente dotados de personal para la operacion. Otra informacion disponible es que el
sistema de tratamiento posee desarenadores y rejillas y descargan a un arroyo. El lodo es
aer6bicamente digerido, y descargado a los lechos de secado de lodos. Se requiere que la planta
nitrifique a un nivel bajo, a fin de satisfacer dudas sobre la calidad del agua. El caudal de disefio
es de 20.000 m3/dia. Algunos trabajos de laboratorio de bajo nivel se llevaran a cabo por el
personal de la planta, pero todos los otros trabajos de laboratorio se contratan afuera.

Para el sistema de tratamiento de los cuadros 1y 2:

RUBRO Puntos
P.E. servida 10
Caudal de disefio 10
Se requiere tratamiento avanzado 2
Rejillas 3
Eliminacién de arenilla 3
Lodos activados 15
Digestion Aerdbica 6
Lechos de secado de lodos 2
Laboratorio 3
Puntaje Total 54

Si ingresa el grafico de la Figura 1 en el punto 54 sobre el abscisa, el nimero de horas semanales
seria de alrededor de 185 horas 6 cerca de 4 % empleados para administrar el sistema de
tratamiento.

Para encontrar el nimero de horas para un sistema de alcantarillado, ingrese la gréfica de la
Figura 3, sistemas de alcantarillado con estaciones elevadoras, a una poblacion servida de
100,000 en la abscisa. Cerca de 430 horas por semana seran necesarias para el sistema de
alcantarillado.
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El ndmero total de horas
estimadas para operar y mantener
el sistema de alcantarillado es de
aproximadamente 615 horas por
semana. En una semana de 40
horas de trabajo, esto es
equivalente a 15 empleados.

Filtro percolador, El Salvador.

Posteriormente

El analisis anterior permitira calcular la dotacion de personal con base en la complejidad del
tratamiento y del sistema de alcantarillado. Esta es solo una estimacion, por lo tanto las
condiciones locales, tales como la capacidad para contratar y retener personal calificado, las
condiciones climéticas extremas, etc., podrian determinar que se necesita mas o menos horas que
las obtenidos a través de este ejercicio.

Una vez determinado el costo de mano de obra, se puede estimar los otros costos, como se
describe arriba. La mano de obra es aproximadamente el 60% del costo total de operar y
mantener un sistema, pero este porcentaje hasta un 20%, depende de las condiciones econémicas
locales y la complejidad del sistema. A medida que un sistema se vuelve mas complejo, con el
consiguiente aumento de equipos mecanicos y eléctricos, la mano de obra representard un
porcentaje menor del costo total, en comparacién con un sistema simple.

Referencias

1. EPA (1981). Operation and Maintenance Costs for Municipal Wastewater Facilities, 430/9-
81-004, U.S. Environmental Protection Agency, Washington, D.C.
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Tabla 1l

Clasificacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Asigne puntos a cada rubro aplicable:

RUBRO

PUNTOS

TOTALES

Poblacién y Caudal

Equivalente de Poblacién (EP) Maxima servida:
Dia Pico

1 pt. por 10,000 EP
0 parte

10 pts. méximos

Caudal de disefio (promedio diario) o caudal pico mensual
(dia promedio), lo que sea mayor

1 pt. por 2,000 m*/dia
0 parte

10 pts. maximos

Descargas de Efluentes

Sensitividad del cuerpo receptor 0-6*
Disposicion en la tierra 2
Disposicion en la sub-superficie del suelo 4
Variacion en el afluente crudo (de ligera a extrema) 0-6*
Pretratamiento

Rejillas 3
Desarenador 3
Bombeo de caudal principal 3
Tratamiento Primario

Clarificadores primarios con remocién mecanica 5
Tanques Imhof , tanques sépticos grandes 5
Clarificadores primarios con flujo ascendente 5
Adicidn de quimicos 4
Tratamiento Secundario

Filtros percoladores con sedimentacidn secundaria 10
Lodos activados 15
Filtros de arena intermitentes y con recirculacion 6
Lagunas de estabilizacién sin aireacion 5
Lagunas aireadas 8
Humedales o biofiltros construidos 6
Tratamiento Avanzado de Aguas Residuales

Estanque de maduracién 2
Quimico/fisico; use 15 pts. si utiliza un clarificador 10615
Bioldgico o quimico bioldgico 12
Manejo de Solidos

Estanque de maduracién 5
Digestion anaerdbica 10
Digestion aerdbica 6
Lechos de secado de lodos 2
Desagiie mecanico 8
Aplicacion de tierra 6
Desinfeccion, cualquier proceso 5
Control del Laboratorio por el personal de la planta

Bacterioldgico (complejidad) 0-10*
Quimicof/fisico (complejidad) 0-10*

*Use Tabla 2 para determinar el puntaje.
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Tabla 2*

Guia de Puntos Variables para la Clasificacion una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

RUBRO

PUNTOS

Sensitividad del Cuerpo Receptor (0-6)
El concepto clave es el grado de dilucién provisto para condiciones de caudal bajo.

El tratamiento secundario es adecuado

Se requiere tratamiento avanzado

Las condiciones del cuerpo receptor son criticas

Los efluentes se utilizan en un sistema de de redso

D(WIN|F-

Variacion en el Afluente Crudo, de Ligero a Extremo (0-6)

El concepto clave es la frecuencia e intensidad de la desviacion o la variacion excesiva de las fluctuaciones normales o
tipicas; tal desviacion puede ser en términos de cargas altas organicas o hidraulicas, toxicidad, infiltracion, etc.

Las variaciones no exceden las esperadas normalmente

Las desviaciones recurrentes o variaciones excesivas van de 100 a 200% en carga organica y/o caudal

Las desviaciones recurrentes o variaciones excesivas son de 200% en carga organica y/o caudal

Afluentes crudos sujetos a descarga de desechos toxicos

OB IN|O

Control del Laboratorio por el Personal de la Planta

El concepto clave consiste en acreditar el trabajo de laboratorio efectuado en el sitio por el personal de la planta.

Bacteriologico (complejidad) (0-10)

Trabajo de laboratorio efectuado fuera de la planta

Procedimientos de filtro de membrana

Determinacion de coliformes fecales

Identificacion biolégica

~Ng|w|o

Estudio de virus u otro trabajo igualmente complejo

[y
o

Quimicof/fisico (complejidad) (0-10)

Trabajo de laboratorio efectuado fuera de la planta

Pulsar el botén o métodos visuales para los tests sencillos tales como pH, DO, etc.

Procedimientos adicionales tales como BOD, COD, Sélidos, etc.

Determinaciones mas avanzadas, tales como nutrientes, aceite y grasa, fenoles, etc.

~N ([Ojw(o

Instrumentos altamente sofisticados tales como la absorcion atdmica

*Para los puntos variables de Tabla 1.
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Dotacién de Personal, horas/semana

Figura 1: Dotacion de Personal Versus Puntaje de Evaluacion

(Semana de trabajo = 40 horas)
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Figura 2: Dotacién de Personal para Alcantarillado Sin Estaciones Elevadoras
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Anexo IV: Consideraciones Cuando se Recogen Muestras de Aguas Residuales
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Consideraciones Cuando se Recogen Muestras de Aguas Residuales
Adan Ernesto Pocasangre Collazos®

La caracterizacion de las aguas residuales se considera un instrumento de “toma de
decisiones” que nos ayuda a determinar los siguientes puntos:

a. Proveer informacion para la seleccion y disefio de las unidades de tratamiento,
tanto es asi que conociendo la relacién de DBOs/DQO podemos determinar si el
agua residual es “biolégicamente tratable”.

b. Indicar el grado de tratamiento necesario en base a las caracteristicas del agua
residual, la calidad del cuerpo receptor y el uso que se estard dando al mismo
*aguas abajo”.

c. Proveer informacion para determinar si es necesario incluir una unidad de
homogenizacion previo al proceso de tratamiento.

d. Indicar si es necesario que algunos efluentes previos al ingreso a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales tengan que tener un pre-tratamiento para
evitar sustancias toxicas o que puedan inhibir microorganismos, con lo cual se
estaria minimizando el proceso de tratamiento.

e. Conocer la posibilidad de “re-utilizacion” del efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

f. Funcionando el sistema de tratamiento, podemos comparar la eficiencia
estimada o esperada con la real y realizar los ajustes necesarios en operacion y/o
mantenimiento para mejorar la eficiencia de la misma.

Si partimos de la premisa que no debemos buscar la *“solucion al final del tubo”,
deberiamos conocer las caracteristicas de las descargas de aguas residuales que llegan a
la red de alcantarillado, y en base a esto ver su potencialidad de re-utilizacion y
compatibilidad. Conocer la procedencia u origen de las aguas residuales nos permitira
determinar cuales deben ser los pardmetros representativos que debemos medir.

La decision sobre cual sistema de tratamiento debe utilizarse, se basa entre otras
consideraciones, en las caracteristicas fisico-quimicas y biologicas del agua residual que
se va a tratar. Por eso es importante que en todo estudio de control de contaminacion de
corrientes y de disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales, realizar la
caracterizacion tanto de la corriente de agua o cuerpo receptor como de las aguas
residuales que en él se va a verter.

Para realizar el proceso de caracterizacion de las aguas residuales se hace necesario
seguir algunos pasos importantes, y asi asegurar que realmente lo que estamos
“midiendo” es lo que realmente planificamos y los resultados obtenidos seran de
utilidad para esta “toma de decisiones”, entre los pasos mas relevantes se tienen:

e Parametros a determinar

Se debera establecer que parametros se van a medir y si éstos se van a realizar “in
situ” o en laboratorio; esto va relacionado con el equipo que necesitamos para la
medicion de los mismos; por ejemplo hay parametros que se deben medir en campo,
como la temperatura, para lo cual necesitamos llevar un termémetro.

! Coordinador y profesor de la Maestria de Ingenierfa Sanitaria de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos — ERIS — USAC — Guatemala.
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e Puntos de muestreo

Es necesario establecer cuales seran los puntos de muestreo, para que Si es un
monitoreo continuo siempre sea el mismo punto donde se esté tomando la muestra.
Para esto es importante considerar los siguientes puntos:

0 Preparacion de equipo de muestreo, si sera manual o automatico.

0 Preparacion de equipo de proteccion y seguridad, se debera contar con
todo el equipo para asegurar las condiciones de higiene y sanitarias del
recurso humano que estara desarrollando esta actividad; como overoles,
guantes, botas, mascarillas, alcohol y jabon, etc.

0 Descripcion del punto de muestreo, donde esta ubicado, identificar
claramente el punto por medio de GPS o alguna otra caracteristica como
el entorno y sitio, etc.; si fuera el caso de un cuerpo de agua lentico como
un lago o embalse, preferiblemente se deberia colocar una boya para
identificar el punto de muestro e indicar si la muestra se debe tomar a
alguna profundidad especifica.

e NUmero de muestras

Es necesario establecer el nimero de muestras que se estaran tomando de un punto o
puntos determinados; esto servira para llevar los recipientes de toma de muestras
necesarios, el tiempo que esto demandard y el recurso humano que se necesitara
para desarrollar esta actividad.

e Tipo de muestras

Es necesario establecer que tipo de muestra se utilizara en la caracterizacion de las
aguas residuales; éste es un elemento importante para llevar el equipo necesario, el
tiempo que se requiere y recurso humano, etc. Entre los principales tipos de
muestras que se utilizan estan:

0 Muestra puntual
Estas son muestras tomadas en un punto especifico, en un tiempo corto,
representan una muestra instantanea en espacio y tiempo.

0 Muestras puntuales discretas
Se toman en dnico punto, profundidad y tiempo determinado. Cuando se
conoce que una fuente varia sus propiedades con el tiempo o espacio,
solo la captacion y analisis de varias muestras puntuales pueden indicar
exactamente el comportamiento de los analitos y la extensién, frecuencia
y duracidn de sus variaciones.

0 Muestras puntuales corridas
Se captan a lo largo de una cierta parte de columna de agua en algln
tiempo determinado.

0 Muestras compuestas
Proveen mejor representatividad cuando la concentracién de los analitos
varia con el tiempo y espacio. Pueden obtenerse por la combinacion de
varias muestras puntuales o utilizando dispositivos de muestreo
automaticos. Presentan como ventajas, la reduccion de costos, mayor
representatividad para matrices heterogéneas y mayor tamafio de
muestra. Como desventajas, no se puede dar seguimiento al
comportamiento de los analitos con el tiempo, dilucion potencial por
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debajo de sus limites de deteccion, posible incremento en interferencias,
etc.

0 Muestras compuestas secuenciales
Se mezclan volumenes iguales captados a intervalos de tiempo idénticos,
0 bien aplicando bombeo continlio a tasa constante.
Deben captarse las porciones individuales en recipientes separados y
mezclarlas al final del periodo total del muestreo, o bien combinarlas en
uno solo a medida que se van captando. Si se usaran preservantes,
afadirlos al recipiente final.

0 Muestras compuestas proporcionales al flujo
Se forman ya sea mezclando diferentes volimenes proporcionales al
caudal, captados a intervalos de tiempo iguales; mezclando volumenes
iguales de muestra, captados a intervalos diferentes e inversamente
proporcionales al caudal, o bien aplicando bombeo continuo a una tasa
variable proporcional al caudal.

0 Muestras integradas
Para ciertos propositos, se prefiere informacion suministrada por la
mezcla de muestras puntuales captadas simultaneamente pero en
diferentes puntos del cuerpo de agua estudiado. Esto aplica
principalmente al estudio de la composicion promedio o carga total de
corrientes de agua cuya composicion varia con el tiempo y con la
posicion (a lo largo, a lo ancho o en profundidad).

Medicion de caudal
Para determinar la carga mésica proveniente de una descarga de agua residual es
necesario conocer no solamente la concentracion del contaminante, sino el
caudal de la misma.

Carga masica (K)=Q xC

Esta relacion es importante para poder comparar diferentes puntos de descarga y
establecer cuél esta aportando una mayor carga masica de un contaminante
determinado y en base a ésto priorizar las descargas.

Volumen de la muestra

Para poder realizar los andlisis de los diferentes parametros que se van a medir
se debe conocer el volumen que requiere cada uno, para poder obtener el mismo
de la muestra y trasladarlo al laboratorio de calidad de agua. Por ejemplo para el
analisis de la DBOs se requiere un volumen de 1,000 ml.

Recipientes a utilizar

Es importante establecer que tipo de recipiente se necesita para la toma de
muestra dependiendo del pardmetro que se va a analizar. Estos recipientes
pueden ser plasticos, vidrio, claros, oscuros y boca ancha, etc. Por ejemplo para
el andlisis de DBOs se puede utilizar un recipiente plastico o de vidrio.

Preservantes o reactivos a utilizar

Dependiendo del pardmetro que se va a medir y si se realiza el analisis en situ o
en laboratorio hay que tomar en cuenta si es necesario colocar a la muestra un
preservante o reactivo quimico para conservar las caracteristicas naturales de la
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muestra. Por ejemplo para determinar la DQO es necesario agregar H,SO, para
pH < 2 o realizar la medicion en forma inmediata.

Toma de muestra

Este es un paso sumamente importante, ya que se debe contar con protocolos de
cémo se deben tomar las muestras para diferentes cuerpos de agua o descargas.
Conociendo los protocolos estaremos asegurando que la muestra se tome de la
mejor manera y que siempre se realice de la misma forma.

Existen algunas técnicas de muestreo que se utilizan dependiendo del acceso de
equipo, recurso humano disponible y principalmente del parametro y tipo de
muestra que vamos a determinar. Entre las principales técnicas de muestreo,
tenemos:

e Muestreo manual:
Requerimientos minimos de equipo, pero puede representar costos y tiempo
para los programas de larga duracion. Necesita personal técnico entrenado
pues requiere conocimiento de técnicas complejas de muestreo. Puede llegar
a ser critico para procesos legales o investigativos.

* Muestreo automatico:
Los muestreadores automaticos eliminan el error humano y reducen los
costos de mano de obra; son ideales para muestreos largos. Debe cuidarse
que el aparato no contamine la muestra. Requieren menos personal, pero mas
capacitado, para programar aparatos, como bombas, etc.

* Muestreo por adsorcion:
Consiste en el uso de discos tipo membrana, tipo jeringa, o tipo cartuchos,
que contienen materiales sélidos adsorbentes, aplicables cuando el analito de
interés puede ser adsorbido y expulsado, y cuando no hay interaccion
quimica con la fase solida. Tiene mayor aplicabilidad para muestreo de
compuestos biocidas. (SPME para cromatografia gaseosa).

Condiciones de traslado

Es necesario conocer cuales deben ser las condiciones de traslado de las
muestras, dependiendo de los parametros a analizar. La mayoria de pardmetros
necesitan refrigeracion (temperatura de 4 °C) entre la toma de muestra y la
entrega al laboratorio donde se realizara el andlisis.

Tiempo de traslado

Es necesario conocer cuél es el tiempo maximo de traslado de una muestra
dependiendo del pardmetro que se va a analizar. Este tiempo debe tomarse en
cuenta considerando el traslado y el acceso al laboratorio. Por ejemplo para
determinar la DBOs el tiempo maximo después de haber tomado la muestra es
de 48 horas, pero habria que considerar el horario de recepcion de muestras por
el laboratorio y los dias de trabajo del mismo. Esto es importante porque si hay
un feriado o cierran el fin de semana, se deberd tomar ésto en cuenta para la
programacion de toma y recepcion de muestras.
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Anexo V:
Estudio de Caso: Industrias La Constancia, El Salvador
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para una Embotelladora de Gaseosas
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Estudio de Caso “Industrias La Constancia” — El Salvador, Centroamérica.
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para una Embotelladora de Gaseosas
Peter Chadonait*

Generalidades de Industrias La Constancia:

Industrias La Constancia (ILC) es una compafiia embotelladora de gaseosas centenaria,
propiedad de SABMiller.

ILC opera una divisién de gaseosas, con una licencia de la embotelladora Coca-Cola en El
Salvador, acreditada como la primera embotelladora con planta de tratamiento de aguas
residuales. Este sistema avanzado de tratamiento de aguas residuales ha posicionado a
Coca-Cola e Industrias La Constancia en Centroamérica como pioneros en el tratamiento de
aguas residuales proveniente de las bebidas carbonatadas. La instalacion se distingue
ademéas por haber obtenido el registro ISO 14000, en 2001, una importante norma
internacional medio ambiental.

En 1998, EMBOSALVA, el precursor de la division de bebidas gaseosas de ILC, inicid la
construccién de una nueva planta embotelladora de Coca-Cola en el municipio de Nejapa,
junto con la planta de tratamiento de aguas residuales, lo que permitia la produccion de
bebidas carbonatadas, respetando las disposiciones legales y ambientales del gobierno de El
Salvador.

La planta de tratamiento cuenta con un flujo continuo, un proceso de tratamiento de
aireacion extendida de lodos activados, que combina muchas mejoras de ingenieria,
técnicas y microbioldgicas, que producen aguas residuales de alta calidad y alta eficiencia.
Aunque el concepto de tratamiento basico se remonta a 1914, se han hecho mejoras
continuas para alcanzar el nivel de tratamiento disponible hoy en dia. Después del periodo
de inicio y de prueba, las instalaciones y la planta de tratamiento de aguas residuales
comenzaron operaciones en 1999. En 2006, se agregaron nuevas lineas de produccion, y se
realizaron modificaciones a la planta de tratamiento de aguas residuales para proporcionarle
capacidad adicional. El costo total de la construccion de la planta de tratamiento fue de 3
millones de dolares y los costos anuales de operacion y mantenimiento son de 144,000
ddlares.

Método de Tratamiento:

Lo que consideramos contaminacion puede ser alimento para un conjunto diverso de
microorganismos, incluyendo bacterias, protozoos y nematodos. En condiciones favorables,
estos microorganismos segregan una especie de polimero a partir de su membrana celular
que atrae y mantiene las particulas contaminantes, formando lo que se conoce como
floculos de lodos. Procesos importantes suceden dentro de estos floculos, como la

! Abt Associates
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oxidacidn, nitrificacion y desnitrificacion. En etapas sucesivas, estos microorganismos
degradan los contaminantes organicos (DBO) en aguas residuales, al mismo tiempo que
extraen energia para el crecimiento. Productos quimicos organicos complejos reaccionan
con el oxigeno para formar compuestos organicos mas simples, y eventualmente son
degradados a dioxido de carbono mediante la metabdlisis. Ademas, ciertas bacterias pueden
causar que los compuestos del amoniaco (NHz) reaccionen con el oxigeno y se nitrifiquen a
compuestos de nitrégeno (NO,) y nitricos (NO3). Estos compuestos se desnitrifican por las
diferentes bacterias a nitrégeno diatdmico (N,), que escapa del sistema como un gas. En el
curso de estos procesos, el fosforo también reacciona con el oxigeno y se elimina de las
aguas residuales por precipitacion como un solido. Los subproductos de esta sucesion de
procesos son el agua potable, el nitrdgeno (Ny), didéxido de carbono (CO,) y, dependiendo
del grado de tratamiento, en algunos compuestos organicos mas simples.

Lo mas importante es reconocer que los microorganismos naturales son los responsables de
degradar la contaminacion, eliminando hasta el 99% de las impurezas en las aguas
residuales procedentes de la planta de tratamiento. Este uso de los procesos naturales
minimiza la necesidad de productos quimicos y energia para el tratamiento de aguas
residuales. Ademas del sistema de tratamiento para las aguas residuales industriales, ILC ha
instalado y opera un sistema de tratamiento de aguas residuales domeésticas para vertidos de
bafios y cocina en esta misma instalacion en El Salvador. La planta de tratamiento original
fue construida en 2001 para manejar los residuos generados por una fuerza laboral de 150
trabajadores, estimados en 30 m*/dia. En 2006, la planta pasé a manejar un maximo de 250
trabajadores, o un flujo de hasta 60 m®dia. Esta planta de tratamiento es muy similar a la
industrial, y emplea aireacion extendida con lodos activados. Aunque es mas costoso que
una instalacion tipica de tratamiento anaerobio, proporciona mejor calidad de efluentes y
ayuda a evitar los problemas de olores que son comunes con el tratamiento anaerobico. La
planta descarga a aguas superficiales, de manera que la calidad del agua efluente es
importante para mantener el ambiente alrededor de la instalacion.

A continuacion se muestra una fotografia del sistema de tratamiento domestico.

3 NAWIL A = 3
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Las condiciones de funcionamiento y las caracteristicas del sistema de tratamiento de aguas
residuales industriales se dan en las siguientes tablas:

Caracteristicas promedio del Vertedero y Desempefio de la Planta:
Parametro Unidad Vertedero Efluente
Concentracion DBOs mg/L 1,500 15-30
Carga Promedio Diario de DBOs kg 1,800 36
Concentracion DQO mg/L 2,250 50-80
Carga Promedio Diario de DQO kg 2,700

Temperatura °C 25 25
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 100 - 150 20-50
Carga Diaria Maxima SST kg 180

So6lidos Asentables mL 2-5 0.5
Fosforo mg/L 20 - 30 1-3
Total de Nitrégeno mg/L 70-80 5-8
Total de Nitrégeno, Carga Diaria Max. kg 96

Surfactante mg/L 10 - 30 1-2
pH -- 3-11 7.0-75
Cloruro mg/L 100 - 200 100-200
Color Unidad de Color <500 <100
Sulfito mg/L 0-2 <0.05
Sulfato mg/L 100 - 350 100-200
Aceites y grasas mg/L 60 - 80 10-15
Detergentes mg/L 20 -40 0.5-1.0
Coliformes Totales NMP/100 ml < 800
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Especificaciones de Plantas
Equipo Tamafio Unidades

Estacion de Ascensores 125 m®
Tanque Pre-oxidacion 2,400 m*
Tanque de Neutralizacion 225 m?
Adicion de Nutrientes 375 m?
Tanque de Oxidacion 2,100 m
Estacion de Decantacion 150 m®
Tanque de Decantacion de Lodos 2,000 m?
Estacion de Recirculacion de Lodos 150 m?
Lodos Espesados 80 m°
Estacion de Ascensores 545 m®

Industrias La Constancia y la Alianza para el Aguay el Desarrollo:

La Alianza para el Agua y el Desarrollo (AAD) es una asociacion publico-privada Unica
entre la Coca-Cola Company (TCCC) y la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID), creada para atender las necesidades de agua de las
comunidades en los paises en desarrollo de todo el mundo.

En El Salvador y Guatemala, la AAD estad ejecutando un proyecto que promueve la
adopcion voluntaria de las normas ambientales y las mejores practicas de gestion en toda la
cadena de suministro de Coca-Cola en los paises parte del Acuerdo de Libre Comercio
entre los EEUU vy la Republica Dominicana y Centroamérica (CAFTA-DR). ILC, como un
elemento importante en la cadena de suministro local de Coca-Cola, es la industria piloto
para este proyecto.

En colaboracion con el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) y un equipo de expertos
en aguas residuales de la Universidad de Costa Rica, la AAD estd apoyando la
investigacion para informar a la ILC y otras industrias en la cadena de suministro de Coca-
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Cola (es decir, fabricas de azUcar) acerca de las oportunidades para mejorar la eficiencia del
agua y de las aguas residuales y aumentar la sostenibilidad en las préacticas de la industria.
El proyecto introducira las tecnologias practicas disponibles ademas de las medidas para el
impacto del coste de dichas intervenciones.

La informacion recogida a través de esta iniciativa se difundird mediante visitas técnicas,
fichas de datos, un video y las reuniones con los interesados en la region. De este modo, la
AAD ayudara a informar y catalizar un dialogo internacional mas amplio sobre las
practicas de sustentabilidad de la Industria azucarera y la administracion del agua.

Generalidades de la AAD:

Conjuntamente las misiones locales de USAID vy los socios del sistema de Coca-Cola
(fundaciones y embotelladoras), con el apoyo de la Fundacion Ambiente y Tecnologia
Globales (Global Environment & Technology Foundation por sus siglas en inglés GETF),
la Alianza para el Agua y Desarrollo (AAD) (Water and Development Alliance por sus
siglas en inglés WADA) contribuyen a proteger y mejorar la sostenibilidad de las cuencas
hidrograficas, aumentando el acceso al agua potable y saneamiento para los pobres, y
mejorando los usos productivos del agua al nivel mundial.

Con una inversion combinada de 28,1 millones ddlares desde 2005, la AAD esta logrando
un impacto positivo en las vidas de las personas y en la salud de los ecosistemas en 22
paises de Africa, Asia, Oriente Medio y América Latina, con planes de expansion en los
proximos afnos.

AAD capta la capacidad, compromiso y alcance de sus socios para lograr impactos
innovadores, significativos y efectos duraderos en la crisis mundial del agua.

La Companiia Coca-Cola y sus embotelladoras asociadas son los principales productores
mundiales de bebidas no alcohdlicas, con operaciones en mas de 200 paises, abarcando mas
de 900 instalaciones manufactureras. TCCC estd comprometido con la administracion
responsable del agua en todas sus operaciones de bebidas a nivel mundial. Ademas del
apoyo directo a proyectos de financiacion a través de la empresa y sus fundaciones de
beneficencia, TCCC aprovecha su red mundial de marketing, comunicaciones y los
expertos técnicos, para ofrecer orientacion e informacion a los interesados en el proyecto.
Coca-Cola tiene el logo méas reconocido entre todas las empresas del mundo. La compafiia
de 116 afios de edad vende productos en casi 200 paises.

Por mas de 40 afios la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
ha estado suministrando servicios de agua potable y saneamiento, promoviendo el cambio
de comportamiento en higiene, mejorando la gestion de recursos hidricos para la seguridad
alimentaria y medios de subsistencia, y apoyando la gestion sostenible de las cuencas en los
paises en desarrollo, incluyendo el compromiso significativo de los ultimos afios de
establecer alianzas publico-privadas para el desarrollo. Ademas del apoyo financiero de
varias oficinas y misiones de USAID, los expertos y Misiones de la Agencia en el sector de
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agua orientan los programas y aseguran los mas altos estandares técnicos de todas las
actividades de la AAD.
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Anexo VI:
Teoria y Procedimientos de Disefio de Procesos de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas con Ejemplos
Stewart M. Oakley
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I. Reacciones en Sistemas Bacterianas para Estabilizar los Desechos Organicos

A. Oxidacion del Material Organico (Produccion de Energia)

Bacteria
C,H,0O;N+0O, > CO, +H,O0+NH, + Otros Productos Finales + Energia

Desechos
Organicos

B. Sintesis (Consumo de Energia)

C,,H,,O;N + O, + Bacteria + Energia - C.H,O,N
Desechos Células Nuevas
Organicos

C. Respiracion Enddégena (Produccion de Energia)

C,H,O,N+50, - 5CO, +NH, +2H,0 + Energia
Células
Viejas

D. DBO Ultima (DBOL) 0 DQO de los Desechos Organicos en Aguas Residuales Domésticas

La DBOr o DQO es el oxigeno total requerido para completar las tres reacciones anteriores de
oxidacidn, sintesis, y respiracion endégena como se presenta en la siguiente reaccion balanceada
para la transferencia de un electron:

0.02C,,H,,0,N + 0.250, — 0.2CO, + 0.16H,0 + 0.02NH,

Desechos Orgdanicos
en Aguas Residuales

0.02(201) 0.25(32)
4.0mg 8.0mg DBOL

.. La masa de desechos organicos para transferir un electron, 4.0mg, es equivalente a una DBOL
de 8.0mg.



I1. Reacciones Balanceadas para Procesos Aerdbicos para la Remocion de DBO Soluble

A. Bacteria en la Fase de Crecimiento Exponencial

0.02C,,H,,0,N +0.090, + 0.01NH," +0.01HCO,” — 0.05CO, + 0.11H,0 + 0.03C.H,0,N

Desechos Organicos Células
Bacterianas
en Aguas Residuales

0.02(201) 0.09(32) 0.03(113)
4.0mg 2.88mg 3.39mg
(8.0mg DBO

equivalente)

.. La produccion de biomasa, Y, en el sistema es entonces:

_ 3.39mg C¢lulas Nuevas  0.42mg Células Producidas _ 0.67mg Cé€lulas Producidas
8.0mg DBO, Removida mg DBO,; Removida mg DBO; Removida

Asumiendo que la DBOL = 1.6(DBO:s).

B. Bacteria en la Fase Endégena (O¢ >20dias)

0.02C,,H,,0,N +0.220, — 0.15CO, + 0.13H,0 + 0.01NH," + 0.01HCO,” + 0.01C,H,O,N

Desechos Organicos Células
en Aguas Residuales

0.02(201) 0.22(32) 0.01(113)
4.0mg 7.04mg 1.13mg
(8.0mg DBOL,

equivalente)

.. La produccion de biomasa, Y, en el sistema es entonces:

_ 1.13mg Células Nuevas _ 0.14mg Células Producidas _ 0.224mg Células Producidas
8.0mg DBO, Removida mg DBO, Removida mg DBO; Removida




C. El Oxigeno Requerido en Sistemas de Lodos Activados

En un sistema de lodos activados, un porcentaje del carbono de los desechos orgénicos es
incorporado en las células nuevas y no oxidado. La cantidad de oxigeno requerido para satisfacer
la DBOy original es entonces menos como se ve en las siguientes relaciones:

DBO. Removida = Oxigeno Utilizado + DBOy, de las Células Producidas Desechadas

Oxigeno Utilizado = DBOr Removida - DBOy de las Células Producidas Desechadas

O, en forma de ecuacion,

R, =0(S, -S)-1.42P

x,bio

Donde R, oxigeno requerido, kg/dia
0 = caudal promedio, m’/dia
S, = concentracion de DBOL, en el afluente, kg/m3
S = concentracion de DBOY en el efluente, kg/m’
P.r, = células o biomasa desechadas por dia, kg/dia

Se puede remover DBO y producir menos células netas en mantener la bacteria en la fase
endogena en vez de la fase de crecimiento exponencial. En la practica, se lo hace en mantener
una carga organica baja, un tiempo de retencion hidraulico largo (con aireacidn), y un tiempo
medio de retencion celular largo. Ejemplos de procesos utilizando bacteria en la fase enddgena
son aireacion extendida y zanjas de oxidacion.

D. Lodos Desechadas

Para mantener un tiempo de retencion de lodos activados, @, las células excedentes producidas
cada dia tienen que ser desechadas. Normalmente se lo hace desde la tuberia de regreso de los
lodos reciclados del tanque de sedimentacion. Se puede estimar la masa de lodos excedentes para
desechar diariamente con la siguiente relacion

P _ VRAXSSV
X, 88V @
C
Donde Pxssy = células o biomasa desechada por dia, kg/dia
V4 = volumen del reactor de aireacion, m’
Xssy = concentracion de SSV en el reactor de aireacion, kg/m3

Oc = tiempo de retencion de las células en el reactor, dias



Si la concentracion de SSV en el retorno del sedimentador estd medida, se puede utilizar la
siguiente relacion para el caudal de biomasa desechada

2.4
QD =
XR @ C
Donde Op = caudal de lodos desechados, m’/dia
Xr = concentracion de SSV en el retorno de sedimentador, kg/rn3

I11. Reacciones Balanceadas para Procesos Anaerobicos

A. Remocion de DBO

0.02C,,H,,0,N +0.30H,0 — 0.12CH, + 0.05CO, + 0.018HCO," +0.018NH," + 0.0026C ,H,0,N

Desechos Orgdanicos Células
en Aguas Residuales
Bacterianas
0.02(201) 0.12(16) 0.018(61) 0.0026(113)
4.0 mg 1.92mg CH4 1.10 mg 0.29 mg
(8.0 mg DBO, (7.68mg DBOL 0.9 mg CaCOs;
equivalente) equivalente)
1.0 mg DBOL 0.24 mg CH4 0.11mg CaCOs; 0.04 mg
equivalente (0.96 DBOL

equivalente)
1.0 g DBOL 0.24 g CH4 0.11 g CaCOs 0.04 g
equivalente
150 mg/L DBO, 36 mg CHy 16.5 mg/L CaCOs 0.04 g
equivalente

.. La produccion de biomasa, Y, en el sistema es entonces:

_ 0.29mg Cé¢lulas Nuevas _ 0.04 mg Células Producidas _ 0.06 mg Células Producidas
8.0mg DBO, Removida mg DBO, Removida mg DBO, Removida

A20°Cyl atm:

Produccion de CH,
g DBO, Removida

0.34LCH, _034m’CH,
g DBO, Removida kg DBO, Removida

=024¢ CH4(111201](22.4 L/mol) =
g




B. Estabilizacion de Solidos Volatiles

0.02C,,H,,0,N +0.30H,0 = 0.12CH, +0.05CO, +0.018HCO, +0.018NH," +0.0026C . H,O,N

Desechos Organicos Células
en Aguas Residuales

0.02(201) 0.12(16) 0.018(61) 0.0026(113)

4.0 mg SV 1.92mg CH4 1.10 mg 0.29 mg
0.9 mg CaCOs;

1.0 mg SV 0.48 mg CH4 0.225 mg CaCOs 0.07 mg

24.000 mg/L SV 5.400 mg/L CaCOs3

(Digestor Anaerobica)

A20°Cyl atm:

Produccion de CH,
g SV Removida

0.67LCH, _ 0.67m’CH,
gSV Removida kg SV Removida

= 048¢g CH{I mOIJ(22.4 L/mol) =
l6g

A35°Cy1 atm:

Produccionde CH, ~ 0.75m’ CH,
kg SV Removida kg SV Removida




IV. Procedimientos de Diseiio de un Sedimentador Primario

Parametros de Disefio para Sedimentacion Primaria

Carga Superficial Hidraulica | Carga de Sélidos | Profundidad TRH
m’/ m’-dia kg/mz-hr m horas
7—33 <6 3.5—6 1—3

1. Determinar el area por la carga superficial hidraulica de disefio

0
ASS = C_
SH
Donde
Ass - el area superficial del sedimentador, m’
Csy - la carga superficial hidraulica de disefio, m*/m*-dia
0 - el caudal promedio diario, m*/dia

2. Determinar la carga de solidos al sedimentador

0-SST
CSST = A—
ss

Cssr - carga de solidos al sedimentador, kg /m>-hr
SST - concentracidn de solidos suspendidos totales, mg/L

3. Verificar el TRH

Ags - P-24
TRH = =5 "=7

Donde

TRH - tiempo de retencion hidraulico, horas
P - la profundidad del sedimentador, m



4. Calcular la Masa y Volumen de Lodos Primarios Producidos por Dia
a) Masa de Solidos Totales

Mg ,=0.001-Q-SST

b) Volumen de Lodos Producidos por Dia

voo- Mg
o Puo - GE, -ST

V. Ejemplo del Diseiio de un Sedimentador Primario
Condiciones a nivel del mar:

0 =3.785 m’/dia
T=20°C
Afluente: DBOs = 200 mg/L; SST = 200 mg/L

Solucion:

1. Determinar el area por la carga superficial hidraulica de disefio

0 3.785m’/dia
Ag = =

= =126 m*
Cy, 30m’/m’ —dia

2. Determinar la carga de solidos al sedimentador

31,
c. - QSST_3785m /dla(20§) mLYO.001) _ ooy gy
Ag 126 m>(24)

3. Verificar el TRH

_ Ag-P-24 (126 m”)(3,5m)(24)
3.785m’/dia

TRH = 2,8 horas



4. Calcular la Masa y Volumen de Lodos Primarios Producidos por Dia
a) Masa de Soélidos Totales

Mg, =0,001-Q-SST = (0,001)(3.785)(200) = 757 kg/dia

b) Volumen de Lodos Producidos por Dia

Mg p 757 kg/dia

Vyp= = : =25m’/dia
Pro-GE, ST (1.000 kg/m*)(1,01)(0,03)




VI. Procedimientos para el Disefio de Lodos Activados con Sedimentacion Secundaria
1. Calcular el Volumen del Reactor de Aireacion

Ve, =TRH -Q

Donde

Vr4 - volumen del reactor, m’

TRH - tiempo de retencion hidraulico, horas

O - caudal promedio de afluente, m*/dia

2. Calcular la Relacion de F/M

O(DBO, , — DBO; ;)

FIM =
(XSSV )VRA
Donde
F/M - relacion de alimento a SSV en el reactor, kg DBO/kg SSV-dia
Xssy - concentracion de SSV en el reactor, mg/L

DBOs 4 - concentracion en afluente, mg/L
DBOsg - concentracion en efluente, mg/L

3. Calcular los Lodos Desechados por Dia

a) Términos de SSV
Ve, X
P — RA“™ SSV
XSSV ®c
Donde

Py ¢, - células desechadas por dia, kg/dia

Q. - tiempo de retencion de las células (SSV) en el reactor, dias

b) Términos de SST

_ PX,SSV

PX,SST - 0.7
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¢) Calcular el Volumen de Lodos Desechados por Dia al Lecho de Secado

V — PX,SST
! PuoGE - ST
Vi - volumen de lodos, m’
GE| - gravedad especifica de los lodos (~1.01)
ST - concentracion de solidos totales expresada como fraccion

Po - densidad de agua, 1.000 kg/m’

3. Calcular el Oxigeno Requerido en el Reactor de Aireacion

R, = Q(So - SE)_1'42PX,SSV

Donde

R, - oxigeno requerido, kg/dia

0 - caudal promedio, m’/dia

S, - concentracién de DBOy en el afluente, kg/m3
S - concentracién de DBO. en el efluente, kg/m3
Pyxssy - células o biomasa desechadas por dia, kg/dia

4. Calcular la Tasa Estandar de Transferencia de Oxigeno

TRTO

/B ) Cs - Cz T-20
{92}((1.02) Xa)

TETO =

Donde

TETO - tasa estandar de transferencia a 20° C, kg O,/dia
TRTO - tasa real de transferencia de oxigeno en condiciones de campo, kg O,/dia
- coeficiente de saturacion de oxigeno de aguas residuales (0.8-0.9)

C, - concentracion de oxigeno en agua limpia a saturacion a una temperatura 7, mg/L
C, - concentracion de oxigeno disuelto de operacion, mg/L (generalmente 2.0mg/L)

T - temperatura de las aguas residuales, ° C
a - coeficiente de transferencia de oxigeno para difusores (0.4-0.8 para difusores finos)
9.2 - concentracion de oxigeno disuelto a saturacion en agua limpia a 20° C y 1 atm, mg/L



5. Determinar el Flujo Requerido de Aire

a) Para satisfacer la DBO

TETO

Qaire,DBO =

ERTO(0.2315)p,,.. (1440)
Donde
Quire - flujo requerido de aire, m*/min (cfm)
TETO - tasa estandar de transferencia a 20° C, kg O,/dia
ERTO - eficiencia estandar de transferencia de oxigeno, expresada como fraccion
0.2315 - fraccion de oxigeno por peso en el aire a 20° Cy 1 atm
D - densidad del aire, kg/m’ (1.2 kg/m’ a 20° C y un atm)
1440 - conversion a dias a minutos

b) Para mantener los SST en suspension (mezcla completa)

Flujo de Aire por Volumen de Reactor de Aireacion _ Luverso

RA

Necesita minimo de 15 m® /1.000m’/min para mezcla completa

6. Calcular la Potencia Requerida por los Sopladores

0.283
P — QairelouireRT'l (&] _ 1
" (60)(29.7)ne | | p,

Donde

P, - potencia requerida por soplador, kW
Quire - flujo requerido de aire, m>/min.
p... -densidad delaire, kg/m® (1.2 kg/m® a 20° C y un atm)

R - constante de gas ideal para el aire, 8.314 kJ/(k mol aire)-°K
T; - temperatura absoluta de entrada, °K

60 - conversion de minutos a segundos

29.7 - factor de conversion

n - 0.283 para el aire

e - eficiencia de compresor (0.70—0.90)

D1 - presion absoluta de entrada, atm

D2 - presion absoluta de salida, atm
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7. Sedimentador Secundario

Parametros de Disefio para Sedimentacion Secundaria

Carga Superficial Carga de
Proceso Hidraulica Solidos Profundidad TRH
m’/ m*-dia kg/mz-hr m horas
Lodos Activados
Convencional 16—28 4—6 3.5—6 1—3
Aireacion 8—16 1—5 3.5—6 1—3
Extendida
Filtros Percoladores 7—33 | - 2—5 1—3

a) Determinar el area por la carga superficial hidraulica de disefio

0
ASS C_
SH
Donde
Ass - el area superficial del sedimentador, m’
Csy - la carga superficial hidraulica de disefo, m’/m*-dia

b) Determinar la carga de solidos

Q _ XSST
= —— L
X SST,R — X SST
Or - caudal de lodos de retorno, m’/dia
Xssr - concentracion de SST en el reactor de aireacion, mg/L

Xsstr - concentracion de SST en el retorno, mg/L (~10.000 mg/L)

(Q+0p) Xgsr

CSST =
Agg

Cssr - carga de solidos al sedimentador, kg /m*-hr
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VII. Ejemplo: Lodos Activados con Aireacion Extendida sin Tratamiento Primaria
Condiciones a nivel del mar:

0 =3.785 m’/dia

T=20°C

Afluente: DBOs = 200 mg/L

Efluente: DBOs =20 mg/L

DBO; = 1.6DBOs

Asuma que f = 0.8 para las aguas residuales y a = 0.5 para difusores finos.
Profundidad de difusores en tanque de aireacion = Sm.

Eficiencia de soplador, e = 0.70.

Eficiencia estandar de transferencia de oxigeno por difusores, ERTO = 0.28.
©,. =20 dias

TRH =15 horas

Concentracion de SSV en el reactor de aireacion, Xsspy = 2.800 mg/L (70% de Xssr)
Concentracion de SST en el reactor de aireacion, Xssr = 4.000 mg/L

Solucion:
1. Volumen del Reactor de Aireacion

15 horas

V., =TRH -Q=|——""
R Q (24 horas/dia

] -(3.785m’/dia) = 2.365m’

2. Relacion de F/M

O(DBO; , - DBO; ;)  (3.785m’/dia)(200 mg/L - 20 mg/L)

FIM =
(X s W, (2.800 mg/L)(2.365m’)

=0.1kg DBO, /kg SSV/dia

3. Lodos Desechados por Dia

a) SSV
3 6 3 3
Py = VX _ (2.365m”) - (2.800 mg/L) (’lkg/IO mg)-(10° L/m”) ~ 331 kg/dia
’ 0. (20 dias)
b) SST
_ 441kg/dia

=630 kg/dia

PX,SST -
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¢) Volumen de Lodos Desechados por Dia al Lecho de Secado (ST =1.0% o 10.000 mg/L)

M, 630 kg/dia 23m’

" Puo-GE,-ST (1000 kg/m*)(1.01)(0.01)

L

3. Oxigeno Requerido
R, = Q(So -5, )— 1.42P, ¢, =(3.785 m°/dia)(1.6)(200 mg/L — 20 mg/L)(10°/10°) — (1.42)(441 kg/dia)
=1.090 - 626 = 464 kg/dia

4. Tasa Estandar de Transferencia de Oxigeno

TETO = —— CTRTO =To3 9246‘;?/‘1“‘ = 1.562 kg/dia
V : 9‘*2_ ’}((1.02)”0)(05) { '(9'2)_ : }((1.02)0)(0.5)

5. Flujo Requerido de Aire
a) Para satisfacer la DBO

TETO 3 1.562 kg/dia
ERTO(0.2315)p,,,(1440)  (0.28)(0.2315)(1.2 kg/m’)(1440 min/ dia)

Qaire,DBO - = 1391’113/1'1]11'1

b) Para mantener los SST en suspension (mezcla completa)

13.9m’ / min B 13.9m* / min

= 5 =5.9m" /1.000m*/min
2.365m (2,365)(1.000m™)

Flujo de Aire por volumen de reactor =

Necesita minimo de 15 m® /1.000m’/min para mezcla completa
.. flyjo de aire requerido,

O ive mezela = (15m”* /1.000m*/min)(2.365m’) = 35,5 m’/min



6. Potencia Requerida por Sopladores
Asuma que las pérdidas en la tuberia de difusores = 0.15 atm

p1=1.0atm; p,=1.0 atm + 0.15 atm + (5m H,0)*(1 atm/10.27m H,0) = 1.64 atm

0P RT (1) | 359)(12)8314)(293) (1.64]0'283_1
" (60)(29.7)ne

P (60)(29,7)(0,283)(0,75) |\ 1.0
= M[1,15 —1]=(274,4)(0,15) = 41,1 kW = 55,2 hp
(378,2)

Cuenta de Electricidad =(41,1 kW)(24 hr/dia)(30 dias/mes)(US$0.10/kW - hr) = US$2.959/mes
7. Sedimentador Secundario
a) Determinar el area por la carga superficial hidraulica de disefio

o 3.785m’ / dia

4. = -
¥ Cy  12m° /m? - dia

=315m?

b) Determinar la carga de sélidos permitida

0, Xgor _ 4.000mg / L 067
* Xgrx—Xsr  10.000mg /L —4.0006mg /L

o= (O+0p) X,  (140.67)(3.785m’ / dia)(4.000mg / L)(1kg /10° mg)(10° L/ m*)
ST Ag (315m*)(24hr | dia)

=3,3kgSST /m”* - hr

Esta dentro del rango de 1.0—35.0 kg/m*-hr
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VIII. Procedimientos de Disefio de Lagunas Aireadas

Categorias de Lagunas Aireadas

16

Tipo de Laguna Aireada

Mezcla Parcial

Mezcla Parcial

Parametro Mezcla Completa Flujo-Directo Facultativa
Objetivo de Mantener Sélidos Mantener Porcion de Satisfacer DBO
Aireacion en Suspension Soélidos en Suspension
Profundidad, m 3—4 2—5 2—5
TRH, dias 5—10 3—6 3—20
Requisitos de
Potencia de
Aireacion 13—20 5—8 1—2
(kW/10° m’)

Sedimentacion Requerida Requerida No Requerida

Secundaria




Ecuaciones para Lagunas Aireadas

1. Ecuacion de Transferencia de Oxigeno para Aireadores Mecanicos

TRTO

/B ) Cs - Ct T-20
{92}((1.02) Xa)

TETO =

donde

TETO - tasa estandar de transferencia a 20° C, kg O,/dia
TRTO - tasa real de transferencia de oxigeno en condiciones de campo, kg O,/dia
- coeficiente de saturacion de oxigeno de aguas residuales (0.8-0.9)

C, - concentracion de oxigeno en agua limpia a saturacion a una temperatura 7, mg/L

C, - concentracion de oxigeno disuelto de operacion, mg/L (generalmente 2.0mg/L)

T - temperatura de las aguas residuales, ° C

a - coeficiente de transferencia de oxigeno para aireadores mecanicos (0.6-0.9)

9.3 — concentracion de oxigeno disuelto a saturacioén en agua limpia a 20° Cy 1 atm, mg/L

2. Potencia Requerida por los Aireadores Mecanicos

_ TETO
AR, (24)

donde

Pus - potencia requerida por aireadores mecanicos, kW

TETO - tasa estandar de transferencia a 20° C, kg O/dia

Ro - tasa estandar de transferencia por potencia del aireador mecanico, kg O,/kW-hr
24 - conversion de dias a horas
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IX. Ejemplo de Diseiio de Lagunas Aireadas
Condiciones a nivel del mar:

O =3.785 m’/dia

'=20°C

Afluente: DBOs = 200 mg/L

Efluente: DBOs =20 mg/L

DBO; =1.6DBOs

Asuma que f = 0.8 para las aguas residuales
o.= 0.8 para aireadores mecénicos

Solucion I: Mezcla Parcial Facultativa

1. Oxigeno Requerido

R, =0(S, -5, )=(3.785m*/dia)(1.6)(200 mg/L — 20 mg/L)(10°/10°) = 1.090kg / dia
2. Volumen de Laguna

Selecciona HRT = 10 dias

V,, =(3.785m’ | dia)(10dias) = 37.850m’

3. Tasa Estandar de Transferencia de Oxigeno

TETO = —— CTRT © =103 921'09;3“%/‘113‘ = 2.293kg O, /dia
V : 9‘*2_ ’}((1.02)”0)(05) { '(9'2)_ : }((1.02)0)(0.8)

4. Potencia Requerida de los Aireadores Mecanicos

_ TETO _ 2,293kg O, /day

= - = 47,8kW
R,(24)  2.0kg O,/kW - hr(24 hr/day)

Potencia/Volumen = LkW} =1.3kW /1.000m*

50m

Costo de electricidad por mes = (47,8 kW)(24 hr/day)(30 days/month)($0.10/kW - hr) = $3.442

18
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Solucion II: Mezcla Parcial Flujo-Directo
1. Volumen de Laguna

Selecciona HRT = 5 dias
V,, =(3.785m’ | dia)(5dias) =18.925m’

2. Requisitos de Potencia Basada en el Régimen de Mezcla Parcial Flujo-Directo

Para mezcla parcial flujo-directo, requisitos de potencia de aireacion = 5—8 kW/1.000m’
S P, = (TkW /1.000m>)(18.925m’) = 132,5kW

Costo de electricidad por mes = (132,5kW)(24 hr/day)(30 days/month)($0.10/kW - hr) = $9.538

Solucion III: Mezcla Completa
1. Volumen de Laguna

Selecciona HRT = 7 dias

V,, =(3.785m’/dia)(7 dias) = 26.495 m’

2. Requisitos de Potencia Basada en el Régimen de Mezcla Completa

Para mezcla completa, requisitos de potencia de aireacion = 13—20 kW/1.000m’
o P, =(15kW/1.000m>)(26.495m") = 397 kW

Costo de electricidad por mes = (397 kW)(24 hr/day)(30 days/month)($0.10/kW - hr) = $28.584



X. Procedimientos para el Diseiio de Filtros Percoladores

Parametros de Disefio de Filtros Percoladores de Carga Baja

Filtros de

Parametro Carga Baja
Media Filtrante Piedra, grava
Tamafio de Media Filtrante

Piedra 10—13cm

Grava 2.5—7.5cm
Espacio Vacio, % 50—60
Area Superficial Especifica, m*/m’ 45—60
Carga Hidraulica, m’/m’-dia 1—4
Carga Organica, kg DBOs/m’-dia 0.1—0.3
Profundidad, m 1.8—3.0
Relacion de Recirculacion 0
Remocion de DBOs, % 80—85
Nitrificacion, % 85—100
Moscas en el Filtro Muchas

1. Calcular el Area por la Carga Hidraulica

0
AFP =

CFPH
2. Calcular el Volumen
Selecciona profundidad, p
Vip = (A )(p)
3. Verificar la Carga Organica
Carga de DBOs:

R, = 0(DBO, , - DBO; )
Carga Organica:

R, 0(DBO, ,-DBO,,)

4]

VF P VFP

CFP,DBO

La carga debe estar dentro del rango de 0.1—0.3 kg DBOs/m’-dia



XI. Ejemplo del Disefio de Proceso de un Filtro Percolador de Carga Baja
Condiciones a nivel del mar:

O =3.785 m’/dia

r'=20°C

Afluente: DBOs = 140 mg/L (Después de sedimentacion primaria)

Efluente: DBOs =20 mg/L

Solucion:

1. Calcular el Area por la Carga Hidraulica

3.785m> / dia

= ) =1.514m">
2.5m’ /m” -dia

FP

2. Calcular el Volumen

Selecciona profundidad = 3m

Ve =(1.514m>)(3m) = 4,542m’

3. Verificar la Carga Organica

Carga de DBOs:

R, =0(S, —S,)=(3.785m’/dia)(140mg/L — 20 mg/L)(10°/10°) = 454kg / dia

454kg DBO, /dia
4.542 m’

=0.10kg DBO, /m” - dia

CFP,DBO =

La carga esta dentro del rango de 0.1—0.3 kg DBOs/m’-dia
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XII. Procedimientos para el Diseiio de un Reactor Anaerdébico (UASB o0 RAFA)

Parametros de Disefio para un RAFA (UASB)

Parametro Valor
TRH, horas 8—10
Oc, dias 30—50
Carga Orgéanica Volumétrica, kg DQO/m’-dia 1—3
Velocidad Vertical, m/hr 0,5

(1,2 @ flujo pico)

Concentracion de solidos en el Manto de Lodos, kg/m’

SST ~70

SSV 15—30
Profundidad de Manto de Lodos, m 2—2.5
Profundidad del Reactor, m 4,5—5
Ancho o Diametro Maximo, m 10—12
% Remocion de DBOs 75—85
% Remocion de SST Variable
Produccién de lodos, kg ST/m’ agua tratada 0.15—0.25
Produccion de metano, m’/kg DQO removida 0.1—0.3

(0.37 tedricamente)

1. Calcular el Volumen Nominal del Reactor (Volumen del Liquido)

Q-S,
VL,R = C
oy
Donde
Vix - volumen del liquido en el reactor, m’
0 - caudal del afluente, m*/hora
S, - DQO o DBOy de afluente, mg/L

Q
<

carga organica volumétrica, kg DQO/m’-dia




2. Calcular el Area Superior del Reactor

0
AS,R =
v
Donde
Ag g - &rea superior del reactor, m”
y - velocidad vertical de disefio, 0.5 m/hora

3. Calcular la Profundidad del Reactor Nominal

v
P, LR — AL,R
S,R
Donde
P, - profundidad del liquido en el reactor

4. Calcular la Cantidad de Lodos Desechados Diariamente
a) La masa de s6lidos producidos de los SST que entran en el efluente

La masa de s6lidos producidos diarios se calcula con las siguientes ecuaciones:

M, =0.001-Q-SST

donde

Mg, - masa de solidos en el afluente, kg/dia

0 - caudal del afluente, m*/dia

SST - concentracion promedia de solidos suspendidos totales, mg/L
0.001 - factor de conversion de mg/L a kg/m’
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Normalmente se asume que 65% de los sélidos totales son volatiles y 35% son fijos, y que
aproximadamente 50% de los sélidos volatiles seran digeridas. La masa de s6lidos producidos

por dia de los que entran en el efluente seria entonces:

Mg, =(0.35M , +0.65-(0.5M , )=0.675M,
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donde

M, - masa de solidos digeridos producidos por dia, kg/dia

Combinando las ecuaciones se obtiene la masa por dia en términos de caudal y concentracion de
SST:

M, = 0.000675 -Q -SST

b) La Masa de Sélidos Producidos por las Células Nuevas

La produccion de biomas por descomposicion anaerdbica es

Y= 0.04 mg Células Producidas _ 0.06 mg Células Producidas
mg DBO, Removida mg DBO, Removida

La masa de s6lidos nuevos producidos (células nuevas) es entonces

M, =(0.06)(0.001)(DBO; , — DBO; ;)Q = (6 exp— 05)(Q)(DBO; , — DBO; ;)

Donde

Mg, - masa de solidos nuevos, kg/dia

0 - caudal promedio, m*/dia

DBO; , - concentracion de DBOs en el afluente, mg/L
DBO; - concentracion de DBOs en el efluente, mg/L

3. Produccion total de lodos

La produccion total de lodos que tienen que ser desechados por dia es entonces
Mg, =M, +Mg, =0.000675-Q-SST + (6 exp- 05)(Q)(DBO; , — DBO; ;)
M, = 0|(6.75exp—04)(SST) + (6.0 exp— 05)(DBO; , — DBO; )|

Donde
My, - masa total de so6lidos producidos, kg/dia



4. Volumen de Lodos Desechados por Dia

o= M S.T
LD —
PuoGE, -ST
donde Vip = volumen de lodos desechados, m’
Mgy = masa de solidos secos, kg
P = densidad de agua, 1,000 kg/m’
GE, = gravedad especifica de los lodos (~1.01)
ST = fraccion de solidos totales expresada como decimal (~0.07)

5. Estimar la Produccion de Metano

0.34mS> CH A 0.53m> CH A

Removida kg DBO 5 Removida

Produccionde CH |, =
4 kg DBO

25



XIII. Ejemplo del Diseiio de un Reactor Anaerébico (UASB o RAFA)
Condiciones a nivel del mar:

O =3.785 m’/dia

T=20°C

Afluente: DBOs = 200 mg/L; SST = 200 mg/L
Efluente: DBOs = 40 mg/L

DBO; =DQO = 1.6DBOs

©. =30 dias

Solucion:

1. Calcular el Volumen Nominal del Reactor (Volumen del Liquido)

0.001-Q-5,  (0,001)(3.785m" / dia)(1,6)(200mg / L)

o =1.211m’
Coy lkgDBO, /m” -dia

VL,R

2. Calcular el Area Superior del Reactor

=315m?

4 -9_ (3.785m’ / dia)(\dia | 24hr)
Sy 0,5m/ hr

3. Calcular la Profundidad del Reactor Nominal

Vie 1211m°

ey Y =3,84m =4m

PL,R =

4. Calcular la Cantidad de Lodos Desechados Diariamente

La produccion total de lodos que tienen que ser desechados por dia es

M, = 0|(6.75exp—-04)(SST) + (6.0 exp—05)(DBO; , — DBO; )|

Mg, =3.785[(6.75 exp— 04)(200) + (6.0 exp— 05)(200 — 40)| = 547kg / dia



5. Estimar el Volumen de Lodos Desechados por Dia

Mg, 547

V = =
" o GE,-ST  (1.000)(1.01)(0.07)

=7.7m’ / dia

5. Estimar la Produccidén de Metano

0.53m’ CH,
kg DBO; Removida

Produccién de CH,, = ((0.001)(3.785)(160)) = 606m*
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IV. Procedimientos para el Disefio de un Digestor Anaerdbico

Parametros de Disefio para un Digestor Anaerdbico

Parametro Valor

®c, dias 20—50
Carga Orgénica Volumétrica, kg SV/m’-dia 0,3—0,8
% Remocion de SV 50—70

1. Calcular la Masa y Volumen de Lodos Primarios Producidos por Dia

a) Masa de Solidos Totales

Mg , =0.001-Q-SST

b) Masa de Solidos Volatiles

Mg, , =0.65M; , = (0.65)0.001-Q- SST

¢) Volumen de Lodos Producidos por Dia

MST,P

Vo=
o Pio " GE, - ST

2. Calcular el Volumen del Digestor

V=0V, p

Donde

v, - volumen del liquido en el digestor, m’

O - tiempo de retencion de los lodos en el digestor, dias
Vip - volumen de lodos primarios producidos por dia, m*/dia

3. Verificar la Carga Organica Volumétrica

Donde
Cor - carga organica volumétrica, kg SV/m’-dia
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4. Calcular la Masa y Volumen de Lodos Digeridos Producidos por Dia

a) Masa de Lodos Digeridos

M, , =0.000675-Q- SST

b) Volumen de Lodos Digeridos

M, ,

-
P Pu,o - GE - ST

5. Estimar la Produccion de Metano

A35°Cy1 atm:

0.75m’ CH,

Produccion de CH,,m” / dia = :
kg SV Removida

(0.5 M, )]

29



XV. Ejemplo de Diseiio de un Digestor Anaerobico

Condiciones a nivel del mar:

0 =3.785 m’/dia

T=20°C

Afluente: DBOs = 200 mg/L; SST = 200 mg/L

@, = 30 dias

Lodos producidos por tratamiento primario

Concentracion de ST en lodos primarios = 3%

Solucion:

1. Calcular la Masa y Volumen de Lodos Primarios Producidos por Dia

a) Masa de Solidos Totales

Mg , =0.001-Q-SST =0.001(3.784)(200) = 757kg / dia
b) Masa de Sdélidos Volatiles

Mg, , =0.65M, , = (0.65)(757) = 492kg / dia

¢) Volumen de Lodos Producidos por Dia

25m’ / dia

o Mar  _ 757 _
" puo-GE,-ST  (1.000)(1,01)(0.03)

2. Calcular el Volumen del Digestor

Vp=0,V, = (30dias)(25m’ / dia) = 750m>

3. Verificar la Carga Organica Volumétrica

M ’
C,, = s ARG Idia _ (oroSy im? - dia
v,  750m

Esté dentro del rango permisible de 0,3—0,8 kg SV/m’-dia



4. Calcular la Masa y Volumen de Lodos Digeridos Producidos por Dia

a) Masa de Lodos Digeridos

M, , =0.000675-Q-SST = 0.000675(3.785)(200) = 511kg / dia
b) Volumen de Lodos Digeridos

ML,D 511 16 3

V)= = =16,9m
Pio-GE,-ST  (1.000)(1.01)(0.03)

5. Estimar la Produccion de Metano

A35°Cvy]l atm:

0.75m’ CH,

Produccionde CH, = .
kg SV Removida

[(0.5)(M g, )] = (0,75)(0,5)(492kg / dia) = 184,5m” | dia
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XVI. Procedimientos para el Diseiio de un Biofiltro

Parametros de Disefio para un Biofiltro

Parametro Valor
Carga Organica por Area

g DBOs/m’-dia <6

kg DBOs/ha-dia <60
Carga de SST por Area

g /m*-dia <20

kg /ha-dia <200
Profundidad, m

Media Filtrante 0,5—0,6

Liquido 0,4—0,5
Media

Zona de entrada (primer metro horizontal) 40—80mm

Zona de tratamiento 20—30mm

Zona de salida (altimo metro horizontal) 40—80mm

Zona de plantas (primer 10cm vertical) 5—20mm
% Remocion de DBOs >90
% Remocion de SST >90

1. Calcular el Area por la Carga Organica

Q-5,
Agp =
CO,A
Donde
Ay - area del biofiltro, ha
0 - caudal del afluente, m*/dia
S, - DBOs de afluente, mg/L
Cou - carga maxima organica por area, kg DBOs/ha-dia

2. Calcular el Area por la Carga de SST

ABF _ Q ’ CSST

CSST LA
Donde

Ay - area del biofiltro, ha




0 - caudal del afluente, m’/dia
Cyer - concentracion de SST de afluente, mg/L
Cgr, - carga maxima de SST por area, kg /ha-dia

3. El Area Mayor Determina el Diseiio

XVII. Ejemplo de Disefio de un Biofiltro
Condiciones a nivel del mar:

0 =3.785 m’/dia

T=20°C

Efluente Primario: DBOs = 140 mg/L; SST = 50 mg/L

Solucion:

1. Calcular el Area por la Carga Organica

_0-S, 3.785m’ /dia(140mg / L)(0,001)

4
C,, 60kg / ha - dia

=8,8ha

2. Calcular el Area por la Carga de SST

_0-Cy,  (3.785m’ / dia)(50mg / L)(0,001)
Csr 4 200kg / ha - dia

Ay =0,9ha

3. Area Final del Disefio

Ay =8,8ha

4. Volumen de Piedra Requerido

Voieira = Agre - P = (88.000m°)(0,5m) = 44.000m’

33





