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Presentacion

El objetivo principal de esta gestion,iniciada
el | de junio de 2014, es generar acciones
articuladas respecto a la reduccion de los
riesgos socioambientales y adaptacion al
cambio climatico, impulsar la restauracion
de los ecosistemas y paisajes; el manejo
integral de los solidos y
materiales peligrosos; la gestion integral
del recurso hidrico y la promocion de la

desechos

gobernanza ambiental.

Especificamente y en seguimiento a
los compromisos adquiridos en el Plan
Quinquenal de Desarrollo 2014-2019,
este Ministerio ejecuta
acciones orientadas a promover la gestion
integral y la seguridad hidrica, para la

calidad de vida y el desarrollo econémico

importantes

y equitativo del pais.Un avance estratégico
en este sentido ha sido la elaboracion del
Plan Nacional de Gestion Integrada del
Recurso Hidrico, que establece planes de
accion para zonas prioritarias, algunas de
las cuales han sido seleccionadas debido a
los graves problemas ambientales que se
deben atender.

Mas del 95 % de las aguas residuales
domeésticas se descargan en un cuerpo
receptor sin
muchas de esas aguas que salen de los
sistemas

ningun tratamiento, Yy

escasos de tratamiento de

aguas residuales no cumplen con los
limites de contaminacion establecidos
por la permisiva normativa vigente, lo
cual constituye focos importantes de
contaminacion e insalubridad para las
poblaciones adyacentes.

Gracias al apoyo financiero de paises
amigos, el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN) firmé un
Convenio de Cooperacion Técnica con
el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas de Espana (CEDEX),
para apoyar y asesorar en el seguimiento
del mencionado Plan Hidrico, y para el
establecimiento de criterios técnicos
para la seleccion de tratamientos de
depuracion de aguas residuales, en
poblaciones menores a 50,000 habitantes.
Este  documento
herramienta que forma parte de la
planificacion aspectos
especificos del tratamiento de aguas
residuales urbanas,

constituye  una

sectorial, en

para avanzar e€n

la reversion de esta problematica,
implementando sistemas de depuracion
que sean adecuados a nuestras condiciones
socioecondmicas 'y que permitan
garantizar a las poblaciones urbanas el
derecho al saneamiento, mediante un

servicio sostenible.
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|. Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales urbanas
constituye uno de los grandes retos de El
Salvador en el momento actual. Los bajos
niveles de cobertura trae como consecuencia
que la mayoria de las aguas que circulan
por los colectores urbanos sean vertidas a
quebradas, rios, lagunas o costas, sin ningun
tipo de tratamiento, por lo que este tipo de
vertidos constituye una de las causas mas
importantes de la contaminacién de las masas
de agua.

La Estrategia Nacional de Saneamiento
Ambiental (MARN, 2013) identifica entre
los grandes problemas de El Salvador la mala
situacion de los sistemas de alcantarillado
sanitario, la falta de tratamiento de las aguas
residuales y sus impactos sobre la salud y el
medio ambiente.

Dos de los tres ejes que componen la
Estrategia  Nacional de  Saneamiento
Ambiental (ENSA) son: el tratamiento de
las aguas residuales y el saneamiento basico
de las zonas urbanas y rurales. En estos ejes
se han identificado como temas criticos, la
sensibilizacion, la formacion y la investigacion,
y como requerimientos institucionales,
la  coordinacion interinstitucional, el
fortalecimiento institucional, la gobernanza
local, los modelos de gestion, el monitoreo,
reporte y verificacion de resultados, y la
legislacidon y normativas sectoriales.

Respectoalasinfraestructuras de depuracion
existentes, la ENSA reconoce el mal estado
de las plantas de tratamiento, su baja eficiencia
y sus problemas de sostenibilidad, apostando
por la implementacion de la depuracion
en dos fases, la primera recuperando
las inversiones realizadas a través de la
rehabilitacion de las plantas existentes, y la
segunda realizando inversiones en nuevos
sistemas que permitan la descontaminacion
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de las zonas prioritarias. En ambos casos
se requerira la adopcion de sistemas
de tratamiento y de gestidn sostenibles
adecuados a la realidad socioeconomica
del pais, que permitan la operacion de los
mismos a largo plazo.

Hay que senalar que hasta 2012, no existio
una politica comun respecto al tratamiento
de las aguas residuales y las inversiones en
saneamiento urbano han sido insuficientes
paracompensar el crecimiento de la poblacion,
siendo la ENSA, el instrumento mas avanzado
de politica nacional para el desarrollo del
sector de saneamiento y la depuracion.

En este escenario surge la firma del convenio
“Programa de Gobernabilidad y Planificacion
de la Gestion de Recursos Hidricos de El
Salvador”, entre el Gobierno de Espana, a
través de la Agencia Espanola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AECID) y
el Ministerio de Relaciones Exteriores de El
Salvador, cuyo beneficiario es el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), como responsable principal, y la
Administracion Nacional de Acueductos
y Alcantarillado (ANDA), como ejecutor
delegado del componente “Plan Nacional
de Agua Potable y Saneamiento”. El objetivo
general de este programa es contribuir a una
gestion integral de los recursos hidricos en
el pais, priorizando el acceso sostenible a los
servicios de abastecimiento de agua potable
y saneamiento, siendo su objetivo especifico
fortalecer las capacidades de las instituciones
locales y fomentar la gobernabilidad en el
sector agua potable y saneamiento.

En el marco de este programa el MARN ha
formulado, desde el 2013, el Plan Nacional
de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos. En el diagnostico llevado a cabo
dentro del Plan se reflejan las importantes
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carencias en los sistemas colectivos de
saneamiento y de tratamiento de las
aguas residuales vertidas, poniendo de
manifiesto que el principal problema de
los recursos del pais es la mala calidad de
las aguas superficiales. Esta mala calidad se
genera fundamentalmente por los vertidos
urbanos e industriales sin un tratamiento
adecuado. Como consecuencia, el Plan de
accion que se esta planteando para alcanzar
los objetivos de la planificacion hidrica ha
identificado un importantisimo numero
de medidas estructurales destinadas al
saneamiento y a las plantas de tratamiento
asociadas.

En ese mismo ano el MARN firmé con
el CEDEX (organismo publico espanol
dedicado al estudio y experimentacion de
materias relacionadas con las obras publicas y
el medio ambiente asociado), un convenio de
cooperacion técnica para apoyar y asesorar
en el seguimiento de la elaboracion del citado
Plan cuyos trabajos han sido desarrollados
principalmente por el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX, entidad con
amplia experiencia en el campo de la
planificacion hidrologica y en la planificacion
del saneamiento y la depuracion.

En el ambito del convenio con el CEDEX,
el MARN consideréo conveniente incluir
como una tarea, la “Elaboracion de
recomendaciones para la seleccion de
tratamientos de depuracion de aguas
residuales urbanas en la Republica de El
Salvador”, que constituye el contenido de
este documento. El CEDEX conté con la
colaboracion de la Fundacion Centro de
Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA),
institucion prestigiosa en el ambito de
las tecnologias de depuracién de aguas
residuales extensivas e intensivas, que
dispone de una planta experimental, en
Carrion de los Céspedes (Sevilla), de
renombre internacional.

Objetivo del documento

La actividad planificadora del sector del
saneamiento y la depuracion que comienza
a desarrollarse, abre una oportunidad para,
desde el andlisis de la experiencia del sector,
sus deficiencias y fortalezas, este pueda
avanzar en la busqueda los tratamientos
mas adecuados a la realidad socioeconémica
de El Salvador, que logre cumplir con las
legislaciones medioambientales y sanitarias, y
que permitan su sostenibilidad en el tiempo.
Una de las causas principales del fracaso y
de la ineficiencia de las instalaciones actuales
es la seleccion de tecnologias inapropiadas
y los problemas derivados del disefo y de
la construccion de las mismas. Por tanto,
conocer las caracteristicas de cada tecnologia
y saber seleccionar la mas adecuada en cada
caso concreto, constituye un elemento
central en el desarrollo del sector.

Este es el objetivo de este documento,
proporcionar recomendaciones que faciliten
la toma de decisiones a las administraciones y
entidades publicas y privadas, en la seleccion de
los sistemas de depuracién de aguas residuales
mds adecuados en la Republica de El Salvador.
Estas recomendaciones se plantean como
un instrumento eminentemente practico,
donde se identifiquen los tratamientos de
depuracion de mayor interés y se establezcan
criterios claros de seleccion en funcion de las
condiciones locales: caracteristicas del agua
residual a tratar, condiciones del terreno,
climatologia, lugar de vertido, etc.

Las recomendaciones constituyen también
una herramienta de ayuda para el desarrollo
de la planificacion sectorial en los aspectos
relativos al tratamiento de las aguas residuales
urbanas, mediante la implementacion de
sistemas de depuracion adecuados a las
condiciones socioecondmicas de El Salvador,
que se configuren como un servicio publico
de calidad sostenible en el tiempo.



En su elaboracion se han tenido en cuenta
los estudios, proyectos y experiencias que en
materia de depuracion de aguas residuales
urbanas han llevado a cabo las distintas
entidades publicas y privadas responsables
del sector, asi como la comunidad cientifica
de El Salvador.

Metodologia

Hay que destacar el esfuerzo realizado por
el MARN y CEDEX para profundizar en
las condiciones actuales del sector. Asi, se
ha analizado la informacion disponible, se
han mantenido conversaciones con todos
los actores implicados (técnicos, gestores,
operadores, etc.), y se ha realizado una
intensa labor de campo visitando y analizando
las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) mas representativas del
pais. De esta forma se ha podido conocer los
aspectos (institucionales, normativos, socio-
economicos, de gestion, etc.) que condicionan
el desarrollo del sector de la depuracion,
asi como las tecnologias existentes y los
problemas respecto a su diseio, construccion,
explotacion y mantenimiento. Este andlisis se
recoge en el capitulo segundo “La gestion de
las aguas residuales urbanas en El Salvador.

Otro aspecto a resaltar es el método
participativo utilizado en la elaboracién del
documento. Para asegurar la participacion
del personal técnico salvadoreno en la
elaboracion de los trabajos, se constituyo un
Grupo Técnico de seguimiento, compuesto
por representantes del MARN, ANDA Y
FISDL, cuya funcion fue discutir y proponer
mejoras a las propuestas presentadas por el
CEDEX. Esta actividad se ha complementado
con la realizacion de diversos talleres en
los que se han discutido los temas mas
importantes del documento, desde las
caracteristicas y parametros de diseho de
las lineas de tratamiento seleccionadas, a los
criterios y metodologia de seleccion de los
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tratamientos adecuados en cada caso.En estos
talleres han participado, ademas de personal
técnico de los ministerios y entidades publicas
implicadas en la depuracion, representantes
de agencias de cooperacion, organizaciones
no gubernamentales, organismos financieros
sector privado y academia, consultores, etc.
El texto final del documento ha sido fruto
del consenso, lo que le aporta universalidad
y aplicabilidad.

Contenido del documento

El documento se estructura en cuatro
bloques diferenciados:

- Bloque I: Capitulo dos
- Bloque II: Capitulo tres

- Bloque llI: Capitulos cuatro, cinco, seis y
siete.

- Bloque IV: Capitulo ocho

En el primer bloque (capitulo 2), se realiza
una reflexion sobre los aspectos que
influyen el desarrollo del saneamiento y
la depuraciéon en El Salvador, desde los
aspectos economicos, institucionales 'y
normativos, hasta la experiencia existente y
los problemas de gestion y operacion de las
PTAR. Estas reflexiones han servido de base
para que el documento de recomendaciones
y la metodologia de seleccion se adecue a la
realidad del pais.

En el segundo bloque (capitulo 3), se
establece el ambito de poblacion al que se
van a referir las recomendaciones (de 100 a
50.000 habitantes), se seleccionan las lineas
de tratamiento de aguas residuales urbanas
mas adecuadas para el pais y se definen
los aspectos que se van a analizar en cada
tratamiento, en los capitulos posteriores,
de cara a una evaluacion de las distintas
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alternativas. Dentro de las caracteristicas
relativas a cada tratamiento se incluye una
estimacion de la superficie necesaria para su
implantacion, los costos de implantacion y los
de explotacion y mantenimiento.

La estimacion de superficies y costo
constituye un elemento singular de las
recomendaciones, al que conviene prestar
especial atencién. Para su estimacion se ha
procedido a un dimensionamiento basico para
diferentes tamanos de poblaciones (100, 500,
1,000, 2,000, 5,000, 10,000, 15,000, 20,000,
25,000, 30,000, 40,000 y 50,000 habitantes),
en funcion de la linea de tratamiento. Este
dimensionamiento se basa en: a) los criterios
de diseno recomendados para cada tipo
de tratamiento, b) las bases de partida que
se recogen en el propio capitulo (caudales
y cargas contaminantes del agua residual a
tratar) y c) una serie de requisitos referentes
a la obra civil, los equipos, la urbanizacion y
los puntos limites, que también se recogen en
el citado capitulo.

Paralaestimaciondeloscostosdeimplantacion
se han utilizado los precios unitarios vigentes
en El Salvador en 2014, suministrados por el
MARN vy el FISDL, que se recogen en el anexo
| de este documento. Para la estimacion de
los costos de explotacion y mantenimiento
se han establecido unos criterios sobre el
personal necesario, el consumo eléctrico,
el mantenimiento adecuado, el transporte y
gestion de lodos y los controles a realizar
en la PTAR, para asegurar un servicio de
calidad, que se recogen en el anexo 2 de
este documento. Los precios unitarios de
explotacion y mantenimiento han sido
suministrados por el MARN y ANDA.

En el bloque tercero (capitulos 4 al 7) se recoge
informacion técnica y economica referente
a cada una de las lineas de tratamiento
seleccionadas: filtros percoladores, reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA),
seguido de filtros percoladores, lagunas

de estabilizacion, humedales artificiales,
aireacion extendida y contactores bioldgicos
rotativos, con el objetivo de conocerlas
suficientemente, de cara a su valoracioén en la
seleccion de alternativas. El bloque se divide
en cuatro capitulos.

En el capitulo cuatro, se establecen las
recomendaciones y parametros de diseiio de
los pretratamientos y tratamientos primarios.
Estos elementos forman parte de todas las
lineas de tratamiento, pero se ha preferido
tratarlos en otro capitulo, para no repetir sus
condiciones en cada linea.

En el capitulo cinco se recoge para cada
linea de tratamiento, su descripcion, sus
parametros de disefo y sus caracteristicas
principales: rendimientos, superficie ocupada,
influencia de las caracteristicas del terreno,
influencia de la temperatura, flexibilidad
ante variaciones de caudal y carga, cuantia
y caracteristicas de los lodos producidos,
complejidad de explotacion y mantenimiento,
impactos medioambientales, costos de
implantacion y costos de explotacion y
mantenimiento.

Los capitulos sexto y séptimo versan sobre
los tratamientos de desinfeccion y los
tratamientos de lodos, dos temas que por
su singular importancia se han tratado de
forma separada. La normativa de vertido
salvadorena establece limites muy estrictos
respecto a los coliformes fecales y totales
en el efluente depurado (2.000 y 10.000
NMP/100 ml respectivamente), por lo que es
necesario reflexionar sobre los tratamientos
de desinfeccion mas adecuados, en funcion de
las condiciones socioeconomicas del pais y las
necesidades medioambientales. En el capitulo
se recomienda una serie de tratamientos
intensivos y extensivos (cloracion, lagunas de
maduracion y humedales superficiales) de los
que se recoge sus caracteristicas y criterios
de diseno.



Referente a los tratamientos de lodos, se han
analizado tecnologias destinadas a estabilizar
y/o deshidratar dichos lodos. Su destino final,
disposicion en el terreno, valoracion energética
o disposicion en vertedero, dependera de su
calidad y de las normativas que se adopten
para cada caso. Al no existir en El Salvador
normativa sobre gestion de lodos procedentes
de PTAR, no se ha procedido a valorar las
distintas opciones en este documento. Al
igual que en el caso de la desinfeccion, en el
capitulo se recomiendan varios tratamientos
(digestion anaerobia, patios de secado y
humedales artificiales), de los que se recoge
sus caracteristicas y criterios de disefo.

Conviene aclarar que con la informacion que
se proporciona en esos cuatro capitulos no es
suficiente para proyectar plantas depuradoras,
siendo su objeto principal seleccionar la mas
adecuada en cada caso. No obstante, si puede
ser util como apoyo a la planificacion en
temas de depuracion.

En el bloque cuarto (capitulo 8) se establece
la metodologia para evaluar y seleccionar
la linea de tratamiento mas adecuada.
Se valoran las seis lineas de tratamiento
seleccionadas como las de mayor interés
para El Salvador, pero con la metodologia
propuesta, la valoracion se podria ampliar
a otros tratamientos diferentes. El proceso
de evaluacion se basa en una matriz de
decision que relaciona los distintos aspectos
que pueden considerarse en un proceso de
tratamiento de aguas residuales, bajo unas
determinadas circunstancias, mediante la
asignacion de calificaciones en los diversos
criterios, segun la opinion de los evaluadores.
Los criterios reciben una ponderacion segun
su importancia, en funcion de cada caso
de evaluacion. Como condicién previa a la
aplicacion de la matriz deben tenerse en
cuenta dos factores: a) el conocimiento de las
caracteristicas de cada linea de tratamiento y
b) lainformacién precisa sobre las condiciones
locales a través de estudios previos.
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2. La gestion de las aguas
residuales urbanas en El Salvador

Para elaborar unas recomendaciones para
la implantacion de sistemas de depuracion
de las aguas residuales urbanas en la
Republica de El Salvador, es preciso analizar
previamente todos aquellos aspectos que
pueden condicionar el desarrollo de la
depuracién, como las caracteristicas del
pais, el marco institucional y normativo,
la situacion del sector o las experiencias
existentes en los tratamientos de aguas
residuales.

Dentro de los aspectos institucionales y
normativos se dedicara especial atencion a
aquellas leyes o reglamentos que en mayor
medida inciden en el tipo de tratamientos
de aguas residuales a adoptar, como la
“Norma salvadorena para descargas de aguas
residuales a un cuerpo receptor” (2009), a la
distribucion competencial entre las distintas
administraciones, y a las estrategias actuales
encaminadas a dinamizar el saneamiento y la
depuracion.

Para conocer la situacion de la depuracion en
El Salvador, se analizara la cobertura existente,
las tecnologias implantadas en el pais, la
experiencia de los operadores, la situacion
de las plantas de tratamiento de agua residual
(PTAR), los aspectos técnicos y operativos, y
los sistemas de gestion y financiacion de las
mismas.

Finalmente se realizaran algunas reflexiones
sobre los aspectos que condicionan el
desarrollo de la depuracion.

2.1.Aspectos generales

El Salvador esta situado en la América
Central, limita al norte y este con

Honduras, al sur con el océano Pacifico
y al oeste y noroeste con Guatemala. El
Golfo de Fonseca en el extremo sureste
lo separa de Nicaragua. Es el pais mas
pequefo de América Central con una
extension de 21,040.8 Km? Esta dividido
administrativamente en |4 departamentos
y 262 municipios, los cuales estan agrupados
en cuatro zonas geograficas: occidental,
central, paracentral y oriental.

2.1.1. Poblacion

El Salvador es el pais mas densamente
poblado de la regidn. Segun la Encuesta de
Hogares de Propodsitos Multiples (EHPM-
2012), la poblacion total es de 6,249,262
habitantes, con una densidad poblacional de
297 habitantes por km?; en las areas urbanas
residen 3,910,412 habitantes, representando
el 62.6 % del total de la poblacion y en el area
rural residen 2,338,850 habitantes, lo que
representa el 37.4 %.

El Area Metropolitana de San Salvador (AMSS),
alberga el 27.8 % del total de habitantes del
pais. La EHPM 2012 reporta que el 63.7 %
de la poblacion es menor de 30 anos y la
poblacién de 60 anos y mas, representa el
Il %.Esto revela que la poblacion salvadorena
es bastante joven, lo que facilita la renovacion
generacional en los ambitos productivos y de
la sociedad en general.

En laTabla 2.1 se recoge la distribucién de la
poblacion urbana de El Salvador por rangos
de poblacion de los distintos municipios.
Los datos son del Censo de Poblacién y
Vivienda de 2007, pero sirven para darnos
una idea bastante aproximada de dicha
distribucion.



Tabla 2.1. Distribucion de la poblacién urbana de El Salvador (Censo 2007)

Rango (h?fi:l': ;n:f':o':i::s) N° Habitantes
>50,000 16 1,997,329
40,000 - 50,000 6 266,492
20,000 - 40,000 13 376,896
10,000 - 20,000 29 437,832
5,000 - 10,000 34 242,676
2,000 - 5,000 54 170,160
1,000 - 2,000 51 71,727
500 - 1,000 38 29,351
<500%* 21 7,964
Total 262 3,600,427

La tasa de crecimiento de la poblacion ha ido disminuyendo en el pais, tal como se muestra en

laTabla 2.2.
Tabla 2.2.Tasa de crecimiento poblacional afio 2000 al 201 |
Ao Tasa de crecimiento Ao Tasa de crecimiento
2000 1.87 2006 1.72
2001 1.85 2007 1.70
2002 1.83 2008 1.68
2003 1.81 2009 1.66
2004 1.78 2010 0.33
2005 1.75 2011 0.32

2.1.2. Situacion economica

La Poblacion Econémicamente Activa (PEA),
que es definida como la parte de las Personas
en Edad de Trabajar (PET) que realiza alguna
actividad economica u ofrece su fuerza de
trabajo al mercado laboral, segiin la EHPM
2012 esta constituida por 2,724,754 personas;
de este total el 59.4 % es representado por
los hombres y el 40.6 % por las mujeres. Al
caracterizar la PEA por area geogrifica, el
area urbana participa en el total de la PEA en
un 66.4 % mientras que la zona rural lo hace
en un 33.6 %. La tasa global de participacion es

W

un indicador que cuantifica el tamano relativo
de la fuerza de trabajo; este es definido como
la relacion porcentual entre el nimero de
personas que componen la fuerza de trabajo
o PEA y el nimero de personas que integran
la PET. Para el ano 2012, este indicador es de
63.2 %, es decir, existen mas de 63 personas
ocupadas u ofertando su fuerza de trabajo
al mercado laboral por cada 100 personas
en edad de trabajar. La tasa especifica
de participacion a escala nacional es de
81.4 % para los hombres y de 47.9 % para las
mujeres; para la zona urbana de 78.2 % para
los hombres y de 53.7 % para las mujeres, en
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la zona rural es de 86.8 % para los hombres y
de 36.5 % para las mujeres.

Del total de la PEA, 2,559,315 se encuentran
ocupadas, lo que representa el 93.9 %,
mientras que |1 65,439 personas se encuentran
desocupadas, lo que indica una tasa de
desempleo de 6.07 %. En el area urbana,
de la PEA, segin su condicion de empleo,
por cada 100 personas, 59 se encontraron
plenamente ocupadas; 3| subempleadas y 6
desempleadas.

Entre los indicadores mas relevantes que
se obtienen a través de la EHPM 2012, esta
el indicador de la pobreza. A escala nacional
un 34.5 % de los hogares se encuentra en
pobreza; de estos el 8.9 % se encuentra en
pobreza extrema; mientras que el 25.6 % en
pobreza relativa.

En el area urbana el 39.9 % de los hogares
vive en pobreza; el 6.5 % esta en pobreza
extrema y el 23.4 % en pobreza relativa.
En el drea rural un 43.3 % de hogares se
encuentra en pobreza, el 13.6 % esta en
pobreza extrema y el 29.8 % en pobreza
relativa. EI AMSS cuenta con el menor
numero de pobres, el 23.0 % de hogares
esta en esta situacion; el 3.7 % se encuentra
en pobreza extrema;y el 19.3 % esta en
pobreza relativa.

Los niveles de pobreza en El Salvador se
redujeron mas de 14 puntos porcentuales del
2001 al 2012. Esto se refiere a que en 2001
la pobreza en El Salvador afectaba al 48.9 %
de la poblacion. Después de una década en el
2012 el nivel de pobreza afecta al 34.5 %.Asi,
el descenso neto del indicador de pobreza
cayo 14.4 %.

2.1.3. Situacion educativa

Segun la EHPM 2012 el 64,878 personas de
0 anos y mas no saben leer ni escribir, lo

que representa una tasa de analfabetismo de
aproximadamente el 12.4 % a nivel nacional,
de este, el 7.8 % esta representado por las
mujeres, mientras 4.6 % representado por
hombres.

En el area urbana la tasa de analfabetismo
es de 8.2 %, dentro de esta, la proporcion
de mujeres es de 57 % y la de los
hombres de 2.5 %; en lo rural, la tasa de
analfabetismo es de 19.9 % correspondiendo
el 11.5 % para las mujeres y 8.4 % para los
hombres.

En cuanto al conocimiento en saneamiento,
el sistema educativo universitario nacional
tiene las carreras de Ingenieria Agronomica,
Licenciatura en Salud Ambiental, Ingenieria
Civil y Arquitectura, entre otras, las cuales
abordan el tema de saneamiento, pero es
insuficiente para contar con profesionales
especializados que desarrollen soluciones
apropiadas en este tema. En El Salvador
se tiene maestrias o estudios de posgrado
relacionadas con la tematica, pero no
se cuenta con una especializacion en
saneamiento, lo cual limita la capacidad de
respuesta profesional en el tema.

Como un ejemplo del nivel de prioridad
del saneamiento en el sector académico, se
verifico el Plan de Estudios de la carrera
de Ingenieria Civil, de la Universidad de
El Salvador, determinando que de las
120 unidades necesarias para graduarse,
20 unidades estan aplicadas al agua y
saneamiento: Hidraulica, Obras Hidraulicas,
Agua y Alcantarillado, Ingenieria Sanitaria
y Saneamiento ambiental. Pero de estas
20 unidades apenas 8 unidades son
aplicadas al saneamiento, equivalente
al 7 % de la carga académica de toda la
carrera, y es muy importante comentar
que el alcance de estas asignaturas se
enfoca en el diseno convencional de
saneamiento.
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Figura 2.1. Zonas hidrograficas y orografia en El Salvador (MARN 201 3)

2.1.4 Caracteristicas hidrograficas y
geomorfologicas del pais

Las aguas superficiales del pais corresponden
a 360 rios que pertenecen a |0 regiones o
cuencas hidrograficas. Todos los rios de El
Salvador drenan hacia el océano Pacifico, con
régimen marcadamente estacional: durante la
estacion lluviosa se dan crecidas con valores
extremos, mientras que durante la estacion
seca los caudales bajan en forma severa. Se
trata de cuencas en proceso de degradacion
y que en un futuro podrian comportase
como rios de invierno.A la fecha no se cuenta
con una legislacion que proteja las cuencas
hidrograficas ni los nacimientos de cuerpos
de agua (Figura 2.1).

Los recursos hidricos, en forma de aguas
superficiales y subterraneas, se evallan

en 12,387 millones de m® de agua al afo.
Tomando en cuenta una poblacion de 6.2
millones de personas y una dotacion de 250
Lts/personas/dia, se requieren unos 557 m3/
ano, lo que representa un 4.5 % de la oferta
hidrica total.

El consumo de los recursos hidricos
nacionales segun actividad, se estima que se
distribuye de la siguiente manera: 4.5 % del
total utilizado va para consumo doméstico,
el 92.8 % para agricultura, el 2.7 % para
usos industriales (Hoekstra,A.Y.; Chapagain,
AK.,2008).

En El Salvador las inundaciones son cada
vez mas frecuentes y desde 1995 se han
incrementado los problemas, especialmente
cuando las intensidades de lluvia sobrepasan
los 33 mm. Una de sus causas fundamentales
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Flgura Z.i-.-Mapa de tempera-t-uras medias en El Salvador (MARN 2014)

es que parte de la cobertura vegetal
ha sido reemplazada por el desarrollo
de infraestructura y cultivos, sin tomar
las medidas necesarias para reducir la
escorrentia superficial, incidiendo en mayor
grado en las partes bajas de las cuencas.
Desde 1998, cuando el huracan Mitch,
produjo innumerables inundaciones a nivel
nacional, las inundaciones son cada vez mas
frecuentes, de tal forma que actualmente
las zonas aledanas a las quebradas estan en
riesgo de inundacion todos los anos.

2.1.4.1. Suelos

En el Mapa de Uso del Suelo, del Centro
Nacional de Registro, Proyecto HERPA 2003,
se presentan los diferentes usos del suelo,
si bien es preciso mencionar que los datos

que alli se recogen se ven afectados ano tras
ano, los procesos de degradacion del suelo
se consideran severos calculando que se
pierden 59 millones de toneladas métricas
de suelo anualmente por erosion dentro
del 75 % del territorio del pais. Entre las
causas de esta degradacion se encuentran
procesos naturales como la erosion propia
de los relieves jovenes y de los materiales
poco consolidados y la ocurrencia de
lluvias torrenciales con gran poder erosivo,
acelerados por factores antropicos como la
excesiva explotacion delacoberturaforestal,
las inadecuadas practicas agricolas utilizadas
por una agricultura de subsistencia que se
desarrolla sobre un elevado porcentaje de
las laderas del pais y la utilizacion de suelos
con vegetacion no acorde a su vocacion
potencial.
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2.1.4.2. Climatologia

El Salvador es un pais con un clima tropical
que varia segun la elevacion. Las planicies
costeras del Pacifico son muy calidas, aunque
la humedad es relativamente baja, y a partir
de los 600 metros hasta los 1,200 de altitud
el clima se vuelve templado. En el pais se
presentan dos estaciones: la estacion lluviosa
y la estacion seca;la lluviosa comprende entre
mayo a octubre y la seca entre noviembre a
abril. La media de la temperatura anual varia
entre 242 °C y 25.9 °C. La temperatura
promedio anual del pais aumenté mas de
[.3 °C en las ultimas seis décadas y en las
siguientes seis décadas posiblemente aumente
2 °Cy 3 °C adicionales. La Figura 2.2 recoge
un mapa con las temperaturas medias de
El Salvador.

La precipitacion media anual es de 1,784
mm/afo. La distribucion se da en forma
irregular tanto espacial como temporalmente.
Anualmente se registra lluvia superior a
a los 2,000 mm en las zonas altas de la
cordillera norte, cadena volcanica y cadena
costera. Durante el fenomeno de la Canicula,
disminuyen las precipitaciones, provocando
danos en los cultivos de invierno, que en los
meses de julio y agosto se encuentran en pleno
desarrollo. Este fendmeno se da especialmente
en oriente. En la Figura 2.2 se recoge un mapa
con las precipitaciones en El Salvador.

2.1.4.3. Calidad de las aguas
superficiales

En general la calidad del agua de los rios en el
pais es mala, solo el 17 % del agua superficial
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es apta para ser potabilizada mediante
procesos convencionales. Casi todas las aguas
rebasan los limites establecidos para una
buena calidad ambiental y sanitaria en DBO,
y coliformes fecales.

La mala calidad de agua se debe
principalmente a tres aspectos: alto grado
de desforestacion de bosques, crecimiento
demografico desordenado, mal manejo de
los desechos solidos y aguas residuales
(deficiente disposicion de heces fecales
y residuos industriales, la mayoria de los
cuales son descargadas en los rios sin ningun
tratamiento). Segun el Ministerio de Salud
(MINSAL), las diarreas constituyen una de
las primeras diez causas de muerte en el pais
seguida de enfermedades ocasionadas por
los mosquitos y zancudos que en su mayoria
se generan debido a que no existe en los
rios y otros cuerpos de agua superficial, una
adecuada capacidad de autodepuracién, por
su baja calidad fisico-quimica y biologica, que

reduce los depredadores naturales de estos.

Las bacterias mas frecuentes en las aguas
contaminadas son las coliformes fecales
(MINSAL, 2004).

2.1.4.4. Gestion de las aguas
residuales

El Catastro de Vertidos del rio Acelhuate,
realizado para el MARN en 2011, estimo
que el Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS) descarga 3.56 metros cubicos de aguas
residuales porsegundo,delos cualeslos sectores
comercial, industrial y publico representan un
12 %,2 %y 6 % respectivamente, mientras que
las domiciliares aportan un 80 % del total y
son la principal causa de contaminacion fecal;
es decir que la fraccion mayoritaria de aguas
residuales proviene de los hogares.

Segun datos del Boletin Estadistico 2013 de
la Administracion Nacional de Acueductos
y Alcantarillados (ANDA), esta gestiona

directamente los sistemas de alcantarillado
sanitario de 74 municipios, 10 municipios
adicionales son gestionados por operadores
descentralizados y existen 178 municipios de
los cuales no se reporta informacion sobre
sistemas de alcantarillado sanitario.

Segln el Boletin Estadistico 2013, el consumo
anual acumulado de agua fue de 191.98
millones de metros culbicos, por lo que
considerando un 80 % como aguas residuales,
se estima un total acumulado anual de 153.58
millones de metros cubicos. Por otra parte,
ANDA cuenta con 21 plantas de tratamiento,
de las cuales opera y mantiene directamente
20 y una es operada y mantenida por la Zona
Franca El Pedregal. De igual forma cuenta con
una capacidad instalada para el tratamiento
de aguas negras de 186 litros por segundo
equivalente a 5.86 millones de metros cubicos
de aguas negras tratadas por ano. De los
datos anteriores se deduce que el porcentaje
de aguas residuales tratadas por ANDA es
el 3.82 % del caudal gestionado en sus redes
de alcantarillado sanitario a nivel nacional. A
la fecha ANDA no cuenta con informacion
precisa del resto de sistemas de alcantarillado
sanitario y sistemas de tratamiento operados
por otras entidades.

Para las instituciones competentes es
importante contar con un inventario
actualizado de plantas de tratamiento
de aguas residuales y un diagnostico del
estado de funcionamiento de las mismas,
previo a la implementacion de un programa
de monitoreo operacional, que incluya la
verificacion del cumplimiento de la normativa
vigente y el fortalecimiento institucional y de
otros actores clave, para asegurar la correcta
operacion y sostenibilidad de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domeésticas.

Como consecuencia de una gestion
inapropiada del territorio, incluyendo un
deficiente manejo de las aguas residuales



y desechos sdlidos, el recurso hidrico se
esta degradando, en cantidad y calidad,
reduciéndose las oportunidades de utilizacion
segura para diferentes actividades como usos
domeésticos, riego, turismo y recreacién, entre
otros. El impacto de las aguas residuales
gestionadas inadecuadamente a nivel nacional
se evidencia en laTabla 2.3, la cual muestra los
resultados de monitoreo de calidad de agua a
nivel nacional del ano 201 1, en un total de 123
sitios de muestreo de la red hidrica nacional,
determinando con base en el criterio de
indice de Calidad General de Agua (ICA),
que ninguno de los puntos reporté calidad
de agua excelente, solo 12 % de los sitios
muestreados presentd calidad de agua buena,
mientras que el 82 % de los sitios presentd
calidad de agua regular y pésima, limitando las
oportunidades de desarrollo de vida acuatica
y otras.

En el 2012 se presentd a la Asamblea
Legislativa el Anteproyecto de la Ley General
de Aguas, el cual busca dotar al pais de un
marco moderno e integrado de gestion del
recurso hidrico,que asegure su sostenibilidad
a través del establecimiento de un régimen
de autorizaciones para uso, vertido de
aguas y un mecanismo independiente para
la recuperacion de costos de operacion
y captacion de recursos financieros que
permita afrontar las inversiones prioritarias,
tanto en infraestructura sanitaria como el

fortalecimiento institucional, el desarrollo de
capacidades técnicas y de modelos de gestion
que permitan un buen manejo del recurso
hidrico.

Por otra parte, aunque segun la informacion
disponible  las  descargas industriales
representan una fraccion menor del 2 %' de
los vertidos, estas generalmente contienen
componentes fisicos, biologicos y quimicos,
incluyendo metales pesados, que dificultan su
tratamiento, lo que es peor, en muchos casos
dichos vertidos industriales se combinan
con las aguas residuales del sistema de
alcantarillado sanitario publico, contaminando
mayores volumenes de agua. Esto ocurre
debido a que muchas industrias no cuentan
con sistemas de tratamiento apropiados,
en muchos casos ni siquiera cuentan con
permisos ambientales y no han implementado
medidas de adecuacién ambiental como
sistemas de tratamiento acorde a sus vertidos.

2.1.4.5. Inversion en saneamiento y
depuracion

La inversion en agua y saneamiento ha
sido realizada por ANDA, el Fondo de
Inversion Social para el Desarrollo Local y
las municipalidades, en los ultimos diez anos.
Otras instituciones con competencia en el
tema son: el Ministerio de Salud (MINSAL)
que tiene el rol de la vigilancia en la calidad

Tabla 2.3. El Salvador, calidad del agua en rios afio 201 |, seglin el indice de Calidad General de Agua

Calidad Porcentajes de sitios Impacto en la vida acuatica
Excelente 0% Facilita
Buena 12% Facilita
Regular 50% Limita
Mala 31% Limita
Pésima 7% Imposibilita

Fuente: MARN. Informe de calidad de los rios de El Salvador, afo 201 |

Actualizacién del catastro de vertidos, evaluacion sobre la aplicacion, cumplimiento y verificacion del marco técnico v juridico de las aguas

residuales en la subcuenca del rio Acelhuate.

W

MARN Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

19



20

de agua para consumo humano, aprobacion
y vigilancia de sistemas individuales de
tratamiento de aguas negras y grises; el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) que tiene en su mandato
de ley garantizar la disponibilidad de agua en
cantidad y calidad, ademas de la prevencion
y control de la contaminacién, a través de la
evaluacion, supervision y monitoreo en los
sistemas colectivos.

En los ultimos 50 anos El Salvador no ha
realizado las inversiones suficientes para
atender las demandas de agua potable y
saneamiento que requiere el desarrollo del
pais, lo cual ha traido como consecuencia el
problema permanente de bajas coberturas;
especialmente en las areas rurales, y

deficiencias en cuanto a la calidad del servicio
(Tabla 2.4).

Es necesario aclarar que la escasa inversion
ha sido debido a que los proyectos de
inversion en infraestructura de alcantarillado
sanitario y de construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales requieren
de un presupuesto extremadamente alto

que sobrepasa la capacidad financiera de
ANDA.

De acuerdo a la identificacion rapida de
necesidades identificadas por la Estrategia
Nacional de Saneamiento Ambiental, se
requiere de una inversion estimada de

1,500 millones de dolares para atender las
necesidades prioritarias en el tema de manejo
integral de aguas residuales a nivel nacional.
Ello implica que si nos proyectamos un
periodo de |5 anos para alcanzar dicha meta,
el pais requiere de inversiones anuales de 100
millones en proyectos de manejo integral de
aguas residuales durante dicho periodo. Por
otra parte visto en perspectiva, |00 millones
al ano representa aproximadamente el 2 %
del presupuesto nacional y un 0.4 % del PIB
nacional.

La meta es alcanzable, sobre todo si
consideramos que se trata de una inversion
estratégica, ya que para el caso de América
Latina las inversiones en saneamiento tienen
el potencial de retribuir mas de siete dolares
por cada dolar invertido,debido al potencial de
incremento en generacion de nuevas fuentes
de negocios en turismo, recuperacion de zonas
productivas, incremento de competitividad,
ahorro en costos de tratamiento de aguas de
consumo y ahorros en gastos de salud entre
otros, que contribuyen al incremento de la
productividad nacional.

2.1.4.6. Situacion del Area
Metropolitana de San Salvador

El sistema de alcantarillado del AMSS tiene
un total de 840,552 metros de tuberias que
van desde 8 hasta 42 pulgadas de diametro,
de las cuales el 4.7 % tiene mas de 80 anos

Tabla 2.4. Consumo promedio de agua del AMSS del 2005 al 2009

Sectores Cantidad de agua consumida (miles de m?/afio) Promedio %
2005 2006 2007 2008 2009 anual
Residencial 117,382 121,067 120,146 102,807 100,049 112,292 80.1
Industrial 1,705 1,426 1,270 3,007 2,554 1,992 1.4
Comercial 15,233 15,973 14,947 20,513 19,048 17,143 12.2
Sect Publico 8,467 8,683 8,502 8,814 9,343 8,762 6.3
TOTAL 142,797 147,149 144,865 135,141 130,994 140,190 100

Fuente: Catastro de Vertidos de agua residuales Acelhuate.



de operacion y 29.4 % tienen mas de 60 anhos
de operacion y que sumadas representan el
34.1 % de la red de drenaje de ANDA. Dichas
tuberias son obsoletas tanto desde el punto
de vista de su capacidad de conduccion,como
desde el punto de vista de la resistencia de sus
materiales, ya que en su mayoria son tuberias
de cemento y por lo tanto representan un
riesgo en cuanto a la formacion de carcavas
ademas de presentar constantes problemas
de obstrucciones y derrames de aguas negras
visibles y no visibles.

En la Tabla 2.5 se recogen los diametros,
longitudes y edades de la red de colectores
del AMSS, a manera de ilustracion.

2.1.5. Gestion de residuos solidos

Los servicios de recoleccion, transporte,
transferencia, tratamiento y disposicion
final de desechos solidos no peligrosos
son prestados en su mayor parte por las
municipalidades del pais, ya sea de forma
directa, asociada, tercerizada o a través de
empresas de economia mixta.

Se estima que las areas urbanas producen
3,400 toneladas diarias de residuos sélidos,
con una cobertura de recoleccion de 78 %,
de las cuales 75 % es dispuesto en rellenos
sanitarios (vertederos) y 3 % en plantas de

Tabla 2.5. Situacion de alcantarillado sanitario en AMSS

compostaje y recuperacion de materiales.
Asimismo, se estima que las areas rurales
producen 1,600 toneladas diarias, de las
cuales solo se recolecta el 12 %, el 4 % se
entierra y el resto se quema o dispone en
cualquier lugar?.

Aunque los botaderos a cielo abierto estan
prohibidos desde 2007, se estima que un
5 % de los desechos producidos por las areas
urbanasy un |16 % de los desechos producidos
en el area rural se disponen a cielo abierto
en botaderos clandestinos, desechos que son
retirados periodicamente, limpiados por las
municipalidades.

Seglin datos de la Unidad de Desechos
Solidos del MARN, la disposicion final de
desechos solidos se realiza principalmente
en la red de rellenos sanitarios; de los cuales
ocho son mecanizados y ocho son manuales,
los rellenos mecanizados tienen una
capacidad de recepcion que varia entre 50 y
1,800 toneladas de desechos sdlidos diarios
(Tabla 2.6).

Segln diversos estudios de composicion de
desechos solidos, entre el 60 y 65 % de los
desechos generados son organicos, mientras
que la fraccion recuperable representa un
20 a 30 %, el resto se considera material
inorganico sin ningun uso factible.

Colectores Digmetro Longitud
8” 10” 12-15” 18-24” 30-36” 42-48 (m)
Menos de 40 afios 217.845 73.521 47.708 13.718 2.071 - 354,864
Entre 40 y 60 afios 114.856 44.357 26.638 7.729 2.788 2.594 198,964
Entre 60 y 80 afios 175.764 42971 20.655 8,520 - - 247,010
Mas de 80 afios 24.185 4.792 7210 3.507 - - 39,695

Fuente: Unidad de Saneamiento ANDA Region Metropolitana.

Encuesta Multipropdsito de Hogares 2012, Ministerio de Economia
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Tabla 2.6. Rellenos sanitarios mecanizados y manuales en funcionamiento al ano 2014

No Nombre Extension Vida atil Tipo Inicio de Forma de
: (Mz) (anos) (1) P operaciones administracién
[ Nejapa 100.00 19 Mecanizado Mayo 1999 Empresa de economia
mixta
2 Sonsonate 84.60 26 Mecanizado Junio 2001 Tercerizado a empresa
privada
3 santa Isz}bel 2.00 20 Manual Enero 2002 Directa
Ishuatan
4 Perquin 5.00 15 Manual 2002 Directa
5 Cinquera 4.30 10 Manual Abril 2003 Directa
6 San Francisco 5.00 8 Manual Agosto 2003 Directa
Menéndez
7 Suchitoto 1.50 8 Manual Octubre 2003 Directa
8 Meanguera 4.00 ND Manual Noviembre 2003 Directa
9 Atiquizaya 9.44 15 Manual 2005 Directa
10 Usulutan 60.00 31 Mecanizado | Diciembre 2006 | CTPresa de economia
mixta
I San Miguel 27.18 6 Mecanizado | Diciembre 2007 Directa
12 Corinto 3.86 I5 Manual ND Directa
j3 | SantaRosade 7.00 4 Mecanizado Mayo 2007 Asociacion de
Lima municipios
14 La Libertad 430 7 Mixto Agosto 2007 Tercerizado a empresa
privada
. Asociacion de
15 Chalatenango 39.89 I5 Mecanizado Febrero 2013 .
municipios
. Asociacion de
16 Santa Ana 122.0 I Mecanizado Enero 2014 .
municipios

Con base en los permisos ambientales

Segln datos del MARN, existen 20 empresas
autorizadas para reciclaje o desensamble,
siendo los materiales recuperables que mas
se gestionan el papel, carton y plastico; un
apartado especial merece el reciclaje de
chatarra para produccion de acero, que
tiene un sistema establecido que incluye
la importacion de chatarra ademas de la
recoleccion interna.

Respecto a los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electréonicos (RAEE) la gestion
se limita al desensamble, los materiales
que tienen mercado como la parte plastica

se queda en el pais, y circuitos y otros
elementos son exportados. Las baterias
acido plomo (BAPU) son almacenadas y
luego exportadas.

Los puntos mas criticos del reciclaje lo
constituyen la recoleccion y acopio, con
excepcion de la industria del papel y carton,
que cuenta con rutas selectivas establecidas
y centros de acopio y separacion por tipo de
material; la separacion se realiza mayormente
de manera informal a través de los sistemas
municipales de recoleccion, compradores
ambulantes y segregadores ambulantes.



El acopio representa el mayor riesgo de
contaminacion. Actualmente los centros de
acopio funcionan sin medidas de seguridad,
almacenando desechos de todo tipo,
mezclados, muchas veces a la intemperie.

En el ano 2010 fue lanzado el Programa
Nacional para el Manejo Integral de los
Desechos Solidos, después de una extensa
consulta con las 262 municipalidades. El
Programa esta compuesto por tres Planes: el
Plan Nacional de Sensibilizacion en MIDS; el
Plan Nacional de Recuperacion de Desechos
Solidosy el Plan Nacional para el Mejoramiento
del Manejo de los Desechos Sélidos.

Entre 2010 y 2012, en el marco del Plan
Nacional para el Mejoramiento del Manejo
de los Desechos Soélidos, se han construido
I'l plantas de compostaje beneficiando a un
estimado de 36 municipios y tres rellenos
sanitarios, ubicados estratégicamente en los
departamentos de Chalatenango, Santa Ana
y Ahuachapan, beneficiando a 30 municipios
directamente; ademas del desarrollo de
medidas de fortalecimiento y capacitacion,
que suma USD $ 6.1 millones invertidos.

También se han desarrollado acciones
dentro del Plan de Sensibilizacion en MIDS,
trabajandose a través de planes de accion
educativos para municipios que cuentan
con plantas de compostaje, estos planes son
sencillos, claros, con acciones concretas y de
facil ejecucién, que permite a los municipios
avanzar en el mejoramiento de sus rutas de
recoleccion y en la separacion en el origen.

En el Plan Nacional de Recuperacion de
Desechos Solidos, se han construido cuatro
centros de acopio de llantas en desuso y
se apoyan acciones de recuperacion en
coordinacion con la empresa privada. Ademas,
se han ejecutado talleres de capacitacion
a empresas recuperadoras de materiales

fortaleciendo temas de salud y seguridad en
el trabajo, riesgos laborales, trabajo infantil,
condiciones laborales y los lineamientos
para la instalacién y operacién los centros de
acopio.

Asimismo, el Gobierno de El Salvador ha
suscrito un contrato de préstamo con el
Banco de Desarrollo Aleman (KfW) por un
monto de |5 millones de Euros y un millén de
Euros en calidad de donacién, para financiar
parcialmente el Programa Nacional, con
énfasis al mejoramiento de la infraestructura
sanitaria, el fortalecimiento institucional
y la educacion ambiental en el manejo de
desechos solidos.

2.2. Marco institucional, normativo
y de planificacion del saneamiento y
de la depuracion

2.2.1 Marco institucional

Actualmente no existe un ente rector que
defina las directrices y planes nacionales para
atender la problematica del saneamiento a
escala nacional, lo que ha provocado que se
carezca de planes nacionales de saneamiento,
con metas concretas y financiamiento para
la implementacién y sostenibilidad de la
infraestructura sanitaria.

El MARN es el ente rector de la proteccion,
conservacion y mejoramiento de los recursos
naturales, por lo cual le corresponde emitir los
grandes lineamientos de la politica hidrica que
sean acordes al Plan Quinquenal de Desarrollo
2014-2019. Por mandato de la Ley del Medio
Ambiente (LMA) esta facultado para emitir
reglamentos especiales para la gestion, uso
y proteccion de las aguas y ecosistemas (Art.
70), identificar zonas de recarga acuifera (Art.
71), asi como promover el manejo integrado
de cuencas, crear un Comité Interinstitucional
para gestionarlas e incorporar a las autoridades
locales de las mismas (Art. 48).

I
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Tabla 2.7. Principales instituciones competentes en saneamiento en El Salvador

Institucion

Competencias

Ministerio de Medio Ambiente vy
Recursos Naturales (MARN)

Base legal Art. 19 al 29,42 al 52 y 58 Ley
del Medio Ambiente

Velar y hacer cumplir los instrumentos legales, con el propésito de proteger,
conservar y recuperar el medio ambiente.

Control y prevencion de la contaminaciéon. Coordinaciéon con otras
instituciones competentes.

Establecer normas de calidad ambiental.

Programas de manejo de desechos sélidos, incluyendo programas de reciclaje.
Manejo de desechos peligrosos.

Otorgar permiso ambiental y efectuar auditorias de evaluacion ambiental.

Recibir informes operacionales de los sistemas de tratamiento.

Ministerio de Salud (MINSAL)

Excretas, Aguas Negras y Grises: Art. 56,
69,70,73 y 106 Cddigo de Salud

Calidad del Aire:Art. 56,78 y 109 Cédigo
de Salud

Desechos Sélidos Comunes y Desechos
Solidos Bioinfecciosos: Art. 75 y 77
Codigo de Salud

Otorgar factibilidad y Autorizacion Sanitaria de sistemas de tratamiento
individuales de excretas, aguas negras y grises con infiltracion al subsuelo.

Elaborar reglamentos técnicos sobre excretas, aguas negras y grises.

Realizar vigilancia sanitaria de la implementacion del marco regulatorio
en lo referido a instalacion, uso, mantenimiento y funcionamiento de los
sistemas de tratamiento de excretas, aguas negras y grises de competencia
del MINSAL.

Elaborar y vigilar la implementacion de Lineamientos de Emisiones
Atmosféricas por Fuentes Fijas a integrarse en los Permisos de
Funcionamiento.

Elaborar Reglamento Técnico para laVigilancia de las Emisiones por Fuentes
Fijas.

Realizar vigilancia sanitaria de rellenos sanitarios y composteras.

Otorgar autorizaciones y renovaciones sanitarias para personas naturales o
juridicas que tratan y transportan desechos bioinfecciosos.

Otorgar autorizaciones y renovaciones sanitarias para instalacion y
funcionamiento de establecimientos donde preparan, incineran cadaveres y
restos humanos.

Otorgar certificaciones sanitarias para el manejo de desechos bioinfecciosos.

Elaborar Reglamento Técnico en el tema de desechos bioinfecciosos.

Dependencia responsable: Direccion de Salud Ambiental a través de la
Unidad de Saneamiento Programas Institucionales: a) Disposicion Sanitaria
de Excretas, b) Tratamiento de aguas negras y grises, c) Calidad del Aire y d)
Desechos Sélidos Comunes y Bioinfecciosos.

Administracion Nacional de Acueductos
y Alcantarillados (ANDA)
Ley de ANDA vy art. | 7 del Decreto 50.

Provee servicio de alcantarillado.

Planificar; implementar y administrar plantas de tratamiento y disposicion
adecuada de aguas residuales de su alcantarillado.

Revisar y aprobar proyectos de alcantarillado sanitario de ANDA a nivel
nacional.

Emision de norma técnica para vertidos a su alcantarillado.

Control de vertidos descargados a su alcantarillado sanitario.

Municipalidades
Art.4 y 7 Cédigo Municipal.

Autoridad local facultada para promover y desarrollar programas de
saneamiento ambiental.

Prestadoras de servicios publicos.

Facultado para emitir ordenanzas municipales.




Tabla 2.8. Marco legal en El Salvador relacionado con el saneamiento

Instrumento legal Fecha publicacion Autoridad
competente
2 de marzo 1998, publicado
Ley del Medio Ambiente en mayo de 1998 (Ultima MARN
reforma noviembre/ 2012)
Ley de Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados | Octubre 1961 (Ultima ANDA
(ANDA) reforma e Diciembre 1980)
Ley de Riego y Avenamiento Noviembre 1970 MAG
Cédigo de Salud. Abril 1988 MINSAL
Gwa técnica sanltarla para |Tls.taIaC|on y funC|onam|ent9 de Marzo de 2009 MINSAL
sistemas de tratamiento individual de aguas negras y grises
Norma técnica de letrinas sin arrastre de agua Octubre de 2004 MINSAL
Reglamento General de Medio Ambiente Marzo 2000 MARN
Reglamento especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental | Mayo 2000 MARN
Reglamento Especial de Aguas Residuales Mayo 2000 MARN
Norma salvadorena Obligatoria de Aguas Residuales a un Marzo 2009 MARN
Cuerpo Receptor
Norma para regular la calidad c!e las aguz}s rgsnduales de tipo Octubre 2004 ANDA
especial descargadas al alcantarillado sanitario
Permiso de Instalacion y Funcionamiento Junio 2007 MINSAL

Respecto a la tematica de contaminacion de
aguas, el MARN también tiene disposiciones
como prevenir y controlar la contaminacion
(Art. 43), elaborar inventario de emisiones
y concentraciones en medios receptores
(Art. 46), supervisar que la calidad de agua
se encuentre dentro de lo establecido por
las normas técnicas de calidad ambiental, asi
como garantizar el tratamiento previo de los
vertidos (Art. 49).

El MARN no es la Unica entidad que tiene
competencia en saneamiento, en la Tabla
2.7 se muestran otras entidades que tienen
participacion en la gestion del saneamiento y
depuracion de las aguas en El Salvador con sus
correspondientes competencias en esta materia.

En El Salvador, por tanto, hay varias
instituciones que tienen competencias en la
regulacion para el tema de saneamiento, pero
no se tiene bien definida la rectoria del sector.

2.2.2 Marco normativo

Existen alrededor de once instrumentos
juridicos relacionados con el manejo de aguas
residuales y excretas, que se recogen en la
Tabla 2.8. Los principales son, la Ley del Medio
Ambiente (1998) y el Codigo de Salud (1988),
ademas existen otros cuerpos legales que tienen
impacto significativo a nivel sectorial como el
Reglamento Especial de Aguas Residuales (2000)
y la NSO 13.41.01:09. Norma Salvadorena de
Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo
Receptor (2009).

También se han emitido normas y guias
técnicas por parte de ANDA y MINSAL que
sirven para ordenar los procedimientos y
lineamientos referentes al manejo de aguas
residuales y excretas.

El avance mas significativo de las iniciativas
legales en el sector es la presentacion del
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Anteproyecto de Ley General de Aguas
(marzo,2012) que esta en proceso de consulta
y discusion en la Asamblea Legislativa.

Con respecto a la emision de normas técnicas
sobre calidad de agua descargadas a cuerpos
receptores, a partir de la creacién del Sistema
Salvadoreno para la Calidad (SSC), cada
Cartera de Estado que tiene competencia esta
facultado para proponer la reglamentacion
correspondiente y para ello cuenta con el
apoyo y asistencia técnica del Organismo
Salvadoreno de Reglamentacion Técnica
(OSARTEC), el cual facilitara los formatos y
la metodologia de consulta, ademas facilitara
los procesos de socializacion y consulta con
los actores clave del sector respectivo.

Segun la Ley del Medio Ambiente de 1998 y
el Reglamento Especial de Aguas Residuales
de 2001 el MARN se encarga de extender
permisos ambientales tal y como se ha dicho
anteriormente.

El Cédigo Municipal (art.4 numeral 5) establece
que es competencia de las municipalidades
la promocion y desarrollo de programas de
salud, con saneamiento ambiental, prevencion

y combate de enfermedades. EI mismo
articulo en el numeral 19 también establece
como competencia de las municipalidades “la
prestacion del servicio de aseo, barrido de
calles, recoleccion, tratamiento y disposicion
final de basuras. Se exceptian los desechos
solidos peligrosos y bioinfecciosos”.

2.2.3 La Estrategia Nacional de
Saneamiento Ambiental

Hasta el 2012 no ha existido un Plan de
inversion nacional ni una politica comun
respecto al tratamiento de aguas residuales.
La Estrategia Nacional de Medio Ambiente
(MARN 2012), es uno de los instrumentos
de la politica nacional para la proteccion
del medio ambiente y reduccion de la
vulnerabilidad frente al cambio climatico.

Dentro de este marco se encuentra
la Estrategia Nacional de Saneamiento
Ambiental (ENSA) de indudable importancia
para el saneamiento y la depuracion de las
aguas residuales. Esta estrategia pretende
adoptar un nuevo concepto de saneamiento
ambiental con un enfoque mas integral y ser
reconocido como “el conjunto de acciones

Tabla 2.9. Marco legal en El Salvador relacionado con desechos sélidos y peligrosos

Instrumento legal Fecha publicacion Autoridad
competente

Ley del Medio Ambiente Mayo 1998 MARN
Reglamento General de Medio Ambiente Marzo 2000 MARN
Reglamento especial para el manejo integral de los desechos sélidos Mayo 2000 MARN
Reglamento especial en materia de sustancias, residuos y desechos

i Mayo 2000 MARN
peligrosos
Reglamento especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental Mayo 2000 MARN
Reglamento Especial de Aguas Residuales Mayo 2000 MARN
Norma salvadorena Obligatoria de Aguas Residuales a un Cuerpo Marzo 2009 MARN
Receptor
Convenio de Basilea so?re el Controlhdg Ios. ,Mowmlentos Transfronterizos Junio 1991 MARN
sobre los Desechos Peligrosos y su Eliminacion
Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes Abril 2008 MARN




al medio fisico, con énfasis en la prevencion
y el control de factores ambientales que
podrian afectar potencialmente la salud de
la poblacion, entendiendo que salud no es
solamente la ausencia de enfermedad, sino el
estado de completo bienestar fisico, mental
y social”.

Un mejor saneamiento del medio permitiria
evitar el 41 % de las muertes por infecciones

de las vias respiratorias inferiores y 94 % de
las muertes por enfermedades diarréicas, dos
de las principales causas de mortalidad en la
ninez en todo el mundo.

La ENSA se compone de tres ejes
fundamentales con sus lineas prioritarias
de accidn, cinco temas criticos y cinco
requerimientos institucionales necesarios

para la ejecucion de las acciones.

Tabla 2.10. Temas y requerimientos institucionales para acometer con la ENSA en el tratamiento de las aguas

residuales (ENSA- MARN, 2012)

TEMAS TRANSVERSALES

REQUERIMIENTOS INSTITUCIONALES

Sensibilizacion

* Cultura de responsabilidad.

* Mesa de didlogo con sector empresarial para mejorar
cumplimiento.

= Difusion sobre beneficios del reuso y reciclaje.

Tecnologia

= Desarrollo con énfasis en adaptacion de tecnologias de
tratamiento y aprovechamiento.

= Validacion de tecnologias de tratamiento (industrial y
doméstico).

= Aprovechamiento de aguas residuales tratadas y sub productos
(riego, generacion eléctrica, compostaje, etc.)

Educacion y formacion

®* Incorporacién del saneamiento ambiental en la curricula
educativa.

= Formacion profesional y técnica (gestion responsable, salud
ocupacional, nuevas tecnologias, impactos a la salud y ambiente,
operacion y monitoreo).

= Capacitacion a agricultores y técnicos agricolas sobre
tecnologias de reutilizacion.

Investigacion

= |Implementacion de proyectos experimentales para tratamiento,
reuso, aprovechamiento energético y de sub-productos.

* Implementacion de un centro de investigacion en tecnologias
del agua.

* Desarrollo de metodologias e investigaciones relacionando
salud y saneamiento.

Financiamiento

= Implementacion de sistemas de recuperacion de costos via
prestacion de servicios, canon de uso del agua, canon de vertido,
aprovechamiento de agua tratada y otros.

= |dentificacion de fondos para implementacion y operacion de
PTAR.

= Gestion de fondos para investigacion.

Marco legal

* Ley General de Aguas.

= Ley de Agua Potable y Saneamiento.

= Revision, actualizacion y elaboracion de normas (NSO Aguas
residuales, lodos).

= Revision de directrices de reuso

Fortalecimientos de capacidades y especializacion

= Formacion profesional y especializacion.

= Adopcion de un sistema de intercambio de informacion.

= Capacitacion a Gobiernos locales sobre marco legal y
competencias institucionales.

= Capacitacion a operadores de PTAR.

Coordinacion interinstitucional

= Sistema conjunto de aprobacion y monitoreo de PTAR.

= Implementacion de inspecciones interinstitucionales en casos
especiales.

= Potenciar la participacion de actores clave de nivel central y
local.

Sistemas de monitoreo reporte y verificacion

* Inventario y diagnostico de PTAR industriales y domésticas y su
funcionamiento.

= Fortalecimiento de sistemas de monitoreo de Plantas de PTAR
insustriales y domésticas.

= Sistemas de informacion, construccion de indicadores,
estadisticas de los diferentes sectores.

= Seguimiento al sector industrial para verificar cumplimiento.

Gobernanza local y modelos de gestion

= Desarrollar modelos con enfoque sectorial y participacion de
instituciones centrales y locales, usuarios y operadores.

= Implementacion de mecanismos eficientes (econémica y
socialmente).

= Regulacion de la prestacion de servicios basicos.

= Consultas ciudadanas sobre proyectos.

= Concertacion entre los objetivos comerciales y sanitario-
ambientales.

= Definir competencias y responsabilidades de actores en la
gestion de PTAR.

Planificacion a mediano y largo plazo
* Planificacion de atencion basada en demanda poblacional
(coberturas e inversiones en el ciclo de gestion).
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Los tres ejes son: |. Manejo integral de
residuos soélidos, materiales peligrosos
y descontaminacion de suelos, 2.
Tratamiento de aguas residuales
industriales y domésticas y 3. Saneamiento
basico para las zonas urbanas y rurales
del pais.

El eje dos se desarrolla en cinco temas
transversales que requieren de diferentes
instituciones y medidas para llevarlos a cabo.
En la Tabla 2.10 se exponen estos temas y
requerimientos para abordar el tratamiento
de las aguas residuales de El Salvador.

La ENSA analiza la situacion actual de
la depuracion de las aguas residuales
urbanas y certifica el mal estado de las
plantas depuradoras, su baja eficiencia y
sus problemas de sostenibilidad. Apuesta
por la implementaciéon de la depuracion,
estableciendo dos fases. La primera
consiste en recuperar las inversiones
realizadas a través de la rehabilitacion de
las plantas existentes. La segunda realizando
inversiones en nuevos sistemas que
permitan la descontaminacion de las zonas
prioritarias. En ambos casos se requerira la
adopcion de sistemas de tratamiento y de
gestion sostenibles adecuados a la realidad
socioeconomica del pais, que permitan la
operacion de los mismos a largo plazo.
También apuesta por el retso de las aguas
residuales tratadas.

Uno de los problemas mas graves respecto al
tratamiento de las aguas residuales urbanas,
es la relativa a las plantas que se construyen
a tal fin en las urbanizaciones, muchas de ellas
obsoletas o insostenibles. En el marco de
la ENSA se propone |. Que todo proyecto
de urbanizacion cuente con una propuesta
de manejo, tratamiento y disposicion de
aguas residuales acorde al tamano, nivel de
desarrollo, tipo de suelo y capacidad de pago
de los clientes potenciales; 2. Se definira

claramente la zona en que estara ubicado
el sistema de tratamiento; 3. Los costos de
operacion, mantenimiento y funcionamiento
del sistema deberan estar perfectamente
definidos.

2.2.4 Normativas sobre limites de
vertido de aguas residuales

Porsuimportanciaen el tipo de tratamientos
a implantar, objeto fundamental de este
trabajo, se hace hincapié en la Norma
Salvadorena  de  Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor, del
I5 de octubre de 2009, que actualmente
esta en proceso de revision, existiendo un
borrador de Reglamento Especial de Aguas
Residuales y Lodos, que posteriormente
se comentara. Existe también una norma
que regula la calidad de aguas residuales de
tipo especial (industriales) descargadas al
alcantarillado sanitario, de 3 de marzo de
2004, tal como se ha recogido en la Tabla 4
de este texto.

La Norma Salvadorena de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor,
establece las caracteristicas y valores
permisibles que debe presentar el agua
residual para proteger los cuerpos
receptores. Esta norma distingue entre
aguas residuales de caracter ordinario
como el agua residual generada por las
actividades domésticas de las personas,tales
como uso de servicios sanitarios, lavatorios,
fregaderos, lavado de ropa y otras similares,
y aguas residuales de tipo especial como
el agua residual generada por actividades
agroindustriales, industriales, hospitalarias
y todas aquellas que no se consideran de
tipo ordinario. En la Tabla 2.11 se recogen
los limites de los parametros de mayor
interés establecidos en esta normativa
para las aguas residuales urbanas, de cara
a la seleccion de los tratamientos de
depuracion mas adecuados.



Tabla 2.1 1. Limites de vertido para las aguas residuales
urbanas en la norma salvadorena de aguas residuales a
un cuerpo receptor (2009)

Parametro Valor r.n:j'tximo
admisible
DBO, 60 mg/l
DQO 150 mg/l
MES 60 mg/l
Fosforo Total 15 mg/l
Aceites y grasas 20 mg/l
Nitrogeno Total 50 mg/l
Coliformes Fecales 2,000 NMP/100 ml
Coliformes Totales 10,000 NMP/100 ml

El problema principal que plantea esta norma
es el limite tan estricto que establece para
coliformes fecales, para todos los casos, lo
que obliga a la adopcién de tratamientos de
desinfeccion muy potentes que encareceran
los tratamientos de depuracion a implantar.
La exigencia de estos valores sin tener en
cuenta las condiciones del medio receptor, la
poblacién servida u otros tipos de criterios,
no parece recomendable.

En la Union Europea los limites de vertido
de las aguas residuales urbanas los establece
la Directiva 91/271/CEE sobre tratamientos
de aguas residuales urbanas, que exige
valores diferentes en funcion de la zona en
que se realice el vertido (normal, sensible
o menos sensible) y de otras normas de
calidad ambiental en funcién del uso a
que se destine el medio receptor. Estas
normas de calidad establecen los valores
maximos admisibles en el cauce receptor y
la administracion responsable del permiso
de vertido, debe establecer los valores

maximos permitidos en dichos vertidos,
en funcién de las condiciones ambientales
del medio (caudales circulantes, grado de
contaminacion, etc.).

En cuanto a los valores maximos establecidos
para el Nitrogeno Total y el Fosforo Total,
no deben ser problematicos en general,
pero en algunos casos con aguas residuales
muy cargadas en nutrientes, seria necesario
implantar procesos avanzados de eliminacion
de nutrientes que encarecerian los costos de
inversion y explotacion de las PTAR. Seria
razonable no incluir este tipo de parametros
en general y solo adoptarlos en casos
muy graves de eutrofizaciéon de los cauces
receptores.

En la actualidad esta en fase de discusion un
nuevo texto legal que de aprobarse sustituira
a la citada norma, se trata del Anteproyecto
de Reglamento Especial de Aguas Residuales y
Lodo, cuyo objeto es dar criterios y requisitos
para la caracterizacion de las aguas residuales
tratadas, el retso de los efluentes urbanos
depurados vy la gestion integral de los lodos
procedentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR).

De mantenerse el texto del dltimo borrador
conocido (marzo de 2014) y deteniéndonos
exclusivamente en los aspectos relativos a las
aguas residuales urbanas, los valores maximos
exigidos son mas restrictivos que los actuales,
en cuanto a las concentraciones de DBOS,
DQO y Sélidos en Suspension, tal como
puede verse en laTabla 2.12.

Esto va a significar que a los problemas
expuestos al analizar la norma salvadoreha
actual, hay que anadir los limites tan estrictos
exigidos para la DBO,, DQO y Solidos en
Suspension, que obligara en muchos casos
a la adopcion de tratamientos muchos mas
exigentes que los actuales.
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Tabla 2.12. Limites de vertido para las aguas residuales
urbanas en el Anteproyecto de Reglamento Especial
de Aguas Residuales y Lodos (Version marzo de 2014)

Parametro Valor maximo
admisible
DBO, 30 mg/l
DQO 100 mg/l
MES 30 mg/l
Fosforo Total I5 mg/l
Nitrégeno Total 50 mg/l
Coliformes Fecales 2,000 NMP/100 ml
Coliformes Totales 10,000 NMP/100 ml

Finalizamos el analisis de este Anteproyecto
con algunas observaciones:

El Reglamento Especial de Aguas
Residuales y Lodos obliga a tener un
tratamiento de aguas residuales para tipo
urbano exigente en cuanto a la eliminacion
de cargas contaminantes y requiere en
todas sus plantas de un tratamiento
terciario de desinfeccion posterior, lo que
incrementara notablemente los costos de
implantacion y explotacion de las PTAR
que se vayan a construir.

De quedar como esti, la normativa
salvadorena seria en bastantes aspectos
mas restrictiva que la propia Directiva
91/271/CEE de la Union Europea.

La adopcion de limites tan estrictos es
contradictorio con la Estrategia Nacional
de Medio Ambiente, que busca adecuar
los tratamientos de aguas residuales a la
realidad socioecondmica del pais.

De mantenerse los Valores Maximos
Admisibles (VMA) establecidos en el

Reglamento, el costo de implantacion y
explotacion de las instalaciones necesarias
para cumplir esos valores parece
inasumible para un pais como El Salvador.

Parece recomendable establecer VMA
menos restrictivos que los propuestos
respecto a DBO,, DQO, Solidos en
Suspension y Coliformes fecales, pudiendo
ser mas estrictos cuando las circunstancias
asi lo exijan cuando el MARN tramite el
estudio de impacto ambiental. También
podrian establecerse criterios para que
la exigencia del tratamiento estuviera
relacionado con las caracteristicas del
cuerpo receptor, la calidad de sus aguas o
la poblacion servida.

No tener en cuenta lo anterior, obligando a
realizar el mismo tratamiento a poblaciones
pequenas y grandes, significa disminuir en
la practica la posibilidad de establecer
tratamientos de bajo costo adecuados a la
capacidad econdmica y de gestion de las
pequenas poblaciones donde evidentemente
la capacidad de afrontar los costos de la
instalacion y la explotacion son diferentes.
Se recomienda que en el Reglamento los
valores limite se adopten teniendo en cuenta
estos aspectos.

La practica total de las PTAR existentes
incumpliran la nueva normativa, por lo que
deberian adecuarse a ella.Dada la magnitud
econémica de esta operacion, deberia
ampliarse el periodo de adecuacion a un
tiempo prudencial.

2.3 La situacion de la depuracion de
las aguas residuales urbanas

2.3.1 Cobertura en saneamiento y
depuracion

Segln la Encuesta de Hogares de Propositos
Multiples (EHPM, 2012), la poblacion de El
Salvador con acceso a sistemas sanitarios



para la evacuacion de excretas o de aguas
residuales es de 5,934,000 habitantes (96 %
de la poblacion total), bien utilizando sistemas
de colectores o sistemas individuales. La
poblacion con cobertura de alcantarillado
sanitario es de 2,843,446 habitantes (46 %
de la poblacion total), de los cuales el 72 %
pertenece a zonas urbanas. En laTabla 2.13 se
resume la cobertura de saneamiento, tanto
en el ambito urbano como el rural.

En El Salvador, la cobertura mediante
alcantarillado se ha realizado fundamentalmente
en las zonas urbanas, si bien todavia quedan mas
de un millon de personas en estas zonas con
sistemas sanitarios mediante fosas sépticas o
letrinas, o sin nada. Existe un total de 153 redes
de alcantarillado de las que 74 son gestionadas
por ANDA y atienden al 85 % de la poblacion
con acceso a alcantarillado, los otros 79, que
representan el |5 %, estan gestionados por
las municipalidades o directamente por las
urbanizaciones privadas. Ademas es necesario
senalar el deficiente estado de las redes de
alcantarillado. En El Salvador éstas fueron
construidas en los anos sesenta, con diametros
pequenos, mala calidad de materiales y roturas,
fisuras y hundimientos del terreno, debido entre
otros factores a los movimientos sismicos que
proliferan en el pais.

En las zonas donde no se dispone de red
de alcantarillado, la cobertura se realiza

fundamentalmente mediante fosas sépticas o
letrinas.Solo el 24 % de las aguas grises reciben
algiin tratamiento antes de ser arrojadas al
aire libre o a un cauce receptor. Por lo tanto
dos actuaciones parecen necesarias a corto
plazo, realizar un diagnostico del estado actual
de las redes de alcantarillado existentes y
extender estas redes a las zonas urbanas de
los municipios que no disponen de ellas.

El tratamiento de las aguas residuales
domeésticas  constituye una  asignatura
pendiente en El Salvador ya que nunca ha sido
objeto de una politica sectorial adecuada. En
general estas aguas han sido evacuadas de las
ciudades a través de la red de colectores y
vertidas a quebradas, rios, lagunas, costas o
playas sin ningun tipo de tratamiento, por lo
que este tipo de vertidos constituye una de las
causas mas importantes de la contaminacion
y degradacion de las masas de agua.

Como se dijo en el apartado 8.1.5, el pais no
dispone de un inventario oficial de plantas de
tratamiento y los datos de que se disponen
son de ANDA (2012), CODIA (2009) y del
estudio sobre “Gestion de las excretas y las
aguas residuales” realizado por FOCARD-
APS y COSUDE en 2013. Segun estas fuentes,
se puede estimar que el nimero de plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
existentes en el pais es de 89, que tratan los
siguientes caudales de agua residual (Tabla 2.14).

Tabla 2.13. Cobertura en saneamiento en El Salvador (Fuente: EHPM, 2010)

Sistema sanitario Cobertura total

Zona urbana Zona rural

Alcantarillado 2,851,767 h (46 %)

2,828,595 h (72 %) 23,170 h (1 %)

Fosa séptica 618,140 h (10 %)

347,787 h (9 %) 301,222 h (13 %)

Letrina familiar 2,248,078 h (38 %)

649,282 h (17 %) 1,598,796 h (68 %)

Letrina comun 162,204 h (2 %)

11,592 h (0,3 %) 150,611 h (6,5 %)

No tiene 270,345 h (4 %)

27,050 h (0,7 %) 243,295 h (10,5 %)

Total 6,181,405 h (100 %)

3,864,309 h (100 %) 2,317,096 h (100 %)
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Tabla 2.14. Caudales tratados en PTAR en El Salvador (2010)

Gestion ANDA | CGestion comunitariay Total
privada
Numero plantas tratamiento 20 69 89
Caudales Fratados ?n Jas plantas 9.46 16.40 2586
(millones m*/aino)
Porcentaje respecto a caudales
en alcantarillado (%) 8.2 22.65 13.98
Tabla 2.15. PTAR gestionadas por ANDA (Fuente ANDA 201 I)
Ubicacion Cobertura Modalidad/tecnologia M? tratados /afio E'stado (.ie
funcionamiento
PTAR Brisas del
Norte. 100% PR+FA+RAFA 198.361 En funcionamiento
Tonacatepeque,
PTAR Chilama, La 100% PR+ LA+ SS 386.316 En funcionamiento
Libertad,
PTAR Distrito Italia, 100% PR+ RAFA+ FP+ SS (Con 331,128 En funcionamiento
Tonacatepeque, bombeo)
PTAR Mentelimar, 100% PR+ SP+ FP+ SS 334912 En funcionamiento
Olocuilta;
PTAR San Juan Talpa, 100% PR+ SP+ FP+ SS 169.033 En funcionamiento
PTAR San Luis Talpa, 100% PR+ SP+ FP+ SS 356.041 En funcionamiento
PTAR San. Pablo 90% PR+ SP+ FP+. SS (C.o'n bombeo y 244,089 En funcionamiento
Tacachico, recirculacion)
PTAR Santiago 80% PR+ LF 539.581 En funcionamiento
Nonualco,
PTAR Villa Tzu Chi, 100% PR+ FA+ RAFA (Con bombeo) 66.226 En funcionamiento
Sacacoyo,
PTAR Zaragoza, 100% PR+ LF+ LM 283.509 En funcionamiento
Zaragoza,
PTAR San Jose 100% PRSP+ FP+, S5 (C.o,n bombeo y 97.762 En funcionamiento
Villanueva, recirculacion)
PTAR San Juan Opico, 100% PR+ SP+ FP+ SS 59.3192 En funcionamiento
PTAR Montemar, 100% PR+ FA 24.9134 En funcionamiento
Colon,
PT Cludad Do,rada, 100% PR+ LA+ SS 70.641 En funcionamiento
Santo Tomas,
PTAR San Francisco, 100% PR+ SP+ FP+ SS 116.683 En funcionamiento
Soyapango
PTAR Ciudad Futura, 100% PR+ RAFA+ FP+ SS 350.050 En funcionamiento
Cuscatancingo,
PTAR Juayta, 100% PR+ SP+ FP+ SS 305.899 En funcionamiento
Sonsonate
PTAR Apaneca, 100% PR+ SP+ FP+ SS 422.582 En funcionamiento
Sonsonate
PTAR Puerco El 100% PR+ SP+ FP+ SS (Con bombeo) 140.335 En funcionamiento
Triunfo, Usulutan
PTAR Puerta Dorada, 100% PR+ LA+ SS 189.216 En funcionamiento
San Marcos,




Tabla 2.16. PTAR mas importantes gestionadas por las alcaldias o sociedades municipales (Fuente: Programa de
formacion iberoamericano en temas de agua, 2009)

PTAR Tecnologia Cobertura Gestion i Funcionamiento
tratado
| Apaneca PR+SP+FP+SS 7,000 Empresa ND ND
habitantes municipal
2 El Jocotillo, PR+3 I.'F en 2:200 ACAGUAPA ND ND
Puente Arce serie habitantes
, Alcaldia-
3 Sa“FJ|°ie’ Las PR+TI+HSH . t',ztzon(i Comunidad y ND ND
ores abitantes COSUDE
4 Nejapa PR+TI+HSH 7,500 Alcaldia ND ND
habitantes Municipal
. 14,608
5 Suchitoto PR+SP+FP+SS . EMASA ND ND
habitantes
San Simon, 1,000 SABES-
6 Morazan PRERAFA habitantes Alcaldia ND ND
7 Juayta PR+SP+FP+SS 12,000 EMA Juaytia ND ND
habitantes

Por lo tanto, en 2010, solo alrededor del
14 % del volumen de aguas residuales de
los sistemas de alcantarillado reciben algun
tipo de tratamiento. Pero la situacion es
mucho mas dramatica, ya que el porcentaje
se refiere a las infraestructuras existentes y
no valora su estado actual, que en muchos
casos es calamitoso, sus bajos rendimientos y
la falta de mantenimiento de sus instalaciones,
problemas que analizaremos mas adelante.
Un caso preocupante especial lo constituye
las plantas de tratamiento de urbanizaciones
que se explotan mediante gestion privada y
del que, a pesar de ser el que mas plantas
dispone, su situacion es practicamente
desconocida.

2.3.2 Tecnologias implantadas en el
pais

En las Tablas 2.15 y 2.16 se recogen los
datos disponibles sobre los tipos de PTAR
gestionadas por ANDA y por algunas
municipalidades y en la Tabla 17 se recopilan

W

las distintas tecnologias de depuracién
implantadas en El Salvador en las 89 PTAR
existentes.

Todas las fuentes consultadas nos indican que
el tratamiento de aguas residuales urbanas
con mayor implantacién en El Salvador, a
mucha distancia del siguiente, son los Filtros
Percoladores, con un tratamiento primario
como primera etapa y una sedimentacion
secundaria después del filtro. La practica
totalidad de ellos son rectangulares, de
gravedad, de distribucion fija mediante
canaletas, sin recirculacion y utilizan
como material de relleno piedra volcanica
(Figura 2.4). En algunos casos disponen

posteriormente de una laguna de maduracion.

El segundo tratamiento en implantacion es el
de Lodos Activos, en su variante de aireacion
extendida que ha sido muy utilizado en
urbanizaciones que no podian verter sus

aguas residuales a colectores existentes.

Muchos han quedado abandonados y de
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los que estan en servicio, la mayoria son
gestionados por la iniciativa privada. El
principal problema de estos tratamientos
es su alto consumo energético y por ende
sus altos costos de explotacién, agravados
por el sobre exceso de aire producido al no
contar con sistemas de control del oxigeno
disuelto en los reactores biologicos (Figura
2.5). En algunos hoteles se han instalado
reactores secuenciales discontinuos (SBR), y
se desconoce su estado actual.

A un nivel similar, en cuanto a numero
de plantas, se encuentran los Reactores
Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA),
generalmente seguidos de Filtros Percoladores
o de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente
(FAFA). La experiencia sobre los FAFA
no es positiva en El Salvador, en los casos
en que constituye un tratamiento Unico,
tiene graves problemas de funcionamiento
y en algunos casos han dejado de
funcionar y cuando se utiliza como post-

Tabla 2.17.Tecnologias utilizadas en El Salvador (Fuente:*“Gestion de las excretas y aguas residuales en El Salvador”.

FOCARD-APS y COSUDE, 201 3)

. . Cantidad

Tipo de tecnologia existente
Tanque Imhoff: Tanque Imhoffl + Infiltracion suelo; Tanque Imhoff + Laguna Facultativa +
Humedal; Tanque Imhoff + filtro percolador+ laguna; Tanque Imhoff + humedales, Tanque Imhoff 6
+ FAFA,
RAFA: RAFA + filtro percolador con sedimentacion secundaria; RAFA + Filtro Anaerobio; FAFA 13
Lagunaje: Laguna Facultativa + Laguna Maduracion; Laguna. Anaerodbica + Laguna Facultativa
+ Laguna de maduracion; Laguna de estabilizacion + humedal; Laguna facultativa; Laguna de 7
aireacién mecanica y sedimentacion
Lodos activados: Aireacion extendida, Digestor Aerobico de Lodos y Lechos de secado. 14
Filtro Bioldgico: con Sedimentacion primaria y secundaria, Filtro Biologico con laguna 8
secundaria, Filtros Biologicos, Filtros biolégicos.
Filtro percolador: Filtro Percolador con Sedimentador Primario y Secundario, Tanque Imhoff 2%
+ filtro percolador + sedimentador secundario,
Humedal artificial: Humedal artificial + Laguna+ humedal I
No identificados 14
TOTAL 89

Figura 2.4. Filtro Percolador. PTAR de Apaneca

Figura 2.5. Tratamiento de aireacion extendida. PTAR
Quintas Doradas



Figura 2.6. PTAR de Villa Lourdes, mediante RAFA +
FAFA.

tratamiento de un RAFA, a los problemas
de funcionamiento se anaden rendimientos
de eliminacion de materia organica muy
bajos. El caso mas significativo y estudiado
es el de la PTAR de Villa Lourdes, que da
cobertura a una urbanizacion de mas de
20,000 habitantes, en la que después de
varios anos de operacion, no ha podido
cumplir los limites de vertido exigidos
debido al escaso rendimiento del FAFA,
menor del 30 %. (Figura 2.6)

El Lagungje esta poco extendido en El
Salvador, debido a la dificil orografia del pais y
la dificultad de encontrar terrenos suficientes
para su aplicacion. La linea mas comun es la
de lagunas facultativas y de maduracion en
serie. Otro tratamiento poco comun son los
humedales artificiales, que en su totalidad son
del tipo subsuperficial horizontal, si bien en la
actualidad se estan construyendo algunos en
pequenas comunidades.

Segln nuestra informacién solo existe en
el pais dos plantas en funcionamiento que
utilicen Humedales Artificiales (subsuperficiales
horizontales) y esta en un estado de franco
deterioro. No existe ninguna planta de
tratamiento mediante Filtraciéon sobre Arena,
Humedales subsuperficiales verticales, Lechos de
Turba o Contactores Bioldgicos Rotativos.

Los disenos de las PTAR existentes se
han realizado segln los criterios de cada
proyectista, no disponiendo el pais de normas
técnicas de diseno para plantas de tratamiento
de aguas residuales urbanas. Actualmente
solo se cuenta con normas técnicas para
alcantarillado disenadas por ANDA. Este
factor afecta a la sostenibilidad de las plantas.

2.3.3 Aspectos técnicos y operativos

Para conocer el estado de las PTAR en
El Salvador y sus problemas, se seleccionaron
Il plantas de tratamiento a ser visitadas y
fueron realizadas diversas reuniones con
personal técnico del MARN, de ANDA, de las
municipalidades y de empresas privadas. Las
PTAR visitadas fueron:

- Ciudad Dorada. Lodos Activos (ANDA)

- Ciudad Futura. RAFA y Filtros
Percoladores (ANDA)

- Apaneca. Filtros Percoladores (Empresa
Municipal)

- Quintas Doradas.LodosActivos (ANDA)

- San José Las Flores.Humedales Subsuper-
ficiales Horizontales (Municipalidad)

- Suchitoto.Filtros Percoladores (Empresa
Municipal)

- Zaragoza. Lagunaje (ANDA)

- Chilama- La Libertad. Lodos Activos
(ANDA)

- San Luis Talpa. Filtros Percoladores
(ANDA)

- Puerto Triunfo. Filtros Percoladores y
Laguna Maduracién (ANDA)

- Villa Lourdes. RAFA y FAFA (Empresa
privada)

I
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Figura 2.7. De izquierda a derecha, PTAR de Zaragoza, Puerto El Triunfo y San Luis Talpa.

La seleccién de las plantas fue realizada
por el MARN y ANDA con el criterio de
buscar las que estuvieran en mejor estado
de funcionamiento y disponer de todos
los tipos de tratamiento existentes en El
Salvador. En la Figuras 2.7 pueden verse las
PTAR de Zaragoza, Puerto El Triunfo y San
Luis Talpa.

Durante las visitas se constaté de forma
generalizada el mal estado de las instalaciones
y su deficiente funcionamiento, debido
fundamentalmente a problemas de diseno,
constructivos y de mantenimiento de las
instalaciones.

Los disefos no estan avalados por una
normativa nacional que garantice unos
niveles de calidad adecuados, tal como
ya se ha dicho anteriormente, sino que
depende de los criterios individuales de los
distintos consultores, y de las entidades de
cooperacion que financian y construyen las
PTAR. Pero es a nivel constructivo donde
se observan los principales problemas,
posiblemente debido a la inexperiencia
de los constructores y supervisores o
de ambos, lo que repercute en una mala
implementacién de los proyectos. Existe
poca disponibilidad de profesionales
especializados en depuracion de aguas
residuales,por unlado por falta de formacion
y por otro porque la actividad del sector es
todavia muy baja y no atrae suficientemente
a profesionales cualificados. A lo anterior,
hay que anadir que en algunos casos se han

seleccionado tecnologias inapropiadas que
dificultan la sostenibilidad de operacion y
mantenimiento.

La falta de mantenimiento constituye la
principal causa del deterioro de las plantas.
Por falta de presupuesto, el mantenimiento
que se realiza es el minimo imprescindible,
no pudiéndose llevar a cabo las reparaciones
y renovaciones necesarias de la obra civil
y de los equipos. Para ello se necesita un
sistema de financiacion de los servicios de
saneamiento y depuracion, que hoy en dia
no existe, que garantice a través de canones,
tarifas y/o subvenciones cruzadas, un
presupuesto suficiente para poder operar
los sistemas de saneamiento y depuracién
de forma correcta. Sin presupuestos de
operacion y mantenimiento adecuados,
seguira deteriorandose la obra civil y
los equipo mecanicos y eléctricos de las
plantas y se incrementara la ineficiencia del
sistema, hasta colapsar el funcionamiento
de las PTAR.

La falta de un adecuado sistema de tarifas
para el cobro del servicio de manejo y
depuracién de las aguas residuales es un
importante limitante para avanzar en su
gestion integral. Actualmente ANDA no
tiene capacidad legal para integrar los costos
de depuracion en sus tarifas, por lo que las
necesidades presupuestarias minimas para
operar y mantener las PTAR se sufragan a
través de los presupuestos generales de la
propia institucion.



Tabla 2.18. Datos analiticos del agua residual bruta y del agua tratada de 12 PTAR en la region Central

(ANDA 2015)
MES /l DBO /l DQO /l
Planta Tipo Fecha (mg/) s (mg/l) QO (meg/l)
E S R E S R E S R

Marzo 880 32 | 96% - - - 1290 | 178 | 86 %

S.).Villa Nueva FP
Mayo 360 30 | 91 % | 487 34 | 93% | 917 133 | 85%

Enero 280 10 | 96% - - - 787 110

S. Pablo Tacachico FP
Abril 290 126 | 96 % | 350 18 | 95% | 885 82 |91%
San Juan Talpa FP Abril 213 28 | 87 % | 362 28 | 96 % | 778 154 | 80%
San Luis Talpa FP Marzo 280 25 | 91 % | 262 27 | 90% | 555 83 |8 %
Enero 250 52 [ 79% - - - 533 | 229 | 60%

Montelimar FP
Marzo 320 73 | 77% | 262 85 | 68% | 624 146 | 77 %
San Juan Opico UASB + FP Febrero 360 36 | 90% | 625 32 | 95% | 856 164 | 81 %
. Enero 170 43 | 80% - - - 565 49 |91 %
Ciudad Dorada LA Abril 205 | 4 |98%| - : - | 740 | 16 | 98%
Chilama LA Abril 370 100 | 73% | 575 145 | 75% | 933 | 538 | 42%
Enero 160 6 96 % - - - 519 90 | 82%

Montemar LA
Febrero 240 8 96 % | 287 7 97 % | 608 43 | 93%
Enero 473 185 | 61 % - - - 929 | 312 | 66%

Zaragoza LE
Febrero 740 | 264 | 64% | 600 145 | 76 % | 784 | 284 | 64 %
Santiago Nonualco LE Marzo 640 | 610 | 5% | 1037 | 900 | 13% | 1248 | 1162 | 7%
Brisas del Norte RAFA FAFA Marzo 165 40 | 76% | 375 65 [ 82% | 730 | 238 | 67 %

Otro de los problemas observados es la falta
de informacion existente sobre las PTAR,
la caracterizacion de las aguas residuales
que tratan, asi como la calidad de las aguas
tratadas que vierten a los cauces receptores.
El monitoreo de las condiciones de las
aguas residuales brutas y de las tratadas es
notablemente insuficiente, desconociéndose
los rendimientos reales de las PTAR vy si
los efluentes depurados cumplen con las
condiciones establecidas en la normativa de
vertidos salvadorena, lo que aparentemente
no sucede.

Actualmente el MARN exige a los operadores
de plantas un informe anual sobre el
funcionamiento de las PTAR que gestionan,
que incluye el monitoreo de las aguas tratadas
(un andlisis puntual cada tres meses). Esta
iniciativa esta en periodo de implantacion,
sin que hasta la fecha se haya podido realizar
una base de datos fiable. En la Tabla 2.18 se
recogen datos analiticos suministrados por

ANDA sobre la composicion del agua bruta
y del agua tratada de doce PTAR de la region
central.

Se han recogido datos sobre DBO,,DQO y
MES, no disponiendo de ninglin valor sobre

coliformes totales o coliformes fecales.

Si bien no es posible sacar conclusiones
al tratarse de datos escasos y con tomas
puntuales, si pueden realizarse algunos
comentarios:

- Los valores puntuales apuntan a
concentraciones altas en el agua residual
bruta, tanto en la DBOS, como en la DQO
y en los SS, con medias de 447,728 y 334
mg/l respectivamente. Hay que tener en
cuenta que las PTAR sirven a nucleos
urbanos de 1,400 a 13,700 habitantes.

- Los mejores resultados se obtienen en
plantas con Infiltracion Percolacion y
Lodos Activos (aireacion prolongada).
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- Mas del 60 % de las muestras no cumple,
en alguno de sus tres parametros, con
los limites establecidos en la normativa
salvadorena de vertido.

La falta de recursos humanos y materiales
destinados a la operacion y mantenimiento
de las PTAR y su bajo nivel de cualificacion
es otro de los problemas identificados. La
formacion de técnicos y operadores debe
ser un objetivo prioritario para mejorar los
sistemas de saneamiento y depuracion.

2.4. Observaciones

Vamos a finalizar este capitulo con algunas
reflexiones que nos ayuden en la elaboracion
posterior de las recomendaciones para la
implantacion de sistemas de depuracion de
las aguas residuales urbanas en El Salvador,
objeto de este trabajo.

En la actualidad se trata el 14 % del volumen
de agua residual que circula por los colectores
urbanos, a través unas 89 PTAR, que ademas,
en muchos casos, su estado es calamitoso, con
bajos rendimientos y falta de mantenimiento
de sus instalaciones.

La labor que hay que realizar para llegar a
un porcentaje aceptable de poblacién con
sus aguas residuales tratadas es grande y las
inversiones altisimas, ya que practicamente
esta todo por hacer.Solo en las zonas urbanas
hay que construir sistemas de tratamiento de
nueva implantacion para las aguas residuales
de unos 180 municipios con una poblacion
de unos tres millones de habitantes, asi como
adecuar y rehabilitar las plantas existentes.

Encarar este inmenso reto convendria
hacerlo a través de la elaboracion de un Plan
de Saneamiento y Depuracion que priorice
actuaciones y busque financiacion para su
desarrollo. Este Plan deberia contemplar
no solo la definicion de las actuaciones en

infraestructuras, sino también todos aquellos
aspectos necesarios para lograr el desarrollo
solido y sostenible a medio plazo del sector
del saneamiento y depuracion,como la calidad
de los cauces receptores, la adecuacion del
marco institucional y normativo, la gestion de
los servicios de saneamiento y depuracion,
la gestion de los lodos, la formacion y el
desarrollo profesional, la investigacion y
experimentacion de las tecnologias adecuadas,
la concienciacion y participacion social, etc.

Un aspecto importante para poder conseguir
un desarrollo sostenible del sector es la
adopcion de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales adecuadas a las condiciones
socioeconomicas del pais, que permitan la
operacién de las mismas a largo plazo. En el
caso de El Salvador dado su nivel econdmico
y educativo es recomendable optar por
tecnologias de bajo costo de implantacion y
explotacion, de baja complejidad técnica y de
mantenimiento sencillo. Esto no quiere decir
que no se precise de una formacion adecuada
de los operadores de este tipo de plantas y de
una financiacion suficiente para soportar los
costos de operacion y mantenimiento, sino al
contrario, la solucion de estos dos aspectos,
junto con un buen disefio y construccion de
los tratamientos, constituyen la clave del buen
funcionamiento de este tipo de instalaciones.

Sin embargo, la realidad de El Salvador
es compleja, coexistiendo, zonas de bajo
nivel economico, con bolsas de pobreza
extrema, junto con otras zonas de alto nivel
economico, en los que se puede adoptar
tecnologias intensivas, de mayor complejidad
técnica y mas altos costos de implantacion
y explotacion, como pueden ser las zonas
turisticas o urbanizaciones de capas medias
o altas.

Por lo tanto, conocer las caracteristicas de
cada tecnologia y saber seleccionar la mas
adecuada en cada caso concreto, constituye



un elemento central en el desarrollo del
sector y en los procesos de toma de
decisiones. En El Salvador existe un déficit
en estas materias, tanto a nivel del sector
publico como privado, tal vez por la falta de
formacion o porque la actividad del sector es
todavia muy baja y no atrae suficientemente
a profesionales cualificados. El documento
de recomendaciones que se ha elaborado
puede incidir positivamente en la solucion
de estos problemas, pero sera insuficiente si
no se acompana con un desarrollo normativo
que mejore los aspectos de diseno Yy
constructivos, un desarrollo de la formacién,
tanto académica como a nivel de operadores
de PTAR, y un desarrollo de la investigacion
y la experimentacion de tecnologias de
depuracién adecuadas al pais.

En este contexto tiene mucha importancia
la Norma Salvadorena de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor
(2009), que regula la calidad exigida a los
efluentes depurados y por tanto incide
en la complejidad del tratamiento que
garantice esa calidad. Su principal problema
es el limite tan estricto que establece
para los coliformes fecales, obligatorio en
todos los casos, lo que exige la adopcion
de tratamientos de desinfeccion muy
potentes que encareceran los tratamientos
de depuracion a implantar. La exigencia

de estos valores, sin tener en cuenta
las condiciones del medio receptor, la
poblacion servida u otros tipos de criterios,
no parece recomendable. En la actualidad
esta en fase de discusion un nuevo texto
legal, el Anteproyecto de Reglamento
Especial de Aguas Residuales y Lodo, que en
lo referente a las aguas residuales urbanas
es aun mas restrictivo (borrador de marzo
de 2014),al disminuir los valores limite para
la DBO,, DQO y Solidos en Suspension, lo
que obligara en muchos casos a la adopcion
de tratamientos muchos mas exigentes que
los actuales e incrementara los costos de
implantacion y explotacion de las PTAR
que se vayan a construir, tal como se ha
puesto de manifiesto en el apartado
correspondiente de este capitulo.

Por ultimo,hay que valorar como muy positivas
las visitas que se han realizado a un numero
importante de PTAR, que incluian la mayoria
de las tecnologias de depuracion implantadas
en El Salvador. Ademas de servirnos para
conocer su estado y funcionamiento, y las
formas de operarlas y mantenerlas, hemos
podido analizar sus problemas de disefio
y constructivos, lo que nos ha permitido
incidir en ellos al describir las caracteristicas
y los parametros de disefo de las lineas de
tratamiento adoptadas en el capitulo 5 de
este documento.
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3. Lineas de tratamiento
de depuracion adoptadas

La decision sobre las lineas de tratamiento a
incluir en el documento de recomendaciones,
asi como los aspectos a analizar en cada uno
de ellas, fue debatida y consensuada en un
grupo técnico donde estaban representados
el MARN,ANDA, FISDL y CEDEX.Este grupo
ademas establecid el ambito del trabajo, los
datos basicos de partida para el calculo de
las caracteristicas del agua residual (caudales
y cargas contaminantes) y las premisas
adoptadas para la estimacion de superficies,
de costos de implantacion y explotacion de las
distintas lineas de tratamiento seleccionadas.
Estos aspectos constituyen el contenido de
los diferentes apartados de este capitulo.

El ambito de poblacion al que se van a
referir las recomendaciones, se establecio
en un rango de 100 a 50,000 habitantes, lo
que abarca al 94 % de los nlcleos urbanos
municipales de El Salvador y a una poblacién
de alrededor de 1,6 millones de habitantes
(ver Tabla 2.1 del capitulo 2).

3.1.Seleccion de los tratamientos
mas adecuados

3.1.1.Analisis de los posibles
tratamientos

Se analizaron los tratamientos de depuracion
recogidos en la Tabla 3.1 y de ellos se
seleccionaron los de mayor interés para El
Salvador, teniendo en cuenta la experiencia
de operadores, gestores y proyectistas en la
zona de estudio.

Como criterio general se establece, dadas
las condiciones socioeconémicas del pais,
la recomendacion de adoptar tecnologias
sencillas de operar y mantener, y de bajo

costo de explotacion. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que existen situaciones
especificas, como es el caso de zonas
turisticas o zonas muy urbanizadas, donde
los terrenos son escasos y las condicionantes
medioambientales (ruidos, olores, etc.) son
muy estrictas, que exigen la adopcion de
tratamientos intensivos mas eficaces, de
mayor complejidad y de mas altos costos de
explotacion. Por lo tanto, se tomo la decision
de no eliminar tecnologias intensivas como
los lodos activos, que podrian ser necesarias
en el segundo escenario.

A continuacion se valoran los distintos
tratamientos agrupados por tipologias,
razonandose los seleccionados para formar
parte de las lineas de tratamiento de aguas
residuales urbanas objeto de este documento.

Tratamientos Primarios: como
tratamientos primarios se decidié incluir
las fosas sépticas, los tanques Imhoff y los
sedimentadores primarios. Sus caracteristicas,
condiciones y parametros de diseho se
recogen el capitulo 4 de este documento.

Tratamientos Anaerobios: dadas las
temperaturas medias anuales del pais (24.2-
25.9 °C), se valoraron muy positivamente
los tratamientos anaerobios, especialmente los
Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente
(RAFA), muy consolidados en diversos
paises del continente americano. (Figura
3.1). Se rechazo, sin embargo, incluir los
Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente
(FAFA) porque, tanto precedidos de un
tratamiento primario, como de un RAFA,
no garantizan el cumplimiento de la norma
salvadorena de vertidos de aguas residuales a
cuerpos receptores, vigente en la actualidad,



Tabla 3.1.Tratamientos de depuracion de aguas residuales urbanas

Tratamientos

Pretratamientos

Desbaste
Desarenado
Desengrasado

Tratamiento primarios

Fosas Sépticas
Tanque Imhoff
Sedimentacion Primaria

Tratamiento anaerobios

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

Tratamientos aerobios extensivos

Lagunaje

Humedales Artificiales

Filtros Intermitentes de Arena
Filtros de turba

Tratamientos aerobios intensivos

Filtros Percoladores

Contactores Biolégicos Rotativos

Filtros Sumergidos Aireados

Lodos Activos (Aireaciones Prolongadas)
Reactores Secuenciales

Tratamientos de desinfeccion

Cloracion
Lagunas de Maduracion

independientemente de la mala experiencia
que se ha tenido en El Salvador respecto al
funcionamiento y explotacion de este tipo de
tratamientos.

Dentro de los post-tratamientos de un
RAFA, se analizaron ademas de los filtros
percoladores, las lagunas de estabilizacion
(lagunas facultativas y de maduracidon) y
los humedales artificiales, viendo que con
cualquiera de ellos se cumplen los valores
limite de vertidos establecidos en la normativa.
Se concluyé que la opcion mas interesante
es la de RAFA + Filtros Percoladores. La
implantacion de lagunas de estabilizacion
detras de un RAFA no aporta beneficios
sustanciales frente a una laguna anaerobia,
salvo en algunos casos especificos como la
existencia de aguas residuales muy cargadas.

Ademas, la reduccion de carga organica que
supone la adopcion de un RAFA frente a la
laguna anaerobia no repercute en un ahorro de
superficie en el resto de las lagunas, facultativa
y maduracion, al tener que mantener un

Figura 3.l.Tratamiento anaerobio mediante RAFA

TRH suficiente para alcanzar el nivel de
desinfeccion establecido en la normativa. La
linea RAFA+humedales artificiales se desecho
porque el tratamiento mediante humedales
se emplea para pequenas poblaciones,
siendo operado por personal no calificado,
que tendria dificultades para manejar una
tecnologia mas complicada como es el RAFA.

Tratamientos Extensivos: se considerd
necesaria la inclusion de las lagunas de
estabilizacién y los humedales artificiales, tanto
los de tipo horizontal como vertical.

I
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Figura 3.2.Laguna facultativa y humedal subsuperficial de tipo vertical

Entre los distintos sistemas de lagunaje, se
desecharon las lagunas aireadas, que implica
la instalacion de aireadores mecanicos
flotantes, o equipos sumergidos de
aireacion por difusores, para satisfacer los
requerimientos de oxigeno en la remocion
de DBO, y en algunos casos para lograr
la nitrificacion. La experiencia espanola ha
demostrado que estas lagunas no tienen
ninguna ventaja sustancial sobre las naturales,
sino al contrario, siendo sustituidas por
lagunas naturales o por sistemas de lodos
activos. En su contra han influido factores
como la dificultad de mantener la aireacion
en la superficie de la laguna y no afectar
esta a las zonas intermedias y profundas,
los consumos de energia eléctrica, el
mantenimiento de los sistemas de aireacion
y las dificultades para conseguir los limites
de DBO;, requeridos.

Entre los sistemas naturales de lagunaje, los
mas extendidos son los que incluyen tres
lagunas en serie (anaerobia + facultativa +
maduracion), o los que incluyen solamente las
dos ultimas (facultativa + maduracién). Se ha
optado por la primera, ya que al disponer de
una laguna anaerobia en cabecera se consigue
eliminar un porcentaje alto de los sélidos en
suspension y una parte de la DBO,, lo cual
permite una mayor estabilidad a los procesos
posteriores y un efluente de mayor calidad.
Ademas se consigue disminuir la superficie de

las lagunas facultativas y la cantidad de lodos a
extraer de las mismas. La posibilidad de que se
produzcan olores en la atapa anaerobia, en el
caso de malfuncionamiento delalaguna,podria
constituir un impedimento para ubicarla muy
cerca de zonas urbanizables, cuestion que
siempre se trata de evitar. Para la extraccion
de los lodos primarios estabilizados, cuya
dificultad manifiestan algunos autores, existen
sistemas de extraccion eficientes, tal como
se recogen en el capitulo correspondiente a
este tratamiento.

Del tratamiento mediante humedales
artificiales no existen apenas experiencias en
El Salvador, pero se trata de una tecnologia
en plena expansion en paises del entorno. Se
decidié incluir los humedales subsuperficiales
horizontales, de mayor arraigo en la region y
los verticales, mas novedosos, con menores
problemas de obstrucciones y con capacidad
de nitrificar las aguas residuales. Muy
interesante es la combinacion de humedales
subsuperficiales verticales seguidos de
horizontales por su capacidad para eliminar
nitrogeno. En la Figura 3.3 puede verse un
humedal de tipo vertical.

Otros tratamientos extensivos como los
filtros intermitentes de arena y los filtros de
turba se han eliminado por no disponer en el
pais del tipo de arena y de la turba necesarias
para su funcionamiento.
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Figura 3.4. Filtros Percoladores y Contactor Biologico Rotativo

Tratamientos Intensivos: los de mayor
interés son, dentro de los sistema de
biopelicula, los filtros percoladores y los
contactores  bioldgicos rotativos (CBR). En
el caso de los sistemas de lodos activos, la
aireacion extendida (AE).

Los filtros percoladores precedidos de un
tratamiento primario, o de un RAFA son la
opcion mas valorada por personal técnico
salvadoreno, especialmente cuando el
tratamiento puede realizarse por gravedad.
También se han incluido los CBR por
la necesidad de contar con tecnologias
adecuadas para los casos en que exista
capacidad economicay se necesiten soluciones
compactas y de alta eficacia depuradora. De
los CBR no se dispone ninguna experiencia
en El Salvador, pero estan muy implantados
en todo el mundo cuando se trata de plantas
pequenas o medianas. Esta tecnologia es
costosa en cuanto a su implantacion, debido
al costo de los rotores o discos, pero sus
consumos energéticos son similares a los
de los filtros percoladores. Tiene ademas la
ventaja de que en general estan cubiertos
(ver Figura 3.4).

De los tratamientos de lodos activos el
mas interesante, en nuestro caso, es el de la
aireacion extendida, tecnologia muy conocida
en El Salvador y de la que existe un cierto
rechazo por su complejidad de explotacion

y sus altos consumos energéticos. Hay que
puntualizar que este tratamiento solo debe
utilizarse en casos especificos, donde se
necesiten soluciones compactas y altos
rendimientos de depuracion y cuando otro
tratamiento de menor costo no sea posible.

Para poblaciones grandes es frecuente utilizar
sistemas de lodos activos de media carga
de menor consumo energético, pero que al
no estabilizar los lodos, como ocurre en la
aireacion prolongada, necesitan implantar
instalaciones de tratamiento de los lodos
mas complejas. Ademas su explotacion es
mas complicada y requiere personal mas
especializado. Dado el ambito de actuacion de
estas recomendaciones, no se ha considerado
conveniente la inclusion de estos sistemas en
este documento.

En el ambito de los sistemas intensivos se
rechazaron, también, los filtros sumergidos
aireados y los reactores bioldgicos
secuenciales (SBR), por la complejidad de
sus procesos y la necesidad de contar con
un sistema de control (PLC), que permita
programar las secuencias de trabajo. El
sistema SBR constituye una variante de
la aireacién prolongada, muy eficaz en la
reduccion del nitrogeno y el fésforo, si se
disena para ello, por lo que se trata a titulo
informativo, al hablar del tratamiento de
aireacion prolongada.
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Sistemas de desinfeccion: los limites tan
estrictos respecto a coliformes, impuestos
por la normativa salvadorena a los efluentes
depurados, exige la adopcidn de sistemas
de desinfeccion en todas las plantas de
tratamiento, a excepcion del lagunaje. Se ha
valorado como principal alternativa la cloracién,
bien mediante dosificacion de hipoclorito
sodico o hipoclorito calcico, siendo esta tltima
forma la mas empleada actualmente en el
pais. Se establece como sistema preferente el
hipoclorito sodico, si bien debido al deficiente
sistema de suministro en El Salvador de este
producto quimico, se propone, en los casos
que sea necesario, su produccion “in situ”
mediante electrdlisis, a partir una solucion
salina. Hay que tener en cuenta que este
sistema ya se esta utilizando en el pais en el
caso de desinfeccion de agua potable.

Se valoraron ademdas como posibles
alternativas a la cloracién, la utilizacion
de lagunas de maduracion o de humedales
superficiales horizontales, cuyos principales
problemas frente a la cloracion son las altas
superficies de implantacion necesarias y los
mayores costos de inversion; sus ventajas,
simplicidad de operacién y menores gastos
de explotacion. Todos estos tipos de
tratamientos se recogen en el capitulo 6 de
este documento.

Tratamientos de lodos: se analizaron
diversas tecnologias para estabilizar y
deshidratar los lodos,primando la sencillez y la
experiencia existente en El Salvador.En el caso
de que el lodo esté estabilizado se opta por
deshidratarlo directamente en patios de secado
y cuando la tecnologia empleada no estabilice
el lodo se opta por una linea compuesta de
un digestor anaerobio a temperatura ambiente,
con posterior deshidratacion mediante eras
de secado. Se valoré la posibilidad de incluir
como alternativa la utilizacion de humedales
artificiales, dado que este proceso posibilita
la estabilizacion y la deshidratacion del

Figura 3.5. Digestor anaerobio abierto a temperatura
ambiente

lodo en un solo tratamiento. Finalmente se
desecho dada la falta de experiencia de su
uso en la region. Sin embargo, se ha incluido
un apartado sobre esta tecnologia en el
capitulo 7, con el objetivo de incentivar su
implantacion experimental en el futuro.

Un sistema de deshidratacion compacto, del
que se tiene buenas referencias en El Salvador,
y sus costos de inversion y explotacion no
son muy elevados, son los sacos filtrantes, que
se podrian utilizar fundamentalmente en el
caso de adoptar aireacion prolongada.

Se desecho la inclusion de un espesador como
primera etapa de la linea de lodos, salvo casos
excepcionales,a fin de simplificar en lo posible
sus instalaciones.

3.1.2. Lineas de tratamiento
seleccionadas

En funcion de lo expresado en el apartado
anterior se han seleccionado seis lineas de
tratamiento, que tuvieron el consenso por
parte de los técnicos salvadorenos y del
CEDEX:

1) Filtro percolador

Linea de agua: Pretratamiento + Tanque
Imhoff o Sedimentacion Primaria + Filtro



Percolador + Sedimentacion Secundaria +
Desinfeccion.

Linea de lodos: Digestion anaerobia a
temperatura ambiente + Eras de secado o
solamente eras de secado si se bombea el
lodo del filtro percolador al tanque Imhoff.
2) Rafa Filtro percolador
Linea de agua: Pretratamiento + RAFA
+ Filtro Percolador + Sedimentacion
Secundaria + Desinfeccion.
Linea de lodos: Eras de secado.
3) Lagunaje
Linea de agua: Pretratamiento + Laguna
Anaerobia + Laguna Facultativa + Laguna
de Maduracion.
Linea de lodos: Eras de Secado.
4) Humedales artificiales
Linea de agua: Pretratamiento +
Tanque Imhoff + Humedal Subsuperficial
Horizontal o Humedal Subsuperficial
Vertical + Desinfeccion.
Linea de lodos: Eras de secado.

5) Lodos activos (aireacion prolongada)

Linea de agua: Pretratamiento +
Tratamiento biologico de Fangos Activos +

Sedimentacion Secundaria + Desinfeccion.

Linea de lodos: Eras de secado.

6) Contactores Biologicos Rotativos
(CBR)

Linea de agua: Pretratamiento + Tanque
Imhoff + CBR + Sedimentacion Secundaria
+ Desinfeccién.

Linea de lodos: Digestion anaerobia a
temperatura ambiente + Eras de secado, o
solamente eras de secado si se bombea el
lodo del CBR al tanque Imhoff.

3.2.Aspectos analizados en cada
tratamiento

Para cada linea de tratamiento seleccionada
se han descrito sus fundamentos, los
tratamientos previos necesarios, la linea
de tratamiento adoptada, los parametros
de disefo y sus principales caracteristicas.
Se describen los principios basicos en que
se basa cada tratamiento y se detallan sus
distintas modalidades, en caso de que existan.

3.2.1 Descripcion de la linea de
tratamiento

Se justifica y describe la linea de tratamiento
seleccionada, recogiendo las  posibles
variaciones existentes en sus distintos
procesos u operaciones unitarias, en
funcion del tamano de la PTAR o de otras
caracteristicas.

3.2.2 Parametros de
dimensionamiento

Se recogen los valores recomendados de
los principales parametros de diseno que se
utilizaran en los dimensionamientos basicos
de cada tratamiento y para los distintos
rangos de poblacion, de cara a la estimacién
de la superficie necesaria y de los costos de
implantacion y explotacion.

3.2.3 Caracteristicas de la linea de
tratamiento

a) Rendimientos de depuracion
Se recogen en una tabla los rendimientos

tipicos de eliminacion de: DBO, ( %),
DQO ( %) y Coliformes Fecales (u. log)
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b)

d)

de cada tratamiento que compone la linea
de agua vy los rendimientos globales. No
se tienen en cuenta los correspondientes
a la desinfeccion, que se recogeran en un
capitulo especifico sobre este tratamiento
(Capitulo 6).

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Dependiendo de las necesidades de
superficie para la implantacion de los
diferentes tratamientos, las caracteristicas
del terreno disponible para su ubicacién
(pendientes, facilidad de excavacion, nivel
del fredtico, etc.), ejerceran una menor o
mayor importancia a la hora de seleccionar
el tipo de solucion a implantar.

Influencia de la temperatura

Se analiza como afecta la temperatura a
los distintos tratamientos.

Flexibilidad ante variaciones de
caudal y carga

Se analiza la capacidad de los
distintos tratamientos para soportar
variaciones de caudal y carga, sin que se
desestabilicen los procesos y disminuyan
los rendimientos de depuracion.También
se valora su adecuacion a las variaciones
estacionales.

Produccion y caracteristicas de los
lodos

Se cuantifica la cantidad de lodos generada
en cada tratamiento. Los lodos que se
generan en los tratamientos se expresan
en |/hab.ano, kg SS/DQO aplicado, o kg
SS/kg DBO, eliminado. También se valora
la calidad del lodo producido y su grado
de estabilizacion, para establecer los
tratamientos de lodos necesarios.

f)

g)

h)

Complejidad de
mantenimiento

explotacion vy

Se evalla el grado de complejidad
de las operaciones de explotacién y
mantenimiento que precisa cada tipo de
tratamiento Y la cualificacion necesaria del
personal que debera manejar la PTAR.

Impactos medioambientales

Se analizan los impactos (auditivos, visuales
y olfativos) que provocan los distintos
tratamientos y se recomiendan medidas
preventivas y correctoras para minimizar
estos impactos.

Estimacion de la superficie necesaria
para la implantacion de la PTAR

Parala estimacion delasuperficie necesaria,
se ha procedido a un dimensionamiento
basico para los distintos rangos de
poblacién,tal comoserecogeenelapartado
3.3. Aparte de la superficie ocupada por
los distintos elementos integrantes de las
instalaciones, la superficie calculada en el
dimensionamiento basico se incrementara
con:

- La superficie ocupada por viales
internos y perimetrales de 4 m de
anchura. Los viales llegaran solo a los

puntos de trabajo, mantenimiento,
reparaciones y al edificio de
mantenimiento. Se incluira acera

exclusivamente alrededor del citado
edificio.

- La superficie ocupada por el edificio
de mantenimiento ira en consonancia
con el tamano de la depuradora.

- Edificio basico: sala de operacion
+ almacén + vestuario + servicio
sanitario. En caso de PTAR grandes o



con equipos importantes (p.e. lodos
activos) el edifico dispondria de: sala
de operacion + almacén + vestuario
+ servicio sanitario + espacio para
maquinaria + zona vivienda para el
guarda nocturno.

- No se contemplaran los terrenos
correspondientes a futuras ampliaciones.

Con los datos obtenidos se han
confeccionado  unas  curvas  que
representan la superficie ocupada por
habitante (m?/hab) para la implantacion de
cada tipo de tratamiento, en funcion del
tamano de la poblacion tratada, dentro del
rango de poblacién recomendado para su
aplicacion.

La superficie ocupada no tiene en cuenta
la correspondiente al tratamiento de
desinfeccion, ni al tratamiento de fangos,

que se determinan en sus capitulos
correspondientes (Capitulos 6 y 7).
Por lo tanto, la superficie total de la
PTAR se calculara sumando la superficie
ocupada por la linea de tratamiento,
mas la del tratamiento de lodos, mas
la correspondiente al tratamiento de
desinfeccion.

Costos de implantacion

Para la estimacion de los costos de
implantacion de cada tratamiento, se
utiliza el dimensionamiento basico
para los distintos rangos de poblacion,
recogido en el apartado 3.3, teniendo
ademas en cuenta una serie de requisitos
referentes a la obra civil, los equipos, la
urbanizacion, los puntos limite y otros
aspectos generales que influyen en los
citados costos. Estos requisitos se reflejan
en laTabla 3.2.

Tabla 3.2. Requisitos para la estimacion de los costos de implantacion

No se incluyen los costos de adquisicion de los terrenos.

No se incluyen los costos de los colectores para el transporte de las aguas residuales hasta la estacion de
tratamiento, ni los posibles bombeos.

No se incluye la acometida eléctrica, ni el colector de vertido del agua tratada al cauce receptor.
No se incluye el sistema de alumbrado.
Se incluye el costo de la caseta de mantenimiento.

Se incluye el costo de un cerramiento perimetral de la parcela, con enrejado de acero de altura 2 m, con
tela metalica de torsion simple con acabado galvanizado y plastificado, y con puerta de acceso.

Se incluyen los costos de los viales y de la urbanizacion. Los viales se construyen mediante tierra
compactada.

Se incluye el costo de un medidor de caudal, que permita determinar el volumen de agua tratada. Cuando
exista conexion eléctrica se contara con un medidor en continuo con registrador y totalizador.

Se incluye el by-pass general.
Se incluye un sistema de drenaje general que impida las inundaciones en época de lluvia
La instalacion eléctrica de la PTAR es subterranea.

Los costos considerados seran de ejecucion material.

W
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Tabla 3.3. Requisitos para la estimacion de los costos de explotacién y mantenimiento

Los costos unitarios de explotacion y mantenimiento se han estimado en funcion de los costos reales
existentes en El Salvador en 2014, suministrados por MARN y ANDA.

En funcion del tipo de tratamiento y del tamano de la instalacion se ha determinado el nimero de técnicos
y operarios necesarios Yy las horas de dedicacion.

En todas las PTAR mayores de 5,000 habitantes se incluira un vigilante a sueldo completo.
En los costos laborales se han considerado los gastos de seguridad social y el desplazamiento al trabajo.
Se considera que el agua residual a tratar llega por gravedad hasta la PTAR.

Se consideran los costos de energia eléctrica, en los casos de existencia de equipos que necesiten energia,
para ello se calculan los consumos de dichos equipos y las horas de funcionamiento.

Los costos imputables al mantenimiento de las plantas se estiman en el 0.5 % anual de los costos de la obra
civil y la edificacion, mas el 4 % anual del importe total de la partida de equipos electro-mecanicos.A estas
partidas hay que anadir los costos derivados de equipos de proteccion de los operadores y de limpieza de
las PTAR.

Se han considerado los costos de evacuacion de residuos y lodos a vertedero, considerando una distancia
de 20 km.

La estimacion de los costos analiticos se realiza en funcién de una periodicidad bimensual en plantas
de hasta 2,000 habitantes, mensual en plantas entre 2,000 y 30,000 habitantes y quincenal en plantas
superiores a 30,000 habitantes. Los parametros a analizar son: SS, aceites y grasas, DBO,, DQO, Nt, Pt,
Coliformes fecales y Coliformes totales. El tipo de muestras sera compuesta.

Los costos de explotacion y mantenimiento no incluyen ni beneficio industrial ni amortizaciones (salvo

que se indique lo contrario).

Para estimar los costos de implantacion
se han utilizado en general los precios
unitarios de obra civil y equipos
vigentes en El Salvador, teniendo en
cuenta los precios suministrados por el
FISDL y los establecidos en proyectos
de saneamiento y depuracion realizados
en la actualidad (2014). Para algunos
equipos  especiales, que  deben
importarse, se han utilizado los precios
vigentes en Espana, incluyendo el precio
de su transporte a El Salvador.

Con los datos obtenidos, se han
confeccionado unas curvas que
representan los costos de implantacién
por habitante (USD$/hab) para cada
tipo de tratamiento, en funcién del
tamano de la poblacién tratada dentro
del rango de poblacion recomendada
para su aplicacion.

Los costos de implantacion no tienen en
cuenta los correspondientes al tratamiento
de desinfeccion, ni al tratamiento de
fangos, que se determinan en sus capitulos
correspondientes (Capitulos 6 y 7). Por lo
tanto, los costos totales de implantacion de la
PTAR se calcularan sumando los costos de la
linea de tratamiento, mas los del tratamiento
de lodos, mas los correspondientes al
tratamiento de desinfeccion.

Costos de explotacion y
mantenimiento

Paralaestimaciondeloscostosdeexplotacion
y mantenimiento de cada tratamiento,
se utiliza el mismo dimensionamiento
basico utilizado para estimar los costos
de implantacion. Ademas se han tenido en
cuenta una serie de requisitos de caracter
general, que se reflejan en la Tabla 3.3.



En estos costos se incluyen los relativos a
personal, energia eléctrica, mantenimiento,
consumo de productos quimicos, analisis y
transporte y disposicion de lodos. La forma
de establecer cada uno de estos costos se
refleja en el Anexo 2 de este documento.

El costo mas controvertido es el relativo
al transporte y gestion de detritus y lodos
producidos en la PTAR. Al no existir legislacion
sobre esta materia y desconocerse el destino
que las administraciones publicas piensan dar a
los lodos en cada situacion, se ha adoptado un
caso hipotético, en el que el destino de detritus
y lodos es un vertedero mecanizado situado
a 20 km de la PTAR. Este caso puede no ser
representativo para muchas PTAR, pero se ha
decidido mantenerlo, para demostrar el peso
econémico que tiene este factor en los costos
totales de explotacion y mantenimiento.

Con los datos obtenidos se han confeccionado
unas curvas, que representan los costos de
explotacion y mantenimiento por habitante y
ano (€/hab.ano),para cada tipo de tratamiento,
en funcion del tamano de la poblacion tratada
dentro del rango de poblacion recomendada
para su aplicacion.

Estos costos incluyen los derivados del
tratamiento y gestion de los lodos, no
incluyendo, sin embargo, los correspondientes
al tratamiento de desinfeccion, que se
determinan en su capitulo correspondiente
(Capitulo 7). Por lo tanto, los costos totales
de explotacién y mantenimiento de la PTAR
se calcularan sumando los costos de la linea
de tratamiento, mas los correspondientes al
tratamiento de desinfeccion

3.3 Bases de partida para los
dimensionamientos basicos

Para la estimacion de la superficie necesaria
para la implantacion de cada linea de
tratamiento y para la estimacion de sus

costos de implantacion y explotacion, se ha
procedido a un dimensionamiento basico
para los siguientes tamanos de poblaciones,
en funcion de la linea de tratamiento: 100, 500,
1,000, 2,000, 5,000, 10,000, 15,000, 20,000,
25,000, 30,000, 40,000 y 50,000, habitantes

Este dimensionamiento se basa en los
criterios de disefo recomendados para cada
tipo de tratamiento, en las bases de partida
que se establecen a continuacion y en los
requisitos recogidos en el apartado 3.2.3.

3.3.1 Dotaciones y caudales

A efectos del dimensionamiento basico de las
lineas de tratamiento, y no existiendo en El
Salvador datos estadisticos suficientes sobre
las dotaciones de agua potable reales, se han
establecido unos valores tipo, que se recogen
en laTabla 3.4.

Tabla 3.4. Dotaciones de agua potable

Dotaciones de agua
Habitantes potable (Litros/
habitante . dia)*
100 - 2,000 150
2,000 - 10,000 175
> 10,000 200

*Para calcular los caudales de aguas residuales se debe tener en
cuenta un coeficiente de retorno de 0.8.

Estos caudales incluyen los vertidos
domésticos, los de pequenas industrias
locales, comercios y administraciones y las
fugas.

El calculo de los caudales medios y punta
de aguas residuales a tratar en la PTAR, se
realizara segin lo indicado en la Norma
Técnica de ANDA para Abastecimiento de
Agua Potable y Alcantarillados de Aguas
Negras, que se resume en:

I
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Tabla 3.4. Cargas contaminantes unitarias

Habitantes 100-2,000 2,000-10,000 > 10,000
MES (g/hab.dia) 40 45 50
DBO; (g/hab.dia) 40 45 50
DQO (g/hab.dia) 80 90 100
Nt (g/hab.dia) 8 9 10
Pt (g/hab.dia) l.4 1.5 .6
Tabla 3.5. Concentraciones estimadas en el agua residual®
Habitantes 100-2,000 2.000-10,000 > 10,000
MES (mg/L) 290 280 272
DBO, (mg/L) 290 280 272
DQO (mg/L) 580 559 543
Nt (mg/L) 58 56 54
Pt (mg/L) 10 9 9
CF (NMP/100 mL) 107 107 107

*Para determinar las concentraciones se ha tenido en cuenta la infiltracion en los colectores

- Consumo de agua potable: n° de habitantes
x dotacion.

- Agua residual: consumo de agua potable
x coeficiente de retorno (0.8). A esto
habra que anadirle la infiltracion potencial,
que en nuestro caso, a efectos de los
dimensionamientos  basicos, se podria
adoptar un valor suplementario de un 15 %.

- Para el cdlculo del caudal punta horario
se adopta el factor de Harmon, por ser el
mas utilizado en la mayoria de los paises
centroamericanos y relacionar directamente
la poblacién con el factor punta.

Q m*h):Q  x H (factor de Harmon)

punta ( medio

H: |+ (14/4+P 2

Siendo P la poblacion en miles de habitantes.

3.3.2 Cargas contaminantes

Tampoco existen en el pais datos sobre las
cargas contaminantes unitarias generadas en las
poblaciones urbanas, por lo que fue necesario
establecer unos valores tipo, en funcion de la
experiencia existente en paises del entorno.
Estos valores, se recogen en la Tabla 3.4.

Con las dotaciones y cargas contaminantes
adoptadas, las concentraciones por rango de
poblaciéon quedarian tal como se muestra en
la tabla 3.5.

3.3.3 Rendimientos de depuracion

Partiendo de las concentraciones tipo
establecidas en la Tabla 3.5 y de los limites
exigidos en la norma salvadorena de vertidos
de aguas residuales urbanas a un cuerpo
receptor (Tabla 1.6),se pueden determinar los




niveles de exigencia en cuanto a rendimiento
de eliminacién de los principales parametros
contaminantes (Ver Tabla 3.6).

Los rendimientos de reduccion de DBOS, SSy
DQO puedenalcanzarse sin problemas con las
lineas de tratamiento seleccionadas, siempre
que se operen y mantengan correctamente.La
eliminacion de los nutrientes, especialmente
el N, no es posible lograrla, si no es a

través de tratamiento de lodos activos con
nitrificacion-desnitrificacion y eliminacion de
fosforo (en su caso), o utilizando humedales
verticales y horizontales en serie.

La reduccion exigida de coliformes fecales es
muy alta y sera necesario, salvo en el caso
de las lagunas de estabilizacion, incluir un
tratamiento de desinfeccion, tal como se
recoge en el capitulo 6 de este documento.

Tabla 3.6. Rendimientos de depuracion necesarios para cumplir la normativa de vertidos

Habitantes 100-2,000 2,000-10,000 > 10,000
MES (%) 79.3 785 779
DBO;, (%) 79.3 78.5 779
DQO (%) 74.1 732 724
Nt (%) 13.8 10.6 8.0
Pt (%). - - -
CF (uLog) 4 4 4

* Los valores estimados de Pt en el agua residual, son menores que los establecidos en la norma de vertido
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4. Pretratamiento y

tratamientos primarios

Si bien los pretratamientos y tratamientos
primarios se definiran en cada una de las lineas
de tratamiento recogidas posteriormente,
en este apartado se estableceran
recomendaciones de caracter general y
los parametros de diseno de las distintas
operaciones unitarias. En el pretratamiento,
ademas de las operaciones de desbaste,
desarenado y desengrasado, se incluye la obra
de llegada y la medida de caudal.

En las PTAR, las aguas residuales a tratar,
conducidas por gravedad o por bombeo,
descargan en una obra de llegada, como
paso previo a su pretratamiento, en el que
se elimina la mayor cantidad posible de
aquellas materias que por su naturaleza o
tamano (detritus, arenas, grasas, etc.), podrian
originar problemas en las etapas posteriores
del tratamiento. Por otro lado, los caudales
de aguas residuales que ingresan en la PTAR
deben medirse para poder efectuar una
explotacion eficaz y evaluar los costos del
tratamiento por unidad de volumen de agua
tratada.

4.1.Obra de llegada

Las aguas residuales ingresan en la PTAR en la
obra de llegada, que consiste normalmente en
una arqueta donde conectan los colectores
que transportan las aguas a tratar.

La obra de llegada debe disponer de un
aliviadero conectado a la linea de by-pass
general de la PTAR, que tiene la mision de
evacuar el caudal que supere al caudal maximo
de diseno, o de evacuar todo el caudal de agua
residual en los casos en que sea necesario
poner fuera de servicio las instalaciones.A tal
fin se incluira a la salida de la obra de llegada

una compuerta o compuertas de aislamiento
de la PTAR. Tanto el by-pass general, como
el emisario de salida deben tener capacidad
suficiente para transportar toda el agua que
pueda llegar por el colector o colectores a la
depuradora (ver Figura 4.1).

El caudal maximo de disefo suele oscilar
entre 2 y 4 veces el caudal medio, segln el
numero de habitantes servidos.

Figura 4.1. Obra de llegada y aliviadero

En el caso de que el agua residual llegue a la
PTAR mediante bombeo o que existan puntas
muy importantes de caudal a lo largo del dia,
podria ser de interés incluir previamente a la
obra de llegada, un tanque de almacenamiento
con el objeto de garantizar una distribucion
uniforme del agua residual al pretratamiento
y a las unidades de tratamiento posteriores.
Esto impediria el arrastre de los sdlidos
retenidos en el desarenador y mejoraria el
funcionamiento de la PTAR.

4.2. Pretratamiento

Las distintas operaciones que constituyen
el pretratamiento dependeran, en cada caso
concreto, de la calidad del agua bruta de
entrada, del tipo de tratamiento posterior



adoptado y del tamano de la poblacion, entre
otros factores. Suele constar de un desbaste,
un desarenado y un desengrasado.

4.2.1 Desbaste

Su objetivo es la eliminacion de solidos a través
de rejas o tamices. Dado el pequeno paso de
los tamices (entre 0.3 y 0.5 mm), su alto costo
respecto a las rejas y su mayor mantenimiento,
no parece recomendable su instalacién en El
Salvador, salvo en casos muy especificos.

Las rejas se clasifican segin el tamano de
paso entre barrotes en rejas de gruesos
(entre 20 y 60 mm) y rejas de finos (entre

Bandeja de drenaje
Holgura para

|

6 y 12 mm), siendo valores usuales 40 mm y
|0 mm, respectivamente. En funciéon de como
se realice su limpieza, las rejas se clasifican en
manuales y automaticas.

En caso de poner una sola reja, esta no
deberia tener un paso superior a 20 mm.

Las rejas automaticas tienen un sistema de
control de la puesta en marcha y parada
del rastrillo mediante temporizador o
por pérdida de carga, recomendandose la
instalacion de un sistema combinado de
ambos. Deben también incluir compuertas en
la parte anterior y posterior de las rejas para
poder aislarlas en caso de que tuvieran que

Angular
de sujecidn,
sujeto al canal

Pernos con cabeza

el rastrillo

Barras de 65 mm x 10 mm

Barras de refuerzo
soldadas a
las barras

Abrazadera
de la barra

Fiujo
Solera del canal

Relleno
de hormigon ~

Canal

Figura 4.2. Reja de limpieza manual (Metcalf& Eddy 2000)
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Figura 4.3. Reja curva de limpieza automatica
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ser reparadas. Con este mismo objetivo debe
construirse un canal de by-pass con una reja
manual (Figura 4.3).

Todos los elementos mecanicos del
pretratamiento en contacto con las aguas
residuales deben ejecutarse en material
inoxidable, preferentemente en acero
AlSI 316.

Para el caso de El Salvador, se recomienda
con caracter general, la utilizacion de rejas

de gruesos de 30-40 mm de paso, seguida
de rejas de finos de 10 mm de paso, ambas
manuales. En plantas grandes, o en aquellas
que por sus caracteristicas necesitan retirar
los residuos de una forma rapida, como
es el caso de zonas hoteleras o plantas
con zonas urbanizadas muy cercanas,
puede ser recomendable la inclusion de
rejas automaticas. En algunos casos para
minimizar los olores se utilizan sistemas
de desbaste automadtico con prensa de
residuos incorporada (Figura 4.4).

Figura 4.4. Desbaste automatico de finos con tornillo y prensa incorporada

Tabla 4.1. Parametros de diseno de rejas (CEDEX, 2013)

Valores

Parametros

Rejas limpieza manual

Rejas limpieza automatica

Ancho de barrotes (m)

Gruesas: 12-25

Velocidad en canal (m/s) :8; : 8 minimo :8; : 8 minimo
Velocidad a través de la reja ( m/s) <<00é6:8 medio << Ilfaag medio
Longitud del canal antes de la reja(m) >1.3 >1.3
Anchura minima canal (mm) >0.3 >0.3
Finas: 6-12 Finas : 6-12

Gruesas: 12-25

Inclinacion barras

40-60°

Volumen detritus extraidos (I/hab.ano)

Rejas finas: 5-15
Rejas gruesas: 2-5

Rejas finas: 5-15
Rejas gruesas: 2-5




SOPLANTE

AIRE

-

SUPERFICIE DEL AGUA

MECANISMO COLECTOR Y
TOLVA DE ARENA

Figura 4.5.a) Desarenador estatico de doble canal; b) Esquema de desarenador aireado

Los parametros de diseno de las rejas se
recogen en laTabla 4.1.

4.2.2 Desarenado

Tiene por objeto eliminar las materias
pesadas de granulometria superior a 0.2 mm
y densidad superior a 2.5 gr/cm?, para evitar
su sedimentacion en canales, conducciones y
unidades de tratamiento posteriores. Si los
desarenadores se disenan adecuadamente
(Tabla 4.2) puede conseguirse rendimiento
de eliminacion de arenas del 90 %.

Esta etapa se coloca generalmente después
del desbaste y antes del tratamiento
primario. Existen basicamente dos tipos
de desarenadores, los estiticos de flujo
horizontal y los aireados (Ver Figura 4.5). En
muchas ocasiones los desarenadores aireados
incluyen en la misma unidad la operacién de
desengrasado, como se vera posteriormente.

Desarenadores estaticos de flujo
horizontal: las arenas decantan en canales
longitudinales, debiéndose construir al menos
dos unidades en paralelo, con capacidad
cada una de ellas para el caudal maximo de
diseho, para permitir que un canal esté en

funcionamiento mientras el otro esté vacio de
agua mientras se extraen las arenas de forma
manual. Existen dos modalidades diferentes:
de flujo variable y de flujo constante. En este
ultimo caso, la velocidad de paso se mantiene
constante, bien mediante una seccion adecuada
de los canales (perfil parabdlico o trapezoidal),
bien colocando al final de los canales
vertederos de salida de ecuacion lineal (canal
Parshall, vertedero Sutro, etc.). Para poder
aislar los canales se incluiran compuertas a la
entrada y salida de los mismos.

Desarenadores aireados: el aire inyectado
permite disminuir el contenido en materia
organica de la arena, provocando un
movimiento en espiral que se controla con la
propia geometria del tanque y por la cantidad
de aire suministrado. La extraccion de arena
se realiza de forma mecanica mediante
bombas centrifugas, o sistemas air-lift.

Para separar el agua de la arena se utilizan
tornillos de Arquimedes o clasificadores
alternativos de rastrillo, que consiguen una
sequedad en la arena del 90 %. La arena
extraida se recoge en un contenedor similar
a los utilizados para los residuos procedente
del desbaste (Figura 4.6).
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Tarmille de Arquimedes
nclinado

Cojineile

Argna llmpia

A Salida de materia
orgginien

Entrada al lavador de aronas

Figura 4.6. Separacion agua-arena: a) Tornillo de Arquimedes y b) Clasificador alternativo

Tabla 4.2. Parametros de disefo de los desarenadores (CEDEX, 2013)

Valores

Parametros

Desarenadores estaticos

Desarenadores aireados

Carga superficial a Q . (m*/m”. h) <70 <70
Velocidad horizontal (m/s) 0.3* <0.15
Tiempo de retenciona Q . (minutos) [-2 2-5
Anchura (m) >0.30 2-5
Longitud / anchura (m/m) - 3:1-5:1

Sistemas separativos: Sistemas separativos:

Volumen arenas extraidas (/100 m?) ) 620 ) . 620 )
Sistemas unitarios: Sistemas unitarios:
8-80 8-80
Suministro de aire (Nm*/min. metro de canal - 0.2-0.6

*Los desarenadores estaticos pueden ser de flujo constante o flujo variable. Los parametros de dimensionamiento son similares, a excepcion
de que los primeros mantienen una velocidad horizontal fija, colocando al final de los canales vertederos de ecuacion lineal.

Se recomienda, en general, la utilizacion
desarenadores estaticos de doble canal
y flujo constante. En plantas grandes, o
en aquellas que por sus caracteristicas
necesitan retirar las arenas y grasas de una
forma rapida, como es el caso de zonas
hoteleras o plantas con zonas urbanizadas
muy cercanas, puede ser recomendable
la  inclusion de  desarenadores -

desengrasadores de retirada automatica de
residuos (Ver apartado 4.2.3).

Se requieren, como minimo, dos canales en
paralelo con capacidad nominal cada uno de
ellos, a fin de permitirle funcionar a uno de
ellos mientras en el otro se esta retirando la
arena. La operacion de desarenado se disena
para el caudal maximo de entrada a la PTAR.



Figura 4.7.a) Desengrasador estatico; b) Desarenador-desengrasador aireado

Los parametros de disenio de los
desarenadores se recogen en la Tabla 4.2.

4.2.3 Desengrasado

Tiene por objeto eliminar las grasas y demas
materias flotantes mas ligeras que el agua.
Dentro de los desengrasadores se distinguen:

a) Los estaticos, en los que se hace pasar el
agua a través de un deposito dotado de
un tabique deflector, que obliga a las aguas
a salir por la parte inferior del mismo,
lo que permite que los componentes de
menor densidad queden retenidos en la
superficie (Figura 4.6). El rendimiento de
estos desengrasadores es muy inferior al
de los aireados.

b) Los aireados, en ellos se inyecta aire
por la parte inferior del recinto para
desemulsionar las grasas y mejorar la
flotacion de las mismas. Este tipo de
desengrasador no se suele utilizar si
no es combinado con la operacidon de
desarenado.

En muchos casos las operaciones de
desarenado y desengrasado se realizan de
forma conjunta. En este caso, la arena decanta
por gravedad y las grasas se acumulan en la

superficie al inyectar aire por la parte inferior.
Normalmente dispone de un puente movil del
que cuelga un sistema de extraccion de arena
en continuo (mediante bombas centrifugas o
air-lift) y un sistema de barrido superficial de
flotantes (Figura 4.7).

Los sistemas de desengrasado se incluyen
en la linea de pretratamiento en los casos
en que se prevea la existencia de vertidos
con altas concentraciones de grasas Yy/o
flotantes (> 20 mg/L)). Si se ve la necesidad
de incluir un sistema de desengrasado, éste
sera en general de tipo estatico. Solo en
plantas grandes, especialmente en el caso
de utilizacion de tecnologias intensivas,
puede ser recomendable la inclusién de un
desarenador-desengrasador aireado.

Con un correcto diseno los desengrasadores
estaticos pueden conseguir rendimientos de
eliminacion de grasas del 60 al 70 %, mientras
que en un desarenador-desengrasador aireado
puede conseguir rendimientos superiores al
80 % de eliminacion de grasas y al 90 % de
eliminacion de arenas.

Los parametros de diseho de los
desengrasadores estiaticos y de los
desarenadores-desengrasadores aireados se
recogen en la Tabla 4.3.

I
w MARN Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

57



58

Tabla 4.3. Parametros de diseno de los desengrasadores (CEDEX, 201 3)

Valores
Parametros
Desengrasador estatico | Desarenador-desengrasador aireado
Carga superficiala Q . . (m*/m? h) <20 <35
Tiempo de retenciona Q __ . (minutos) >30 10-15
Altura (m) - 2-5
Longitud / anchura (m / m) 3:1-5:1

Volumen arenas extraidas (I/m?)

Sistemas separativos: 6-20
Sistemas unitarios: 8-80

Volumen grasas extraidas (I/m?)*

0.05-0.07

0.08-0.09

Suministro de aire (Nm*/min. metro de
canal)

- 0.2-0.6

*Contenido medio en grasas de 100 mg/L

4.2.4. Residuos procedentes del
pretratamiento

Enelpretratamientose producenlossiguientes
tipos de residuos: a) solidos procedentes
del desbaste, b) arenas decantadas en el
desarenador y c) grasas y flotantes extraidas
de la operacion de desengrasado.

El volumen de residuos procedente del
desbaste depende fundamentalmente del
tipo de reja o tamiz, de la separacién entre
barrotes o pletinas, del caudal de agua residual,
del tipo de colectores y de las caracteristicas
particulares de cada comunidad. En la Tabla
4.1 se incluyen valores procedentes de la
experiencia espanola. Estos residuos se
almacenan en contenedores y se les puede
dar el mismo destino que a los residuos
solidos urbanos.

El volumen de arenas procedentes de los
desarenadores es muy variable en funcion
del sistema de recogida de las aguas (red
unitaria o separativa), del estado de los
colectoresy de las condiciones climaticas.En
laTabla 4.2 se incluyen valores procedentes
de la experiencia espanola. Estos residuos
se almacenan en contenedores similares

a los utilizados en el caso de los residuos
procedentes del desbaste y pueden
manejarse como si fueran residuos sélidos
urbanos.

Las grasas y flotantes se producen cuando
se vierten a la red de colectores aguas
residuales procedentes de mataderos,
gasolineras, restaurantes, etc. En la Tabla
4.3 se establecen valores usuales, cuando
la concentracién de grasas en el agua
bruta es de 100 mg/L. Su almacenamiento
se realiza en contenedores especiales
cerrados, para evitar los olores producidos
al descomponerse las grasas. Su disposicion
se realiza en vertederos especialmente
preparados para este fin.

4.3. Medida de caudal

La medicion de caudal es una operacion
necesaria para poder realizar una explotacion
eficaz de la PTAR y evaluar los costos del
tratamiento por unidad de agua tratada.

La medida puede realizarse en canales abiertos
(flujo de lamina libre), o en conducciones en
carga. En el primer caso, la determinacion
del caudal se lleva a cabo normalmente en



Figura 4.9. Canal Parshall, con sistema de medida ultrasénico

vertederos rectangulares, triangulares o en
canales tipo Parshall. De ellos, el canal Parshall
es el mas eficaz, siempre que sus dimensiones
sean las correctas. Dada las dificultades de
construir durante la obra un medidor de
estas caracteristicas, se recomienda instalar
canales Parshall prefabricados.

En conducciones en carga, la determinacion
del caudal se lleva a cabo, normalmente,
mediante la introduccion de una obstruccion
para crear una pérdida de carga o diferencial
de presion (Venturi, placa de orificio, etc.),

o mediante la medicién de los efectos que
produce el agua en movimiento (medidor
magnético). Para las aguas residuales con
concentraciones de sélidos normales se
utiliza la mediciéon en canal abierto o los
medidores magnéticos en conducciones en
carga.

Se recomienda que, con caracter general,
en las poblaciones que dispongan de
energia eléctrica en su parcela, se incluya
un medidor de caudal en continuo, con al
menos totalizador, de esta forma, ademas de
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los beneficios que reporta a la explotacion
de la PTAR, se dispondra de datos sobre las
caracteristicas de las aguas residuales en El
Salvador, hoy no disponibles, fundamentales
de cara a la planificacion y al disefo de futuras
instalaciones.

La medida de caudal suele ubicarse después
del pretratamiento.

4.4. Tratamientos primarios

El objetivo de los tratamientos primarios es
la reduccion de los solidos en suspension
(flotantes y sedimentables), mediante su
sedimentacion, consiguiéndose, ademas,
una cierta reduccién de la contaminacién
biodegradable, dado que una parte de los
solidos que se eliminan estan constituidos
por materia organica.

Los tratamientos primarios deben ser
precedidos por  un pretratamiento
mediante desbaste, desarenado y en su caso,
desengrasado.

Se exponen a continuacion, los tratamientos
primarios de mayor interés para el caso de

El Salvador: las fosas sépticas, los tanques
Imhoff y los sedimentadores primarios. Los
dos primeros consiguen estabilizar los lodos
decantados mediante un proceso de digestion
anaerobia de los mismos.

4.4.1. Fosa séptica

Constituyen uno de los tratamientos previos
mas utilizados en sistemas de depuracion
descentralizados y en poblaciones de tamano
muy pequeno. En general se disponen
enterradas.

En su funcionamiento cabe distinguir dos
tipos de procesos: a) fisicos: bajo la accion
de la gravedad se separan los solidos
sedimentables, que se van acumulando en el
fondo de la fosa, y por flotacion, los flotantes
y grasas van formando una capa sobre la
superficie liquida; b) bioldgicos: los lodos
decantados se estabilizan mediante una
digestion anaerobia, con desprendimiento de
biogas. En la figura 4.9 se recoge un esquema
de una fosa séptica.

Las fosas sépticas suelen utilizarse en
poblaciones inferiores a los 200 habitantes.

Figura 4.9. Esquema de una fosa séptica de dos camaras



Tabla 4.4. Parametros de diseio de las fosas sépticas

Para Valores
arametros

recomendados
Carga superficiala Q . (m*m?Z.h) <15
Tiempo de retencién a Q __ (dias) 2-3
Volumen atil (I/habitantes) 450

Fuente: Agence de I'Eau Rhin-Meuse, 2007

Tabla 4.5.Volumen 0til de las fosas sépticas

Intervalos de Volumen util
extraccion de lodos de la fosa séptica
(afos) (m3)
| 27.Q, .,
2 35.Q, .
3 42.Q,_,

Fuente: Agence de I'Eau Rhin-Meuse, 2007

Tabla 4.6. Produccion de lodos

Parametros Valores
Produccion de lodos kg 6-10
MS/habitante. Afio :
Concentracion % 3.0-5.0
V?Iumen L/habitante. 150-250
Ano

Fuente: CEDEX 2013

Tabla 4.7. Rendimientos de las fosas sépticas

Parametro Reduccion (%)
DBO, 20-30
MES 50-60
DQO 20-30
Coliformes fecales 0-1
(reduccion u. log) )

Fuente: Agence de I'Eau Rhin-Meuse, 2007

Los parametros de disefno de las fosas sépticas
se recogen en las Tablas 4.4 y 4.5 (valores
recomendados por la Agence de I'Eau Rhin-
Meuse, 2007). En la primera el disefo se basa
en la carga hidraulica, el tiempo de retencion
y en el nimero de habitantes servidos. En la
segunda se calcula el volumen util con base en

lafrecuencia establecida para la purga de lodos.

Respecto al intervalo es recomendable que
este no sea inferior a dos anos, debiendo
adecuarse el volumen til de la fosa a este fin.
La produccion de lodos se recoge en la Tabla
4.6 y los rendimientos que normalmente se
obtienen en la Tabla 4.7.

A efectos de disefo se supone una reduccion
nula de coliformes fecales en este tratamiento,
debido a la incertidumbre que afecta a los
resultados que pueden obtenerse. Esta
misma conclusion es valida para el resto de
tratamientos primarios, tanques Imhoff y
sedimentadores primarios.

4.4.2. Tanque Imhoff

Constituyen uno de los tratamientos
previos mas utilizados en poblaciones
pequenas y medianas para reducir los
solidos en suspension, tanto sedimentables
como flotantes. En general se disponen
enterrados.

Los tanques Imhoff constan de un Unico
deposito, en el que se separan la zona de
sedimentacion, que se situa en la parte
superior, de la zona de digestion de los
sélidos decantados, que se ubica en la
zona inferior del deposito (Figura 4.10). La
configuracién de la apertura que comunica
ambas zonas impide el paso de gases y
particulas de fango de la zona de digestion
a la de decantacion, de esta forma se evita
que los gases que se generan en la digestion
afecten a la decantacion de los sélidos en
suspension sedimentables, como ocurre en
el caso de las fosas sépticas.

En su funcionamiento se dan procesos fisicos
y biologicos similares a los expuestos en las
fosas sépticas. Con relacion a estas, la principal
diferencia de los tanques Imhoff estriba en la
corta estancia del agua residual en el proceso,
lo que permite la obtencion de efluentes con
bajo grado de septicidad.
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Figura 4.10. Esquema de un tanque Imhoff

Tabla 4.8. Parametros de diseno de un tanque Imhoff
(Metcalf & Eddy, 2000)

Valores

Parametros
recomendados

Zona de decantacion

Carga superficial (m?/

iy 1.0-1.52Q

maximo

Tiempo de retencion

(minutos) 02Q

maximo

Zona de digestion

Tiempo de digestién

(meses) 6
Vqumep zona digestion 0.07
(m3¥/habitantes)
Tabla 4.9. Produccién de lodos

Parametros Valores
Produc;ién de I~odos kg 6-10
MS/habitante. ano
Concentracion % 4.0-6.0
Volumen L/habitante. afio 120-200

Tabla 4.10. Rendimientos de los Tanques Imhoff

Parametro Reduccion (%)
DBO, 25-35
MES 55-65
DQO 20-30
Coliformes fecales 0-1
(reduccion u. log)

Los parametros de diseno de este
tratamiento primario se recogen en laTabla
4.8, la produccion de lodos en la Tabla 4.9

y sus rendimientos caracteristicos en la
Tabla 4.10

Los tanques Imhoff pueden utilizarse como
tratamiento primario, y para almacenar vy
estabilizar los lodos en exceso producidos
en el tratamiento secundario (Filtros
Percoladores, Biodiscos, etc.). En este caso,
en el calculo del volumen destinado al
almacenamiento y digestion debera tenerse
en cuenta el volumen de lodos en exceso
producidos, a fin de garantizar el tiempo de
retencion establecido en el diseno.

4.4.3. Sedimentadores primarios

El objetivo de la sedimentacién primaria, al
igual que el resto de tratamientos primarios,
es eliminar por gravedad una parte
importante de los solidos en suspensiéon y
de la materia organica agregada.A diferencia
de las fosas sépticas o los tanques Imhoff,no
almacena ni estabiliza los lodos decantados,
por lo que deben ser retirados cada cierto
tiempo,ya que en caso contrario originarian
fuertes demandas de oxigeno en el
resto de las etapas del tratamiento y se
producirian fuertes olores. Los fangos
extraidos de los sedimentadores suelen
ser tratados posteriormente mediante
un proceso de digestion (normalmente
anaerobia a temperatura ambiente),
previamente a su deshidratacion a través
de eras de secado.
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Figura 4.1 1. Seccion de un sedimentador primario cilindro cénico estatico

Los sedimentadores primarios pueden ser
estaticos o dinamicos, segiin cuenten o no
con partes mecanizadas. Los sedimentadores
estaticos cilindro coénicos (Figuras 4.11 y
4.12) son los mas utilizados, recomendandose
su instalacion en poblaciones pequenas Yy
medianas.

Dentro de los estaticos también existen
los de tipo lamelar, cuya ventaja es la de
reducir la superficie de implantacion en 8
o 10 veces respecto a la necesaria para los
sedimentadores convencionales. Este tipo de
decantadores no suelen utilizarse en paises
como El Salvador, por su alto costo y por
tener un mantenimiento mas complicado,
salvo en casos excepcionales donde no se
disponga de terreno suficiente.

Los sedimentadores dinamicos cuentan
con elementos electromecanicos (puente

i

movil, rasquetas de fondo, rasquetas
superficiales, etc.), que se utilizan para
recoger los flotantes y para conducir
los lodos hacia la poceta de evacuacién
(Figura 4.12). Atendiendo a su geometria
se distinguen entre decantadores dinamicos
rectangulares y circulares.

Los decantadores estaticos cilindro conicos
son los mas extendidos en Centroamérica,
por sus costos de implantacion y sencillez de
mantenimiento, pero cuando los diametros
son grandes, el grado de inclinacion necesario
de sus paredes obliga a ir a profundidades
exageradas, con los problemas constructivos
que ello conlleva. Es por ello que a partir de
un cierto tamano de poblacion o en casos
que existan limitaciones en la profundidad
de excavacion, hay que estudiar la alternativa
de construir sedimentadores dinamicos de
puente movil.
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A i

Figura 4.12.2) Sedimentador primario estatico (San Luis Talpa, El Salvador), b) Detalle de un decantador lamelar
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Figura 4.13. Esquema de un sedimentador primario dinamico de rasquetas

Tabla 4.11. Parametros de diseno de sedimentadores primarios (CEDEX, 201 3)

Valores recomendados

Parametros
Carga superficiala Q . _(m*mZh) <13
Carga superficiala Q . . (m*mZh) <25
Tiempo de retencion a Q __ (horas) 2
Tiempo de retencién a Q __  (horas) I
Carga en vertedero (m*/m lineal vertedero . h) <40
Pendiente paredes (%) 45-65
Relacion radio/altura 2.5-8.0
Calado en vertedero (m) >2.5
Tabla 4.12. Produccion de lodos (CEDEX, 2013)
Parametros Valores
Producciéon de lodos kg MS/habitante. ano 9-13
Concentracion % 2.0-4.0
Volumen L/habitante. Ao 250-450




Los parametros de diseno de este tratamiento
primario se recogen en la Tabla 4.11, la
produccion de lodos en la Tabla 4.12 y sus
rendimientos caracteristicos en la Tabla 4.13.

A efectos de estas recomendaciones
se pueden estimar como similares los
parametros de disefio y los rendimientos de
los sedimentadores estaticos y los dinamicos,
si bien los segundos tienen un margen de
seguridad mayor en su cumplimiento.

Tabla 4.13 Rendimientos de
primarios (CEDEX, 201 3)

los sedimentadores

Parametro Reduccion (%)
DBO, 30-35
MES 60-65
DQO 25-30
Coliformes fecales 0-1
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5. Descripcion y caracterizacion de las
lineas de tratamiento seleccionadas

5.1 Filtros percoladores
5.1.1 Descripcion del proceso

Los filtros percoladores son procesos de
biopelicula en condiciones aerobias. Este
tratamiento consiste en pasar el agua residual
desde la parte superior del filtro sin inundar,a
través de un material de relleno sobre el que
crecen los microorganismos que forman una
biopelicula de espesor variable.

El crecimiento progresivo de la biopelicula
provoca que, a partir de un cierto espesor,
esta se desprenda arrastrada por el agua
circulante. Para separar el agua filtrada
del exceso de biopelicula es necesario un
proceso de sedimentacion posterior.

B
BRAZO DE DisTRBuCION

CANAL DE RECOGIDA
DE EFLUENTE TRATADO

VENTANA DE
VENTILACIEN

Figura 5.1.1. Filtro percolador con distribucion movil

5.1.1.1 Tratamientos previos

Para evitar posibles atascamientos, que
producirian zonas anaerobias dentro
del filtro, el agua de entrada tiene que
ser tratada previamente mediante un
tratamiento primario (fosa séptica, tanque
Imhoff o decantador primario). También
el filtro puede ser precedido de un
reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA), que se tratara en su capitulo
correspondiente.

La fosa séptica, el tanque Imhoff y el RAFA
tienen la ventaja de estabilizar los lodos
decantados, ya que pueden tratar también
los lodos biologicos procedentes del filtro
percolador.

EDIO FILTRANTE

SOPORTE MEDIO FILTRANTE
..-r"'"'—_'_‘—-—-—-_._,_‘_




En caso de optar por sedimentacion primaria,
que suele implantarse en plantas medianas
y grandes, es necesario estabilizar los
lodos decantados en un proceso posterior,
conjuntamente con los procedentes del
filtro percolador.

5.1.1.2 Reactor biolégico
Material de relleno

El material de relleno juega un papel
fundamental en la tecnologia de filtros
percoladores ya que es donde se desarrolla la
biopelicula y, por tanto, los microorganismos
que intervienen en los procesos de
depuracion.

El relleno debe permitir un buen contacto
entre el agua a tratar y el aire circulante
con la biopelicula fijada sobre el mismo vy, al
mismo tiempo, la evacuacion de los lodos que
se van desprendiendo del soporte para evitar
la colmatacion del filtro.

Las principales caracteristicas de los
materiales de relleno empleados en los filtros
percoladores son:

- Superficie especifica (m*m’): mide el
area expuesta del material de relleno por
unidad de volumen. A mayor superficie
especifica, mayor capacidad para la fijacion
de la pelicula bacteriana y, por tanto,
mayor capacidad de tratamiento del
filtro percolador. Esta superficie debe ser
superior a 40 m*m? (WEF, 1992).

indice de huecos ( %): fraccién vacia del
relleno en relacion con el volumen total del
mismo. A mayor indice de huecos, menos
riesgo de colmatacion del material de
relleno. Cuanto mayor es la carga organica
aplicada al filtro percolador, mayores
deben ser las dimensiones de los huecos
o intersticios, dado que la biopelicula que

se forma bajo estas condiciones, presenta
un mayor espesor. Este indice debe ser
siempre superior al 50 % y el tamafno de
los huecos o intersticios, nunca debe ser
inferior a I-1.5 cm.

- Uniformidad: la homogeneidad del relleno
facilita la circulacion del agua y del aire a
través del relleno y atenta su colmatacion.

- Densidad (kg/m®): cuanto menor sea
permitira mayores alturas del material de
relleno y, por tanto, menos necesidades de
espacio.

- Resistencia mecanica y durabilidad: el
material de relleno debe soportar su
transporte y colocacion en el filtro
percolador sin deteriorarse. Las capas
inferiores del relleno, en el interior del
filtro percolador, deben soportar todo
el peso de la columna de soporte sin
sufrir grandes deformaciones que podrian
originar problemas de atascos.

- Inercia quimica: el material debe ser
inerte frente a los componentes de las
aguas residuales a tratar, para evitar su
degradacion.

El material de relleno ideal es el que presenta
una elevada superficie especifica, con un alto
indice de huecos y con un costo reducido.

Existen normativas para la instalacion vy
caracterizacion de los posibles materiales que
pueden usase como material de relleno en
los filtros percoladores, como la DIM 19557
y la BS 1438:2004.

Los materiales que principalmente se utilizan
como material de soporte en los filtros

percoladores (Figura 5.1.2) son:

Piedras, con tamano entre 50 y 100 mm y de

diferentenaturaleza(siliceas,puzolanasoescoria).
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Figura 5.1.2. Relleno de piedras y de material plastico (piezas sueltas y médulos estructurados)

Es frecuente el empleo de grava
silicea de 50 mm de tamano. Antes de la
colocacion de este tipo de rellenos debe
eliminarse toda la arena que los pueda
acompanar.

Material plastico con diferentes configuraciones,
piezas sueltas dispuestas en el reactor de
forma aleatoria, o bien, modulos estructurados
ordenadamente para formar el lecho.Son mucho
mas ligeros (con pesos especificos entre 10y
30 veces menores que los materiales pétreos),
lo que permite la construccion de filtros de
mayor altura. Ademas, su indice de huecos es
mayor, minimizando los riesgos del colmatacién
y favoreciendo la transferencia de oxigeno.

En la Tabla 5.1.1, y a modo de ejemplo, se
pueden observar las caracteristicas del medio
soporte en funcion del material y disposicion
del mismo dentro del reactor. Todos los
casos expuestos sirven para aplicaciones
de eliminacion de DBO,, nitrificacion en
etapa separada, o eliminacion de DBO, y
nitrificacion en la misma etapa.

Alimentacion y geometria

La alimentacion al filtro puede realizarse
por un sistema fijo, a través de tuberias
perforadas o canalones con vertederos, o
por un sistema movil, constituido por una
columna central giratoria de la que salen unos
brazos con orificios o boquillas (Figura 5.1.3).
Los sistemas moviles se utilizan en reactores
cilindricos, donde el giro puede lograrse por
carga hidraulica sin necesidad de motores,
mientras que los fijos se colocan en filtros
rectangulares. Se recomienda, en general,
utilizar sistemas moviles, que consiguen una
mejor distribucion del agua a tratar sobre el
filtro y, por tanto, mejores rendimientos, si
bien el costo de inversion de los equipos es
superior al correspondiente a los sistemas
de alimentacion fija.

En el caso de alimentacion fija (Figura 5.1.4)
es conveniente que el sistema de distribucion
sea desmontable, para facilitar la limpieza del
filtro en caso de atascamiento.

Tabla 5.1.1. Caracteristicas del medio soporte para filtros percoladores (WEF 1992)

Tipo de Tamaiio Densidad Superficie especifica indice huecos
soporte (mm) (kg/m?3) (m?*m?) (%)
Piedra 50-100 1,440 40 60
Piezas de plastico Variable 32-64 85-110 >95
Modulos de | ¢50x600x1.200 32-80 85-110 >95
plastico




Figura 5.1.3.Filtro percolador circular con distribucién
movil

El sistema de distribucion debe mantener
una distancia al lecho filtrante de 15-25
cm para permitir que el agua se distribuya
uniformemente, aunque esta distancia puede
variar en funcién del sistema (fijo o movil)
y del tipo de elementos que distribuyen el
agua (vertederos, orificios o aspersores).
En funcion del tipo de distribucion la altura
desde el relleno pude elevarse unos 0.5 m.

Siempre que sea posible por diferencia de
cota, es aconsejable realizar la alimentacion
por gravedad para ahorrar en bombas y
consumo energético. En el caso de sistemas
de distribucion movil, la cota debe ser
suficiente, normalmente por encima de 0.5 m
para vencer la pérdida de carga necesaria para
realizar el giro de los brazos de distribucién.

En el caso de operar por gravedad habra
que tener en cuenta si existe caudal diario
suficiente para mantener el lecho humedo
durante todo el dia, sino es asi, habra que
incorporar un tanque de almacenamiento
en cabecera, que ademas ayudara a
realizar las operaciones de lavado del filtro
manteniéndolo sin obstrucciones.

La intensidad de rociado depende del tipo
de lecho y de las condiciones de trabajo,
baja o media carga (ver punto |.7). Los dos
objetivos fundamentales de mantener una
intensidad acorde al tipo de relleno se centran

&

Figura 5.1.4. Filtro percolador rectangular con
distribucion fija

en mantener himeda toda la superficie del
mismo y en conseguir la carga hidraulica
suficiente para poder arrastrar la biopelicula
sobrante que se va generando.

Recirculaciéon

Para mantener los parametros de disefo de
carga organica e hidraulica,podria ser necesaria
una recirculacion del efluente. Ademas, en
ocasiones el agua clarificada en el sedimentador
secundario se recircula para conseguir un
determinado grosor de la biopelicula, o para
modificar temperaturas entre medio y agua, lo
que repercute directamente en la eficiencia de
la ventilacion del sistema.

En funcion del objetivo al que se quiera llegar
con esta recirculacién y tipo de filtro, ésta
puede ser de | a 3 veces el caudal medio de
entrada al filtro.

Se precisa de recirculacion cuando existen
picos de carga y el valor de la DBO, esta por
encima de 200 mg/L. En caso de no recircular,
los rendimientos esperados seran menores.
Ademas, en caso de no alcanzar suficiente
caudal, como por ejemplo en horario
nocturno, para mantener el relleno mojado
seria necesario realizar una recirculacion. No
son aconsejables dosificaciones de caudal
con intervalos mayores a una hora, con
temperaturas superiores a 20 °C.
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Cuando se precise de recirculacion, esta se
realizara desde la salida del sedimentador
secundario hasta la entrada del filtro.

Ventilacion

Para que la ventilacion se produzca,
proporcionando el oxigeno suficiente para
producir la metabolizacion de la materia
organica, es necesario dejar un falso fondo
con ventanas de ventilacion en la parte
inferior del reactor. La superficie total de
estas ventanas sera de al menos un 15 % de la
superficie transversal del filtro.

Los orificios de ventilacion suelen servir a la
vez como salida del efluente, por lo que la
superficie que ocupe el nivel de este debera
de tenerse en cuenta en el diseno, no siendo
recomendable que el efluente ocupe mas
del 50 % de la superficie total de la ventana.
Ademas, hay que dejar una pendiente para
que salga el agua con una velocidad de al
menos a 0.6 m/s, evitando asi deposiciones
en el canal perimetral de recogida.

Para que exista ventilacion natural debe
haber una diferencia de temperatura entre
el agua y el aire de al menos 2-3 °C. Este
requisito a veces se ve compensado por la
accion del viento en la superficie del filtro y
por el efecto Venturi, que crea el agua al pasar
por los huecos del material de relleno, por
lo que normalmente no hay problemas de
ventilacion.

5.1.1.3 Sedimentacion secundaria

La separacion de la biopelicula desprendida
en el filtro percolador del efluente tratado
se realizara a través de un sedimentador
secundario.

Existen dos tipos de sedimentadores
secundarios: los estaticos y los de rasquetas.
Siempre que se pueda se optara por los

estaticos, para evitar equipos moviles y disminuir
los consumos energéticos, aunque con caudales
grandes la profundidad que se precisa para su
construccion es un factor limitante.

5.1.2Tipos de filtro

Los filtros percoladores se clasifican en funcién
de uno de sus parametros de diseno, la carga
organica, expresada en kilos de DBO, a tratar
en un dia por metro cubico de volumen del
relleno. En funcion de la carga organica que se
trate, los filtros pueden clasificarse en: de baja,
media o alta carga.A continuacion, se describen
las caracteristicas y parametros de diseho mas
representativos de cada tipo de filtro.

5.1.2.1 Filtros percoladores de baja
carga

Tratan cargas por debajo de 0.4 kg DBO,/
m3.d. Suelen tener lecho de piedra de 1.5
a 2.5 m de altura y se alimentan en cortos
intervalos de tiempo, a través de sifones que
proporcionen la carga hidraulica necesaria.

No precisan de recirculacion en condiciones
normales de funcionamiento, es decir, sin puntas
de cargas y con objetivos de rendimiento por
debajo del 90 %. Generalmente, se mantiene una
carga hidraulica constante, no por recirculacion
sino por medio de control de nivel o sifones
dosificadores, que proporcionan caudales
intermitentes cada 5 minutos, o cada 2 min en
caso de caudales punta.

El rendimiento que se alcanza en DBO;, es
del orden del 85 %, estando los efluentes

nitrificados con temperaturas por encima de
los 20 °C.

5.1.2.2 Filtros percoladores de
media carga

Tratan cargas entre 0.4-0.8 kg DBO,/m?.d, con
cargas hidraulicas a caudal medio superiores



a las que se precisarian si se trabajara a baja
carga. Pueden ser lechos de piedra como
maximo de 3 m, de altura o de plastico de
hasta 5 m, con alimentacién en continuo.
Para asegurar una buena distribucién del
efluente sobre el filtro, se suele recircular
parte del agua clarificada en el sedimentador
secundario, entre 0-1 veces el caudal medio
de entrada.

Los efluentes estan generalmente nitrificados
con temperaturas por encima de 20°C.

5.1.2.3 Filtros percoladores de alta
carga

Tratan cargas entre 0.8-1.6 kg DBO,/m’.d.
Este tipo de filtros consigue rendimientos
menores que los anteriores en eliminacion
de materia organica y suelen operar como
pretratamiento de otro proceso o requerir
de una segunda etapa para llegar al 80 % de
eliminacion de DBO,. Trabajan normalmente
en continuo, con cargas hidraulicas elevadas,
por lo que precisan de una recirculacion de
entre |-2 veces el caudal medio de entrada
para mantener estas condiciones. Este tipo
de filtros suelen utilizar plastico como
relleno al colmatarse menos que el relleno
de piedra. Los rendimientos en DBO, no
superan el 60 % y los efluentes estan poco
nitrificados.

5.1.3 Linea de tratamiento
adoptada

5.1.3.1 Descripcion de la linea

Para conseguir los rendimientos exigidos en
la normativa vigente, y teniendo en cuenta
la disponibilidad de materiales en la zona
de actuacion, se recomienda utilizar filtros
percoladores de baja carga y relleno de piedra
para las plantas de tratamiento mas pequenas,
dejando los filtros de media carga y relleno
de plastico para las plantas de mayor tamano,

o para cuando se disponga de poca superficie
para su implantacion.

Los filtros percoladores pueden combinarse
con diferentes tratamientos primarios en
funcion del rango de poblacion, el rendimiento
exigido y el destino del fango. Ademas, para
conseguir los limites de coliformes fecales
de la normativa vigente, habra que afadir un
tratamiento de desinfeccion posterior, que
puede ser mediante lagunas de maduracion
o por dosificacion de hipoclorito de calcio o
hipoclorito sodico.

Lalineadeaguasecomponede:pretratamiento
con rejas de gruesos de 30 mm seguida de
una de finos de 10 mm (ambas manuales),
desarenado, tratamiento primario (tanque
Imhoff o sedimentador), filtro percolador,
sedimentador secundario y desinfeccion en
su caso. En plantas grandes podria instalarse
un desbaste de finos de 6 mm automatico
teniendo en cuenta los posibles efectos
en el mantenimiento. En caso de tener que
tratar aguas con contenido en grasas alto se
dispondra de un desengrasador considerando
ademas la posible zona de vertido.

La linea de fangos estaria compuesta, en el
caso de sedimentacion primaria y secundaria,
por un digestor operando a temperatura
ambiente mas unas eras de secado, o bien
mediante humedales artificiales que permiten
estabilizar y deshidratar el fango en la misma
unidad de tratamiento. En el caso de sustituir
la sedimentacion primaria por un tanque
Imhoff, dado que el fango sale estabilizado,
iria directamente a las eras de secado.
Los fangos purgados en la sedimentacion
secundaria se enviarian al tanque Imhoff para
su estabilizacion via anaerobia.

En el caso del tratamiento de desinfeccion,
la seleccion entre laguna de maduracion
o cloracion, dependera de la superficie
disponible y del grado necesario de

@ MARN Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

71



72

eliminacion de coliformes fecales (ver capitulo
de desinfeccion).

Sepresentalalineadetratamiento seleccionada
la cual se desarrolla (Figura 5.1.5).

5.1.3.2 Parametros de diseio

En la Tabla 5.1.2 se muestran los valores
recomendados de los principales parametros
de diseno para filtros percoladores, para
conseguir los rendimientos establecidos.

Los tamanos del medio soporte dependeran
de lo anteriormente mencionado, siendo los
mas habituales entre 40-80 mm de diametro
en el caso de usar piedras, con 90 m*m?® de
superficie especifica y con un indice de huecos
del 50 % (ATV-DWWK-A -28IE). En el caso
de soporte plastico, la superficie especifica
estara generalmente entre los 100-140 m%*/m?
y el indice de huecos por encima del 90 %.

REJA DE GRUESOS DE
LIMPIEZA MANUAL

COMPUERTAS REJA DE FINOS O TAMIZ

LIMPIEZA MANUAL

ALIVIADERO DE
ENTRADA

MEDICION DE

CAUDAL

INFLUENTE AGUAS

RESDUALES o

OBRA DE

LLEGADA CANAL DE DESBASTE DESARENADOR
ESTATICO

DIGESTOR DE FANGOS
DECANTADOR PRIMARIO

PATIO DE SECADO

A la hora de calcular la carga hidraulica y
el tiempo de retencién a caudal maximo, se
tendra en cuenta el caudal de recirculacion
para todos los elementos de la linea que se
vean afectados por este caudal.

5.1.3.3 Caracteristicas de la linea
Rendimiento

En la Tabla 5.1.3 se dan los rendimientos que
se pueden obtener con la linea propuesta en
el apartado anterior con temperaturas del
agua por encima de los 20 °C.

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Aunque la tecnologia precisa de pocos
requerimientos de terreno en comparacion
a otros tratamientos, la seleccion del tipo de
terreno es importante a la hora de poder

EFLUENTE

LECHO BACTERIANO | | N g 1 AGUAS
i il RESIDUALES
TRATADAS

BoMBEQ

RECIRCULACION
DECANTADOR SECUNDARIO

DE FANGOS

PURGA DE FANGOS

Figura 5.1.5. Ejemplo diagrama de flujo de un filtro percolador

Tabla 5.1.2. Pardmetros de diseno de un filtro percolador

Parametros filtro

Valores recomendados

Tipo de relleno

Piedra baja carga

Plastico media carga

Altura de relleno (m) 2-3 3-5
Carga organica (kg BDO,/m’.d) 0.1-0.4 0.4-0.8
Carga hidraulica Qmed (m*/m%.h) 0.04-0.2 0.4-1.2
Carga hidraulica Qmax (m?/mZ.h) <04 <25
Recirculacion (Qr/Q) 0-1 -2

Parametros sedimentador

Valores recomendados

Carga hidraulica (m/h)

< 1.0 a Qmax

< 1.0 a Qmax

TRH (h)

>2.5 a Qmax

>2.5 a Qmax

Profundidad (m)

>2.5

>2.5




hacer un manejo por gravedad y prescindir
asi de bombeos. Por tanto, se intentara
seleccionar terrenos que proporcionen
suficiente diferencia de cota para poder
operar por gravedad.

Respecto a la calidad del terreno, se deben
primar los que sean faciles de excavar, con
nivel freatico profundo.

Influencia de la temperatura

Como ya se ha comentado anteriormente,
la temperatura tiene una notable influencia
en este tipo de tratamiento. A mayor
temperatura del agua mejor seran los
rendimientos, pudiendo tratar mayores cargas
con un mismo volumen de relleno.

Con temperaturas del agua por encima de
20 °C durante todo el ano, el rendimiento de
los filtros percoladores de media carga puede
llegar a los rendimientos establecidos en la
Tabla 5.1.3.

Flexibilidad ante variaciones de caudal
y carga

Por tratarse de una tecnologia basada en la
biopelicula, los filtros percoladores tienen
buena capacidad para soportar téxicos
y puntas de caudal y carga sin que se vea
afectada la masa biologica, aunque en
estas circunstancias los rendimientos sean
peores.

En general, no existen problemas de
arrastre de biopelicula con puntas de caudal
de hasta tres veces el caudal medio. Sin
embargo,al tener pocas variables de control
sobre las que actuar frente al disefo inicial,
operar cerca de los parametros de diseno
es fundamental para conseguir buenos
rendimientos.

Tabla 5.1.3. Eliminacién obtenida en los diferentes
tratamientos de la linea propuesta

T. primario Filtro Eliminacion
percolador global
DBO, (%) 25-35 75-85 80-90
SS (%) 55-65 80-90 90-95
DQO (%) 25-30 70-80 80-85
CF (u. log)* - I I

*Unidades logaritmicas eliminadas

Produccion y caracteristicas de los
lodos

La produccion y grado de estabilizacion
del lodo va a depender de los tratamientos
primarios utilizados. Los lodos purgados
tras la sedimentacion secundaria pueden
tratarse, bien en los tratamientos primarios
que cuenten con zona de estabilizacion
de fangos, o en un tratamiento aparte,
tipo digestor anaerobio a temperatura
ambiente.

En general, para un filtro percolador de
baja carga, se estima una produccién de
lodos biologicos de unos 0.75 kg de MS/
kg de DBO, eliminado. Si el filtro tiene
como tratamiento previo un sedimentador
primario,hay que anadir el lodo que decanta
en este tratamiento. En total, la suma de los
dos tipos de lodo da una produccién de
42-53 gr MS/hab.dia, con una concentracion
del 2 al 4 %.

Si el filtro percolador estuviera precedido
de un tanque Imhoffy los lodos bioldgicos se
bombean a cabecera de dicho tratamiento,
la produccion total de lodos sera de

I8 -32 gr MS/hab.dia,con una concentracion
del 4 al 6 %.

En caso de ser un filtro percolador de
media carga la produccion de lodos puede
aumentar un 10 % a la estimada para uno de
baja carga.

@ MARN Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

73



74

Complejidad de explotacion y
mantenimiento

Los problemas normales que suelen surgir en
este tipo de tratamiento son las sobrecargas
organicas e hidraulicas, que generan
descomposicién anaerobia dentro del filtro,
atascamientos y zonas de encharcamiento,que
se agravan ademas por una mala distribucion
del influente sobre el area del filtro o a una
escasa ventilacion.

Este hecho puede traer como consecuencia
malos olores, reduccion de los huecos dentro
del filtro por exceso de crecimiento de la
biopelicula e incluso proliferacion de insectos.
Este problema puede atajarse manteniendo
bien ventilado el filtro, con un espesor de
biopelicula adecuado y permitiendo, en un
momento determinado, inundar el filtro
unas 24 horas, o incluso ahadiendo algo de
hipoclorito sédico (entre 1-2 mg/L) durante
3 0 4 horas.

El nivel de equipos electromecanicos y la
complejidad de explotacion y mantenimiento
dependen de que los filtros sean de
distribucion fija y por gravedad (en cuyo
caso no se precisa de operadores con una
cualificacién elevada) o que se trate de filtros
de distribucion rotativa, que incorporan
equipos mecanizados y de bombeo que
requieren operadores mas cualificados.

Impactos al medio ambiente

Los filtros percoladores pueden generar
olores debido, principalmente, a fallos en
la ventilacion o a los propios tratamientos
primarios. Existe también riesgo de aparicién
de insectos, en concreto moscas, que pueden
tener menos incidencia en filtros operados a
media carga.

En el caso de la utilizacion como tratamiento
primario de tanques Imhoff,se pueden generar

impactos olfativos en las inmediaciones por
escape de gases. Estos impactos pueden
minimizarse, en el caso de disponer de
cubierta, mediante el empleo de filtros de
carbdn o turba, dispuestos en las chimeneas
de venteo de los tanques.

Los sedimentadores primarios pueden dar
problemas de olores similares a los expuestos
para los tanques Imhoff, pero minimizados al
no disponer de camaras de digestion de los
fangos decantados.

Los impactos sonoros son nulos, o muy
reducidos, por la escasa potencia de los
equipos de bombeo/recirculacion, cuando
estos son necesarios.

En el caso de deficiencias constructivas, o por
el deterioro de la instalacion, se pueden dar
filtraciones que pueden llegar a contaminar a
las aguas subterraneas.

Estimacion de superficie

Para la estimacion de las necesidades
de superficie de implantacion de filtros
percoladores, se ha procedido al
dimensionamiento basico de un ejemplo
basado en:

- Las premisas recogidas en el apartado
3.2.1.

- Los parametros de disefo de la Tabla
5.1.3 adoptando en cada caso los valores
medios.

- La linea de tratamiento establecida en
el apartado anterior con las siguientes
consideraciones: a) para poblaciones
de 500-20,000 se adopta, desbaste
manual, desarenado estatico, medidor
de caudal manual, tratamiento primario
mediante tanque Imhoff hasta 5,000
habitantes y sedimentador primario para
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Figura 5.1.6. Requisitos de superficie para la implantacion de filtros percoladores

poblaciones mayores, filtro percoladores
y sedimentador secundario; b) para
poblaciones entre 20,000-50,000 se
adopta, desbaste automatico, desarenado-
desegransador aireado, medidor de caudal
automatico, sedimentador primario, filtro
percoladores y sedimentador secundario.

- El filtro percolador se realiza a efectos
comparativos, con lecho de piedra a baja
carga sin recirculaciéon por debajo de
20,000 y con recirculacion por encima de
este numero de habitantes y con lecho de
plastico a media carga con recirculacion
para todo el rango de poblacion.

- No se ha tenido en cuenta la superficie
relativa a los tratamientos de lodos y
desinfeccidon que se establece en sus
capitulos correspondientes.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se han confeccionado
unas curvas (Figura 5.1.6) que representan la
superficie necesaria para la implantacion de
filtros percoladores en funcién del tamafo de
la poblacion servida, seglin se emplee relleno
de piedra o plastico, dentro del rango de

Tabla 5.1.4. Requisitos de superficie

Poblacion Superficie (m?*/hab)
Piedra Plastico

100 0.50 0.40
200 0.45 0.36
500 0.40 0.33
1,000 0.30 0.25
2,000 0.24 0.19
5,000 0.22 0.16
10,000 0.17 0.10
15,000 0.18 0.11
20,000 0.17 0.10
25,000 0.12 0.09
30,000 0.12 0.09
40,000 0.11 0.08
50,000 0.11 0.08

poblacién recomendado para la aplicacion de
este tipo de tecnologia de tratamiento.

Para una mejor comprension de la figura,
la Tabla 5.1.4 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.
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Figura 5.1.7. Costos para la implantacién de filtros percoladores

Para los rangos inferiores de poblacion
servida (<2,000 habitantes), los requisitos de
superficie cuando se recurre al empleo de
rellenos plasticos son del orden de un 20 al
25 %, inferiores a cuando se opta por rellenos
de piedra. Esta diferencia se eleva al 30 al
70 % por encima de los 2,000 habitantes.

Costos de implantacion

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 2.3.1, se ha
procedido a la determinacion de los costos
de implantacién de la tecnologia de filtros
percoladores, para los distintos tamanos
de poblacion servidos. En el calculo de
estos costos se han asumido las premisas
establecidas en el apartado 5.1.3.

Con los datos obtenidos se han
confeccionado  unas  curvas  (Figura
5.1.7) que representan los costos para la
implantacion de filtros percoladores en
funcién del tamano de la poblacién servida
y del tipo de relleno empleado, dentro del
rango de poblacion recomendado para la

Tabla 5.1.5. Costos de implantacién

SR Costo (USD $/hab)
Piedra Plastico

200 610 750
500 604 670
1,000 411 440
2,000 298 314
5,000 245 229
10,000 166 138
15,000 171 132
20,000 203 142
25,000 191 149
30,000 185 151
40,000 174 134
50,000 167 126

aplicacion de este tipo de tecnologia de
tratamiento.

Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.1.5 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.
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Figura 5.1.8. Costos de explotacion y mantenimiento de los filtros percoladores

Tan solo por debajo de los 2,000 habitantes
los costos de implantacién con relleno de
piedra son inferiores a los de relleno de
plastico. Por encima de los 5,000 habitantes
el relleno de plastico es mas barato, del orden
del 20 al 40 %.

Este abaratamiento general en los costos
de implantacion de los filtros con relleno de
plastico respecto a los de piedra es debido
a que con los primeros se precisa menos
volumen al tratar mayor carga organica
por m® de relleno, y menos superficie al
poder disenar filtros con mas altura. Estas
caracteristicas del lecho plastico se traducen
en un menor numero de filtros para tratar
una misma agua que con lecho de piedra vy,
por tanto, se precisa menos obra civil lo que
compensa el mayor costo del relleno plastico
frente al de piedra.

Costos de explotacion y mantenimiento

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 2.3.1, se ha
procedido a la determinacién de los costos
anuales de explotacion y mantenimiento de
la tecnologia de filtros percoladores para los

Tabla 5.1.6. Costos de explotacién y mantenimiento

Costo (USD $/hab.afo)
Poblacion CGon Sin
recirculacion | recirculacion
200 73
500 43.8 39.0
1,000 25.1 21.6
2,000 15.9 13.2
5,000 9.7 8.1
10,000 7.6 6.4
15,000 6.3 5.3
20,000 6.1 49
25,000 7.0 -
30,000 7.1 -
40,000 6.7 -
50,000 6.6 -

distintos tamanos de poblacion servidos. En
el célculo de estos costos se han asumido las
premisas recogidas en el apartado 5.1.3 de
este documento.

Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.1.6 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.
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Tabla 5.1.7. Desglose de las partidas que integran los costos de explotacion y mantenimiento de los Filtros

Percoladores con recirculacion

Poblaciéon | Personal Energia Mantenimiento Transporte | Control Total
(USD $/ | eléctrica | obra civil y equipos | y evacuaciéon | analitico | (USD $/
afio) (USD $/ electromecanicos de lodos (USD $/ afio)
afio) (USD $/aiio) (USD $/aiio) afio)

500 8,309 7,337 3,562 448 2,232 21,888
1,000 8,309 9,417 4,208 937 2,232 25,103
2,000 9,418 12,483 5,851 1,875 2,232 31,859
5,000 13,018 16,444 9,524 4,647 4,464 48,097
10,000 20,218 26,718 12,280 12,636 4,464 76,316
15,000 20,210 34,383 16,136 18,953 4,464 94,146

20,000 20,851 45,333 25,399 25,312 4,464 121,359
25,000 20,851 63,291 52,546 31,630 6,624 174,942
30,000 20,851 81,687 65,888 37,948 6,624 212,998
40,000 20,851 116,070 75,399 50,583 6,624 269,527
50,000 20,851 145,854 86,817 63,219 13,248 329,989

Como puede verse, por debajo de los
20,000 habitantes, el recircular supone un
incremento de los costos de explotacion
que va del 12 % para las plantas mas
pequenas (500 habitantes), al 20 % para las
mayores.

LaTabla 5.1.7 recoge desglosadas las distintas
partidas que componen los costos de
explotacion y mantenimiento de la tecnologia
de Filtros Percoladores con recirculacion,
para los diferentes tamanos de poblacion
tratados.

5.2 Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA)

5.2.1. Descripcion del proceso

Los reactores anaerobios de flujo ascendente
(RAFA), también conocidos como UASB (del
inglés: Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
constituyen una tecnologia de tratamiento
en la que el agua pasa a través de un manto
de lodos a baja velocidad ascensional. Se

efluentsa

Figura 5.2.1. Reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA)

caracterizan por realizar en una sola unidad
las operaciones de decantacién primaria,
reactor bioldgico y digestion anaerobia del
lodo.



5.2.1.1Tratamientos previos

El influente del RAFA tiene que tener una
concentracion minima de DBO, de 200 mg/l,
una concentracion maxima de 500 mg/l en SS,
un pH menor a 9 y estar desprovisto, en lo
posible, de fibras y arenas.

Para asegurar una operacion éptima del RAFA
se debe incluir un desbaste riguroso de finos,
con un paso maximo de 10 mm, precedido de
un desbaste de gruesos. En plantas grandes,
donde existe capacidad economica y de
mantenimiento, podria instalarse un desbaste
de finos de 6 mm mediante reja automatica
o tamiz. Asimismo, se debe incluir un sistema
de desarenado.

Aguas residuales con contenido en grasas
por debajo de 100 mg/L no precisan de un
tratamiento de desengrasado.

5.2.1.2 Reactor biolégico

El manto de lodos esta constituido por
biogranulos o floculos. Las condiciones que
permiten la formacién de estos granulos de
microrganismos son fundamentales en este
tipo de proceso, tanto en su tamafio como en
la concentracion de los mismos.

El agua es distribuida uniformemente por
la parte baja del reactor, dando asi un flujo
ascendente. Existen diferentes sistemas de
distribucion en funcion del tipo de reactor.
En general, estos sistemas se componen de
una serie de tubos que bajan desde arriba
hasta el fondo del reactor, dejando una
distancia entre la boquilla de salida de los
tubos y el fondo. Normalmente, se dispone
una salida por cada 4 m? de area del fondo
(Van Haandel-Lettinga, 1994).

El diseno del reactor tiene que conseguir
mantener una zona de estabilizacién del lodo
-zona baja del reactor- y otra de tratamiento

del agua residual, denominada manto de
lodos -zona intermedia del reactor- (ver
Figura 5.2.1). Los gases que se producen en
condiciones anaerobias ayudan a mantener
una agitacion de este manto de lodos, pero
el parametro clave para este cometido es la
velocidad ascensional.

Hay que establecer un tiempo de residencia
suficiente para garantizar el tratamiento
del agua. Este tiempo estd influenciado por
la temperatura y las variaciones hidraulicas,
por lo que la velocidad ascensional debera
ajustarse a estas condiciones.

Generalmente, el reactor dispone en la zona
superior de un separador gas-solido-liquido
(separador trifasico), elemento fundamental
para el buen funcionamiento de esta
tecnologia. Este separador tiene por objetivos:
a) mantener el fango dentro del reactor;
b) realizar la decantacion de los solidos
sedimentables, llevandolos al compartimiento
de digestion situado en la zona inferior del
reactor;y c) extraer los gases a través de una
campana, con la ayuda de un deflector situado
debajo del separador (tal y como muestra la
Figura 5.2.1).

Con estas condiciones, en la parte inferior se
forma una capa de lodo con concentraciones
del 4 al 10 %, con granulos de diametro
comprendido entre |-5 mm. Por encima de
esta capa se forma el manto de lodo, menos
denso, con concentraciones del 1.5 al 3 %, que
presenta velocidades de sedimentacion mas
bajas. El tiempo de retencion de sdlidos suele
estar entre 30 y 60 dias, por lo que cuando el
lodo que se vaya retirando del sistema puede
considerarse estabilizado.

En  comparacion con otros  sistemas
anaerobios, los RAFA precisan menos tiempo
de retencion que las lagunas anaerobias (3-5
dias), o los decantadores-digestores (12-24
horas), por tanto, ocupan menos espacio.
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Figura 5.2.2. Reactores anaerobios de flujo ascendente

Ademas, tienen mayores rendimientos que una
fosa séptica con menor tiempo de retencion
y en comparacion con los filtros anaerobios
presentan la ventaja de no tener relleno y, por
tanto, no presentar problemas de colmatacion.

En comparacién con los tratamientos
aerobios, los anaerobios permiten mayores
cargas organicas, no precisan aporte de
aireacion y producen biogas, lo que se traduce
en ahorro de espacio y energia. Ademas, la
produccion de lodos es bastante menor.
Como principal desventaja, los RAFA son
mas complicados de operar que los sistemas
anaerobios anteriormente mencionados.

PTAR LaVega (Tegucigalpa, Honduras)

Para la puesta en marcha de este tipo
de reactores es conveniente alimentar
inicialmente el sistema con lodos anaerdbicos
maduros, procedentes de otros RAFA, o
de tanques sépticos. Esta practica reduce el
tiempo de la puesta en marcha.

PTAR LaVega (Tegucigalpa, Honduras)

La purga de lodos se hace de forma periodica
a través de unos tubos que se colocan en
el fondo del reactor. Para poder chequear
el nivel del manto de lodos es conveniente

tener distintas tomas a diferentes alturas
(Figura 5.2.4).

Figura 5.2.3. Sistema de distribucion de la alimentacién

Tuberias para
™ medir la concentracion

X /1e los solidos

u‘)

Tuberia para
o sacar lodo
1,5 m sobre fondo

/DN100

Tuberia para
_> sacar lodo
al fondo

DN 100

Figura 5.2.4. Sistema de purga de lodos y de medicién
del nivel del manto en un reactor RAFA (Fuente:
W.Wagner)

La produccion de gas esta directamente
relacionada con la cantidad de DQO
eliminada. Esta relacion esta influenciada por
la temperatura y la presion atmosférica, por
lo que variara en funcién de la altitud donde
se encuentre la planta.

5.2.1.3 Postratamientos

Este tipo de tratamientos no consiguen
los rendimientos suficientes para asegurar
los objetivos de calidad de la normativa de
vertidos, por lo que es necesario incluir un
tratamiento posterior.



Figura 5.2.5. RAFA seguido de Filtros Percoladores
PTAR Ciudad Futura (El Salvador)

La ventaja mas significativa de esta combinacion
de tratamientos, ademas del aumento de
rendimiento en eliminacion de materia organica,
es la posibilidad de estabilizar en el RAFA los
lodos generados en el proceso bioldgico
posterior. EI RAFA al conseguir rendimientos
mayores que un sedimentador primario, o un
tanque Imhoff, supone un ahorro energético y
de espacio en el diseno y explotacion de los
postratamientos.

Con los parametros de disefo recogidos en
el apartado 5.2.3, este tratamiento puede
alcanzar rendimientos de eliminacion de DQO
entre el 50 y el 70 % y de la DBO, de hasta
el 75 %, a temperaturas por encima de 25 °C
y 10 horas de TRH. Estos reactores, cuando
tratan aguas urbanas de concentraciones
medias, llegan a los rendimientos establecidos
en la Tabla 5.2.3, con una escasa eliminacion
de patdgenos (maximo | u.log de eliminacion
de coliformes fecales).

Para conseguir la calidad requerida por la
normativa salvadorena de vertidos para aguas
residuales urbanas, el efluente de un RAFA
necesita de un tratamiento posterior, que
puede realizarse mediante:

- Filtros Percoladores

- Lagunas de Estabilizacion

i

- Humedales Artificiales
- Lodos activos

- FAFA

La linea mas usual, y de la que se dispone
de mayor experiencia en El Salvador, es la
de RAFA + Filtros Percoladores, siendo la
seleccionada en estas recomendaciones
como la de mayor interés (Figura 5.2.5).

La linea RAFA + Laguna Facultativa + Laguna
de Maduracién, se tratara en el apartado
de Lagunaje, como variante a las lagunas
anaerobias, cuando se quiere reducir
la superficie ocupada por esta linea de
tratamiento.

No se van a tratar en estas recomendaciones,
a pesar de que podrian ser interesantes en
casos especificos, las lineas RAFA + Lodos
Activos, RAFA + Humedales Artificiales y
RAFA+FAFA, por lo aducido en el capitulo 3.

5.2.2.Tipos de RAFA

Los RAFA se pueden clasificar en funcion
de su geometria, tipo de manto de lodos
(disperso, floculento y granular) y las
condiciones de flujo y mezcla de la biomasa.
Ademas, dentro de cada tipo puede haber
diferencias significativas en los sistemas de
distribucion del agua, recoleccién del gas o
en la zona de decantacion.

La forma de los reactores puede ser circular o
rectangular, con areas superficiales uniformes
a lo largo de toda la altura del reactor, o
variables. Para poblaciones mayores, donde
es necesario tener varios reactores, son mas
efectivos los rectangulares.

En funcidon del tamano de los floculos y de
la forma en la que estén estos distribuidos
dentro del reactor, se puede clasificar el
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Mantade | Efluente
biomasa
granular

Influente Influente Influente Influente

1. Entrada al separador de fases
L Placa deflectora de gas

3. Retorno de |a biomasa granular
4. Decantador

Figura 5.2.6. Reactor RAFA (Fuente:Veoliawaters-Biothane)

Tubo de coleta de
biogas

Tubo de distribuicao
do esgoto afluente

T

Zonade

| Separador
trifasico

UASB compartimentado

Figura 5.2.7.Tipo de RAFA mas comun en el tratamiento de aguas urbanas (Fuente: Prosab, 1999)

sistema en: disperso (no hay una separacion
claradel mantoy la capa de lodos y los floculos
son pequenos), floculento (se distinguen los
floculos, pero no existe una diferencia entre
manto y capa de lodos) y granular (los fléculos
son de gran tamano y se forman con claridad
un manto y una capa de lodos).

Hay que tener en cuenta que las condiciones
anaerobias desarrollan ambientes corrosivos,
por lo que los materiales para este tipo de
reactores tienen que ser de alta calidad.

5.2.3.Linea de tratamiento adoptada
5.2.3.1 Descripcion de la linea

La linea de tratamiento propuesta es la
compuesta por un RAFA en cabecera, seguido
de un Filtro Percolador. Esta linea consigue
eliminar el 90 % de la materia organica y 1-2
u. Log de coliformes fecales.

La linea de agua se compone de un
pretratamiento  (con  desbaste  manual



REJA DE GRUESOS DE
LIMPIEZA MANUAL

COMPUERTAS REJA DE FINOS 0 TAMIZ

LIMPIEZA MANUAL
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ENTRADA
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Figura 5.2.8. Diagrama de flujo de un RAFA + Filtro Percolador

mediante rejas de 20 mm, seguidas de rejas
de finos de 10 mm y desarenado mediante
canales estaticos), seguido de un RAFA, filtro
percolador y sedimentador secundario. En
plantas grandes podria instarse un desbaste
de finos de 6 mm mediante reja automatica
o tamiz.

El desbaste de finos tiene especial importancia
en este tipo de tratamiento, ya que hay
que evitar la entrada de fibras al reactor,
que forman una costra densa de espumas,
impidiendo la salida del gas formado en el
proceso.

Por otro lado, los RAFA pueden tener escapes
de flotantes debido a puntas hidraulicas y a
un incorrecto manejo de las purgas. Ademas,
tienden a generar espumas, por lo que se
recomienda una camara de retencion entre
el RAFA vy el filtro percolador, evitando asi
una rapida colmatacion del filtro.

La linea de lodos estaria compuesta por
un bombeo de la purga del sedimentador
secundario al RAFA y de aqui a unas eras de
secado.

En el caso de la etapa de desinfeccion,
la seleccion entre laguna de maduracion

Tabla 5.2.1.TRHa Q__, y Q_. en funcidn de la temperatura (Lettinga, 1991)

Temperatura del agua °C TRH . (h) TRH , .. (h)
15-20 0-14 7-9
20-25 6-9 4-6
>25 6 4

Tabla 5.2.2. Parametros de diseio de un RAFA en funcion del caudal (PROSAB, 1999)

Q... Q... Q.
Carga hidraulica (m*/m? d) <4 <6 <7
Tiempo de retencion hidraulica (TRH)** 6-9 4-6 3.5-4
Carga organica (kg DBO,/m*.d) 2.5 3 35
Velocidad ascensional (m/h) 0.5-0.7 0.9-1.1 <l5
Velocidad hacia el decantador (m/h) 2-23 <42 5.5-6
Carga superficial decantador (m/h) 0.6-0.8 <12 <16
TRH en el decantador (h) 1.5-2 >| > 0.6
Profundidad total (m) 3.5-45 3.5-45 3.5-45

*duracion de los picos de caudal entre 2y 4 h
** Para temperaturas entre 20 y 26°C
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y cloracién dependera de la superficie
disponible y del grado de eliminacion exigible
de coliformes fecales.

En la figura 2.2.8 se muestra un ejemplo de
linea de tratamiento, donde se incluyen los
procesos indicados anteriormente.

5.2.3.2 Parametros de diseio

En laTabla 5.2.1 se muestra como los tiempos
de retencion en los RAFA pueden reducirse a
medida que la temperatura del agua es mayor.
Para el disefo del sistema siempre se tomara
la temperatura media del agua a tratar en
el mes mas frio. En caso de tener aguas por
debajo de 15 °C no se recomienda el uso de
esta tecnologia.

En general, se puede estimar un volumen de
reactor de 0.03-0.05 m?/habitante, en funcion
del tipo de reactor. El volumen del RAFA no
varia al bombear los lodos en exceso del
filtro percolador, ya que el volumen de éstos,
en proporcion, es pequeno.

La Tabla 5.2.2, recopila los principales
parametros de diseho para un RAFA que
opere con temperaturas medias del influente
entre 20-25 °C.

Para el diseno del filtro percolador se
adoptaran los valores establecidos en
la Tabla 5.2.3 del apartado sobre filtros
percoladores.

5.2.3.3 Caracteristicas de la linea
Rendimientos

Con los parametros definidos en la Tabla
5.2.2, Ia linea de tratamiento compuesta por
RAFA y un filtro percolador de baja carga
(operando a temperaturas del agua entre los
20y 25°C), alcanza los rendimientos definidos
en laTabla 5.2.3.

Tabla 5.2.3. Rendimientos en una linea RAFA+ Filtro

Percolador baja carga

Filtro Rendimientos
NAl7S Percolador medios
DBO; (%) 55-65 80-90 85-95
SS (%) 50-60 85 85-95
DQO (%) 50-65 60-70 80-85
Coliformes
fecales 0-1 0-1 -2
(u. Log)

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Aunque esta combinacion de tecnologias
precisa de pocos requerimientos de terreno
en comparacion a otros tratamientos, la
seleccion del tipo de terreno es importante a
la hora de poder prescindir de los bombeos.
Por tanto, se intentara seleccionar terrenos
que proporcionen suficiente diferencia de
cota para poder operar por gravedad.

Hay que tener en cuenta que los lodos del
filtro percolador estan sin estabilizar, lo que
requiere bombearlos al RAFA, o llevarlos
por gravedad a un digestor a temperatura
ambiente. Una u otra opcion puede depender
del desnivel con que se cuente del terreno.

Respecto a las caracteristicas del terreno, se
deben primar terrenos faciles de excavar y
con nivel fredtico bajo.

Limitaciones de caracter climatico

La temperatura influye a ambos procesos
(RAFA y Filtro Percolador) en lo que
respecta al rendimiento. En el caso del RAFA
no es aconsejable su aplicacion en zonas con
temperaturas medias del mes mas frio por
debajo de los 15°C.

Respecto al filtro percolador, la temperatura
también influye en el rendimiento de la



biopelicula, siendo mayor a medida que
la temperatura aumenta. Es aconsejable
aumentar del mismo modo la carga hidraulica
para evitar excesos en el crecimiento de
esta biopelicula y, por tanto, posibles atascos
del lecho.

Al estar influenciado por la temperatura, es
conveniente enterrar los RAFA e incluso
evitar la entrada de agua de lluvia. Otros
parametros fundamentales son el TRH y
la velocidad ascensional, tal y como se ha
dicho en la descripcion de la tecnologia. El
TRH podra ser menor en la medida en
que se incremente la actividad biologica del
sistema, es decir, con mas temperatura y con
velocidades ascensionales adecuadas en la
zona de mezcla y decantacion, para evitar asi
escapes de la biomasa.

Flexibilidad ante variaciones de caudal
y carga

El RAFA no admite velocidades ascensionales
por encima de |.5 m/h durante mas de 4
horas seguidas, ya que estas velocidades
desestabilizan el manto de lodos (Lettinga,
1991). Por tanto, esta tecnologia tiene una
limitacion en cuanto a puntas hidraulicas, lo
que habra que tenerlo previsto en el diseno
de la PTAR donde se implante.

En saneamientos no separativos hay que
realizar una buena gestion de los caudales de
[luvia que puedan llegar a la planta, a través de
vertederos moviles o/y tanques de laminacion,
para evitar las mencionadas puntas. Por tanto,
es mas facil el manejo de esta tecnologia a
nivel hidraulico en redes separativas que en
unitarias. Otra opcion es dejar suficiente
numero de reactores para adaptar el caudal
en época de lluvia.

Los filtros percoladores tienen buena
capacidad para aguantar puntas de caudal y
carga, pero cuando se implantan detras de

los RAFA se pueden ver afectados por estas
circunstancias, dando peores rendimientos
y pudiendo ocasionarse el atascamiento del
filtro percolador por escapes excesivos de
lodos procedentes del RAFA.

Produccion y caracteristicas de los
lodos

La produccién de lodo en un RAFA es entre 5
y 10 veces menor que en un sistema aerobio,
incluyendo el lodo primario en su caso.
Como dato orientativo, se producen unos
0.1-0.2 kg de MS/kg de DQO aplicado, con
una concentracion de entre 3.5-5.5 %.

En el caso de que los lodos biologicos se
bombeen a la cabecera del RAFA, los lodos
producidos en total son de 18-32 gr MS/h.
dia, con una concentracion entre el 4y el 6 %.

Habitualmente el tiempo de retencién del
lodo en el RAFA es mayor de 30 dias siendo
muy habitual 60 dias, por lo que el lodo en
exceso puede considerarse estabilizado.

Complejidad de explotacion y
mantenimiento

En general, es mas complejo operar el RAFA
que el filtro percolador, por lo que el operario
tendra que realizar un mayor control del
primer sistema, siendo necesario: la medicion
de cargas y caudales, la eliminacion de la
capa de nata de la superficie, el control de
la produccién de gas y asegurar que siempre
se saca una cantidad de lodo menor al 25 %
del total de la masa de sélidos volatiles del
reactor, entre otras medidas.

El nivel de equipos electromecanicos es
reducido, contando solamente con las
bombas de elevacion, de distribucion o de
recirculaciéon (en caso de tenerlas), y con
caudalimetros. Es practicamente nulo si se
trabaja por gravedad y se mide el caudal por
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otro tipo de sistemas basados en alturas
sobre vertedero.

Las operaciones de explotacion y
mantenimiento requieren de un operario
especializado en RAFA.

Dada esta complejidad de explotacion esta
linea de tratamiento se establece por encima
de 500 habitantes.

Impactos ambientales (olores)

Los RAFA suelen presentar olores debido
al escape de gases, mientras que los filtros
percoladores  pueden generar  malos
olores debido, principalmente, a fallos en la
ventilacion o a sobrecargas. Existe también el
riesgo de aparicién de insectos, en concreto
moscas y mosquitos, por lo que en algunas
zonas se cubren los filtros con una malla.

Estimacion de superficie

Para la estimacion de las necesidades de
superficie de implantacion de la combinacion
RAFA + Filtros Percoladores, se ha procedido
al dimensionamiento basico de un ejemplo
basado en:

- Las premisas recogidas en el apartado
3.2.1.

- Los parametros de disefo de la Tabla
5.2.3 adoptando en cada caso los valores
medios.

- La linea de tratamiento establecida en
el apartado anterior con las siguientes
consideraciones: a) para poblaciones de
500-20,000 se adopta desbaste manual,
desarenado estatico, medidor de caudal
manual, tratamiento primario mediante
RAFA, filtro percolador y sedimentador
secundario; b) para poblaciones entre
20,000-50,000 se adopta desbaste

automatico, desarenado-desengrasador
aireado, medidor de caudal automatico,
RAFA, filtro percolador y sedimentador
secundario.

- El filtro percolador se realiza a efectos
comparativos con lecho de piedra a baja
carga sin recirculacion por debajo de
20,000 y a media carga con recirculacion
por encima de este niUmero de habitantes;
y con lecho de plastico a media carga
con recirculacion para todo el rango de
poblacion.

- No se ha tenido en cuenta la superficie
relativa a los tratamientos de lodos y
desinfeccion que se establece en sus
capitulos correspondientes.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se han confeccionado
unas curvas (Figura 5.2.9) que representan la
superficie necesaria para la implantacion de
la combinacién RAFA + Filtro Percolador en
funcion del tamafno de la poblacion servida.
Todo esto seguin se emplee relleno de piedra
o plastico, dentro del rango de poblacion
recomendado para la aplicacion de este tipo
de tecnologia de tratamiento.

Para una mejor comprension de la figura,
la Tabla 5.2.4 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.

Cuando se recurre al empleo de materiales
plasticos como material de relleno de
los filtros percoladores, los requisitos de
superficie para su implantacion son del orden
del 5 al 15 % menores que cuando se emplean
materiales pétreos.

Con relacion a los filtros percoladores
que operan empleando como tratamiento
primario tanques Imhoff o sedimentadores
primarios, los requisitos de superficie para
la combinacién RAFA + Filtro Percolador



son del orden del 10 al 50 % inferiores en
el caso de recurrir a rellenos de piedra.
Cuando se emplean materiales plasticos
por debajo de los 5,000 habitantes, estos
porcentajes se situan en el 15 al 20 %,
pero por encima de esta poblacion se
invierte la tendencia, presentando para la
combinacion RAFA + Filtro Percolador

unos requisitos del 5 al |15 % superiores a
los Filtros Percoladores.

La tabla 5.2.5 muestra lo que supone (en
porcentaje) la superficie ocupada por el
RAFA en comparacion con la superficie
total necesaria para la instalacion de la linea
RAFA+Filtro Percolador.

0.30
Relleno piedra
Relleno plastico
B 0.20
S
£
&£
=
t
o
2010 ————
v
0.00
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Poblacién (hab)

Figura 5.2.9. Requisitos de superficie para la implantacion de RAFA + Filtro Percolador

Tabla 5.2.4. Requisitos de superficie

Tabla 5.2.5. Porcentaje de superficie ocupada por el RAFA

Superficie (m?*hab)
Poblacion
Piedra Plastico

500 0.30 0.29
1,000 0.22 0.21
2,000 0.17 0.16
5,000 0.14 0.13
10,000 0.12 0.11
15,000 0.13 0.12
20,000 0.12 0.11
25,000 0.11 0.10
30,000 0.11 0.10
40,000 0.11 0.08
50,000 0.10 0.09

Porcentaje (%)
Poblacion
Piedra Plastico
1,000 21 22
2,000 21 23
5,000 21 22
10,000 20 23
15,000 22 25
20,000 23 26
25,000 23 26
30,000 25 27
40,000 24 28
50,000 26 29
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Figura 5.2.10. Costos para la implantacion de RAFA + Filtro Percolador

Costos de implantacion

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 3.2, se ha
procedido a la determinacion de los costos
de implantacion de la combinaciéon RAFA +
Filtro Percolador, para los distintos tamanos
de poblacion servidos. En el calculo de estos
costos se han asumido las premisas establecidas
en los apartados 3.3.1 y 3.3.4. Igualmente, se
ha incluido una partida para la adquisicion del
material de laboratorio necesario (bomba de
vacio, estufa y balanza de precision) para el
control rutinario de las concentraciones de
biomasa en el interior del RAFA.

Con los datos obtenidos se han confeccionado
unas curvas (Figura 5.2.10) que representan
los costos para la implantacion de la
combinacion RAFA + Filtro Percolador. Todo
esto en funcion del tamafno de la poblacion
servida y del tipo de relleno empleado,
dentro del rango de poblacion recomendado
para la aplicacion de este tipo de tecnologia
de tratamiento.

Para una mejor comprension de la figura,

Tabla 5.2.6. Costos de implantacion

Costo (USD $/hab)
Poblacion
Piedra Plastico
500 520 660
1,000 333 427
2,000 228 294
5,000 166 212
10,000 135 159
15,000 134 154
20,000 126 144
25,000 172 169
30,000 167 163
40,000 161 147
50,000 147 141

la Tabla 5.2.6 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.

Por debajo de los 20,000 habitantes los
costos de implantacion con relleno plastico
son superiores a los que disponen de relleno
de piedra (alrededor de un 15 al 30 %),
igualandose para los 25,000, y quedando por
debajo a partir de esta poblacion.
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igura 5.2.TT. Costos de explotacién y mantenimiento de RAFA + Filtro Percolador

Con relacién a los filtros percoladores
que operan empleando como tratamiento
primario tanques Imhoff o sedimentadores
primarios, los costos de implantacion para
la combinacion RAFA + Filtro Percolador
(en el caso de usar relleno de piedra), son
ligeramente inferiores por debajo de 20,000
habitantes,y del orden del 5 al 20 % superiores
por encima de esta poblacion. Cuando se
recurre al rellenos de naturaleza plastica, a
partir de los 10,000 habitantes los costos
de implantacion de la combinacién RAFA
+ Filtro Percolador son del orden del 10 al
I5 % inferiores.

Costos de explotacién y
mantenimiento

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 5.2.3.2, se ha
procedido a la determinacion de los costos
anuales de explotacion y mantenimiento de
la tecnologia de filtros percoladores para los
distintos tamanos de poblacién servidos. En
el calculo de estos costos se han asumido
las premisas recogidas en el capitulo 3.2.3 de
este documento.

Tabla 5.2.7. Costos de explotacién y mantenimiento

Costos (USD $/hab.afio)
Poblacion Con Sin
recirculacion | recirculacion
1,000 23.6 20.1
2,000 15.0 12.2
5,000 9.2 7.6
10,000 7.2 6.0
15,000 5.9 4.9
20,000 5.5 43
25,000 6.6
30,000 6.5
40,000 6.2
50,000 6.1

Para una mejor comprension de la figura,
la Tabla 5.2.7 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.

Con relacién a los filtros percoladores
que operan empleando como tratamiento
primario tanques Imhoff o sedimentadores
primarios, los costos de explotacion y
mantenimiento para la combinacion RAFA +
Filtro Percolador son del orden del 10-30 %
inferiores.
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Tabla 5.2.8. Desglose de las partidas que integran los costos de explotacién y mantenimiento de la combinacion
RAFA+Filtros Percoladores con recirculacion

Personal | 2CEC | oora ciily equipos | y evacacion | amaltico | T
Foblacion (L;;I:)$I ((USD $/ electromecanicos de lodos ((USD 3/ ((l::(?) !
afio) ((USD $/aino) ((USD $/aio) afio)

500 8,309 6,242 3,231 448 2,232 20,462

1,000 8,309 8,322 3,837 937 2,232 23,637

2,000 9,418 11,388 5,059 1,875 2,232 29,972

5,000 13,018 15,549 8,199 4,647 4,464 45,877

10,000 20,218 25,623 12,194 9,293 4,464 71,792

15,000 20,218 33,288 16,845 13,940 4,464 88,755
20,000 20,851 44,238 21,660 18,587 4,464 109,800
25,000 20,851 62,196 51,282 23,233 6,624 164,186
30,000 20,851 80,592 59,093 27,880 6,624 195,040
40,000 20,851 114,975 68,539 37,214 6,624 248,203
50,000 20,851 144,759 81,478 46,466 13,248 306,802

La Tabla 5.2.8 recoge desglosadas las distintas
partidas que componen los costos de
explotacion y mantenimiento de la tecnologia
de RAFA + Filtros Percoladores con
recirculacion, para los diferentes tamanhos de
poblacién tratados.

5.3.Lagunas de estabilizacion
5.3.1. Descripcion del proceso

Un tratamiento por lagunaje consiste en
varias lagunas conectadas en serie, donde
se dan distintos procesos de depuracion en
funcion de las caracteristicas constructivas de
cada una de ellas y las del efluente que van
tratando. Las lagunas se clasifican teniendo en
cuenta la concentracion de oxigeno disuelto
necesario para la asimilacion bacteriana de los
compuestos organicos presentes en las aguas
residuales. De esta forma las lagunas pueden
clasificarse en aerobias, facultativas, aerobias
con mezcla parcial y anaerobia. Por los
motivos expuestos en el capitulo 3 (apartado

Figura 5.3.1. Sistema de lagunas en Danli (Honduras)

3.1.1) se han desechado las lagunas aireadas,
optandose por un esquema con una primera
laguna anaerobia, seguida de una facultativa y
una final denominada de maduracion.

En general,son espacios confinados excavados
e impermeabilizados, con dispositivos de
entrada y de salida, donde se embalsa el agua
residual con un flujo en continuo y unos
tiempos de retencion variables en funcion del
tipo de laguna.
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Figura 5.3.2. Esquema de funcionamiento de una
Laguna Anaerobia

La depuracion en las diferentes lagunas se
realiza a través de la decantacién y la actuacion
de bacterias, hongos y algas principalmente.
Ademas, la insolacion y la temperatura
ayudan a la eliminacion de microorganismos y
a favorecer las reacciones fisicoquimicas, por
lo que a mayor temperatura mas eficiente se
vuelve este proceso.

El proceso genera microalgas, lo que
repercute en el limite de solidos que se
puede conseguir en el efluente. En caso de
requerimientos exigentes en solidos en el
efluente, sera necesario un postratamiento
que elimine estas microalgas, como puede ser
una filtracion por arena o grava, o un humedal
de flujo superficial.

5.3.2. Clasificacion de las lagunas de
estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion tienen unos
parametros de diseio propios, en funcion del
tipo de laguna, bien sea anaerobia, facultativa
o de maduracion.

Su diseno se debe hacer utilizando modelos
empiricos desarrollados por investigadores
de la zona, donde se hayan tenido en cuenta
las condiciones meteoroldgicas e hidraulicas
del entorno.Los modelos existentes permiten
estimar la remocion de DBO,, DQO vy
coliformes fecales, y calcular la superficie, el
volumen o el periodo de retencion.

Laguna anaerobia

La laguna anaerobia es la que recibe el
agua mas cargada, no existiendo oxigeno
disuelto en su interior. Suele diseharse con
profundidades mayores a los 2.5 m,intentando
tener una relacion baja de superficie que
favorece la retencion calorifica del proceso.
En estas condiciones se da una decantacién
de la materia sedimentable, en su mayoria de
naturaleza organica, que provoca reacciones
anaerobias en el fondo de la laguna. Estas
reacciones generan biogas en forma de
burbujas que afloran en la superficie (ver
Figura 5.3.2.).

El material sedimentado se va acumulando
en el fondo en funcion de la carga de solidos
sedimentables que tenga el agua a tratar.
Es recomendable medir periddicamente el
espesor del manto de lodos para establecer
los periodos de purga. Seglin el manejo que
se vaya a hacer de estos lodos, la remocion de
los mismos puede hacerse cada 5 anos, lo que
genera un lodo estabilizado. El volumen que
ocupa este lodo hay que anadirlo al volumen
necesario para realizar el tratamiento y
tenerlo en cuenta en la gestién de retirada
y disposicion del mismo. Normalmente, se
anade un 20 al 30 % mas a la profundidad
necesaria de tratamiento para la acumulacion
de estos lodos.

En el caso de las lagunas anaerobias los
métodos de diseno mas utilizados son
empiricos y se toman como parametros
principales la carga volumétrica y el tiempo
de retencién. Los modelos suelen basarse
en mezcla completa, por lo que la relacion
largo-ancho (L/A) no suele ser mayor
de 2. Ademas, con relacion L/A préxima
a | se consigue una retencion calorifica
maxima (Gloyna, 1971) beneficiosa para el
rendimiento de eliminacion en DBO,
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Figura 5.3.3. Esquema de funcionamiento de una Laguna Facultativa

En las lagunas anaerobias es importante
mantener estas condiciones, por lo que el
tiempo de retencion tendra que ajustarse
para que no aparezcan algas en la superficie
que pueden aportar oxigeno al sistema. Por
otro lado, para evitar olores generados por la
emision de acido sulfhidrico, se recomienda
trabajar con cargas volumétricas inferiores a
400g BDO,/m’ dia.

Laguna facultativa

En la laguna facultativa se degrada
biolégicamente la  contaminacion  en
condiciones aerobias, gracias al aporte de
oxigeno que producen las microalgas.

Existen zonas de transicion situadas en
profundidades medias (donde se desarrollan
bacterias facultativas) que realizan procesos
como la nitrificacion-desnitrificacion, 'y
zonas anaerobias en el fondo de la laguna. Se
disenan con profundidades como maximo de
2.5 m y mayores superficies que las lagunas
anaerobias para propiciar asi el crecimiento
de las bacterias y microalgas (ver Figura
5.5.3.). También incide en la eliminacion de
nutrientes el crecimiento de estas microalgas,
que precisan estos nutrientes para su
desarrollo.

En la zona anaerobia se decanta material
sedimentable estabilizado, que habra que
retirar con los anos,aunque en menor medida
que en las lagunas anaerobias.

La laguna facultativa se disefa mediante la
carga organica superficial (kg DBO,/ha.dia).
Esta carga se puede estimar en funcion de
la temperatura de acuerdo con distintas
expresiones seglin autor.

Una de las formulaciones mas utilizadas
para la determinacion de la carga superficial,
en funcion de la temperatura en el
dimensionamiento de lagunas facultativas, es
la de Mara (1986), donde con temperaturas
entre 20-25 °C la carga superficial es de 250
a 350 kg DBO,/ha.dfa.

Para determinar la remocion que tienen
estas lagunas una vez establecida la carga
superficial (tanto en carga organica como en
los coliformes fecales) se utilizan modelos
cinéticos que, en este tipo de lagunas,
estan basados en la hidraulica del flujo
piston ideal, en la mezcla completa y en la
combinacion de regimenes de flujo, como
el de flujo disperso. La tasa de reaccion
contemplada para estos contaminantes es
de primer orden. Estas lagunas suelen tener
una relacion L/A de 2 a 3.



Laguna de maduracion

La laguna de maduracion constituye la etapa
final del tratamiento, cuyo principal objetivo
es la eliminacién de organismos patdgenos.
Para ello, se disena con profundidades y cargas
organicas bajas, propiciando la aireacion vy el
efecto bactericida de la radiacion UV, aunque
existen otros mecanismos como la predacion
o decantacion para la eliminacién de estos
organismos. No suelen superar 1.2 m de
profundidad.

Para el diseno de estas lagunas existen
multiples modelos, que correlacionan el
disefo con la remocién de bacterias fecales,
teniendo en cuenta principalmente los
siguientes factores: tiempo de residencia,
temperatura, pH, intensidad de luz y tipo de
mezcla, siendo este Ultimo factor dependiente,
fundamentalmente, de la forma geométrica
de la laguna.

De los multiples modelos hidraulicos que se
pueden utilizar para el diseno de las lagunas
de maduracién los mas utilizados son los de
mezcla completa, flujo piston y flujo disperso.
Los dos primeros son modelos ideales Yy,
por tanto, mas sencillos en su modelizacién,
siendo el ultimo el mas recomendado por
adaptarse mejor a cualquier tipo y forma
de laguna (M. von Sperling, 1999). En este
ultimo modelo, la mayor dificultad estriba es
determinar los valores de dispersion debido
a la diferencia entre el uso de trazadores, el
diseno fisico de la laguna, la posicion de los
dispositivos de entrada y salida, etc. Existen
diversas formulaciones para obtener este
valor de dispersion, donde se tiene en cuenta:
la relacion L/A de la laguna, la temperatura,
la profundidad, el TRH, etc. Las mas sencillas
son la de Yanez (1983) o la de CNA (1992),
donde el valor de dispersion solo depende
de la relacion L/A. En estas formulaciones,
cuanto mayor es la relacién L/A, menor es el
coeficiente de dispersion.

En las lagunas sin airear, o sin mecanismos de
mezcla, no se consigue una dispersion elevada,
por lo que el modelo que mas se ajusta es
el de mezcla parcial o flujo piston (Marais,
1974, Ellis, 1983, OMS 1987). Para obtener
una reduccion importante de coliformes
fecales es mejor construir lagunas en serie,
todas ellas con el mismo TRH (Marais, 1974),
o incorporar paneles trasversales en lagunas
de mayor tamano para favorecer la relacion
L/A dentro de la laguna y asi aproximarse lo
mas posible a un flujo piston ideal.

La constante de decaimiento bacteriano (k)
esta directamente relacionada con el modelo
o tipo de régimen hidraulico adoptado.
Ademas, varia en funcion de la zona de
implantacion, situandose en un rango de 0.5-
2.5 d, en funcién del tipo de agua residual,
del tipo y forma de laguna, de las condiciones
climaticas, etc. Hay que calcularla por tanto
para cada tipo de laguna (facultativa o de
maduracion) y preferiblemente con datos
experimentales de lagunas ya instaladas en la
zona. Para relacionar la k, a 20 °C con otras
temperaturas, la formulacion mas utilizada
es la Marais (1974), aunque hay otras como
la de Ledn y Moscoso (1996) donde se dan
diferentes formulaciones en funcién del tipo
de laguna.

Una vez determinadas las constantes y
valores en funcion del modelo que se vaya a
utilizar para el dimensionamiento de la laguna
de maduracion, se podra estimar la remocion
de coliformes fecales. Esta remocion esta
directamente relacionada con el TRH, por
lo que en una misma laguna a mayor TRH
mayor es la remocion del coliformes. En
general, se puede llegar a eliminar de 2-3 u.
Log de coliformes fecales, con tiempos de
retencion en la laguna de maduracion por
encima de los 5 dias en zonas tropicales
(Oakley,S.M, 2005).
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Figura 5.3.4. Ejemplo diagrama de flujo de un sistema de Lagunas de Estabilizacion

5.3.3.Tratamientos previos

El lagunaje, en general, no necesita ningln
tratamiento especial previo, siendo suficiente
incluir un pretratamiento convencional con
un desbaste y un desarenado.

En algunos casos se puede sustituir
las lagunas anaerobias por un RAFA,
consiguiendo disminuir la superficie de las
lagunas facultativas posteriores. Esto se lleva
a cabo en casos de escasez de terrenos
disponibles, en los que no se podria implantar
unas lagunas convencionales. En este caso
las caracteristicas y el disefo del RAFA se
realizaria seglin lo expuesto en el apartado
correspondiente.

5.3.4. Linea de tratamiento
adoptada

5.3.4. |. Descripcion de la linea

Las lagunas de estabilizaciéon se pueden
combinar de diferentes maneras en funcion
delaguaatratarladisposiciondeterrenoylas
exigencias del efluente. Para las condiciones
y el marco legislativo en que se desarrollan
estas recomendaciones, se puede optar por
la linea: anaerobia+facultativatmaduracion,
o facultativatmaduracion. Por las razones
expresadas en el capitulo 3, se ha optado

por desarrollar la primera de las dos
opciones.

Las lagunas de estabilizacion van
precedidas, en general, Unicamente por
un pretratamiento compuesto de rejas
de gruesos y finos de tipo manual y un
desarenador estatico de tipo canal. En caso
de tener aguas con mucha concentracién
de grasas, debe preverse un buen
mantenimiento con retirada de las mismas
frecuentemente para evitar olores.

En caso de sustituir la laguna anaerobia por
un reactor anaerobio de flujo ascendente
(RAFA), el pretratamiento debera ser
mas exhaustivo, teniendo en cuenta las
consideraciones recogidas en el capitulo
correspondiente a esta tecnologia.

La linea de fangos estaria compuesta
Unicamente por eras de secado,ya que el fango
removido de las lagunas esta estabilizado.

Una linea tipica de tratamiento mediante
lagunaje se describe en la Figura 5.3.4.
Con el esquema establecido en esa figura
el tratamiento de desinfeccion no seria
necesario, al contar con las lagunas de
maduracion que seran dimensionadas con
la superficie y TRH necesarios para cumplir
con la normativa en lo referente a coliformes
fecales.



Tabla 5.3.1. Parametros de diseno de las lagunas de estabilizacion

Anaerobia Facultativa Maduracién
Profundidad (m) 3-5 [.5-2.5 0.8-1.2
Carga volumétrica (g BDO,/m’.dia) 300-400 - -
Carga organica superficial (kg BDO,/ha.dia) - 250-350 <100
Tiempo de retencion(dias) -3 7-20 5-10

Tabla 5.3.2. Carga volumétrica de las lagunas anaerobias en funcion de la temperatura (Mara y Pearson (1986) y

Mara et al. (1997)

T(°C) Cv(g DBO,/m’.d) Remocion DBO, (%)
<10 100 40

10-20 20T-100 2T+20

>20 300 60

5.3.4. 2. Parametros de diseino

Los principales parametros de disefo a
considerar son la profundidad (m), la carga
volumétrica (g DBO,/m’.dia), la carga
organica superficial (kg DBO,/ha.dia) y el
tiempo de retencion (dias). En la Tabla 5.3.1
se dan unos rangos de estos parametros,
teniendo en cuenta que el TRH en el total
del sistema tiene que estar entre 25 y
30 dias para conseguir los rendimientos
establecidos en el apartado 5.3.4.3
(PROSAB, 1999).

En regiones de clima calido la temperatura
de diseno de una laguna se puede estimar
a partir de la temperatura del aire en el
mes mas frio del afo, subiéndole de 2 a 4
°C (CNA-INTA, 1992).En general, las aguas
en El Salvador tienen una temperatura del
agua por encima de los 22 °C durante todo
el ano.

Se suele anadir un resguardo de 0.5 m a
las profundidades recogidas en la Tabla
5.3.1, esto en todas las lagunas, para evitar
desbordamientos en épocas de lluvia o evitar
el efecto de los oleajes causados por el viento.

A continuacion se detalla el calculo de cada

una de las lagunas que componen este sistema.

Parametros de diseifio de las lagunas
anaerobias

Para el calculo de las lagunas anaerobias se
utilizara un método empirico, basado en la
carga volumétrica (g DBO,/m*.d) que puede
admitir la laguna en funcion de la temperatura
ambiente (Tabla 5.3.2).

Una vez determinada la Cv a aplicar segun
la temperatura, se calcula el volumen de la
laguna y después el tiempo de retencion
hidraulico para tratar el caudal medio.

A partir del volumen calculado y del caudal
medio a tratar, se determina el TRH, que se
recomienda se encuentre entre | y 3 dias
sin contabilizar la zona de acumulacion del
lodo. Se tendera a poner TRH mayores a
medida que la temperatura sea menor. En la
determinacion de este TRH hay que tener
en cuenta que los disehos se hacen para
poder almacenar el lodo hasta un tercio de
la profundidad de la laguna. La relacién L/A
suele estar entre | y 3.
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Parametros de diseiio de lagunas
facultativas

Las lagunas facultativas se dimensionan por
carga organica superficial (kg DBO,/ha.d)
dada la importancia del crecimiento de algas
en las mismas. Para este tipo de lagunas, Mara
propone una expresion que relaciona esta
carga exclusivamente con la temperatura
ambiente en el mes mas frio, dando los
resultados de la Tabla 5.3.3.

Tabla 5.3.3. Carga superficial de las lagunas facultativas
en funcion de laT (Mara, 1987)

T (°C) Cs (kg DBO,/ha.d)
15-20 165-250
20-25 250-350
25-30 350-440

Una vez determinada la superficie y fijada una
profundidad, se determina el volumen y el
tiempo de retencion.

Aunque este tipo de lagunas no estan disenadas
para eliminar coliformes fecales, se puede
calcular la eliminacién de estos a través de
modelos parecidos a los utilizados en las lagunas
de maduracion. En general, la eliminacion de
coliformes fecales es de 1-2 u.log., aunque
esto dependera fundamentalmente del tiempo
de retencion y de la relacion largo-ancho de la
laguna. A mayor L/A, menor sera el coeficiente
de dispersion y, por tanto, mayor es la eficiencia
de eliminacion tanto de DBO, como de
coliformes fecales. Se recomiendan relaciones
L/A entre 2 y 4 y tomar un valor de k  de
0.2 2 0.3 para el calculo con el modelo de flujo
disperso (IWA, 2006).

Parametros de diseio de las lagunas
de maduracion

Los parametros de diseno mas importantes
en lagunas de maduracion son el TRH, la

profundidad de la laguna y el nimero de
coliformes fecales en el efluente final.

Para favorecer las condiciones aerobias en
este tipo de lagunas se debe trabajar con
cargas organicas bajas. Se recomienda estar
por debajo de 100 kg DBO,/ha.dia para
profundidades de 0.8-1.2 m. Por otra parte,
a medida que el TRH sea mayor, mayor sera
la eliminacion de coliformes fecales, por lo
que este parametro sera el que condicione la
superficie de la laguna.

Para el dimensionamiento de este tipo de
lagunas se tomara como objetivo reducir
3 u. Log, para cumplir con el marco
normativo salvadoreno, teniendo en cuenta
que la facultativa elimina como minimo
| u.Log.Para estas recomendaciones se opta
por el modelo de dispersiéon con calculo
de la k. por medio de la formulacion de
Mara (1996) con un valor del coeficiente
0 de 1.07 (Yanez 1993), fijando antes un
K,,, €n la zona de estudio entre 0.4-0.7 d"'
(IWA, 2006). Para el calculo del coeficiente
de dispersion se adopta la formulacion
dada por Yanez (1983) o la de Von Sperling
(1999), donde se relaciona este coeficiente
con la forma de la laguna (L/A). Este
coeficiente de dispersion suele estar entre
0.1-0.2, cuando la relacion L/Aesde 5a 10
(IWA, 2006).

EITRH es el parametro que mayor influencia
tiene en la mortalidad bacteriana. Es
conveniente que el TRH total del sistema de
lagunas de estabilizacion esté por encima de
los 26 dias para tener una buena remocién
de DBO, y por consiguiente también de
coliformes fecales (Meron et al., 1965). Las
lagunas de maduracién no deberian tener
menos de 5 dias de TRH (si es una sola laguna)
y un minimo 3 dias por laguna si éstas estan
en serie (WHO, 1987), siendo lo normal
dimensionarlas con un TRH entre 5 y 10 dias
(IWA, 2006).



Tabla 5.3.4. Rendimientos de lagunas de estabilizacion

Anaerobia Facultativa Maduracién Rendimientos totales
DBO, (mgfl) 40-50 45-55 35-45 80-85
SS (mg/l) 50-60 0-50 25-30 70-80
DQO (mg/l) 40-50 40-50 30-40 75-85
CF (u.log*) < -2 2-4 4-5

*Unidades logaritmicas eliminadas

5.3.4. 3. Caracteristicas de la linea
Rendimiento

Los rendimientos que se pueden obtener
con la linea de tratamiento desarrollada en
la Figura 5.3.4 a temperaturas medias del
mes mas frio entre los 20 y 25 °C son los
establecidos en la Tabla 5.3.4.

Influencia de las caracteristicas del
terreno

La implantacion de lagunas de estabilizacion
precisa de terrenos no inundables, con
niveles freaticos profundos, faciles de excavar
e impermeables. La seleccién del tipo de
terreno es importante a la hora de poder
hacer un manejo por gravedad y prescindir
asi de bombeos.

Limitaciones de caracter climatico

Esta tecnologia esta condicionada de manera
importante por la climatologia donde esté
implantada. La temperatura tiene una notable
influencia en los rendimientos, por lo que el
diseno siempre se realizara con la media del
mes mas frio.

El viento contribuye a la oxigenacion en
las lagunas facultativas y de maduracion.
Mientras que la radiacion solar esta
directamente relacionada con la actividad
fotosintética de las microalgas (y, por lo tanto,
con la oxigenacion de las lagunas) y con la
eliminacion de organismos patogenos.

La evaporacion y las precipitaciones son
importantes en el funcionamiento y uso del
agua de las lagunas.La evaporacion incrementa
la salinidad de las aguas, lo cual hay que tener

en cuenta a la hora de su vertido y reuso.

En cuanto a las precipitaciones, si son muy
abundantes pueden repercutir en la laguna
facultativa, al enfriar la superficie y provocar

cambios en la estratificacion de la misma.

Lo mismo pasa con el viento, por lo que se
recomienda dejar un reborde de al menos 0.5
m para minimizar el efecto del oleaje y para
poder afrontar sobrecargas hidraulicas.

Flexibilidad ante variaciones de caudal
y carga

El lagunaje tiene muy buena capacidad para
adaptarse a las puntas de caudal y carga
debido a los altos tiempos de residencia con
los que se opera.

Produccion y caracteristicas de los
lodos

Los lodos generados en las lagunas
anaerobias estan estabilizados, estimandose
una produccion media de 30-40 L/habitante
y ano (Mara, 1976). En las facultativas esta
produccion es de 0.4-0.6 m® por cada 1,000
m? tratados (Mara y Pearson, 1998). En
total se podria estimar en toda la linea una
produccion de fangos de 6-10 gr MS/h.dia con
una concentracion del 6 al 8 %.

Las lagunas anaerobias se suelen disenar para
retirar el lodo cuando este ocupe un tercio
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de la capacidad de la laguna. Los anos entre
una retirada y otra dependen de la poblacion
tratada y del volumen adoptado para la
laguna. En general, se deben purgar lodos en
las lagunas anaerobias cada 4 o 5 anos.

Para el caso de las lagunas anaerobias la
extraccion se puede realizar mediante
sistemas moviles con bombeo de succion
(camion o barcaza).

En el caso de las lagunas facultativas, la
extraccion se realiza mediante secado del
contenido de la laguna y retirada del fango
mediante palas excavadoras, o utilizando
los mismos medios que en las lagunas
anaerobias.

Complejidad de explotacion y
mantenimiento

La explotacion y mantenimiento rutinarios
de las lagunas no requieren de un operario de
alta cualificacion. Estas operaciones se limitan
a inspecciones rutinarias para evitar atascos
en el pretratamiento, retirar flotantes de las
lagunas y a la eliminacion de vegetacion en
los bordes. La Unica operacion compleja es la
retirada de lodos, en la que es necesario un
equipamiento especifico.

Impactos ambientales

En el caso de aguas con alto contenido en
compuestos azufrados se pueden generar
olores en la laguna anaerobia. En estos casos
se puede reducir el impacto bajando la carga
volumétrica de trabajo a menos de 150 g
DBO,/m’.dia.

La produccién de microalgas en la laguna
facultativa hace que en muchos casos el
vertido de las lagunas de estabilizacion
presente un aspecto no deseado en lo
que a solidos se refiere. En el caso de
poner humedales artificiales de flujo
superficial para eliminar estas microalgas,
estos ademas eliminan cierta cantidad de
nutrientes.

Esta tecnologia, por otra parte, tiene una
buena integracion paisajistica.

Estimacion de superficie

Para la estimacion de las necesidades de
superficie de implantacion de los lagunajes, se
ha procedido al dimensionamiento basico de
un ejemplo basado en:

- Las premisas recogidas en el apartado
3.2.3.

- Los parametros de disefio del apartado
5.3.4.2 adoptando en cada caso los valores
medios.

- La linea de tratamiento establecida en
el apartado anterior con las siguientes
consideraciones: a) para poblaciones de
100-20,000 se adopta: desbaste manual,
desarenado  estatico, medidor de
caudal manual, laguna anaerobia, laguna
facultativa y laguna de maduracion.
b) para poblaciones entre 20,000-
50,000 se adopta: desbaste automatico,
desarenado-desegransador aireado,
medidor de caudal automatico, laguna
anaerobia, laguna facultativa y laguna de
maduracion.

- Para su impermeabilizacién se emplea
lamina plastica y lamina de geotextil, por
debajo.

- No se ha tenido en cuenta la superficie
relativa a los tratamientos de lodos y
desinfeccidon que se establece en sus
capitulos correspondientes.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se ha confeccionado
una curva (Figura 5.3.5) que representa la
superficie necesaria para la implantacién
de lagunajes en funcion del tamano de
la poblacion servida, dentro del rango
de poblacion recomendado para la
aplicacion de este tipo de tecnologia de
tratamiento.
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Figura 5.3.5. Requisitos de superficie para la implantacion de lagunajes

Tabla 5.3.5. Requisitos de superficie

Poblacién Superficie (m?*hab)
100 5.8l
200 4.42
500 3.49

1,000 3.0l
2,000 2.69
5,000 2.69
10,000 2.54
15,000 2.74
20,000 2.70
25,000 2.67
30,000 2.65
40,000 2.62
50,000 2.60

i

w MARN

Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.3.5 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.

Costos de implantacion

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 3.2, se ha
procedido a la determinacion de los costos
de implantacion de la tecnologia de lagunaje,
para los distintos tamanos de poblacion
servidos. En el cilculo de estos costos se
han asumido las premisas establecidas en los
apartados 5.3.4.2y 5.3.4.3.

Con los datos obtenidos se ha confeccionado
una curva (Figura 5.3.6), que representa los
costos para la implantacion de lagunajes en
funcion del tamano de la poblacion servida,
dentro del rango de poblacion recomendado
para la aplicacion de este tipo de tecnologia
de tratamiento.
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Figura 5.3.6. Costos para la implantacion de lagunajes

Tabla 5.3.6. Costos de implantacion

100 1,203
200 641
500 351
1,000 301
2,000 200
5,000 193
10,000 178
15,000 191
20,000 188
25,000 210
30,000 207
40,000 204
50,000 204

Para una mejor comprension de la figura,
la Tabla 5.3.6 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.

Costos de explotacién y
mantenimiento

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 3.2, se ha
procedido a la determinacién de los costos
anuales de explotacion y mantenimiento de
la tecnologia de lagunaje para los distintos
tamanos de poblacion servidos. En el calculo
de estos costos se han asumido las premisas
recogidas en los apartados 5.3.4.2 y 5.3.4.3
de este documento.
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Figura 5.3.7. Costos de explotacion y mantenimiento de lagunajes

Tabla 5.3.7. Costos de explotacién y mantenimiento

Poblacion Costo (USD $/hab.afio)
100 114.6
200 57.5
500 237
1,000 12.6

2,000 6.7
5,000 4.6
10,000 29
15,000 2.4
20,000 2.1
25,000 2.7
30,000 2.7
40,000 2.5
50,000 2.4

Para una mejor comprension de la figura
5.3.7,1a Tabla 5.3.7 recoge los valores que se
han empleado para su trazado.

La Tabla 5.3.8 presenta desglosadas las
distintas partidas que componen los costos de

explotacion y mantenimiento de la tecnologia
de lagunaje, para los diferentes tamanos de
poblacién tratados.

5.4 Humedales artificiales
5.4.1. Descripcion del proceso

El tratamiento de las aguas residuales
urbanas mediante la tecnologia de humedales
artificiales se basa en la reproduccion artificial
de las condiciones propias de las zonas
himedas naturales, con objeto de aprovechar
los procesos de eliminacion de contaminantes
que se dan en estas zonas.

Los humedales artificiales pueden
considerarse como ecosistemas complejos,
en los que los principales actores son:

e El material de relleno: que sirve de soporte
a la vegetacion y permite la fijacion de
la poblacion microbiana (en forma de
biopelicula), que va a participar en la
mayoria de los procesos de eliminacion de
los contaminantes presentes en las aguas
a tratar.

I
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Tabla 5.3.8. Desglose de las partidas que integran los costos de explotacion y mantenimiento de los lagunajes

Energia Mantenimiento Transporte Control
Poblacién I(’lejr;gngll eléctrgica ;Z::"c:g: y evacEacién analitico (Jg::)al$ /
afio) (US~D e electromecanicos de Iodo§ (US~D 2 afio)
afio) (USD $/afio) (USD $/aiio) afio)
100 7,956 - 1,236 41 2,232 [1,465
200 7,956 1,275 80 2,232 11,504
500 7,956 - 1,511 163 2,232 11,862
1,000 7,956 - 2,138 285 2,232 12,611
2,000 7,956 - 2,638 611 2,232 13,437
5,000 11,556 - 5,468 1,508 4,464 22,996
10,000 11,556 - 9,539 2,975 4,464 28,534
15,000 11,556 - 14,968 4,484 4,464 35,472
20,000 12,312 - 19,435 5,951 4,464 42,162
25,000 12,312 243 40,773 7,459 6,624 67,411
30,000 19,512 304 46,874 8,926 6,624 82,240
40,000 19,512 365 59,852 11,902 6,624 98,255
50,000 19,512 456 72,138 14,877 13,248 120,231

e La vegetacion: que contribuye a la
oxigenacion del sustrato, a la eliminacion
de nutrientes y en la que también tiene
lugar el desarrollo de biopelicula.

e El agua residual a tratar: que circula a través
del material de relleno y de la vegetacion.

La vegetacion que se emplea en este tipo
de humedales es la misma que coloniza
los humedales naturales, plantas acuaticas
anfibias que se desarrollan en aguas poco
profundas, arraigadas al subsuelo. Este tipo
de plantas toleran bien las condiciones de
falta de oxigeno, que se producen en suelos
encharcados, al contar con canales o zonas
de aireacion dentro de su propia estructura
vegetativa (Figura 5.4.1), que facilitan el
paso del oxigeno atmosférico hasta la zona
radicular.

5.4.2. Tratamientos previos

Para conseguir una efectiva eliminacion
de los solidos flotantes y en suspension,

presentes en las aguas residuales a
tratar, Y minimizar por tanto los riesgos
de colmatacion del material filtrante,
se recurre a la implantacion de fosas
sépticas o tanques Imhoff. Esto como paso
previo a la alimentacion a los humedales
artificiales de flujo subsuperficial. El buen
dimensionamiento y la correcta operacién
del tratamiento primario son basicos para
el buen funcionamiento de esta tecnologia
de depuracién.

5.4.3.Tipos de humedales
artificiales

Los humedales artificiales se clasifican en dos
tipos, en funcion de que la circulacion del
agua a tratar sea superficial o subterranea. En
los humedales artificiales de flujo superficial (o
flujo libre) el agua a tratar circula por encima
del material de relleno, mientras que en los
humedales artificiales de flujo subsuperficial el
agua recorre el humedal de forma subterranea,
a través de los espacios intersticiales del
lecho filtrante.



Figura 5.4.1. Canales de aireacion de una planta
(Fuente: Jests Fernandez, UPM)
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Esquema de una planta emergente
tipica.

Esquema de los principales procesos de depuracidn que tienen lugar en un sistema de

plantas emergentes.

Figura 5.4.2. Mecanismos de depuracion de los humedales artificiales

5.4.3.1. Humedales artificiales de
flujo superficial

En este tipo de humedales artificiales el agua
discurre libremente por la superficie del
relleno donde se encuentran enraizadas las
plantas, circulando alrededor de sus tallos y

hojas, encontrandose expuesta a la atmosfera.

Estos humedales estdn constituidos por
balsas con vegetacion acuatica y niveles de
agua poco profundos (inferiores a 0.4 m)
(Figura 5.4.3).

Generalmente son instalaciones de varias
hectareas que se emplean, principalmente,
como tratamiento de afino de efluentes
procedentes de tratamientos secundarios,
para una mejora de sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas.

La alimentacién a este tipo de humedales
se realiza a través de diferentes puntos, con
una separacion entre ellos de unos 30 m, con
objeto de minimizar el riesgo de que se creen
zonas muertas.

I
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Figura 5.4.3. Humedal artificial de flujo superficial
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Figura 5.4.4. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

5.4.3.2. Humedales artificiales de
flujo subsuperficial horizontal

En este tipo de humedales artificiales las
aguas a tratar circulan horizontalmente,
atravesando un material filtrante de grava,
sobre el que esta fijada la vegetacion y que se
dispone en un espacio impermeabilizado. En la
zona de salida, una tuberia de altura regulable
permite controlar el nivel de encharcamiento
del sustrato filtrante, que debe mantenerse
unos 5 cm por debajo de la superficie. Esto
impide que las aguas sean visibles.

Para la alimentacion, que generalmente
se efectia de forma continua, se recurre
al empleo de tuberias perforadas (Figura
5.4.5) que descargan sobre una zona de
bolos gruesos (50-100 mm), sin vegetacion,
dispuesta en cabecera del humedal. También
se recurre al uso de vertederos ubicados en
cabecera (Figura 5.4.6).

5.4.3.3. Humedales artificiales de
flujo subsuperficial vertical

En los humedales artificiales de flujo
subsuperficial vertical las aguas a tratar
circulan de arriba a abajo a través de
un material filtrante, en el que se fija la
vegetacion. En el fondo de los humedales
una red de drenaje permite la recogida
de los efluentes depurados. A esta red
de drenaje se conectan chimeneas, que
sobresalen de la capa de aridos, con objeto
de incrementar la oxigenacién del sustrato
filtrante por ventilacion.

La alimentacion se efectia de forma
intermitente, para lo que se recurre al
empleo de bombeos (comandados por
temporizadores o boyas de nivel) y, cuando
la topografia lo permite (desniveles de al
menos 1.5 m), al uso de sifones de descarga
controlada (Figura 5.4.8).



Figura 5.4.5. Tuberias de alimentacion apoyadas en la
zona de cabecera

Para la distribucién del agua sobre Ila
superficie de filtracion se emplean tanto
tuberias perforadas que descansan sobre el
lecho filtrante (Figura 5.4.9), como tuberias
de mayor seccidon que se apoyan en pivotes
repartidos por toda la superficie del humedal
(Figura 5.4.10).

La aportacion de oxigeno por las raices de las
plantas en este tipo de humedales es pequena,
en comparacion con los aportes a través de
la alternancia de los periodos de inundacién y
secado Yy del sistema de ventilacion.

TUBERIA DISTRBUCION ALIMEMTACIGN

Figura 5.4.6. Empleo de vertederos para el reparto del
agua a tratar

Las distintas modalidades de humedales
artificiales pueden también combinarse entre
si, siendo las combinaciones mas frecuentes
las que recurren a la implantacion de un
humedal de flujo superficial a continuacion
de humedales subsuperficiales (para la
mejora de las caracteristicas fisicoquimicas
y microbiologicas de los efluentes tratados).
La otra combinacion es la implantacion de
humedales verticales seguidos de horizontales,
para nitrificar en la primera etapa y desnitrificar
en la segunda, con lo que se logra la eliminacién
bioldgica del nitrogeno.

CHIMEMEA WVENTILACIGN

IMPERME ABILIZ ACION

INELUENTE
AGUAS RESIDUALES

YVEGETACHIN
ARCUETA DE SALIDA

Figura 5.4.7. Humedal artificial de flujo vertical
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Figura 5.4.8. Sifon de descarga controlada (Fuente:

Rissy Plastics)

5.4.4. Reactor biolégico
5.4.4.1. Geometria

Generalmente, los humedales artificiales se
construyen por excavacion en el terreno y
posterior impermeabilizacién del recinto
excavado, para lo que se recurre al empleo
de laminas plasticas (PVC, PEAD, EPDM) o de
arcilla compactada.

La forma geométrica mas comun es la
rectangular,  recomendandose  relaciones
Longitud/Anchura del orden de 5/1 para los
humedales superficiales, y de 1/1-2/1 para los
subsuperficiales horizontales. En el caso de
los subsuperficiales verticales la configuracion

geométrica se aproxima mas a la forma cuadrada.

Los taludes interiores presentan una inclinacion
del orden del 45° en los subsuperficiales y algo
menores en los superficiales, y en todos los
casos se suele disponer una zona de resguardo
de al menos 0.5 m.

El fondo de los humedales de flujo
subsuperficial presenta una pendiente del | %
hacia la salida, para favorecer la circulacion de
las aguas a tratar.

Para evitar arrastres de los caminos
circundantes a los humedales artificiales, es

Figura 5.4.9.Tuberias de alimentacion apoyadas sobre
el lecho

Figura 5.4.10. Tuberias de alimentacion apoyadas en
pivotes (Fuente: Epur Nature)

muy importante que estos estén protegidos
por un bordillo perimetral.

Para conseguir un buen reparto de las aguas a
tratar sobre el relleno filtrante, los humedales
de flujo subsuperficial vertical (cuando se
alimentan por gravedad) no deben superar los
400 m? de superficie, por lo que es necesario
dividir la superficie de filtracion, calculada en
varios médulos que no superen este limite de
superficie.

En el caso de los humedales subsuperficiales
de flujo horizontal, para un buen reparto de
las aguas a tratar, la anchura no debe superar
los 30 m, por lo que la superficie total
necesaria de divide en varias unidades que no
superen dicho limite de anchura.

5.4.4.2. Material de relleno

En los humedales de flujo superficial se
dispone en su fondo de una capa de tierra



vegetal, o de aridos (arena, gravilla), de 30 a
40 cm de espesor, que actua de soporte para
la vegetacion.

En los humedales de flujo subsuperficial
el material de relleno constituye la parte
esencial del sistema de tratamiento. De
su rigurosa selecciéon y adecuada colacion
dependera el correcto funcionamiento del
humedal, dado que el principal riesgo de este
tipo de humedal es la posible colmatacién de
este material. En el caso de los humedales
artificiales de flujo horizontal se recurre al
empleo de gravas, de naturaleza silicea, con
tamanos comprendidos entre 10 a 20 mm.

El espesor del material de relleno es de 0.6 m,
medido en el punto medio de la longitud del
humedal. En los humedales de flujo vertical se
recurre al empleo de varias capas de material
de relleno. En el fondo, y recubriendo a las
tuberias de drenaje-ventilacion, se dispone
una capa de 20 cm de espesor, de grava de
20 a 40 mm. Sobre esta capa se extiende otra
de 70 cm de espesor, de gravilla de 3 2 8 mm.
Por ultimo, en superficie, se coloca una capa
de arenade | a2 mm y de 10 cm de espesor.

A la hora de la seleccion del sustrato filtrante
para los humedales artificiales de flujo
subsuperficial, es imprescindible disponer
de un material suficientemente homogéneo
(en forma y tamano) y limpio (sin presencia
de finos, lo que puede hacer necesario el
lavado del material procedente de la cantera).
Ademas, el material de relleno que se use no
debe fragmentarse, ni degradarse con el paso
del tiempo.

5.4.4.3.Vegetacion

Una vez colocado y nivelado el sustrato
filtrante, y colocado el sistema de distribucion
deagua,se procedea la plantacién del humedal.
Las especies a implantar seran aquellas que
se desarrollan en zonas hldmedas (calas,

platanillos, papiro, lirios). No se implantara
ninguna vegetacion que no sea autoctona.

El establecimiento de la vegetacion en el
humedal puede realizarse por multiplicacion
vegetativa a partir de los rizomas, para lo que
se procede al troceado de los mismos en
fragmentos que incluyan como minimo tres
entrenudos, que se plantan en el sustrato. La
densidad de plantacion es de 4 a 6 unidades/m?,
consiguiéndose la cobertura total del humedal
en aproximadamente un ano. También pueden
emplearse directamente plantas ya crecidas que
se separaran entre si 40-50 cm.

Figura 5.4.1 1. Humedal artificial de flujo vertical antes
de su plantacién (Comunidad Venezuela, Comasagua,
El Salvador)

5.4.5. Lineas de tratamiento
adoptadas

5.4.5.1 Descripcion de las lineas

Para conseguir los rendimientos exigidos en la
normativa vigente se desarrollan dos lineas de
tratamiento con humedales subsuperficiales
de flujo vertical y horizontal, respectivamente.
En ambos casos, la linea de agua se compone
de: pretratamiento con rejas de gruesos de
30 mm seguida de una de finos de 10 mm
(ambas de limpieza manual), tratamiento
primario (tanque Imhoff), humedal artificial
y desinfeccion en su caso. En caso de tener
que tratar aguas con contenidos en arenas
y/o grasas elevados, se dispondra también un
desengrasador y/o un desarenador estaticos.
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REJA DE GRUESOS DE
LIMPIEZA MANUAL

REJA DE FINOS 0 TAMIZ
LIMPIEZA MANUAL

COMPUERTAS

TANQUE IMHOFF

“LUENTE AGUAS
SIDUALES

EERA DE PRETRATAMIENTO MEDICION
LEGADA DE CAUDAL

PATIO DE SECADO
DE FANGOS

HUMEDAL ARTIFICIAL SUBSUPERFICIAL
DE FLUJO VERTICAL

EFLUENTE AGU
RESIDUALES
TRATADAS

Pozo BomBEO

Figura5.4.12. Ejemplo diagrama de flujo de un humedal artificial de flujo vertical
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TRATADAS

HUMEDAL ARTIFICIAL FLUJO

SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL CAUDALIMETRO

ELECTROMAGNETICO

Figura 5.4.13. Ejemplo diagrama de flujo de un humedal artificial de flujo horizontal

La linea de fangos estaria compuesta por eras
de secado, a las que se enviarian los lodos
purgados periodicamente del tratamiento
primario. Los lixiviados de las eras de secado
se reconducen a cabecera del proceso para
su tratamiento.

En el caso del tratamiento de desinfeccion,
la seleccion entre laguna de maduracion,
cloracion u humedales superficiales,
dependera de la superficie disponible
y del grado necesario de eliminacion
de coliformes fecales (ver capitulo de
desinfeccion).

En las figuras 5.4.12 y 5.4.13 se presentan las
dos lineas de tratamiento seleccionadas.

5.4.5.2 Parametros de diseio
En la Tabla 5.4.1 se muestran los valores

recomendados de los principales parametros
de diseno para humedales de flujo vertical y

horizontal, para conseguir los rendimientos
establecidos en la Tabla 5.4.2.

En el caso de los humedales de flujo
subsuperficial horizontal el cilculo de su
superficie viene condicionado por: el caudal
de aguas a tratar, las concentraciones de
entrada y de salida, la porosidad del material
de relleno, la altura de la lamina de agua en
el interior del relleno y una constante que
tiene en cuenta la temperatura de operacion.
Ademas, para determinar la relacion Longitud/
Anchura del humedal se hace uso de la Ley
de Darcy, que describe el movimiento de un
liquido a través de un medio poroso.

Por el contrario, el dimensionamiento de
los humedales subsuperficiales de flujo
vertical se realiza empleando valores de
cargas organicas superficiales determinadas
experimentalmente.

Teniendo en cuenta las necesidades de



Tabla 5.4.1. Parametros de diseio de humedales artificiales de flujo vertical y horizontal

Parametros filtro Vertical Horizontal
Altura de relleno (m) I 0.6
Carga organica (g BDO5/m? .d)' 20-40 [5-25
Carga hidraulica Qmed (I/m2.d) 70-140 50-90
Numero de dosificaciones (dosis/d) 6-12 -

" La carga organica se calcula en funcion de la DBOS del efluente del tratamiento primario

Tabla 5.4.2. Rendimientos operando con humedales de flujo subsuperficial vertical y horizontal

T. primario Hun:iedal at:tificial Eliminacion global
vertical/horizontal
DBO(%) 25-30 85-90 90-95
SS (%) 55-65 80-85 90-95
DQO (%) 25-30 75-80 80-90
CF (u. log)* - -2 -2

*Unidades logaritmicas eliminadas

superficie para la implantacion de los
humedales de flujo subsuperficial (del orden
de 1.5 m?/habitante para los verticales, y
de 2.5 m?habitante para los horizontales)
y la necesidad de dividirlos en subunidades
para conseguir un buen reparto del agua a
tratar, lo que dificulta la explotacion cuando
se emplean un gran numero de unidades, se
ha adoptado como valor maximo del rango
de aplicacion de los humedales artificiales de
flujo subsuperficial los 5,000 habitantes.

Sibien el texto desarrolla tantos los humedales
de flujo vertical como los horizontales,
los menores requisitos de superficie para
su implantacion y la menor incidencia de
fenomenos de colmatacion del material de
relleno, conllevan a que los de flujo vertical
se vayan imponiendo paulatinamente.

5.4.5.3 Caracteristicas de las lineas
Rendimientos

En la Tabla 542 se presentan los
rendimientos que se pueden obtener con las
lineas de tratamiento adoptadas, operando
con temperaturas del agua por encima de
los 20 °C.

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Al tratarse de una tecnologia extensiva, con
un mayor requerimiento de superficie para su
implantacion, las caracteristicas del terreno
juegan un papel importante a la hora de su
seleccion.

Como los humedales artificiales se construyen
generalmente por excavacion en el terreno
(siendo necesaria la impermeabilizacién
del recinto) los terrenos faciles de excavar,
con el nivel freatico bajo y de naturaleza
impermeable, son los que se adaptan mejor
para la implantacion de esta tecnologia de
tratamiento.

La existencia de pendientes moderadas
permite que la alimentacidon intermitente,
necesaria en el caso de los humedales
artificiales de flujo vertical, pueda realizarse
mediante el uso de sifones, evitando bombeos.

Influencia de la temperatura
Como en cualquier tratamiento bioldgico,

la temperatura influye notablemente en
el comportamiento de los humedales
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artificiales, disminuyendo la  superficie
necesaria para su implantacion a medida que
la temperatura aumenta. Para trabajar con
margen de seguridad, en el dimensionamiento
de los humedales artificiales, se toma como
temperatura de diseno la temperatura media
del mes mas frio.

A modo de ejemplo, para temperaturas medias
del mes mas frio de 10 °C (partiendo de un
agua residual con 300 mg/l de DBO, para llegar
a alcanzar el requisito de vertido de 40 mg/l), se
precisan 2 m*habitante el caso de los humedales
de flujo subsuperficial vertical y 3 m?/habitante
para los de flujo horizontal.Si la temperatura del
mes mas frio se eleva a 20 °C, estos requisitos
de superficie se reducen a | m*habitante y 1.5
m?/habitante, respectivamente.

Flexibilidad ante variaciones de caudal
y carga

Las variaciones diarias de caudal y carga en
las aguas a tratar se amortiguan en la etapa de
tratamiento primario, dispuesta en cabecera
de los humedales de flujo subsuperficial.

Ante situaciones prolongadas de sobrecarga
hidraulica/organica, los humedales artificiales
son tratamientos poco flexibles, al no contar
con parametros de operacion regulables, que
permitan adaptarse a las nuevas condiciones,
lo que puede dar lugar a una calidad del
efluente peor a la esperada. Por ello, es
muy importante, para garantizar la fiabilidad
del tratamiento, que la instalacion esté bien
dimensionada, de acuerdo a las caracteristicas
del agua de alimentaciéon y a su posible
evolucion a corto plazo.

Produccion y caracteristicas de los
lodos

La produccion de lodos en la etapa de
tratamiento  primario  (fosas  sépticas/
tanques Imhoff) se estima en unos 150-250
L/habitante.afo, unos 12-23 gr MS/h.dia y

4-6 % de concentracion. Estos lodos, dado
los elevados tiempos de permanencia en los
reactores, se estabilizan via anaerobia.

Complejidad de
mantenimiento

explotacion vy

Las operaciones de explotacion 'y
mantenimiento de los humedales artificiales
son muy simples, y se limitan a: inspecciones
rutinarias, limpieza de las rejas manuales de
desbaste, comprobacion del correcto reparto
de las aguas sobre la superficie filtrante,
verificacion del funcionamiento del dispositivo
que permite la alimentacion intermitente en
los humedales de flujo vertical, limpieza del
sistema de distribucion, siega de la vegetacion
y gestion de los residuos (rechazos del
desbaste, fangos en exceso en el tratamiento
primario y subproductos de la siega) y al
mantenimiento de la obra civil.

Impactos ambientales

La generacion de olores en las fosas
sépticas o tanques Imhoff, que se ubican
en la cabecera de los humedales artificiales
de flujo subsuperficial es muy pequena y
queda localizada en las inmediaciones de las
chimeneas de ventilacion. Este impacto puede
reducirse colocando en estas chimeneas
cartuchos de un material absorbente, como
puede ser el polvo de carbon vegetal.

Sila pendiente del terreno permite operar por
gravedad, el impacto sonoro es nulo, pues se
operaria los humedales artificiales sin equipos
electromecanicos. Si fuese necesario recurrir
a bombeo para la necesaria alimentacion a los
humedales subsuperficiales de flujo vertical, la
escasa potencia necesaria hace que el posible
impacto sonoro sea minimo.

En lo referente a los posibles impactos
visuales, estos son positivos, dada la elevada
integracion ambiental de este tipo de
tecnologia.



Ademas, al emplearse en los humedales
artificiales la vegetacion propia de zonas
humedas aledanas, no existe riesgo de
invasion por especies exoticas.

En el caso de deficiencias constructivas
(impermeabilizacion del humedal), o por el
deterioro de la instalacion, se pueden dar
filtraciones que pueden llegar a contaminar
las aguas subterraneas.

Estimacion de superficie

Paralaestimaciondelasnecesidades desuperficie
de implantacion de humedales artificiales de
flujo subsuperficial vertical y horizontal, se ha
procedido al dimensionamiento basico de dos
ejemplos (uno por cada modalidad de humedal)
basados en:

- Los criterios adoptados en el apartado 3.2.3.
- Los parametros de disefo de la Tabla
5.4.1, adoptando en cada caso los valores

medios.

- Las premisas recogidas en el apartado
5.4.5.3.

- Las lineas de tratamiento establecidas
en el apartado 5.4.5.1, que constan de:
desbaste manual, medidor de caudal,
tratamiento primario mediante tanque
Imhoff, sifon para la dosificacion en el caso
de los verticales y los propios humedales
artificiales.

- Para su impermeabilizacién se emplea
lamina plastica y lamina de geotextil, por
debajo.

- No se ha tenido en cuenta la superficie
relativa a los tratamientos de lodos y a
la desinfeccion, que se establece en sus
capitulos correspondientes.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se ha confeccionado
unas curvas (Figuras 5.4.14 y 5.4.15), que
representan la superficie necesaria para
la implantacion de humedales artificiales
de flujo vertical y horizontal. Todo esto
en funcion del tamano de la poblacion
servida, dentro del rango de poblacion
recomendado para la aplicacién de este
tipo de tecnologia de tratamiento.
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Figura 5.4.14. Requisitos de superficie para la implantacion de humedales artificiales de flujo

subsuperficial vertical
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Figura 5.4.15. Requisitos de superficie para la implantacion de humedales artificiales de flujo

subsuperficial horizontal

Tabla 5.4.3. Superficie necesaria

Superficie (m?*hab)
Habitantes
Humedal vertical Humedal horizontal
100 2.02 2.49
200 1.63 2.20
500 .34 2.12
1,000 1.35 2.08
1,500 1.35 2.05
2,000 1.35 2.03
5,000 [.51 1.96

Para una mejor comprension de ambas
figuras, la Tabla 5.4.3 recoge los valores que

se han empleado para su trazado.

Costos de implantacion

Partiendo de los

dimensionamientos

basicos comentados en el apartado anterior,
se ha procedido a la determinacion de los

costos de implantacion de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial vertical
y horizontal para los distintos tamanos
de poblacion servidos. En el cilculo de
estos costos se han asumido las premisas
establecidas en el apartado 5.4.5.

Con los datos obtenidos se han confeccionado
dos curvas (Figuras 54.16 y 5.4.17), que



representan los costos para la implantacion  poblacién servida, dentro del rango de
de los humedales artificiales de flujo vertical  poblacion recomendado para la aplicacion de

y horizontal en funcién del tamano de la  este tipo de tecnologia de tratamiento.
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Figura 5.4.16. Costos para la implantacion de humedales artificiales de flujo vertical
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Figura 5.4.17. Costos para la implantacion de humedales artificiales de flujo horizontal
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Tabla 5.4.4. Costos de implantacién

Habitantes Costo (USD $/hab)
Humedal vertical Humedal horizontal
100 836 738
200 457 414
500 227 231
1,000 167 o7
2,000 137 138
5,000 137 138

Para una mejor comprension de estas figuras,
la Tabla 5.4.4 recoge los valores que se han
empleado para su trazado.

Costos de explotacion y
mantenimiento

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado anterior, se ha
procedido a la determinacion de los costos
anuales de explotacion y mantenimiento
de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial vertical y horizontal, para los

distintos tamanos de poblacion servidos. En
el célculo de estos costos se han asumido las
premisas recogidas en el apartado 5.4.5 de
este documento.

Con los datos obtenidos se han confeccionado
unas curvas (Figuras 5.4.18 y 5.4.19), que
representan los costos de explotacion y
mantenimiento de ambos tipos de humedales
artificiales, en funcion del tamano de la
poblacién servida, dentro del rango de
poblacion recomendado para la aplicacion de
este tipo de tecnologia de tratamiento.
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Figura 5.4.18. Costos de explotacion y mantenimiento de los humedales artificiales de flujo vertical
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Figura 5.4.19. Costos de explotacion y mantenimiento de los humedales artificiales de flujo horizontal

Tabla 5.4.5. Costos de explotacién y mantenimiento

Habitantes Costo ($/hab.afio)
Humedal vertical Humedal horizontal
100 112.7 112
200 56.6 56.4
500 23.0 23.0
1,000 1.9 1.9
2,000 6.3 6.4
5,000 43 3

Para una mejor comprension de estas figuras,
la Tabla 5.4.5 recoge los valores que se han

empleado para su trazado.

La Tablas 5.4.6 y 5.4.7 recogen desglosadas

i

las distintas partidas que componen los
costos de explotacién y mantenimiento de
la tecnologia de humedales artificiales, tanto
para la modalidad de flujo vertical como
horizontal.
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Tabla 5.4.6. Desglose de las partidas que integran los costos de explotacién y mantenimiento de los humedales
artificiales de flujo vertical

P Energia Mantenimiento Transporte Control

ersonal léctri e : o .

Poblacién (USD §/ eléctrica | obra civil y equipos | y evacuacion | analitico Total
afio) (USD/ electromecanicos de lodos (USD/ (USD /aiio)

afio) (USD /afio) (USD /afio) afo)
100 7,956 - 1,053 29 2,232 11,270
200 7,956 - 1,092 57 2,232 11,337
500 7,956 - 1,202 143 2,232 11,533
1,000 7,956 - 1,472 281 2,232 11,941
2,000 7,956 - 2,003 567 2,232 12,758
5,000 11,556 - 4,062 1,414 4,464 21,496

Tabla 5.4.7. Desglose de las partidas que integran los costos de explotacién y mantenimiento de los humedales

artificiales de flujo horizontal

Energia Mantenimiento Transporte y Control
Poblacién Personal eléctrica obra civil y equipos evacuacion de analitico Total
oplacie (USD /aiio) (USD / electromecanicos lodos (USD / (USD /afio)
afio) (USD /aiio) (USD /aiio) aiio)
100 7,956 - 1,004 29 2,232 11,221
200 7,956 - 1,049 57 2,232 11,294
500 7,956 - 1,212 143 2,232 11,543
1,000 7,956 - 1,472 281 2,232 11,941
2,000 7,956 - 2,017 567 2,232 12,772
5,000 11,556 - 4,107 1,414 4,464 21,541

5.5 Aireacion extendida
5.5.1. Descripcion de la tecnologia

La Aireacion Extendida es una variante dentro
de los procesos de lodos activos para el
tratamiento bioldgico de las aguas residuales
en condiciones aerobias.

Las aguas residuales, tras una etapa de
pretratamiento, se introducen en un reactor
biolégico en el que se mantiene un cultivo
bacteriano en suspensién, formado por un
gran numero de microorganismos agrupados
en floculos denominado “licor mezcla”. Las
condiciones aerobias en el reactor se logran
mediante aireadores mecanicos (turbinas
o eyectores) o difusores. El sistema de

aireacion, ademas de oxigenar permite la
homogenizacion del licor mezcla, evitando la
sedimentacion de los lodos (Figura 5.5.1).

Tras un tiempo de retencion en el reactor,
el licor mezcla pasa a un sedimentador
secundario que puede ser independiente
del reactor o formar parte del mismo, cuya
funcion es separar el efluente depurado de
los lodos. Parte de los lodos se recirculan
de nuevo al reactor, con objeto de
mantener una concentracion determinada
de microorganismos (MLSS). El resto,
denominados lodos en exceso, se purgan
periédicamente.

Se distinguen, por lo tanto, cinco operaciones
diferenciadas:



Tabla 5.5.1. Edad del lodo en funcion de la temperatura para estabilizar lodos (ATV-Al31)

Temperatura (°C) 12 I5 18

20 22 24 26 28

Edad del lodo (dias)* 20 16.2 13.1

1.4 9.9 8.7 7.5 6.5

*Estas edades de lodo son suficiente para nitrificar; pero no para desnitrificar

LICOR MEZCLA
INFLUENTE

DECANTADOR SECUNDARIO

[ EFLUENTE

R N

&

REACTOR BloLOGICO

PURGA DE FANGOS

RECIRCULACION DE FANGOS

Figura 5.5.1. Esquema de un tratamiento de aireacion extendida

- La oxidaciéon, que se realiza en el
reactor biologico por medio de los
microorganismos.

- La adireacién, que suministra el oxigeno
necesario para que se produzcan las
reacciones de oxidacion realizadas por los
citados microorganismos.

- La decantacién, donde tiene lugar la
separacion soélido-liquido.

- La recirculacién de lodos, para mantener la
concentracion de MLSS en el reactor.

- La extraccion de los lodos en exceso.

La edad del lodo y la carga masica son los
dos parametros fundamentales de diseno y
operacion de este tipo de procesos. La edad
del lodo corresponde al tiempo de retencion
de los microorganismos en el reactor y se
mide en dias. La carga masica se define como
la relacion entre la materia organica que entra
al reactor por unidad de tiempo y la cantidad
de microorganismos existentes en el reactor
y se mide en kg DBO_/kg MLSS. dia.

i

Figura 5.5.2. PTAR de aireacion extendida

Tanto el volumen del reactor, como la
concentracion del licor mezcla y de los lodos
en exceso dependen de estos dos parametros.

La aireacion extendida opera con alta edad
del lodo, baja carga masica y altos tiempos
de retencién hidraulica, con objeto de
estabilizar los lodos del reactor bioldgico,
dependiendo estos parametros de la
temperatura. En la Tabla 5.5.1 se relaciona
la temperatura con la edad del lodo minima
necesaria para eliminar la DBO, y estabilizar
los lodos, sin tener en cuenta la eliminacion
del nitrégeno.
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Figura 5.5.3. Esquema de un tratamiento de aireacion extendida con desnitrificacion

Este tratamiento no necesita un tratamiento
primario y genera unos lodos ya estabilizados,
como consecuencia del alto tiempo de
permanencia de los microorganismos en
el sistema. Por tanto, solo precisan ser
deshidratados antes de su evacuacion final.

5.5.1.1. Reactor biol6gico

El reactor biologico puede tener distintas
configuraciones en funcion del régimen de
mezcla (mezcla completa o flujo piston),
o del régimen de alimentacion (continuo
o discontinuo). Lo habitual es que sea de
alimentacion continua y trabaje en régimen
proximo a la mezcla completa, lo que permite
absorber mejor las variaciones de carga
diarias. Los reactores que mas se aproximan a
la mezcla completa son los rectangulares (con
relacion longitud/anchura < 3), los circulares
y los canales de oxidacion.

El tratamiento de aireacion extendida que
se propone en esta linea de tratamiento
es para reducir exclusivamente la materia
carbonada (DBO,), pero si se quiere reducir
ademas nitrégeno, esto se puede conseguir
con algunas adecuaciones del proceso. Dado
que las edades de los lodos empleadas en
los reactores de aireacion extendidas son
superiores a las necesarias para la nitrificacion,
puede incluirse una etapa andxica en cabecera
para desnitrificar (convertir los nitratos en

nitrogeno gaseoso), si bien la edad del lodo
debe incrementarse alrededor de un 25 %

sobre los valores establecidos en la Tabla
5.5.1.

Ademas, debe implantarse un bombeo de
recirculacion interna del efluente depurado.
La nitrificacion-desnitrificacion tiene como
ventajas adicionales una mejora en la
decantacion del licor mezcla y un ahorro
apreciable en la energia de aireacién, debido
a que una parte importante de la DBO, se
oxida empleando el oxigeno contenido en
los nitratos. Es por ello que este oxigeno no
es necesario aportarlo a través del sistema
de aireacion. Sus inconvenientes derivan de
una mayor complejidad de operacién y de la
inclusion de un nuevo bombeo (Figura 5.5.3).

El fosforo puede eliminarse de forma
biolégica, mediante la implantacion de
una camara anaerobia en cabecera de
la instalacion, pero este método no es
aconsejable por su complejidad (salvo en el
caso de plantas muy grandes, fuera del rango
de estas recomendaciones). En el caso de
que, por verter a zonas sensibles o en peligro
de eutrofizacion, fuera necesario eliminar
el fosforo, el método mas recomendable en
nuestro caso es la via quimica, mediante la
adicion de sales de hierro o de aluminio y
laco-precipitacion del fosforo en el reactor
biolégico.
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5.5.1.2. Sistemas de aireacion

Los principales sistemas de aireacion son:
la aireacién por difusion de burbujas (a través
de difusores sumergidos, tubos perforados
o eyectores tipo Venturi) y la aireacién
mecdnica (agitacion del licor mezcla mediante
sistemas superficiales: turbinas o rotores,
o sistemas sumergidos) (Figura 5.5.4). En
el caso de aireacién por difusores o tubos
perforados, el sistema de aireacion ademas
de estos elementos, esta formado por las
conducciones de aire, los compresores o
soplantes y demas equipos por donde circula
el aire. El aire disuelto realiza dos funciones
fundamentales: agitar el licor mezcla,
manteniendo los floculos en suspension, y
transferir de forma eficiente el oxigeno a los
microorganismos.

Las necesidades tedricas de oxigeno
dependen de la DBO; a eliminar, del volumen
y la masa de microorganismos presentes en
el reactor bioldgico y de la punta de carga
diaria. En paises con altas temperaturas como
El Salvador, los volimenes necesarios para
el reactor biolégico son menores que en
los paises mas frios, al necesitar edades de
lodos inferiores. En consecuencia, el oxigeno
tedrico necesario es menor para una carga
organica similar.

bt L

Figura 5.5.4. Sistemas de aireacion: difusores, turbina y eyectores tipo Venturi

Para determinar las necesidades reales de
oxigeno a suministrar por los distintos tipos de
aireadores, es necesario convertir su capacidad
estandar a las condiciones reales del reactor
biologico (concentracion del licor mezcla,
geometria del reactor, valor de la saturacion de
oxigeno en la cuba, nivel de oxigeno disuelto a
mantener en el reactor, temperatura y presion
baromeétrica debida a la altitud, entre otras). Esta
conversion se realiza mediante el coeficiente
de transferencia, que en las condiciones de
El Salvador podria oscilar entre 0.55, con
temperatura de 22 °C y altitud de 1,000 m y
0.65, con temperaturas de 18 °C a nivel del mar.

Las necesidades de agitacion de los aireadores
mecanicos superficiales varian entre 20 y 30
W/m? de reactor, segun el disefo del aireador
y de la geometria del tanque. En los sistemas
que emplean difusores para conseguir un buen
mezclado, el aporte de aire varia entre 0.010y
0.015 m*/min.m? de reactor (Tchobanoglous
y Burton, 1991).

Los sistemas de aireacion mediante turbinas
o eyectores permiten una profundidad
del reactor de hasta 4 m y los sistemas
mediante difusores de hasta 9 m. Desde el
punto de vista energético, los sistemas mas
eficientes son los difusores de burbuja, pero
su costo de mantenimiento es muy alto.
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Figura 5.5.5. Sistema de inyeccion de aire mediante
compresores

Las turbinas son mas robustas pero menos
eficientes. El sistema de menor rendimiento
es el de eyectores tipo Venturi con bombas
sumergibles, sin embargo, su mantenimiento
es el mas sencillo y de menor costo.

Para conseguir una buena eficiencia energética
del sistema de aireacion es fundamental contar
con un sistema de regulacion de oxigeno en
el reactor, que sera mas o menos complejo
en funcion del tamano de la PTAR y de los
condicionantes especificos en cada caso
concreto. La regulacion minima recomendable
consiste en la utilizacion de temporizadores
programables de puesta en marcha-parada
de los equipos de aireacion, utilizando para
su programacion un medidor de oxigeno
disuelto portatil. Para las instalaciones mas

grandes, o con capacidad técnico economica
suficiente, la regulacion se podria realizar
mediante un sistema de control automatico
del oxigeno disuelto en el reactor, mediante
sonda fija para medida en continuo del
oxigeno y controlador programable para
puesta en marcha-parada de los equipos de
aireacion. Es recomendable que la medida de
oxigeno disuelto incluya indicador y registro
en continuo de la misma.

En ambos casos se debera estudiar la
modulacion de los equipos de aireacion para
posibilitar el funcionamiento continuo de al
menos uno de los equipos, lo que permitira
mantener en suspension el licor mezcla.

5.5.1.3. Sedimentacion secundaria

Los sedimentadores pueden ser por su
geometria, circulares o rectangulares, y por
el sistema de decantacion, estaticos o con
arrastre de fangos mediante rasquetas (Figura
5.5.6.). Para plantas pequenas o medianas se
recomienda la utilizacion de decantadores
estaticos, por la ausencia de mecanismos
moviles. La necesidad de utilizar en este tipo
de decantadores paredes muy inclinadas
(>50°) para asegurar el arrastre de los lodos
hacia el fondo, hace que se incremente
su profundidad al aumentar su diametro,

Figura 5.5.6. Sedimentadores secundarios: a) circular estatico, con flujo vertical y b) circular con rasquetas y
puente movil



hasta hacerlos inviables. Por ello, en plantas
grandes o en casos en que existen limitaciones
en la profundidad de excavacion,se recomienda
la utilizacién de decantadores con rasquetas y
puente movil. En ambos casos, la altura de la
lamina de agua de los sedimentadores no sera
inferior a los 3 metros.

5.5.1.4. Recirculacion y purga de
lodos

Se recomienda una capacidad de bombeo
entre el 100 y 150 % del caudal medio de
entrada al reactor biologico, debiéndose
estudiar adecuadamente la modulacion de las
bombas, incluyendo una unidad de reserva.
Para poder regular el caudal de recirculacion
conviene  adoptar  temporizadores o
variadores de velocidad.

La purga de lodos en exceso puede realizase
de forma automatica o manual, siendo esta
altima mas habitual en pequenas poblaciones,
dado que las caracteristicas del proceso de

aireacion extendida permite una periodicidad
de extraccion mucho mas espaciada en el
tiempo que otro tipo de procesos, lo que
facilita la explotacion.

5.5.2.Tipos de procesos de
aireacion extendida

Dentro de los diferentes tipos de procesos

de aireacion extendida podemos destacar:

el sistema convencional, los reactores
secuenciales discontinuos (SBR en sus siglas
en inglés) y los canales de oxidacion.

Procesos convencionales

El sistema convencional es el mas utilizado
dentro de los procesos de aireacion extendida
y se caracteriza por disponer de un reactor
biolégico cuadrado o rectangular, de mezcla
completa, alimentacion continua y con una
etapa de decantacion separada del propio
reactor. Es el proceso objeto de la linea de
tratamiento que se propone.

Afluente Afluente
e 3
INACTIVIDAD | i
Purga de fangos LLENADO
(cuando sea —p ] —»! Agitacion
necesario) P
LLENADO
Estdtico
Afluente ¥
3
= =
Eltierie r LLENADO
-] 5553 Wi Aireacion
VACIADO ?:‘a_f, ]
7| Purga de fangos
(cuando sea
necesario)
= [
DECANTACION REACCION REACCION
Aireacion Agitacion

Figura 5.5.7. Esquema del ciclo de funcionamiento de un SBR
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Figura 5.5.8. Sistema SBRde la PTAR de Alp (Espafia)

Reactores secuenciales discontinuos

Los reactores secuenciales discontinuos
(SBR) presentan la peculiaridad de que
las reacciones biologicas y la decantacion
se realizan en un solo reactor, en etapas
separadas temporalmente. Los SBR operan
en ciclos que se componen de las siguientes
fases:a) llenado, b) reaccion, c) sedimentacion,
d) vaciado y d) fase inactiva, tal como se refleja
en la Figura 5.5.7.

La duracién de cada una de las fases y del ciclo
completo del tratamiento se programa en
funcion de los objetivos de depuracion que se
quieran alcanzar.Asimismo, los ciclos operativos
se pueden modificar en funcion de las
caracteristicas del influente y de las exigencias
de calidad impuestas al efluente depurado.

Los SBR ocupan una superficie menor
que la aireacion extendida, al no necesitar
sedimentacion secundaria, se adaptan bien a
las variaciones de caudal y carga, su eficiencia
en la eliminacion de DBO,, nitrégeno y
fosforo es alta y su consumo energético es
similar al de la aireacion extendida.

No se han adoptado dentro de una linea de
tratamiento alternativa por la complejidad
de su funcionamiento, su mayor costo de
implantacion, la necesidad de contar con
sistemas de control sofisticados (PLC) que
permitan programar sus secuencias de

Figura 5.5.9. Canal de oxidacién

trabajo y por exigir un personal altamente
cualificado.

Canales de oxidacion

Este proceso varia fundamentalmente
respecto del convencional, por la geometria
del reactor biolégico. El reactor consiste en
un canal oval o circular, de seccion cuadrada
o trapezoidal, equipado con dispositivos
de aireacion e impulsidon, seguido de un
sedimentador secundario (Figura 5.5.9).
El licor mezcla circula por el canal a una
velocidad constante (valores tipicos entre
0.25-0.35 m/s) impulsado por aireadores
mecanicos superficiales, casi siempre rotores
horizontales, o por aceleradores de corriente
en caso de aireacion mediante difusores.

La disposicion geométrica de los canales
provoca una recirculacién constante del licor
mezcal, con una tasa respecto al caudal de
alimentacion (agua residual a tratar) de 60 o
120 veces, lo que provoca una gran dilucion
del influente y un funcionamiento cercano a
un régimen de mezcla completa.

Los canales de oxidacion pueden considerarse
una variante a los reactores convencionales de
aireacion extendida y todas las observaciones
que se realizan en este capitulo sirven para
ambos. También son similares sus parametros
y métodos de diseno, simplificando los
procesos de nitrificacion-desnitrificacion.
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Figura 5.5.10. Ejemplo de diagrama de flujo de una aireacion extendida

Linea de tratamiento propuesta
5.5.2.1. Descripcion de la linea

Se adopta un sistema de aireacion extendida
para la eliminacion de la materia carbonada
(DBO,) exclusivamente.

La linea de agua se compone de una obra de
llegada, pretratamiento mediante desbaste,
con rejas de gruesos de 30 mm seguida de
finos de 10 mm, desarenado y desengrasado,
reactor bioldgico, sedimentacion secundaria,
recirculacion de lodos y purga de lodos en
exceso.

El desbaste, el desarenado y el desengrasado
podra ser manual en el caso de pequenas
poblaciones. Por otro lado, es recomendable
la adopcidn de rejas o tamices de limpieza
automatica y desarenadores-desengrasadores
aireados, cuando se trate de grandes
poblaciones, o cuando existan condiciones
especificas que permitan la sostenibilidad de
estos sistemas.

Los distintos sistemas de aireacion a
implantar, asi como su regulacién y el ambito
de aplicacion, se describen en el apartado
5.5.1.2 de este capitulo.

Los sedimentadores secundarios seran
generalmente estaticos de flujo vertical, en el
caso de pequenas y medianas poblaciones, y
con rasquetas y puente movil en las grandes
poblaciones.

Ademas, se debera analizar la capacidad
de gestion en cada caso para asegurar
la sostenibilidad de estos sistemas. El
tratamiento de desinfeccion se realizara
generalmente mediante cloracion, segun se
especifica en el capitulo 6 de este documento.

La linea de tratamiento de lodos incluye unas
eras de secado, o cualquier otro sistema
de los especificados en el capitulo 7. A
continuacion, se desarrolla un ejemplo de
linea de tratamiento de aireacion extendida
con desbaste automatico y desarenador-
desengrasador aireado (Figura 5.5.10).

5.5.2.2. Parametros de diseio

En la Tabla 5.5.2 se recogen los valores que
habitualmente se emplean para los diferentes
parametros de disefo en tratamientos de
aireacion extendida, para temperaturas entre
18y 24°Cy entre el nivel del mar y mil metros
de altitud (Tabla 5.5.2).

5.5.2.3. Caracteristicas de la linea
de tratamiento

Rendimientos

En la Tabla 5.5.3 se recogen los rendimientos
medios habituales que se alcanzan con la
linea propuesta en el apartado anterior, con
temperaturas del agua residual por encima
delos 22°C y adoptandose los parametros
de diseno recogidos en laTabla 5.5.2.
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Tabla 5.5.2. Parametros de disefo de una aireacion extendida

Parametros reactor biolégico Valor

Edad del lodo (d) 9-13
Carga masica (kg DBO,/kg MLSS . d 0.14-0.18
Tiempo de retencion hidraulica (h) 14-21
Sélidos en suspension en el reactor (g/l) 3-5
Oxigeno disuelto en el reactor biolédgico (mg/l) 2.0
Relacion de recirculacion Q /Q (%) 100-150
Lodos en exceso (kg MS/Kg de BOS elimin.d) 0.8-1.0
Necesidades de oxigeno en la aireacion, (kg O,/kg DBO, eliminado) 1.9-2.8

Parametros sedimentacion secundaria Valor
Carga hidraulica (m*/m?2.h) : IOOS:(()D:::O
Carga de sélidos (kg SS/m2.h) :32;):((32;?:0
Tiempo de retencion hidraulica (h) 22.5Q .
Profundidad (m) >3
Caudal en vertedero (m*/ml.h) SSI?) 2 8 medo

'Se trata del OZ real, después de tener en cuenta el coeficiente de transferencia

Tabla 5.5.3. Eliminacion obtenida en la aireacion
extendida

Parametros Eliminacion obtenida
DBO, (%) 85-95
SS (%) 85-95
DQO (%) 80-90
CF (u. log)* |

*Unidades logaritmicas eliminadas

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Al requerirse poca superficie para la
construccion de este tipo de tratamiento, las
caracteristicas del terreno disponible para su
implantacion ejercen una escasa influencia
sobre su posible eleccion. No obstante,
al construirse normalmente el reactor y
la etapa de decantacion por excavacion,
aquellos terrenos faciles de escavar y con el

nivel freatico bajo, seran los que reunan las
mejores condiciones para la implantacion de
este tipo de tratamiento.

Influencia de la temperatura

La temperatura es el factor que mas influye
en el comportamiento de este tipo de
tratamiento, al igual que ocurre en todos los
que se basan en procesos biolégicos,dado que
la velocidad de estos procesos se incrementa
con la temperatura.

La temperatura influye en el calculo del
volumen del reactor bioldgico al determinar la
edad del lodo y la carga masica necesarias para
conseguir la estabilizacion de los lodos activos.
También, influye en las necesidades de oxigeno,
en el nivel de solubilidad de éste en el agua
(disminuye al incrementarse la temperatura),en
la transferencia de gases y en las caracteristicas
de sedimentacion del licor mezcla.



Flexibilidad ante variaciones de caudal
y carga

En general, se trata de un tratamiento fiable y
flexible, siempre que se lleve a cabo un diseno
adecuado.Al operar con tiempos de retencion
muy altos, el reactor bioldgico presenta una
elevada capacidad paraabsorber las variaciones
diarias de caudal y de contaminacion,
soportando puntas superiores a tres veces la
contaminacién media, sin que el proceso se
vea afectado, siempre que se disponga de la
suficiente capacidad de aireacion.

Sin embargo, la etapa de decantacion es
especialmente sensible a las sobrecargas
hidraulicas y, por tanto, requiere un
dimensionamiento acorde a los caudales
punta que pueda recibir la instalacion. Este
es un aspecto critico que puede afectar a la
versatilidad del tratamiento.

En época de lluvias y en el caso de redes
unitarias, el proceso puede verse afectado
por un fendmeno de arrastre de sélidos del
reactor biologico al decantador secundario y,
como consecuencia, a los efluentes tratados.
Si en este caso se recibe el caudal maximo
admisible en la instalacion, durante un tiempo
superior a la capacidad de retencion de
solidos del decantador, la calidad del efluente
se vera afectada.

La aireacion extendida es también flexible a
variacionesestacionales,mediantelamodificacion
de los parametros de funcionamiento (edad
del fango, carga masica, concentracion del licor
mezcla), siempre que la decantacion secundaria
tenga la capacidad hidraulica suficiente.

Produccion y caracteristicas de los
lodos

Al no precisar de tratamiento primario,
la aireacion extendida no genera lodos
primarios.

Los lodos en exceso que se generan en el
tratamiento biologico estan estabilizados,
presentando una concentracion de materia
volatil entre un 50 y 60 %. Su produccion
alcanza los 0.8-1.0 kg de materia seca/kg
DBO;, eliminado, en funcion de la edad del
fango y de la relacion SS/DBO, del agua bruta,
que significa unos 32-48 gr MS/h.dia y una
concentracion 0.8-1.2 %.

Los lodos purgados pueden someterse o no a
procesos de espesamiento previamente a su
deshidratacion, que normalmente se realiza
en eras de secado, si se dispone de terreno
suficiente, o en sistemas de filtracion sencillos
como los sacos filtrantes. En plantas grandes
se suelen utilizar sistemas mecanizados de
deshidratacion, como los filtros banda o las
centrifugas.

Complejidad de explotacion y
mantenimiento

Debido al nimero de parametros a controlar,
se trata de un tratamiento que presenta
cierta complejidad de explotacion y, por
tanto, si se quiere mantener una calidad del
efluente estable, se recomienda la presencia
continua de personal cualificado, al menos
en las plantas de mayor tamano. Ademas,
los equipos electromecanicos necesitan
un mantenimiento tanto preventivo como
correctivo.

El tema mas importante desde el punto de
vista de operacion de la instalacion es el
control del oxigeno disuelto en el reactor
biolégico, que precisa al menos de un
medidor de este parametro, que hay que
mantener de forma continua. En plantas
medianasy grandes se suelen incluir sistemas
automaticos, que controlan la inyeccion de
aire en funcion del oxigeno disuelto en el
reactor. La eficiencia energética de este
tratamiento depende del funcionamiento
de estos controles.
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Impactos medioambientales

La aireacion extendida produce impactos
sonoros  asociados,  basicamente,  al
funcionamiento de los equipos de aireacion
(compresores, soplantes, turbinas, etc.), que
pueden ser parcialmente amortiguados
mediante el aislamiento o insonorizacion de
estos equipos.

El nivel de olor generado es bajo, debido a
la ausencia de fangos primarios y a que los
fangos en exceso extraidos se encuentran
estabilizados.

Los impactos visuales vienen condicionados
por la forma, mas o menos elevada, en que se
lleve a cabo la implantacion de los distintos
elementos constitutivos del tratamiento.

Estimacion de superficie

Paralaestimaciondelasnecesidadesdesuperficie
de implantacion de aireaciones extendidas, se
ha procedido al dimensionamiento basico de
un ejemplo basado en:

- Las premisas recogidas en el apartado
3.2.3.

- Los parametros de disefo de la Tabla
5.5.2..

- La linea de tratamiento establecida en
el apartado anterior con las siguientes

consideraciones: a) para poblaciones de
500-20,000 se adopta, desbaste manual,
desarenado estatico, medidor de caudal
manual, reactor biolégico y sedimentador
secundario; b) para poblaciones entre
20,000-50,000 se adopta, desbaste
automatico, desarenado-desegransador
aireado, medidor de caudal automatico,
reactor  biologico y sedimentador
secundario con rasquetas.

- Respecto a la regulacion de oxigeno
disuelto, en poblaciones de hasta 20,000
habitantes, se adoptan temporizadores
programables de equipos de aireacion
y medidor de oxigeno portatil. Para

poblaciones  mayores de 20,000
habitantes, se adoptan  sistemas
automaticos mediante medida de

oxigeno en continuo.

- No se ha tenido en cuenta la superficie
relativa a los tratamientos de fangos y
desinfeccion que se establece en sus
capitulos correspondientes.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se ha confeccionado
una curva (Figura 5.5.11) que representa
la superficie necesaria para la implantacion
de aireaciones extendidas en funcidon del
tamano de la poblacién servida, dentro
del rango de poblaciéon recomendado para
la aplicacidon de este tipo de tecnologia de
tratamiento.
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Figura 5.5.1 1. Requisitos de superficie para la implantacién de aireaciones extendidas

Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.5.4 recoge los valores que se han
empleado para su trazado:

Tabla 5.5.4. Requisitos de superficie

Poblacion Superficie (m?/hab)

500 0.22
1,000 0.16
2,000 0.13
5,000 0.11
10,000 0.09
15,000 0.10
20,000 0.09
25,000 0.10
30,000 0.10
40,000 0.09
50,000 0.09

Costos de implantacion

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 3.2 se ha
procedido a la determinacion de los costos
de implantacién de las aireaciones extendidas,
para los distintos tamafos de poblacion
servidos. En el calculo de estos costos se han
asumido las premisas establecidas el apartado
5.3.3. Igualmente, se ha incluido una partida
para la adquisicion del material de laboratorio
necesario (bomba de vacio, estufa y balanza
de precision), y para el control rutinario de
las concentraciones de biomasa en el interior
del reactor.

Con los datos obtenidos se ha confeccionado
una curva (Figura 5.1.12) que representa los
costos para la implantacion de aireaciones
extendidas. Todo esto en funcion del tamano
de la poblacién servida, dentro del rango de
poblacion recomendado para la aplicacion de
este tipo de tecnologia de tratamiento.
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Figura 5.5.12. Costos para la implantacion de aireaciones extendidas

Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.5.5 recoge los valores que se han
empleado para su trazado:

Tabla 5.5.5. Costos de implantacion

Poblacion Costo (USD $/hab)
500 443
1,000 270
2,000 175
5,000 131

10,000 98
15,000 93
20,000 87
25,000 123
30,000 115
40,000 104
50,000 97

Para poblaciones inferiores a 500 habitantes,
se recurre al empleo de unidades de
aireaciéon extendida prefabricadas. Los
costos de implantacién de estas unidades
oscilan entre 1,200 y 750 USD $/habitante,
para poblaciones de 100 y 200 habitantes,
respectivamente.

Costos de explotacion y
mantenimiento

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 5.5.3, se ha
procedido a la determinacion de los costos
anuales de explotacién y mantenimiento de
la tecnologia de aireacion extendida para los
distintos tamanos de poblacion servidos. En
el célculo de estos costos se han asumido las
premisas recogidas en el apartado 3.2.3 de
este documento.
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Figura 5.513. Costos de explotacion y mantenimiento de las aireaciones extendidas

Tabla 5.5.6. Costos de explotacidon y mantenimiento

Poblacion Costo (USD $/hab.afio)

500 382

1,000 24.1
2,000 17.4
5,000 17.0
10,000 15.5
15,000 14.3
20,000 13.9
25,000 14.6
30,000 14.5
40,000 14.0
50,000 13.9

Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.5.6 recoge los valores que se han
empleado para su trazado:

La Tabla 5.5.7 recoge desglosadas las distintas
partidas que componen los costos de
explotacion y mantenimiento de la tecnologia
de aireacion extendida, para los diferentes
tamanos de poblacion tratados:

Por debajo de los 500 habitantes, cuando se
recurre al empleo de unidades prefabricadas
de aireacion extendida, los costos de
explotacion y mantenimiento oscilan entre
140 y 75 USD $/hab.ano, para 100 y para 200
habitantes, respectivamente.
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Tabla 5.5.7. Desglose de las partidas que integran los costos de explotacion y mantenimiento de las Aireaciones

Extendidas
Energia Mantenimiento Transporte y Control
bobacion Personal eléctrica | obracivily equipos | evacuacionde | "M% Total
(USD $/afio) | (USD§/ electromecanicos lodos ? | (USD $/afio)
afio) (USD $/afio) (USD $/aiio) | (VS %/afi0)

500 9,418 4,108 2,750 603 2,232 19,111
1,000 9,418 8217 3,051 1,206 2,232 24,124
2,000 10,051 16,433 3,604 2,411 2,232 34,731
5,000 20,851 46,277 6,518 6,791 4,464 84,901
10,000 20,851 92,555 9,130 13,581 4,464 140,581
15,000 20,851 154,132 12,163 22,617 4,464 214,227

20,000 22,327 205,510 15,631 30,156 4,464 278,088
25,000 22,327 256,687 41,760 37,695 6,624 365,093
30,000 29,527 308,264 46,022 45,233 6,624 435,670
40,000 29,527 411,019 53,617 60,311 6,624 561,098
50,000 30,902 513,774 60,189 75,389 13,248 693,502

5.6 Contactores Biolégicos
Rotativos

5.6.1. Descripcion del proceso

Los Contactores Biologicos Rotativos (CBR)
son sistemas de tratamiento de las aguas
residuales, en los que los microorganismos
se hallan adheridos a un material soporte,
semisumergido en el agua residual. EI material
soporte (discos o cilindros) gira lentamente

ConTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO

INFLUENTE AGUA RESIDUAL

2o

(1-2 rpm) sobre un eje,exponiendo su superficie
alternativamente al agua y al aire, estimandose
que el 40 % de su superficie debe estar siempre
bajo el agua. Sobre el soporte se desarrolla, de
forma natural y gradualmente, una pelicula de
biomasa bacteriana, que emplea como sustrato
la materia organica soluble presente en el agua
residual y que toma el oxigeno necesario para
su respiracion del aire atmosférico, durante la
fase en que el soporte se encuentra fuera del
agua (Figura 5.6.1).

EJE

BioDiscos

==
EFLUENTE LICOR MEZCLA

Figura 5.6.1. Contactor Biologico Rotativo (CBR)



La cantidad de aire captado durante la fase
de emersidon es suficiente para cubrir el
consumo por parte de los microorganismos
de la biopelicula durante la fase de inmersion
y para mantener las condiciones aerobias en
el tanque donde se sumergen los contactores.
La biomasa presente en el tanque (que se
mantiene en suspension gracias al giro de los
contactores) ejerce una contribucion muy
pequena a los rendimientos de depuracion
que se alcanzan con la aplicacion de los
CBR, por lo que no se considera en el
dimensionamiento de este tratamiento. Se
estima que un 90 % de la biomasa activa
se encuentra adherida al rotor (biodisco o
biocilindro).

El crecimiento de la biopelicula continta hasta
que llega un momento en que su espesor es
tal (unos 5 mm), que se ve muy dificultada
la difusion del oxigeno y del sustrato
hasta las capas bacterianas mas profundas,
produciéndose en estas zonas fermentaciones
y burbujeo gaseoso. En estas condiciones, el
esfuerzo cortante producido por la rotacion
del soporte en el seno del liquido, es
suficiente para producir su desprendimiento.
Una vez desprendida una porcion de
pelicula bacteriana comienza en ese lugar el
crecimiento de nueva biomasa, repitiéndose
el proceso indefinidamente, regulandose de
esta forma, el espesor de la biopelicula. La
biomasa desprendida se separa de efluente
depurado en la etapa de decantacion, que
sigue al tratamiento bioldgico.

Los CBR pueden disenarse para reducir
solamente la DBOS,o para, ademas, nitrificar
los efluentes tratados. También se estan
desarrollando sistemas modificados eficaces
para conseguir un efluente desnitrificado.
Dado que la normativa de vertidos
salvadorena solo requiere reducir la materia
carbonada, en este documento se va a
desarrollar fundamentalmente los CBR que
reducen exclusivamente la DBO..

En cualquier caso, conviene saber que los CBR
pueden nitrificar incluyendo un 15-20 % mas
de superficie en una etapa adicional, como
veremos mas adelante, lo que supone un
sobrecosto relativamente bajo (alrededor
del 15 % sobre el costo total del CBR).
Sin embargo, la nitrificacion supone una
ventaja, tanto desde el punto de vista de la
desinfeccion (ver el capitulo 6), como por sus
menores afecciones a los cauces de vertido.

Los CBR constituyen un tratamiento utilizado
en zonas hoteleras o poblaciones donde los
terrenos son escasos, o las plantas deban
ubicarse cerca de la poblacion. Un aspecto
importante es su bajo consumo energético,
lo que le equipara en este aspecto, con los
filtros percoladores.

5.6.1.1 Tratamientos previos

Para evitar que la materia particulada
perjudique la actividad de la biopelicula y que
las particulas decantables no sedimenten en
el tanque de los contactores, el agua bruta
tiene que ser tratada previamente mediante
un tratamiento primario (fosa séptica, tanque
Imhoff o sedimentacién primaria), o mediante
un tamiz de | mm de paso.

El tanque Imhoff tiene la ventaja de que
ademas de estabilizar los lodos primarios,
puede estabilizar también los lodos biologicos
si estos se bombean a esta unidad desde la
sedimentacion secundaria. En caso de optar
por una sedimentacion primaria, que suele
instalarse en plantas medianas o grandes,
es preciso estabilizar los lodos primarios
y secundarios en un proceso posterior. La
utilizacion de un tamiz de | mm incrementa
los problemas de explotacion y obliga a
gestionar una cantidad grande de los detritus
retenidos en el tamiz.

Los bajos tiempos de retencién en el tanque
de los CBR (1-2 horas), obligan a la utilizacion
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Figura 5.6.2. Derecha:imagen de un CBR. Izquierda: CBR con cubierta visitable

de sistemas de laminacion de caudales cuando
las puntas son superiores a 2.5 veces el
caudal medio. La regulacion se puede realizar
mediante la incorporacion de un tanque de
laminacion especifico,mediante la variacion de
la lamina de agua en el tratamiento primario
o, en el caso de que exista un bombeo de
impulsion, incrementando el volumen del
tanque de aspiracion de las bombas.

5.6.1.2 Reactor biologico

Los elementos mas importantes de un
CBR son el rotor (formado por el eje y el
material soporte), los rodamientos y el
motor de accionamiento. El diseno del rotor
(caracteristicas de los discos, distancia entre
ellos, compartimentacion, estructura del
eje, etc.), constituye el aspecto que mas se
ha desarrollado en los Ultimos anos, a fin
de conseguir la estabilidad y la eficacia del
sistema. El material del eje suele ser de acero
al carbono.

Los CBR constan generalmente de 2 o 3
etapas, si se quiere eliminar exclusivamente
la DBO, o de 3 a 4 etapas, en el caso de que
se quiera también nitrificar. Todas las etapas
estan colocadas en confinamientos separados
entre si. Esta disposicion, conocida como
disposicion en cascada, permite operar en
cada confinamiento con cargas diferentes,
presentando los discos distintos espesores
de biopelicula en cada uno de ellos. Esta
configuracion permite trabajar con diferentes

cargas superficiales o volumétricas, e influye
en el diseno del sistema de soporte de la
biopelicula. Asimismo, reduce los efectos
de los picos de carga que se registran en
las estaciones de tratamiento de las aguas
residuales. En otros casos, los rotores se
encuentran en el mismo confinamiento,
consiguiéndose la configuracion en cascada
mediante el empleo de deflectores.

Con dos etapas puede conseguirse un
efluente depurado con una DBO;, entre |5
y 25 mg/L.

Un aspecto fundamental del disefio es el
relativo al motor de accionamiento, cuya
potencia debe calcularse para poder vencer
el par de arranque que se produce al ponerse
en marcha el contactor cuando la biomasa
esta formada.

Los CBR disponen de una cubierta para evitar
danos en la biomasa adherida a los rotores por
la accion de los agentes atmosféricos (como
pueden ser las lluvias) y para preservarla
en caso de averias electromecanicas que
detengan el giro del rotor (Figura 5.6.2). Las
cubiertas deben ser facilmente desmontables
para facilitar la observacion, el mantenimiento
y la limpieza de los contactores.

Los contactores tienen una limitacion en
cuanto su capacidad unitaria debido a sus
limitaciones estructurales, especialmente
respecto a la longitud de sus ejes.



La capacidad maxima de una unidad se situa
alrededor de unos 400-500 m*/dia. Por esta
limitacion constructiva del reactor no es
usual este tratamiento para poblaciones
mayores de 20,000 hab.

5.6.1.3. Sedimentacion secundaria

Los sedimentadores son generalmente de
tipo circular, bien estaticos de flujo vertical,
o por arrastre de lodos mediante rasquetas.
Para plantas pequenas o medianas se
recomienda la utilizacion de sedimentadores
estaticos, por la ausencia de mecanismos
moviles. La necesidad de utilizar en este tipo
de sedimentadores paredes muy inclinadas
(>50°) para asegurar el arrastre de los lodos,
hace que se incremente su profundidad
al aumentar su diametro, hasta hacerlos
inviables. Por ello, en plantas grandes, o
en casos en que existen limitaciones en la
profundidad de excavacion, se recomienda la
utilizacién de decantadores con rasquetas y
puente movil. En ambos casos la profundidad
de los sedimentadores no sera inferior a los
2 metros.

5.6.2.Tipos de contactores
biologicos rotativos

Dentro de los CBR cabe distinguir
fundamentalmente dos tipos: los biodiscos y
los biocilindros.

5.6.2.1. Biodiscos

En ellos el soporte para la fijacion bacteriana
esta constituido por un conjunto de discos
fijados a un eje, con una superficie lisa o
rugosa, construidos en material plastico
(polipropileno o similar).

Los discos se mantienen paralelos y a corta
distancia entre ellos (2-3 cm), gracias a un eje
central que pasa a través de sus centros. La
distancia entre los discos depende de la carga

Figura 5.6.3. Sedimentador secundario estatico

organica con la que se opere, estando mas
separados entre si los discos de la primera
etapa, que son los que reciben un mayor
nivel de carga. La superficie de los discos
se corresponde, aproximadamente, con
la superficie biologicamente activa para el
tratamiento de las aguas.

Es el tipo de CBR mas utilizado y es el que se
va a utilizar en esta linea de tratamiento.

5.6.2.2. Biocilindros

Constituyen una modificacion del sistema
de biodiscos, en la que el rotor consiste en
una jaula cilindrica perforada que alberga en
su interior un relleno de piezas de plastico
normalmente sueltas, al que se fija la biomasa
bacteriana. Las piezas deben permitir el
paso libre del agua y generar la suficiente
turbulencia en el tanque para que no decanten
los solidos desprendidos.

En estos sistemas la superficie activa no es
la superficie total (que suele ser menor) y
la biopelicula se forma tras largo tiempo de
funcionamiento.Sinosedisponedeotrosdatos,
se pueden usar para su dimensionamiento los
parametros establecidos en la Tabla 5.6.1,,
con una reduccion del 30 % respecto a la
carga superficial admisible en los biodiscos
(ATV-A28I).
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Figura 5.6.4. Ejemplo diagrama de flujo de un CBR

5.6.2.3. Sistemas hibridos

Los rotores presentan una elevada superficie
especifica, con objeto de incrementar la
cantidad de biomasa adherida y de que no
existan choques entre las partes moviles, para
que no se deteriore el material soporte,como
ocurre en el caso de los biocilindros clasicos.

5.6.3. Linea de tratamiento
propuesta

5.6.3.1. Descripcion de la linea

Se adopta un sistema de contactores
biolégicos rotativos mediante biodiscos
de dos etapas para la eliminacion exclusiva
de la materia carbonosa, lo que permitiria
conseguir un efluente con 25 mg/L de DBO,

La linea de agua se compone de una obra de
llegada, pretratamiento mediante desbaste,
con rejas de gruesos de 30 mm seguida de
finos de |0 mm y desarenado, tratamiento
primario, biodiscos 'y sedimentacion
secundaria.

El desbaste y el desarenado podra ser manual
en el caso de pequenas poblaciones, mientras
que es recomendable la adopcion de rejas
o tamices de limpieza automatica cuando
se trate de grandes poblaciones o cuando
existan condiciones especificas que permitan
la sostenibilidad de estos sistemas. En los casos
en que el agua residual a tratar contenga una

RECIRCULACIGN DE FANGOS

cantidad excesiva de grasas se incluird un
desengrasador, que en general sera de tipo
estatico.Solo en el caso de grandes poblaciones,
o cuando existan condiciones especificas que
permitan su sostenibilidad, podria plantearse
la adopcion de un sistema combinado de
desarenado-desengrasado aireado.

Como tratamiento primario se recomienda
la adopcion de tanques Imhoff en el caso
de pequenas y medianas poblaciones y de
sedimentadores primarios en el caso de
grandes poblaciones.

Los sedimentadores secundarios seran
generalmente estaticos de flujo vertical en
el caso de pequenas y medianas poblaciones,
mientras que en las grandes poblaciones
seran con rasquetas y puente movil. Se
debera analizar la capacidad de gestion en
cada caso para asegurar la sostenibilidad de
estos sistemas.

El tratamiento de desinfeccion se realizara
generalmente mediante cloracién, segun se
especifica en el capitulo 6 de este documento.

La linea de tratamiento de lodos se
compondra de eras de secado -en el caso
de que tanto los lodos primarios como los
biolégicos se digieran en tanques Imhoff- o
mediante digestores a temperatura ambiente,
seguidos de eras de secado -en el caso los
lodos no estén digeridos- (ver el capitulo 7
sobre tratamiento de lodos).



Tabla 5.6.1. Parametros de diseno de tratamiento mediante biodiscos, para la eliminacién exclusiva de la DBO5

(Fuente: ATV-A281)

Biodiscos

Parametros Valor
Carga organica en la primera etapa (g DBO,/m.dia) <40
Superficie especifica del biodisco (m*m?3) 110
Carga organica total, (g DBO,/m.dia)
2 etapas <8
3 etapas <10
4 etapas <12
Numero minimo de etapas
Para DBO; en efluente entre |5y 25 mg/L 2
Para DBO; en efluente entre [0y 15 mg/L 3
Tiempo retencion hidraulico (h) -2

Sedimentacion secundaria

Parametros Valor
Carga Hidraulica a (m3/m2.h) <1.0
Tiempo de retencion hidraulicaa Q__ (h) 225
Profundidad (m) 220
Caudal en vertedero a Q__ (m*ml.h) <15

En la Figura 5.6.4 se recoge la linea de
tratamiento seleccionada.

5.6.3.2. Parametros de diseiio

Para el diseno de los CBR se suele emplear
como parametro la carga organica por unidad
de superficie de contactor (g DBO,/m.dia).
(Norma ATV-A281).

Se recomienda el empleo de al menos dos
etapas de contactores para eliminar materia
carbonada y de al menos tres, si se precisa
nitrificar por vertido a zona sensible o
mejor desinfeccidon por cloracion, aunque la
normativa salvadorena no lo requiere.

En la Tabla 5.6.1 se recogen los valores que
se emplean para los diferentes parametros
de diseno en tratamientos para la eliminacion
exclusiva de la DBO..

Si se quiere desnitrificar, a la superficie
necesaria para eliminar la DBO, calculada
segun las cargas organicas establecidas en
la Tabla 5.6.1, hay que afadir la superficie
necesaria para la nitrificacion, que se calcula
segun las siguientes cargas:

- Con tres etapas: < 1.6 g NTK/m%dia
- Con cuatro etapas : < 2.0 g NTK/mxdia
La temperatura del agua residual no afecta

a la carga organica a aplicar a partir de
los 12.7 °C, cuando se trata de eliminar

exclusivamente DBO, (Hernandez, A, 1992).

Este seria el caso de El Salvador, donde la
temperatura media del mes mas frio estaria
alrededor de 22 °C.
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Tabla 5.6.2. Eliminacion obtenida en un tratamiento mediante CBR

Parametros Trat.a mie.nto CBR Eliminacion obtenida
primario
DBO, (%) 25-35 75-80 80-95
SS (%) 55-65 75-80 80-95
DQO (%) 25-30 70-75 80-90
CF (u. log)* - I I

*Unidades logaritmicas eliminadas

5.6.3.3. Caracteristicas de la linea
de tratamiento

Rendimientos

En la Tabla 5.6.2 se recogen los rendimientos
medios habituales que se alcanzan con la
linea propuesta en el apartado anterior, con
temperaturas del agua residual por encima de
los 22°C y adoptandose los parametros de
diseno recogidos en la Tabla 5.5.3.

Si se disena CBR para nitrificar; el amonio se
reducira entre un 85-95 %.

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Al requerirse poca superficie para la
construccion de este tipo de tratamiento, las
caracteristicas del terreno disponible para su
implantacion ejercen una escasa influencia
sobre su posible eleccion. No obstante, al
construirse normalmente el tratamiento
primario, biorreactor y la sedimentacion
secundaria por excavacion, aquellos terrenos
faciles de escavar y con el nivel freatico
bajo, seran los que reunan las mejores
condiciones para la implantacion de este tipo
de tratamiento.

Influencia de la temperatura

La temperatura del agua residual no
influye en el comportamiento de este

tipo de tratamiento cuando se trata de
eliminar exclusivamente DBO,, como se ha
mencionado en el apartado de parametros de
diseno. Sin embargo, si afecta a la nitrificacion,
por lo que habra que utilizar factores de
correccion en funcion de la temperatura.

Por otro lado, al disponerse los CBR en
recintos cerrados (configuracion mas
habitual), estos sistemas estan mas protegidos
ante inclemencias meteorologicas como las
lluvias torrenciales, muy frecuentes en este
pais.

Flexibilidad ante variaciones de caudal
y carga

Los CBR se adaptan a las variaciones de
caudal, siempre que el tiempo de retencion
hidraulica se mantenga por encima del
minimo  necesario. Ante  variaciones
extremas de caudales (Q>25 Q_) es
recomendable anadir algin sistema de
regulacion del caudal de alimentacién.

Las variaciones fuertes de carga pueden ser
absorbidas por el sistema siempre que sean
puntuales, pero pueden ser problematicas si
son persistentes, por lo que conviene disehar
a cargas organicas conservadoras. En todo
caso, la disposicion de contactores en etapas
sucesivas (configuracién en cascada) permite
aumentar la capacidad de adaptacion a las
fluctuaciones de carga.



Ademas, la existencia de biopelicula aporta
al proceso biolégico una mayor resistencia
frente a la presencia puntual de toxicos en el
agua de alimentacion.

Produccion y caracteristicas de los
lodos

La produccién y el grado de estabilizacion
de los lodos va a depender del tratamiento
primario adoptado. Los lodos purgados tras
la sedimentacién secundaria pueden tratarse
en el propio tratamiento primario, si este
dispone de una zona de digestion del lodo
(caso de los tanques Imhoff), o bien, en un
tratamiento aparte, tipo digestor anaerobio a
temperatura ambiente.

En general, para un CBR, la produccion de lodos
se estima en 0.75 kg de materia seca /kg DBO,
eliminado (ATV-A281). A esto hay que anadir

los lodos generados en el tratamiento primario.

En caso de ser un tanque Imhoff y suponiendo
que los lodos biolégicos bombeen a cabecera
de tanque, los lodos totales generados serian
de unos 18-32 gr MS/Habitante.dias, con una
concentracion del 4-6 % y un volumen diario
de 0.4-0.8 L/habitante (que al estar estabilizados
podrian verterse directamente a unos patios de
secado). En caso de tratarse de un sedimentador
primario, se generarian unos 42-53 gr de MS/
habitante.dia, con una concentracion del 2-4 %
y un volumen diario de 1.4-1.8 I/habitante. Estos
lodos deberian estabilizarse posteriormente,
por ejemplo mediante una digestion anaerobia
a temperatura ambiente.

Complejidad de explotacion y
mantenimiento

Si bien las operaciones para la correcta
explotacion de unidades de CBR no presentan
grandes dificultades, las operaciones de
mantenimiento electromecanico (preventivas

y correctivas) si precisan de mano de obra
especializada y, en determinados casos, de la
asistencia técnica de empresas externas.

Hay que tener en cuenta que los CBR son
equipos importados, por lo que ademas de
tener en cuenta los costos de sustitucion en
caso de averia, conviene asegurarse de que
la casa comercial que importa estos equipos
tenga un buen servicio técnico post-venta.

Impactos medioambientales

Dada la escasa potencia que se precisa para el
funcionamiento de los CBR y el bajo nimero
de revoluciones a la que giran los rotores, el
nivel de ruido generado es muy bajo por lo
que el impacto sonoro que se produce es
muy reducido.

Con relacion a los olores, estos se concentran
en el tratamiento primario. En el caso de
que se utilicen tanques Imhoff, el impacto
olfativo puede minimizarse mediante el
empleo de filtros con materiales absorbentes
(carbon activo, turba), dispuestos en la
tuberia de ventilacion. Por otro lado, si las
cargas organicas aplicadas a los CBR son las
recomendadas y los recintos que los albergan
se mantienen convenientemente ventilados, la

generacion de olores en esta zona es minima.

Respecto a los impactos visuales, el tamano
reducido de los CBR y el hecho de que gran
parte de su estructura suele disponerse
enterrada, hacen que este tipo de impacto
sea limitado.

Estimacion de superficie

Para la estimacion de las necesidades de
superficie de implantacion de los CBR, se ha
procedido al dimensionamiento basico de un
ejemplo basado en:
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Las premisas recogidas en el apartado
3.23

Los parametros de disefio de laTabla 5.6.1
y los rendimientos de la Tabla 5.6.2.

La linea de tratamiento establecida en
el apartado 5.6.3, con las siguientes
consideraciones: se adopta desbaste
manual, desarenado estdtico, medidor
de caudal manual, tratamiento primario
mediante tanque Imhoff hasta 5,000
habitantes y sedimentador primario
estatico para poblaciones mayores, CBR y
sedimentador secundario estatico.

Para las distintas poblaciones consideradas

el nimero de lineas de CBR, es el siguiente:

1,000 -2,000 habitantes: | linea; 5,000
habitantes: 2 lineas; 10,000 habitantes: 4

lineas; 15,000 habitantes: 6 lineas; 20,000
habitantes: 8 lineas.

- En todos los casos se ha dispuesto un
Unico sedimentador secundario por linea.

- No se ha tenido en cuenta la superficie
relativa a los tratamientos de fangos y
desinfeccion que se establece en sus
capitulos correspondientes.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se han confeccionado
una curva (Figura 5.6.5) que representa la
superficie necesaria para la implantacion de
CBR en funcion del tamano de la poblacion
servida, dentro del rango de poblacion
recomendado para la aplicacion de este tipo
de tecnologia de tratamiento.

0.40

0.30 \

0.20

Superficie (m? hab)

0.10

0.00 -
0 5,000

Habitantes

10,000 15,000 20,000

Figura 5.6.5. Requisitos de superficie para la implantacion de CBR



Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.6.3 recoge los valores que se han
empleado para su trazado:

Tabla 5.6.3. Requisitos de superficie

Costos de implantacion

Partiendo de los dimensionamientos basicos
comentados en el apartado 2.3, se ha
procedido a la determinacion de los costos

Poblacion Superficie (m?/hab) de |m‘pl'f1ntaC|on de~la tecnologia de CBR, para
los distintos tamanos de poblacion servidos.
500 0.35 En el calculo de estos costos se han asumido
1,000 023 las premisas establecidas en el apartado
5.6.3.3.
2,000 0.16
Con los datos obtenidos se ha confeccionado
5,000 0.13 .
una curva (Figura 5.6.6) que representa
10,000 0.08 los costos para la implantacion de CBR en
funcion del tamano de la poblacion servida,
15,000 0.08 L,
dentro del rango de poblacion recomendado
20,000 0.08 para la aplicacion de este tipo de tecnologia
de tratamiento.
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Figura 5.6.6. Costos para la implantaciéon de CBR
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Para una mejor comprension de la figura, la
Tabla 5.6.4 recoge los valores que se han
empleado para su trazado:

Tabla 5.6.4. Costos de implantacion

Para poblaciones inferiores a 500 habitantes,
los costos de implantacién de este tipo de
tecnologia |,150 y 850 USD $/habitantes,
para poblaciones de 100 y 200 habitantes,
respectivamente.

Poblacion Costo (USD $/hab) .. L.
Costos de explotacion y mantenimiento
500 604
Partiendo de los dimensionamientos basicos
1,000 421
comentados en el apartado 2.3, se ha
2,000 321 procedido a la determinacion de los costos
anuales de explotacion y mantenimiento
5,000 232 , ..
de la tecnologia de CBR para los distintos
10,000 146 tamanos de poblacién servidos. En el calculo
5000 39 de estos costos se han asumido las premisas
' recogidas en el apartado 5.6.3.3 de este
20,000 139 documento.
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Figura 5.6.7. Costos de explotacion y mantenimiento de los CBR



Tabla 5.6.5. Costos de explotaciéon y mantenimiento

Poblacién Costo ($/hab.afo)

500 435

1,000 26.5

2,000 18.6

5,000 12.1

10,000 9.6

15,000 82
20,000 7.8

Para una mejor comprension de la figura,
la Tabla 5.6.5 recoge los valores que se han
empleado para su trazado:

La Tabla 5.6.6 recoge las distintas partidas
que componen los costos de explotacion
y mantenimiento de la tecnologia de CBR,
para los diferentes tamanos de poblacion
tratados:

Por debajo de los 500 habitantes, los costos
de explotacion y mantenimiento oscilan entre
130 y 80 USD $/hab.ano, para 100 y para 200
habitantes, respectivamente.

Tabla 5.6.6. Desglose de las partidas que integran los costos de explotacion y mantenimiento de los CBR

Energia Mantenimiento Transpc?t‘te y Control
oo | | i | Sra iy e | encnine | ey | IO
(USD $/afio) (USD $/afio) (USD $/afio) (USD $/afio)

500 8,309 5,986 4772 448 2,232 21,747
1,000 8,309 8,176 6,894 937 2,232 26,548
2,000 9,418 12,775 10,857 1,875 2,232 37,157
5,000 13,018 19,856 18,383 4,647 4,464 60,368
10,000 20,218 31,682 27,007 12,636 4,464 96,007
15,000 20,218 42,194 36,851 18,953 4,464 122,680
20,000 20,851 56,502 49,831 25,312 4,464 156,960
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6. Tratamientos
de desinfeccion

La desinfeccion de efluentes depurados
tiene por objetivo la destruccién de los
microorganismos patogenos mediante
procedimientos fisicos y quimicos, con el fin
de evitar las enfermedades asociadas a los
diferentes usos del agua donde se produce
el vertido. Usos como el bafio o la ingestion
de agua en los cauces receptores tienen
una repercusiéon directa en la trasmisién de
enfermedades, como la gastroenteritis o la
dermatitis, entre otras.

A nivel global, los tratamientos de
desinfeccion mas extendidos para efluentes
depurados son la cloracién y la radiacion
ultravioleta (UV), aunque existen otras
alternativas como el ozono. También
se utilizan, generalmente en pequenas
poblaciones, las lagunas de maduracion,
por sus altos porcentajes en la eliminacion
de patogenos. Esto debido a la accién
bactericida de los rayos UV procedentes
del sol, y los Humedales Artificiales de Flujo
Superficial (Tabla 6.1).

En  este apartado se  estableceran
recomendaciones sobre los tratamientos

Tabla 6.1.Tratamientos de desinfeccion mas extendidos

Hipoclorito Sédico
Hipoclorito Calcico
Cloro Gas

Dioxido de Cloro

Tratamientos
mediante cloro

Tratamientos mediante rayos ultravioleta

Tratamientos mediante ozono

Laguna de
Tratamientos Maduracion
extensivos o naturales Humedal de Flujo

Superficial

de desinfeccion aplicables en El Salvador y
sus parametros de disefo, con objeto de
cumplir con los limites establecidos en la
normativa salvadorena de vertidos a cauces
receptores. Ademas, se estimaran los costos de
implantacion y explotacion de los tratamientos
de desinfeccion seleccionados y las superficies
que precisan para su implantacion.

6.1.Los limites de patégenos
exigidos en la normativa
salvadorena

La Norma Salvadorena de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor, del
I5 de octubre de 2009, establece un limite
admisible de coliformes fecales y totales de
2,000 NMP/100 ml y 10,000 NMP/100 ml,
respectivamente.

Como puede observarse en la Tabla 6.2, las
lineas de tratamiento descritas en el capitulo
5 no cumplen con los requerimientos de
la normativa anteriormente mencionada,
excepto el lagunaje, por lo que es necesario
complementarlas con un tratamiento de
desinfeccién posterior.

Tabla 6.2. Remociones maximas de coliformes fecales
en funcién de la linea de tratamiento adoptada

Remocioén en
Linea de tratamiento | coliformes fecales
(u.Log.)
Filtro percolador |
RAFA + Filtro percolador 2
Lagunas de estabilizacion 4-6
Aireacion extendida |
Contactores biologicos rotativos |
Humedales artificiales 1-2




Todas ellas consiguen eliminar de | a
2 ulog, a excepcion de las lagunas de
estabilizacion, que al contar con una laguna
de maduracién en la linea de tratamiento,
pueden llegar a conseguir de 4 a 6 u. log. de
remocion en coliformes fecales, en funcion
de las condiciones ambientales y del diseno
de estas lagunas (ver apartado 5.3). Estas
remociones no son suficientes para alcanzar
el limite normativo de 2.10° NMP/100 ml en
coliformes fecales, por lo que el tratamiento
de desinfeccion tendra que lograr al menos
remover de 2 a 3 u.Llog. en funcion del
tratamiento de depuracién anterior, partiendo
de un agua residual de |0’NMP/100 ml en este
parametro, tal y como se ha caracterizado el
agua en el apartado 3.3.2.

6.2. Tratamientos de desinfeccion
adoptados

La seleccion de los tratamientos de
desinfeccion mas adecuados para El
Salvador se ha basado, principalmente, en las
condiciones socioeconomicas de este pais.
Esto obliga a adoptar tecnologias sencillas y
de bajos costos de implantacion y explotacion,
teniendo en cuenta la experiencia local y las
tendencias existentes en paises del entorno.

Por ello, se rechazaron aquellas tecnologias
costosas y complejas como el ozono o
la radiacion ultravioleta, cuyos equipos
requieren un mantenimiento importante y
dependiente del exterior. De los sistemas de
cloracion existentes, en Centroamérica se
utilizan el hipoclorito soédico, o cilcico, y el
cloro gas, al ser las alternativas mas sencillas
en equipamiento y en explotacion. También,
se utilizan las lagunas de maduracion en caso
de optar por depuracion mediante lagunas de
estabilizacion. En caso de tener una linea de
tratamiento mediante humedales, se puede
implementar una etapa mas de humedal de
flujo superficial para conseguir una mayor

eliminacion de fecales.

Los tratamientos de desinfeccién que
se acordaron para incluir en estas
recomendaciones son por tanto la
cloracion, mediante dosificacion de
hipoclorito sédico o calcico y las lagunas
de maduracion. Los humedales de flujo
superficial pueden remover hasta 3 u.Log
de coliformes fecales, partiendo de un
efluente depurado (ver apartado 5.4).
Esta opcion es utilizada tras una linea de
humedales subsuperficiales, sustituyendo
parte de la laguna de maduracion en
un sistema de lagunaje de estabilizacion
convencional, o tras cualquier linea de
tratamiento adoptada.

El humedal superficial precisa para su
implantacion superficies ligeramente
superiores a las de las lagunas de maduracion
para conseguir la misma remocién de fecales,
pero resuelve el problema de la cantidad de
solidos en forma de microalgas que producen
los sistemas de lagunaje.

La eleccion de un tipo de tratamiento u
otro y el nivel de desinfeccion dependeran
fundamentalmente de: a) el uso que se vaya a
hacer del agua tratada, de b) las caracteristicas
del agua a desinfectar y de la zona donde se
vaya a realizar el vertido, ) la superficie de la
que se disponga, d) la existencia o no de zonas
urbanizadas cerca de la PTAR, e) los costos de
implantacion, explotacion y mantenimiento,
y f) la capacidad técnica y economica de los
gestores y operadores de las instalaciones.

Los tratamientos adoptados pueden utilizarse
tras las lineas de depuracion seleccionadas,
teniendo en cuenta no solo el espacio que
ocupan estas, sino también las caracteristicas
del efluente que proporciona cada linea de
tratamiento, sobre todo en lo que respecta a los
coliformes fecales, solidos y la carga organica.
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6.3. Cloracion
6.3.1. Descripcion del proceso

Elcloro (Cl,) hasido tradicionalmente utilizado
para la desinfeccion de efluentes depurados,
existiendo diferentes formulaciones quimicas
y formas de aplicarlo.

Los tratamientos mas habituales de cloracion
emplean: cloro gas, didéxido de cloro, la
cloraminacion e hipoclorito sodico. El mas
extendido es el hipoclorito, que al igual
que el cloro gas diluido en agua, forma
acido hipocloroso, agente que tiene buenas
propiedades desinfectantes.

Las distintas formulaciones del cloro tienen
diferentes efectos y rendimientos en la
eliminacion de patégenos, por lo tanto hay
que tener en cuenta tanto los pH de trabajo
(que determinan qué forma quimica es la
predominante), como las temperaturas (que
influyen en la velocidad de las reacciones).
Tanto el hipoclorito sédico como el célcico
tienen poco efecto en el pH del agua en el
que se adicionan.

El hipoclorito sodico diluido en medio
acuoso da las formas quimicas hipoclorito
(OCI) y acido hipocloroso (HOCI), en
funcion del pH. Ambas formas quimicas se
denominan cloro libre. El hipoclorito con
el agua residual reacciona con el amonio
formando cloraminas, con mayor poder

desinfectante que el acido hipocloroso.

Compuestos organicos nitrogenados como
las proteinas contenidas en el agua residual
forman organocloraminas, que tienen bajo
poder desinfectante.

El hipoclorito sodico por temas econémicos
y de dosificacion es el mas usado. También
existe la posibilidad de clorar por medio
de hipoclorito calcico granulado, o como
cloro gas. El hipoclorito sodico es liquido y

Figura 6.1. Bomba de dosificacion de hipoclorito

corrosivo y la forma mas sencilla de aplicarlo
es mediante un tanque de almacenamiento,
con capacidad de varios dias de uso, y unas
bombas con una columna calibradora que
permite regular la cantidad de producto
a dosificar en funcion del caudal a tratar
(Figura 6.1).

Normalmente, el hipoclorito sédico se vende
en soluciones del 10-15 % de riqueza, ya
que a esas concentraciones se degrada mas
lentamente. Aun asi, este producto no puede
almacenarse mas de dos meses. En el caso
del hipoclorito calcico en polvo o en granulos
habra que realizar la dilucién en un tanque
de polietileno, en las proporciones indicadas
por la casa comercial, para conseguir una
determinada concentracion. Se suele requerir
para 100 litros 0.75 gramos de cloro seco,
para conseguir una concentracion de 5 ppm
de cloro disponible.

En principio, es mas complicada la dosificacion
con hipoclorito calcico que con hipoclorito
sodico, ya que este Ultimo puede dosificarse
directamente al agua a desinfectar, mientras
que el calcico hay que diluirlo en agua de
buena calidad antes de suministrarlo, lo que
obliga a disponer de suministro de agua
potable a la PTAR.



El hipoclorito sédico puede administrarse a la
planta en forma liquida con la concentracion
necesaria para ser aplicado, o producirse en
la misma PTAR, evitando asi los altos costos
de desplazamiento. El hipoclorito sédico se
puede producir in situ mediante la electrolisis
que produce cloro e hidroxido de sodio
a partir de agua salada con ayuda de una
corriente eléctrica. Como solucion salina se
usa agua salina saturada que ha sido producida
a partir de sal de una calidad determinada en
un recipiente disolucion salina independiente.
El rendimiento es del 50 % de la solucién
salina, con unas concentraciones de cloro
sobre los 5 g/l en el producto final. La
solucion generada se acumula en un depésito
de almacenamiento, desde el que se dosifica
con bombas de dosificacion programadas en
funcion de la demanda.

Por tanto se precisa de sal comun para
realizar la solucion salina (cloruro sédico mas
agua de calidad) y unos electrodos (ver Figura
6.2). La linea se compone de dos tanques
(uno para realizar la solucion salina y otro
para la solucién producto), un mezclador,
unas bombas dosificadoras, los electrodos y

una fuente eléctrica de bajo voltaje. Existen
sistemas que se controlan mediante un PLC
integrado, que permite el diagnodstico y la
eliminacion de fallos de forma remota.

Si se opta por el cloro gas, hay que tener
en cuenta que su almacenaje tiene que
evitar posibles escapes, ya que la inhalacion

de este producto es altamente peligrosa.

Su transporte también puede suponer un
riesgo. Como ventajas es sencillo de operar
y solo precisa de evaporadores y una zona de
transferencia del gas dentro de la camara de
contacto (Figura 6.3). De todas maneras, este
tipo de desinfeccion solo seria recomendable
para plantas de gran tamano, ya que los
costos que suponen el mantenimiento y la
seguridad en el almacenamiento son muy
elevados.

La dosificacion de cualquiera de los sistemas
descritos anteriormente puede hacerse
en manual o en automatico proporcional
al caudal, si bien en el caso de El Salvador
y para el rango de poblacion de estas
recomendaciones, parece mas apropiada la
instalacion del sistema manual.
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Figura 6.2. Produccion de hipoclorito sédico in situ. Sistema manual (izquierda)
y sistema automatico, mediante PLC integrado (derecha)
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Figura 6.3. Sistema de cloracion y decloracién para aguas depuradas, (EPA, 1999)

La dosificacion puede variar
considerablemente en momentos de lluvia,
donde el aumento de solidos y materia
organica en el agua a desinfectar puede ser
considerable. La experiencia del explotador
de planta es importante para adaptar la dosis
a estos eventos.

Existen diferentes dosis de aplicacion en
funcion del tipo de agua depurada y el sitio
donde se va a verter esta agua tratada, por
ejemplo si se vierte a una zona piscicola. En
este caso conviene no dejar cloro residual,
mientras que si se pretende hacer un
uso del agua depurada como el de riego,
si es conveniente, ya que mantendrd las
condiciones del agua desinfectada hasta el
punto de uso.

La normativa salvadorena indica una
limitacion de cloro residual libre inferior a |
mg/L. En aguas residuales tratadas no suele
encontrarse cloro libre, ya que casi todo
esta combinado con el nitrogeno en forma
de cloraminas. En caso de pasar este limite
de cloro libre de | mg/L en el vertido tras
la cloracién -se recomiendan limites de 0.05
mg/L en cloro total (EPA,2004)-, o prever que
la concentracion en el medio receptor pudiera
subir de forma que afectase a la vida piscicola,
seria necesario realizar un tratamiento de

decloracion. El producto quimico que mas se
emplea para la decloracion es el dioxido de
azufre (Figura 6.3). El gas dioxido de azufre
elimina, sucesivamente, el cloro libre, la
monocloramina, la dicloramina, el tricloruro
de nitrogeno y los compuestos policlorados.
Al ser las reacciones casi instantaneas, el
tiempo de contacto no suele ser un factor
esencial. Por esta razon podria no emplearse
camaras de contacto. Otros productos que se
pueden utilizar son sulfito de sodio (Na,SO,)
y el metabisulfito de sodio (Na,S,O,).

El proceso de desinfeccion mediante
cloracion se afecta, principalmente, por los
solidos en suspension, la materia organica
y el amoniaco contenidos en el efluente
secundario a desinfectar. A mayor cantidad
de estas sustancias, mayor sera la demanda
de cloro para llegar al nivel de desinfeccion
establecido. Por tanto, el sistema de aplicacion
tiene que estar disefado para permitir una
optimizacion de la dosis de cloro en funcion
de las variaciones del agua a tratar.

Los efluentes depurados contienen
compuestos organicos que reaccionan con el
cloro formando subproductos téxicos -tipo
trihalometanos (THM) o nitrosodimetilamina
(NDMA)- no admitidos en agua de consumo
humano.



En principio, en zonas de vertido donde
no haya influencia de captaciones para uso
potable, se podra hacer uso de este tipo
de desinfeccion al no existir normativa de
vertido que limite este tipo de subproductos.

En todo caso hay formas de limitar la
generacion de estos subproductos con
objeto de no verterlos al medio aunque
no estén legislados. Una buena practica es
minimizar la cantidad de materia organica
y solidos del agua depurada a desinfectar,
mediante una filtracion por arena. Otra
practica recomendable es establecer una
dosis correcta de producto desinfectante.
Esta dosis se puede manejar bien con los
tiempos de contacto en funcion del caudal a
tratar, o bien mediante la concentracion del
desinfectante.

El diseno del reactor también cobra
importancia a la hora de lograr una buena
desinfeccion del efluente. En canales abiertos
es necesario tener en cuenta efectores como
el viento (que puede provocar cortocircuitos)
o limitar la accién de algunos desinfectantes
como las cloraminas, que al ser volatiles bajan
su concentracion en zonas turbulentas.

6.3.2. Tratamientos previos

La desinfeccion se ve afectada por las
caracteristicas del agua a tratar. En la Tabla
6.3 se describe el efecto de alguna de estas
caracteristicas sobre el tratamiento de
desinfeccion mediante cloro.

Por los subproductos que se producen y para
conseguir buenos ratios de desinfeccion, no
es conveniente tener mas de 5-10 mg/L de
DBO, y de SST en el efluente a desinfectar.
Este limite recomendado esta por debajo de
lo exigido por la normativa salvadorena en
estos parametros. En caso de cumplir con
la normativa en cuanto a concentracion de
DBO, y SST (60 mg/L), se precisaran mayores
cantidades de cloro (ver Tabla 6.6).

La eficacia de la cloracién en la desinfeccion
de las aguas residuales estd también muy
influenciada por el grado de nitrificacion
(concentraciones de amonio, nitrito y nitrato)
y en particular por la presencia de nitritos y
ausencia de amonio. La presencia de mas de 5
mgNH_/L en el efluente depurado, implica un
consumo de cloro elevado.

Tabla 6.3. Influencia de las caracteristicas del agua a tratar en la cloracion (EPA, 1999)

Factores

Efecto de la desinfeccion con CI

Amoniaco

Forma cloraminas, aumenta el consumo de Cl

Materia organica (DBO,)

Formacion de THM, aumenta el consumo de Cl

Temperatura del agua

A mayor T? tasa de eliminacion mas rapida

pH

Afecta la distribucion entre acido hipocloroso y los iones hipoclorito, y
entre las varias especies de cloraminas

Sélidos Suspendidos Totales

Protege a las bacterias que se encuentran incorporadas a estas particulas

Nitritos

Formacion de THM, aumenta el consumo de Cl

Dureza, hierro, manganeso

Aumenta el consumo de Cl, aunque sus efectos son menores
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Figura 6.4 Filtros de arena: a) de gravedad y b) de presion

Por lo tanto, es conveniente incluir como
etapa previa a la desinfeccion mediante
cloracion un tratamiento de afino que reduzca
la DBO, y los SST,y seran mas favorables los
tratamientos de depuracion que al menos
realicen una nitrificacion.

Uno de los tratamientos previos mas
comunes es la filtracion por arena, que
supone un costo y una superficie de
implantacion menor o mayor en funcion del
tipo de filtracion que se adopte. Dentro de
los filtros intensivos, los mas sencillos son los
de gravedad, que normalmente disponen de
un medio filtrante de arena. El agua filtrada
sale por la parte inferior y el lavado se realiza
a contracorriente con aire y agua filtrada,
impulsados por un compresor y una bomba.
Los filtros cerrados trabajan a presion con
un consumo energético mayor, pero ocupan
menos espacio que los abiertos, al poder
funcionar con velocidades de filtracion
mayores.Funcionan de forma parecida a los de
gravedad, con la diferencia de que el filtrado
se lleva a cabo en un recipiente cerrado en
el que se han introducido condiciones de
presion por medio de una bomba (Figura 6.4).

El medio filtrante de este tipo de filtros suele
ser una capa, o una sucesion de capas,de arena u
otros materiales con diferentes granulometrias.
En general suelen tener lechos bicapa, donde el
espesor de arena es |/3 del total y sobre ella

una capa de antracita de 2/3 del espesor total y
talla efectiva entre 1.2 y 2.5 mm.

Los parametros de diseno de una filtracion
abierta y por gravedad se recogen en la
Tabla 6.4.

Para conseguir una tasa o velocidad de
filtracion constante, se pueden utilizar filtros
que operan a nivel constante, con regulacion
aguas arriba y abajo mediante flotadores,
valvulas de mariposa o sifones, o bien, emplear
filtros de nivel variable, en los cuales este
nivel va aumentando a medida que aumenta
la pérdida de carga, como consecuencia del
atascamiento o colmatacion del lecho filtrante.

Llegado el momento de la maxima pérdida
de carga de alguno de los filtros que forman
la instalacion, se interrumpe la entrada de
agua a filtrar y se procede a su lavado a
contracorriente, que consta de tres fases:
I) esponjamiento del lecho con aire a baja
presion (entre 30 y 60 segundos), 2) lavado
con aire y agua (entre 3 y 6 minutos), y 3)
aclarado con agua (entre 12 y 7 minutos).

El costo explotacion y de implantacion
de este tipo de filtros es elevado, siendo
limitante el gasto energético necesario para
realizar los contralavados, que seran mas o
menos frecuentes en funcién de los SST de
entrada al filtro.



Tabla 6.4. Parametros de diseiio para un filtro de arena

Parametros Abierto Cerrado
Velocidad de filtracion (m/h) 4-6 8-15
Profundidad (m) 0.6-0.8 0.8-1
Diametro de la arena(mm) 0.8-1.2 0.8-1.2
Coeficiente de uniformidad 1.2-1.5 I-1.2

6.3.3 Linea de tratamiento
adoptada

6.3.3.1. Descripcion de la linea

Para poblaciones menores de 5,000
habitantes, se propone la desinfeccién de
los efluentes depurados mediante adicion
de una solucion de hipoclorito calcico
preparada in situ. Para poblaciones mayores
se propone la desinfeccion mediante la
adicion de hipoclorito soédico, producido
en la propia planta, ya que el hipoclorito
calcico no compensa en instalaciones mas
grandes debido a su dificil manejo. Consta,
por tanto, de unas tolvas y electrodos, una
bomba dosificadora de control manual (que
da la dosis necesaria en funcién del caudal)
y una salida de la dosis a una zona con salto
hidraulico. El tiempo de contacto necesario
se conseguira mediante la inclusion de un
laberinto de cloracién (camara de contacto
de hormigdn) antes del vertido.

Se realizara una segunda estimacion de
costos y superficie incluyendo una filtracion
rapida por arena previa a la desinfeccion con
hipoclorito sodico. Este tratamiento previo
reducira la cantidad de cloro necesaria a
aplicar para conseguir la calidad de vertido
respecto a coliformes fecales. Ademas habra
que tener en cuenta el tipo de tratamiento
secundario, ya que los tratamientos que
nitrifiquen precisaran de menor cantidad de

hipoclorito sédico para llegar al mismo grado
de desinfeccion.

6.3.3.2. Parametros de disefio

La cinética de este proceso de desinfeccion
depende del tiempo de contacto y de la
concentracion del desinfectante. La dosis
de desinfectante es la concentracién de
hipoclorito por el tiempo de contacto
necesario para llegar a un nivel de eliminacion
de fecales determinado.

La dosis de cloro necesaria variara con
la calidad del efluente a tratar. La dosis
seleccionada C (mg/L), en combinacion con
el tiempo de contacto (t) en minutos, dara la
reduccion de coliformes deseada, de acuerdo
con la ecuacion: N/No = (I + 0.23 x C x t)},
donde N'y N son la concentracion de fecales
en el efluente y el influente respectivamente,
C la concentracion de desinfectante y t el
tiempo de contacto.

En todos los casos es necesario realizar un
test para ver las demandas de cloro reales, ya
que la dosis depende de las caracteristicas del
efluente a tratar. El cloro reacciona con las
distintas sustancias contenidas en el agua tal y
como muestra la Figura 6.5. En esta figura se
observa que la relacion entre la dosis de cloro
y el cloro residual no es lineal y depende de
multiples factores, tal y como se muestra en
la Tabla 6.6.
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Figura 6.5. Dosis de cloro y cloro residual

Debido a la reaccion del cloro con los
compuestos nitrogenados que se encuentran
presentes en el agua residual, y dado que la
cloracion mas alla del breakpoint para obtener
acido hipocloroso libre no es eficiente, la
importancia del tiempo de contacto es
primordial.

En la Tabla 6.5 se expone una aproximacion
de las diferentes dosis de hipoclorito, con el
10-15 % de cloro disponible, en funcion del
tipo de agua depurada a tratar, para conseguir
un efluente de 10®* NMP/100 mL, con tiempos
de contacto entre |15-30 minutos.

En consecuenciaconlo descritoanteriormente
y las lineas seleccionadas en el capitulo 5, la
linea compuesta por aireacion extendida y la
de filtro percolador, tanto baja como a media
carga, requeririan de menos dosificacion
de hipoclorito sodico al dar un efluente
nitrificado de 6 a 8 mg/L segin Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Dosis de hipoclorito para diferentes tipos de
agua residual

Tipo de agua Intervalo de dosis
a tratar (mg/L)
Depurada no nitrificada 10-15
Depurada nitrificada 6-8
Depurada y filtrada [-5

Al adicionarse el hipoclorito en las primeras
reacciones, con periodos de contacto cortos,
se produce una mayor cantidad de compuestos
organoclorados téxicos, por lo que se
recomiendan tiempos de contacto largos.
Para conseguir estos tiempos de contacto de
al menos 20 minutos es aconsejable usar un
laberinto de cloracion (Figura 6.6).

Es recomendable que este canal tenga unas
condiciones hidraulicas de flujo pintdn, con
ratios de L/A al menos de 20:1 (recomendable
40:1),paraevitar cortocircuitos (Metcalf&Eddy,
2000). Ademas, es importante que la mezcla
del agua depurada con el reactivo se realice
correctamente antes de entrar al reactor, por
lo que el hipoclorito suele dosificarse en un
tanque con mezclador o habilitando una zona
de mezcla tipo cascada. Cuando en lugar de
emplearse medios mecanicos el mezclado se
realiza por turbulencia hidraulica, ésta debe
mantenerse al menos durante 30 segundos.

Figura 6.6. Laberinto de cloracién



El tiempo de contacto suele oscilar entre 20
y 30 minutos a caudal medio. Si el tiempo
de recorrido en el emisario de evacuacion
a caudal maximo de proyecto es suficiente
para igualar o exceder el tiempo de contacto
requerido, puede ser posible eliminar el
tanque de cloracion.

La velocidad en el canal o laberinto debe
ser de 2-4 m/min, evitando asi posibles
deposiciones de sélidos en el fondo.

En caso de tener un efluente sin nitrificacion
y filtrado (con menos de 10 mg/L en DBO, y
en SST), se precisaria de 4-6 mg/l de CI, con
un tiempo de contacto de 20 minutos, para
llegar a menos de 2,000 de coliformes fecales
partiendo de 10’NMP/100 mL en el influente.

Se consigue una buena desinfeccion de un
efluente depurado con una dosificacion de cloro
libre de 450 mg.min/L, es decir, con un tiempo
de retencion de 30 min y una concentracion de
cloro de 15 mg/L (WEF, 2010).

6.3.3.3. Caracteristicas de la linea
adoptada

Rendimientos

La cloracion puede reducir el nimero de
patdgenos hasta el nivel que sea necesario,
dosificando el cloro adecuado.

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Al requerirse poca superficie para la
construccion de este tipo de tratamiento, las
caracteristicas del terreno disponible para su
implantacion ejercen una escasa influencia
sobre su posible eleccion.

Influencia de la temperatura
Las reacciones quimicas son mas rapidas con

temperaturas mayores lo que influye en el
tiempo de retencion necesario.

Flexibilidad ante variaciones de caudal
y carga

Las grandes variaciones de caudal
disminuyen la eficacia de los sistemas de
cloracion cuando estos no disponen de
dosificadores automaticos en funcion del
caudal, al no adecuar las dosis de cloro a
los incrementos de la demanda. El resultado
es un incremento en la concentracién de
coliformes fecales en el efluente depurado
en los caudales punta y un exceso de cloro
residual cuando los caudales son inferiores
a la media.

Produccion y caracteristicas de los
lodos

En los sistemas de cloracion que disponen
previamente de filtros de arena a gravedad
o presion con lavado a contracorriente, se
elimina agua sucia en una cuantia del 3 % del
caudal de agua tratada. Esta agua procedente
de la limpieza de los filtros debe retornarse a
cabecera de la instalacion.

Complejidad de explotacion y
mantenimiento

El sistema de cloracion puede ser de
manejo sencillo si la dosificacién es de
tipo manual, aunque hay que mantener

adecuadamente a la bomba de cloracién.

Si la dosificacion es automatica en funcion
del caudal, el mantenimiento se complica

y se necesita un personal mas cualificado.

En cualquier caso, existen riesgos en la
manipulacion del hipoclorito soédico por su
caracter corrosivo.

Si se dispone de un sistema de filtracion
previa mediante arena, la explotacion y el
mantenimiento estaran en funcién de la

complejidad del sistema de filtracién instalado.

Los filtros de gravedad o presion, con lavado
mediante agua y aire, tienen labores de
mantenimiento, requiriéndose un personal
con cualificacion.
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Impactos ambientales

Como se ha visto a lo largo del texto,
la cloracién puede producir impactos
ambientales importantes y es por ello que
en muchos paises se esta sustituyendo por
la radiacion ultravioleta (UV). En nuestro
caso se ha desechado por sus altos costos
de implantacion y mantenimiento, y por la
dependencia de suministros del exterior.

El problema mas importante de la cloracion
es la formacion de subproductos tdxicos no
admitidos en aguas de consumo humano y
no deseable en otros escenarios, aunque no
existe normativa en El Salvador que limite

el vertido de este tipo de compuestos.

Como se ha dicho anteriormente, se puede
limitar la generacidén de estos subproductos
disminuyendo la concentracion de DBO;, y
SST en el efluente depurado y realizando una
buena dosificacion del cloro.

Estimacion de la superficie

Para la estimacion de la superficie necesaria
para la implantacion de los sistemas de
desinfeccion tras las lineas de tratamiento
estudiadas (salvo del lagunaje), se han
adoptado las premisas siguientes:

- Desinfeccion sin filtracion previa
Poblacion: menor de 5,000 habitantes.

Agente desinfectante:

calcico.

hipoclorito

Forma de preparacion:

Deposito  para la  dilucion  del
hipoclorito calcico sobre solera de
hormigén.

Capacidad del deposito: 2 dias de
trabajo.

Forma de aplicacion:

Dosificacion mediante bombas

dosificadoras.

Laberinto de cloracién: construido en
obra civil y disehado para un tiempo
de retencion hidraulica de 20 minutos
y una velocidad de paso de 3 metros/
minuto.

Desinfeccion sin filtracion previa
Poblacion: mayor de 5,000 habitantes.

Agente desinfectante: hipoclorito

sodico.
Forma de preparacion:

Equipo compacto de generacion de
hipoclorito sodico in situ.

Deposito para el almacenamiento del
hipoclorito sédico generado, sobre
solera de hormigon.

Forma de aplicacion:

Dosificacion mediante bombas

dosificadoras.

Laberinto de cloracion: construido en
obra civil y disehado para un tiempo
de retencion hidraulica de 20 minutos
y una velocidad de paso de 3 metros/
minuto.

Desinfeccion con filtracion previa
Poblacion: menor de 5,000 habitantes.

Filtracion: filtro de arena a presion,
con la bomba correspondiente para la
alimentacion/lavado del filtro.



Agente desinfectante:

calcico.

hipoclorito

Forma de preparacion:

dilucion  del
hipoclorito calcico sobre solera de

Deposito  para la
hormigén.

Capacidad del deposito: 2 dias de
trabajo.

Forma de aplicacion:

Dosificacion mediante bombas

dosificadoras.

Laberinto de cloracién: construido en
obra civil y disefiado para un tiempo de
retencion hidraulica de 20 minutos y una
velocidad de paso de 3 metros/minuto.

Desinfeccion con filtracién previa
Poblacion: mayor de 5,000 habitantes.

Filtracion: filtro de arena a presion,
con la bomba correspondiente para la
alimentacion/lavado del filtro.

Agente desinfectante: hipoclorito

sodico.
Forma de preparacion:

Equipo compacto de generacion de
hipoclorito sodico in situ.

Forma de aplicacion:

Deposito para el almacenamiento del
hipoclorito sédico generado sobre

W

solera de hormigon. Dosificacion

mediante bombas dosificadoras.

Laberinto de cloracion: construido en
obra civil y disehado para un tiempo
de retencion hidraulica de 20 minutos
y una velocidad de paso de 3 metros/
minuto.

Las dosis de aplicacion de hipoclorito, en
funcion de la naturaleza de las aguas a
desinfectar, se han obtenido de la Tabla 6.5,
tomandose los valores mas altos de los
rangos de dosificacion que se recomiendan
(15 g/l
filtrar, 8 g/l para las aguas nitrificadas sin
filtrar y 5 g/l para las aguas filtradas). Esto
con el objeto de trabajar con una mayor
seguridad en la desinfeccion para conseguir
los limites establecidos
posibles cambios que pueden darse en el
agua depurada a tratar.

para las aguas no nitrificadas sin

y previniendo los

Igualmente, se han tenido en cuenta las
consideraciones para los disenos basicos,
recogidas en el apartado 3.2.3.

La Tablas 6.6 y 6.7 muestran los requisitos de
superficie para la implantacion de los sistemas
de desinfeccion, de acuerdo con las premisas
establecidas, y para los distintos rangos de
poblacién considerados.

En el caso de los efluentes depurados
nitrificados (procedentes de aireaciones
extendidas y de filtros percoladores,
fundamentalmente) donde la dosis requerida
es menor, las superficies necesarias para su
desinfeccion, sin filtracion previa, son muy
similares a las recogidas en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.6. Requisitos de superficie para la desinfeccion

por cloracion de los efluentes depurados sin filtrar

Tabla 6.7. Requisitos de superficie para la desinfeccion
por cloracion de los efluentes depurados filtrados

Superficie necesaria (m?) Superficie necesaria (m?)
Habitantes Dosificacion | Dosificacion Habitantes Dosificacion | Dosificacion
con con con con
hipoclorito hipoclorito hipoclorito hipoclorito
calcico sodico calcico sédico
100 0.59 100 0.59
200 0.30 200 0.30
500 0.16 500 0.16
1,000 0.13 1,000 0.13
2,000 0.09 2,000 0.09
5,000 0.04 5,000 0.04
10,000 0.02 10,000 0.02
15,000 0.0l 15,000 0.02
20,000 0.01 20,000 0.0l
25,000 0.008 25,000 0.009
30,000 0.007 30,000 0.008
40,000 0.005 40,000 0.006
50,000 0.004 50,000 0.005

Costos de implantacion

Partiendo de las consideraciones establecidas
para el calculo de las superficies necesarias
para la implantacion de los sistemas de
desinfeccion, se ha procedido a la estimacion
de los costos de implantacion de estos
sistemas en funcion de la poblacion servida
y de que el efluente esté: a) depurado
sin nitrificar, b) depurado nitrificado y ¢)
depurado y filtrado (Tablas 6.8 ,6.9 y 6.10).

El hecho de que por encima de los 5,000
habitantes los costos de implantacion, cuando
se recurre a una etapa de filtracion previa
sean inferiores a cuando las aguas depuradas
no se filtran antes de su desinfeccion, viene
justificado por el hecho de que en el caso de
las aguas filtradas se recurre a dosificaciones
de hipoclorito tres veces inferiores (5 mg/m),
que en el caso de las aguas tratadas sin filtrar
(15 mg/l).Este hecho repercute notablemente
en el costo del equipo de generacion in situ
del agente desinfectante.

Tabla 6.8. Costos de implantacién de los sistemas de
desinfeccién por cloracién de los efluentes depurados

sin filtrar
Costos (USD $/habitante)
Habitantes Dosificacion | Dosificacion
con con
hipoclorito hipoclorito
calcico sodico
100 24|
200 123
500 63
1,000 41
2,000 26
5,000 13
10,000 26
15,000 21
20,000 18
25,000 I5
30,000 14
40,000 12
50,000 14




Tabla 6.9. Costos de implantacién de los sistemas de
desinfeccién por cloracién de los efluentes depurados

Tabla 6.10. Costos de implantacion de los sistemas de
desinfeccién por cloracion de los efluentes nitrificados

filtrados

sin filtrar

Costos (USD#$/habitante) Costos (USD$ /habitante)
Habitantes | Dosificacion con | Dosificacion con Habitantes | Dosificacion con | Dosificacion con
hipoclorito hipoclorito hipoclorito hipoclorito
calcico sodico calcico sodico
100 281 100 241
200 143 200 123
500 71 500 63
1,000 45 1,000 41
2,000 30 2,000 26
5,000 17 5,000 13
10,000 17 10,000 21
15,000 14 15,000 17
20,000 14 20,000 I5
25,000 13 25,000 13
30,000 13 30,000 I
40,000 I 40,000 9
50,000 10 50,000 9

En el caso de la desinfeccion de los efluentes
previamente nitrificados, laTabla 6.10 muestra
los costos de implantacion en funcién de la
poblacién servida.

Se observa en este caso, que por debajo de
los 5,000 habitantes (donde se recurre al
empleo de hipoclorito calcico como agente
desinfectante), los costos de implantacion
son los mismos que en el caso de la
desinfeccion de efluentes no nitrificados.
Sin embargo, por encima de los 5,000
habitantes si se nota una disminucion de
dichos costos (donde se recurre al empleo
de cloradores in situ), cuyo precio se ve
afectado por necesitarse menos dosis de
cloro al estar los efluentes nitrificados (8
mg/l frente a |5 mg/l.).

Costos de explotacion

Las siguientes Tablas muestran los consumos
energéticos y las necesidades de reactivos,
para la desinfeccion de las aguas tratadas, de
acuerdo a la poblacion servida, y teniendo
en cuenta las premisas establecidas en el
apartado anterior (Tablas 6.11 a 6.16).

Las Tablas siguientes muestran los costos
de explotacion (USD $/hab.ano) para la
desinfeccion de las aguas tratadas, de acuerdo
ala poblacion servida,y teniendo en cuenta las
premisas establecidas en el apartado anterior.
Los costos de personal se consideran ya
incluidos en los costos calculados para la
explotacion y mantenimiento de las diferentes
lineas de tratamiento consideradas (Tablas
6.17 a 6.22).

Tabla 6.1 1. Costos energéticos y de reactivo de los sistemas de desinfeccion por cloracién con hipoclorito calcico

de los efluentes depurados sin filtrar

Habitantes 100 200 500 1,000 2,000 5,000
Consumo eléctrico
(kWhid) 24 24 24 24 24 24
Consumo de hipoclorito
calcico (kg/d) 0.9 1.8 44 8.8 17.7 51.6
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Tabla 6.12. Costos energéticos y de reactivo de los sistemas de desinfecciéon por cloracidn con hipoclorito sédico

de los efluentes depurados sin filtrar

Habitantes 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000 50,000
Consumo eléctrico
(KWh/d) 64.8 112.8 136.8 160.8 184.8 256.8 304.8
Consumo de sal
(kg/d) 25 50 60 70 80 125 150

Tabla 6.13. Costos energéticos y de reactivos de los sistemas de desinfeccion por cloracion con hipoclorito

calcico de los efluentes depurados filtrados

Habitantes 100 200 500 1,000 2,000 5,000
Consumo eléctrico
(kWhid) 3.3 3.3 34 42 5.0 12.0
Consumo de hipoclorito
calcico (kg/d) 0.3 0.6 I.5 29 5.9 17.2

Tabla 6.14. Costos energéticos y de reactivos de los sistemas de desinfeccion por cloraciéon con hipoclorito

sodico de los efluentes depurados filtrados

Habitantes 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000 50,000
Consumo eléctrico
(kWh/d) 168.0 309.6 4152 592.8 962.4 1,144.8 1,444.8
Consumo de sal
(kg/d) 10 15 20 25 30 35 50

Tabla 6.15. Costos energéticos y de reactivo de los sistemas de desinfeccion por cloracién con hipoclorito calcico

de los efluentes nitrificados sin filtrar

Habitantes 100 200 500 1,000 2,000 5,000
Consumo eléctrico
(kWh/d) 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Consumo de hipoclorito
calcico (kg/d) 0.5 0.9 2.4 4.7 9.4 239

Tabla 6.16.Costos energéticos y de reactivo de los sistemas de desinfeccion por cloraciéon con hipoclorito sédico

de los efluentes nitrificados sin filtrar

Habitantes 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000 50,000
Consumo eléctrico
(kWh/d) 50.4 69.6 88.8 105.6 134.4 170.4 204.0
Consumo de sal
(kg/d) 13 26 32 37 42 66 79




Tabla 6.17. Costos de explotacién de los sistemas de desinfeccion por cloracion con hipoclorito célcico de los

efluentes depurados sin filtrar

Habitantes 100 200

500 1,000 2,000 5,000

Costo (USD $/hab.afio) 498 3.89

3.17 2.95 2.86 3.25

Tabla 6.18. Costos de explotacion de los sistemas de desinfeccion por cloracion con hipoclorito sédico de los

efluentes depurados sin filtrar

Habitantes 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000 50,000

Costo (USD $/hab.afo) 0.70 0.83 0.76

0.71 0.68 0.72 0.69

Tabla 6.19. Costos de explotacion de los sistemas de desinfeccion por cloraciéon con hipoclorito calcico de los

efluentes depurados filtrados

Habitantes 100 200

500 1,000 2,000 5,000

Costo (USD $/hab.ano) 3.93 243

[.53 1.28 [.15 1.29

Tabla 6.20. Costos de explotacion de los sistemas de desinfeccion por cloracién con hipoclorito sodico de los

efluentes depurados filtrados

Habitantes 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000 50,000

Costo (USD $/hab.afio) 2.01 1.93

1.73 1.88 1.88 1.70

Tabla 6.21. Costos de explotacion de los sistemas de desinfeccion por cloracion con hipoclorito calcico de los

efluentes nitrificados sin filtrar

Habitantes 100 200

500 1,000 2,000 5,000

Costo (USD $/hab.afio) 3.74 2.49

1.93 1.68 .57 1.53

Tabla 6.22. Costos de explotacion de los sistemas de desinfeccion por cloracion con hipoclorito sédico de los

efluentes nitrificados sin filtrar

Habitantes 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000 50,000

Costo (USD $/hab.afo) 0.52 0.50 0.47

0.45 0.47 0.46 0.44

6.4 Lagunaje de maduracion
6.4.1. Descripcion del proceso

El principal objetivo de wuna laguna
de maduracion es la eliminacion de
microorganismos patogenos, por lo que
su profundidad recomendada tras un
tratamiento de depuracion secundario
estaria entre 0.8 a |.2 m para favorecer
el intercambio de oxigeno y el acceso de
la luz solar en todo el perfil (Figura 6.7).

Con estas profundidades, temperaturas
por encima de los 20 °C y tiempos de
retencion entre 5-10 dias, se puede llegar
a reducir 3 u.log. de coliformes fecales
con lagunas en serie, o en una sola laguna
equipada con paneles que simule un flujo
pinton.

La descripcion de este tipo de laguna, su
funcionamiento y sus parametros de diseno
se recogen en el apartado 5.3 de este
documento.
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6.4.2. Tratamientos previos
No precisa de ninguin tratamiento previo
6.4.3. Parametros de diseio

Los principales parametros de disefo se
recogen en la Tabla 6.23. El tiempo de
retencion de una laguna de maduracion sera
mayor de 5 dias cuando vaya tras un sistema
de lagunaje y mayor de 7 cuando complete
otro tipo de linea de tratamiento.

6.4.4. Caracteristicas del
tratamiento

Los rendimientos que se pueden obtener en
una laguna de maduracion se establecen en la
Tabla 6.24.

Los aspectos relativos a las caracteristicas
del terreno, la influencia de la temperatura, la
flexibilidad ante variaciones de caudal y carga,
la produccion y caracteristicas de los lodos, la
complejidad de explotacion y mantenimiento
y los impactos ambientales, son similares a los
establecidos en el apartado 5.3.

Estimacion de superficie

Para la estimacion de la superficie
necesaria para la implantacion de una
laguna de maduracion, a modo de sistema
de desinfeccion detras de las lineas de
tratamiento consideradas, se han tenido en
cuenta las siguientes consideraciones:

Tabla 6.23. Parametros de disenho de las lagunas de
maduracion

7, il s A

i

Figura 6.7. Laguna de maduracion

- Las premisas recogidas en el apartado
323

- Los parametros de diseno de la Tabla 6.23
adoptandose un tiempo de retencion de
7 dias.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se ha confeccionado una
tabla (Tabla 6.25), que recoge la superficie
necesaria para la implantacion de una laguna
de maduracion, a modo de sistema de
desinfeccion en funcion del tamano de la
poblacién servida.

Costos de implantacion

Adoptando los mismos criterios de los
dimensionamientos basicos comentados en
el apartado 3.2, y con las consideraciones
adoptadas para el cilculo de las superficies
se ha procedido a la determinacién de los
costos de implantacion de las aireaciones
extendidas, para los distintos tamanos de
poblacion servidos (Tabla 6.26).

Tabla 6.24. Rendimientos de una laguna de
maduracion

Profundidad (m) 0.8-1.2
Carga organica superficial <100
(kg DBO,/ha.dia)
Tiempo de retencion (dias) 5-10

DBO, (mg/l) 30-40
SS (mg/l) 25-30
DQO (mg/l) 20-30
Coliformes fecales (u. Log.) 3-4




Figura 6.8. Humedal Artificial de Flujo Superficial en cola
de un tratamiento (Granollers, Barcelona, Espaiia)

Costos de explotacion

Los costos de explotacion de una laguna de
maduracion, empleada a modo de sistema
de desinfeccion de cada una de las lineas
de tratamiento propuestas (excepto el
lagunaje), se consideran ya integrados en
los costos de explotacién estimados para
estas lineas.

6.5 Humedal de flujo superficial
6.5.1. Descripcion del proceso

En este tipo de humedales artificiales el agua
discurre libremente por la superficie del
soporte donde se encuentran enraizadas las
plantas, circulando alrededor de sus tallos y
hojas. Estos humedales estan constituidos
por balsas con vegetacion acudtica y niveles
de agua poco profundos (inferiores a 0.4
metros). Son eficaces en la eliminacién de la
DBOS, SST, N,y coliformes fecales.

La descripcion de este tipo de humedales
artificiales y su funcionamiento se recogen en
el apartado 5.4 de este documento.

6.5.2. Tratamientos previos

No precisa de ningun tratamiento previo.

Tabla 6.25.Requisitos de superficie para la implantacion de
una laguna de maduracién como sistema de desinfeccion

Poblacion Superficie (m?/hab)
100 3.52
200 2.83
500 2.17

1,000 1.83
2,000 1.60
5,000 [.55
10,000 .43
15,000 [.55
20,000 [.52
25,000 .49
30,000 1.47
40,000 .45
50,000 .43

Tabla 6.26. Costos de implantacién de una laguna de
maduracion como sistema de desinfeccion

Poblacion Costo ($/hab)
100 167
200 16
500 82

1,000 69
2,000 64
5,000 6l
10,000 68
15,000 68
20,000 67
25,000 67
30,000 66
40,000 66
50,000 66
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Tabla 6.27. Parametros de diseno de humedales de
flujo superficial

Parametros Valor
Tiempol d'e rete’ncién 4-15
hidraulica (dias)
Profundidad del agua (m) 0.1-0.4
(ke DBOrab.d) <67
Carga hidraulica (m3/m?.dia) 0.014-0.046

6.5.3. Parametros de diseino

Los principales parametros de disefio se
recogen en la Tabla 6.27.

6.5.4. Caracteristicas del
tratamiento

Los humedales de flujo superficial consiguen
buenos rendimientos de eliminacion de
DBO, y SST, produciendo efluentes con
concentraciones menores de 10 mg/l, para
ambos casos. También son eficaces en la

Tabla 6.28.Requisitos de superficie para la implantacion
de un humedal artificial de flujo superficial como
sistema de desinfeccion

reduccion del de N? con reducciones del
orden del 60 %.

En lo referente a la desinfeccion, con
temperaturas superiores a los 20 °C se
pueden conseguir reducciones de 2-3 u. Log.

Los aspectos relativos a las caracteristicas
del terreno, la influencia de la temperatura, la
flexibilidad ante variaciones de caudal y carga,
la produccion y caracteristicas de los lodos, la
complejidad de explotacion y mantenimiento
y los impactos ambientales, son similares a los
establecidos en el apartado 5.4.5.3 de este
documento.

Estimacion de superficie

Para la estimacion de la superficie necesaria
para la implantacion de un humedal artificial
de flujo superficial, a modo de sistema
de desinfeccion detras de las lineas de
tratamiento consideradas, se han tenido en
cuenta las siguientes consideraciones.

Tabla 6.29. Costos de implantacion de un humedal
artificial de flujo superficial como sistema de
desinfeccion

Poblacion Superficie (m?/hab) Poblacion Costo (USD $/hab)
100 5.05 100 179
200 4.08 200 134
500 3.21 500 103
1,000 2.78 1,000 91

2,000 2.47 2,000 84
5,000 2.52 5,000 90
10,000 2.37 10,000 88
15,000 2.6l 15,000 99
20,000 2.57 20,000 98
25,000 2.54 25,000 98
30,000 2.52 30,000 97
40,000 2.49 40,000 97
50,000 2.47 50,000 97




- Las premisas recogidas en el apartado
3.23

- Los parametros de disefo de laTabla 6.27
adoptandose un tiempo de retencién de
5 dias.

Con los datos obtenidos de este
dimensionamiento se ha confeccionado una
tabla (Tabla 6.28) que recoge la superficie
necesaria para la implantacion de un humedal
de flujo superficial a modo de sistema de
desinfeccion en funcion del tamano de la
poblacion servida.

Con estos datos y los presentados en la Tabla
6.25 de superficie requerida por una laguna de
maduracion, queda evidenciado que el uso de
humedales como tratamiento de desinfeccion
es solo aconsejable en pequenas poblaciones
(por debajo de los 1000 habitantes), ya que la
superficie que se precisa es del orden de un 60 %
mayor que el de una laguna de maduracion para
conseguir el mismo objetivo de desinfeccion.

Costos de implantacion

Adoptando los mismos criterios de los
dimensionamientos basicos comentados en
el apartado 3.2, y con las consideraciones
adoptadas para el calculo de las superficies
se ha procedido a la determinacién de
los costos de implantacion de humedales
artificiales de flujo superficial para los
distintos tamanos de poblacion servidos
(Tabla 6.29).

Costos de explotacion

Los costos de explotacion de un humedal
artificial de flujo superficial, empleado
a modo de sistema de desinfecciéon de
cada una de las lineas de tratamiento
propuestas (excepto el lagunaje), se
consideran ya integrados en los costos
de explotacion estimados para estas
lineas.
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/. Tratamientos
de lodos

La PTAR esta compuesta por dos lineas
diferenciadas: la linea de agua y la de lodos.
La linea de agua se disena en funcion de
las necesidades del medio receptor, asi
como de otros condicionantes ambientales
y econdémicos. La linea de lodos deberia
también seguir los mismos criterios y ser
dimensionada segun el destino del lodo,
unido a otros factores, entre los que se puede
destacar el impacto que pueda tener dicho
tratamiento en la linea de agua.

Los lodos se originan fundamentalmente en
los tratamientos primarios y secundarios de la
linea de agua de la planta. En ambos casos, son
un residuo liquido, con un contenido en agua
superioral 95 %, por lo que ocupan volumenes
importantes y de naturaleza putrescible. Estas
caracteristicas del lodo producido hacen que
sea necesario someterlo a un tratamiento
que permita su evacuacion y disposicion final
de manera optima, tanto desde el punto de
vista sanitario y medioambiental, como de su
manejo. El tratamiento debe tener en cuenta
los siguientes objetivos:

- Reducir el volumen, mediante su
concentracion y eliminacién parcial del
agua

- Estabilizacién para evitar problemas de
fermentacion y putrefaccion

- Conseguir una textura que los haga
manejables y faciles de transportar

- Eliminacion de patogenos, que los haga
inocuos desde un punto de vista sanitario

Las caracteristicas del lodo obtenido en una
PTAR van a depender del agua residual tratada,

ya que la mayor parte de los contaminantes de
la misma pasan al lodo, asi como de los propios
sistemas de tratamiento que presenten tanto
la linea de agua como de lodos, que van a
condicionar la cantidad generada como el grado
de estabilizacion del mismo.

La caracterizaciéon de lodos es importante
para poder tratarlos y gestionarlos
adecuadamente, teniendo en consideracion
los riesgos ambientales y sanitarios, de
forma que se seleccionen alternativas que
garanticen la sostenibilidad de su disposicion
final. Asi, las caracteristicas del lodo hacen
que, fundamentalmente, su destino final sea
la disposicion en el terreno, la disposicion en
vertedero u otros.

Con la disposicion en el terreno se pretende
aprovechar el contenido de materia
organica y de nutrientes que tiene el lodo,
como nitrégeno, fosforo y potasio, por lo
que pueden usarse como fertilizantes o
correctores de suelo. Sin embargo, el lodo
puede contener patdgenos, como ocurre en
El Salvador, siendo conveniente la realizacion
de un tratamiento de higienizacién antes de
su uso en agricultura, como puede ser el
compostaje. En caso de contener metales, u
otras sustancias perjudiciales para el medio
ambiente, deben realizarse estudios previos
para ver si sus concentraciones y cuantias
anuales no sobrepasan los valores limites
recomendables. Estos valores se recogen en
diversas normativas europeas y americanas. A
titulo de ejemplo se recoge en las Tablas 7.1
y 7.2 los limites establecidos en la Directiva
88/278/CEE, traspasada a la legislacion
espanola en el R.D. 1310/1990 por el que se
regula los lodos de depuradora en el sector
agrario.



Tabla 7.1.Valores limite de concentracion de metales pesados en los lodos destinados a su utilizaciéon agricola

(R.D. 1310/1990)

Valores limite (mg/kg de materia seca)
Parametros
Suelos con pH menor de 7 Suelos con pH mayor de 7
Cadmio 20 40
Cobre 1,000 1,750
Niquel 300 400
Plomo 750 1,200
Zinc 2,500 4,000
Mercurio 16 25
Cromo 1,000 1,500

Tabla 7.2. Parametros limite para las cantidades anuales
de metales pesados que se podran introducir en los
suelos basandose en una media de 10 anos (R.D.
1310/1990)

Componente Valores Iir~nite
(kg/ha.aio)

Cadmio 0.15
Cobre 12.0
Niquel 3.0
Plomo 15.0
Zinc 30.0
Mercurio 0.10
Cromo 3.0

Otra opcion es la disposicion de lodos en
vertederos, cuyos requerimientos son cada
vez mas restrictivos y los costos de gestion
cada vez mayores.

Para poder determinar cual seria la
disposicion final mas apropiada para un
determinado lodo, se debe hacer una
caracterizacion de al menos los siguientes
parametros: solidos suspendidos, solidos
totales, nitrogeno total Kjeldahl, fosforo y
metales pesados (cromo, plomo, mercurio,
cadmio, niquel, cobre y cinc).

7.1. Produccion y caracteristicas de
lodos

La cantidad de lodos producidos en el
tratamiento del agua residual depende de la
cantidad de solidos, del grado de contaminacion
que entra diariamente en la planta y del tipo de
tratamiento al que se someta al agua.

Los diferentes capitulos en los que se desglosa
la linea de agua recogen la produccion de
lodos que cabe esperar para cada uno de los
tipos de tratamiento considerados. En laTabla
7.3 se muestra un resumen de la produccion
y caracteristicas de los lodos de estas lineas
de tratamiento.

Al igual que la cantidad de lodos producidos, las
caracteristicas de los mismos varianampliamente
debido a las grandes diferencias que existen en
los tipos de aguas residuales y en el disefio y
operacion de las PTAR. La principal diferencia
entre los lodos de distintas plantas se observa
en el lodo primario. Los distintos habitos, la
climatologia, la componente industrial y el
propio urbanismo de las cuencas de recogida
de aguas implican unos perfiles, tanto de caudal
como de contenido organico y contaminacion,
muy diferentes para los residuos obtenidos en
el pretratamiento y en el tratamiento primario
de las plantas depuradoras.
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Tabla 7.3. Caracteristicas y produccion por habitante y dia de los lodos producidos por cada linea de tratamiento

adoptada
Caracteristicas
Tratamiento Linea Lodos producidos | (Estabilizado / no Observaciones
estabilizado)
18-32 gr MS/h.dia L
TI+FP+SS 4-6% Estabilizados | L% 10008 Diolegico se bombean 2
0.4-0.6 L/h.dia
. Los lodos del filtro se bombean
Filtro a cabecera del SP.Si se llevaran
percolador 42-53 gr MS/h.dia directamente a la linea de lodos,
SP + FP + SS 2-4% No estabilizado |y se mezclaran con los primarios,
1.4-1.8 L/h.dia la concentracion de los lodos
mixtos seria de 1.5-2.5 %,y su
volumen 2.1-3.1 L/h.dia
18-32 gr MS/h.dia L
RAFATf:trO RAFA + FP + SS 4-6% Estabilizados Lo; Iodosdblloll)\c:f;;) se bombean a
perco ador 04-06 L/hdl’a cabecera de
6-10 gr MS/h.dia
Lagunaje LA + LF + LM 6-8% Estabilizados
0.08-0.14 L/h.dia
Humedales Tl + HSSH o 17-21 gr TS/h'dla .
artificiales HSSY 4-6% Estabilizados -
0.3-0.4 L/h.dia -
Ai ., 32-48 gr MS/h.dia
'Zea‘;'%“ AE +SS 0.8-1.2% Estabilizados -
extendica 3.2-48 Uh.dia
18-32 gr MS/h.dia .
TI+ CBR +SS 4-6% Estabilizados 'c':;el‘;f:ijj'g:gf:I;iot;fmbea" 2
0.4-0.6 L/h.dia 9
Los lodos del CBR se bombean
CBR a cabecera del SP. Si se llevaran
42-53 gr MS/h.dia directamente a la linea de lodos, y
SP + CBR + SS 2-4% No estabilizado | se mezclaran con los primarios, la
1.4-1.8 L/h.dia concentracion de los lodos mixtos
seria de 1.5-2.5 %% y su volumen
2.1-3.1 L/h.dia

Acrénimos: Tl (Tanque Imhoff); FP (Filtro Percolador); SP (Sedimentador Primario); SS (Sedimentador Secundario); RAFA (Reactor Anaerobio
Flujo Ascendente); LA (Laguna Anaerobia); LF (Laguna Facultativa); LM (Laguna Maduracién); HSSH (Humedal Subsuperficial Horizontal); HSSV
(Humedal Subsuperficial Vertical); AE (Aireacion Extendida); CBR (Contactor Biolégico Rotativo).

7.2. Sistemas de tratamientos de
lodos adoptados

El lodo, como ya se ha comentado, necesita
ser sometido a tratamientos de estabilizacion
y deshidratacion, con el fin de reducir su
capacidad de putrefaccion, disminuir su
volumen y hacerlo manejable. Cuanto mayor
sealaeficiencia de estos tratamientos menores
seran los costos de transporte y disposicion
final del lodo, y menor la posibilidad de que

se desarrollen microorganismos patogenos
en el mismo.

Los procesos existentes para conseguir
los mencionados objetivos son muchos y
variados. Asi, la estabilizacion del lodo puede
llevarse a cabo mediante procesos aerobios,
anaerobios o quimicos. Los procesos aerobios
y quimicos conllevan un gasto energético y/o
la adiccion de agentes quimicos que podrian
hacer inviable el mantenimiento de la planta.



Dado el objetivo de adoptar tecnologias
sencillas de operar y de bajos costos de
explotacion, el sistema de estabilizacion
idoneo seria la digestion anaerobia en caso
de no estar estabilizado el lodo.

Para reducir la cantidad de agua presente
en los lodos se distinguen basicamente
dos alternativas de deshidratacion: secado
mecanico y secado natural. El primero se
lleva a cabo mediante procesos fisicos de
centrifugacion o filtracion. La sequedad que
llega a obtenerse mediante estos procesos es
del 15al 35 %,en funcion de las caracteristicas
del lodo y de las condiciones de operacion.
Una de las principales desventajas de estos
sistemas son sus altos costos de operacion
y mantenimiento, ya que llevan asociados
un consumo de energia eléctrica y, para
obtener sequedades en el rango superior
del citado intervalo, es necesario el empleo
de polielectrolitos como acondicionadores
del lodo.

En los sistemas naturales de secado, la
deshidratacion del lodo tiene lugar sin
ningln gasto energético Yy, aunque puede
considerarse adicionar algun tipo de
coagulante para conseguir mayores grados de
deshidratacion, esta practica no es habitual y
el gasto economico que conlleva no queda
justificado,salvo en condiciones excepcionales
(EPA, 1984). Por tanto, este tipo de sistemas
parecen los mas adecuados para incluir en
estas recomendaciones.

Existe ademas un sistema mediante humedales
artificiales que combina la estabilizacion y el
secado natural del lodo mediante el empleo
de plantas.

Para El Salvador se considera recomendable
la digestién anaerobia a temperatura ambiente,
para el caso en que se necesite estabilizar
los lodos, y los patios de secado para su
deshidratacion. Se ha desechado la utilizacion

de humedales artificiales, dada la falta de
experiencia de su uso en la region. Sin
embargo, se ha incluido un apartado con
la descripcion de sus caracteristicas y sus
parametros de diseno, con el objetivo de
incentivar su implantacion experimental en
el futuro.

7.2.1 Estabilizacion mediante
digestion anaerobia

En caso de que la planta cuente con un
tratamiento primario tipo tanque Imhoff o RAFA,
el lodo primario producido estara estabilizado,
por lo que Unicamente seria necesario llevar
a cabo la estabilizacion del lodo producido en
los procesos aerobios. En este caso, lo mas
conveniente es emplear estos mismos procesos
anaerobios para estabilizar el lodo procedente
de la sedimentacion secundaria.

Segin investigaciones del Programa de
pesquisa en Saneamiento Basico (PROSAB)
(2003), para que la eficiencia del tratamiento
primario no se vea perjudicada al anadir un
lodo aerobio, la cantidad de materia organica
del mismo a digerir no debe exceder del 60 %
de la cantidad de materia organica presente
en el agua residual bruta.

En general, la cantidad de lodos producidos
en los procesos anaerobios representa un
volumen muy pequeno en comparacion
con el volumen necesario para realizar el
proceso anaerobio primario, por lo que no
es necesario que sean tenidos en cuenta a la
hora de dimensionar el reactor.

Lo mas habitual es que para llevar los lodos
anaerobios al tratamiento primario, en el
que se produce la digestion anaerobia del
fango, sea necesario contar con un bombeo.
Puede haber situaciones en las que no
sea posible disponer de dicho bombeo,
por lo que serd necesario contar con otro
sistema de estabilizacion en la linea de lodos.
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Asi mismo, el tratamiento primario de la linea
de agua puede no ser un proceso anaerobio,
por lo que sera necesario disponer de un
reactor especifico para llevar a cabo la
estabilizacion de los lodos.

7.2.1.1 Descripcion del proceso

De manera general, la digestion anaerobia
puede definirse como un complejo proceso
microbiolégico que permite una degradacion
importante de la materia organica por medio
de una fermentacion bacteriana productora
de metano, en un recinto cerrado y en
ausencia de aire. Es un procedimiento lento y
requiere ciertas condiciones de temperatura,
concentracién de materia seca del fango a
digerir, tiempo de duracion del proceso, pH,
alcalinidad, etc.

La digestion anaerobia de la materia
organica sigue una ruta, que a grandes
rasgos, suele dividirse en cuatro etapas
consecutivas: hidrolisis (l), acidogénesis
(2.3), acetogénesis (4.5) y metanogénesis
(6.7) (Figura 7.1).

Los factores mas importantes que determinan
el funcionamiento de un digestor son los
siguientes: tiempo de digestion, temperatura,
pH y elementos toxicos.

Temperatura y tiempo de digestion: en la
digestion anaerobia se pueden encontrar
tres grupos existentes de organismos
diferenciados en funcion de sus temperaturas
optimas de crecimiento: psicrofilos, mesoéfilos
y termofilos (Figura 7.2).

Proteinas Carbohidratos

Materia organica particulada degradable

Lipidos

/ .

DQO inerte soluble

1.- Hidrélisis
% Y Y
Aminoacidos, Azucares Acidos grasos de cadena larga
\ 4.- Oxidacién anaerobia de
Fermentacion de Propionato acidos grasos de cadena larga
2.-azlcares

3.- aminoacidos

Acetato

& - Oxidacion anaerobia de propionato

Y

Hidrogeno

.- Metancgenesis acetoclasta

Metano

7.- Metanogénesis hidrogendfila

Figura 7.1. Esquema de la digestion anaerobia (Gujer and Zehnder, 1983)
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Figura 7.2. Curvas de velocidad de crecimiento de las bacterias metanogénicas frente a la

temperatura (Van Lier et al, 1997)

Anos de experiencia han comprobado que
el proceso de digestion puede realizarse
a cualquier temperatura. Cuanto mayor
es la temperatura menor sera el tiempo
necesario para completar la digestion del
lodo, por lo que de la temperatura depende
el tiempo minimo de digestion necesario
para obtener una destruccion de sélidos
volatiles (SV) eficaz (aproximadamente un
40 % de reduccion de SV). Por otro lado, que
el reactor sea o no agitado también tiene
influencia en este tiempo de digestién, siendo
menor cuando el lodo esta agitado. En la
Tabla 7.4 se muestran los tiempos minimos
necesarios para realizar una digestion eficaz
en un reactor agitado en funcidn de la
temperatura.

La digestion anaerobia mesofila (que opera
entre 30 - 38 °C) ha sido el proceso mas
ampliamente utilizado para la estabilizacion

biologica de los lodos producidos en las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, trabajar en rangos de temperatura
mesofilicos o termofilicos implica un costo
energético de calentamiento. Por este motivo,
cuando la digestion anaerobia va a implantarse
en regiones templadas, operar el digestor en
condiciones psicrofilas reduce el costo de
calefaccion vy facilita las labores de operacion
del proceso. Hay que tener en cuenta que
en rangos de temperatura psicrofilos tendra
lugar una menor hidrolisis de los compuestos
organicos presentes en el lodo (Connaughton
et al., 2006; Halalsheh et al., 2010).

pH: existen diferentes fases en el proceso en
las cuales el pH es variable dependiendo de
las reacciones que se producen. Una fase en
la que el pH baja por la formacion de acidos
y posteriormente otra en la que sube como
consecuencia de la formacion de metano.

Tabla 7.4. Duracion de la digestion en funcion de la temperatura (Sobrados et al., 2014)

Temperatura (°C) 10

I5 20 30

Duracioén de la digestion (dias) 90

60 45 30

i
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Figura 7.3. Izq: Digestor en frio de lodos cuadrado, municipio de Prejano (La Rioja-Espaha) y Dch: Digestor

cilindrico, municipio de Apaneca (El Salvador)

Habitualmente, se obtiene una produccion
optima de metano cuando el valor del pH se
encuentra estable entre 6.8 y 7.2.

Elementos téxicos: la presencia de
determinadas sustancias como el amonio,
acidos volatiles, metales pesados, cationes de
metales ligeros y disolventes quimicos,pueden
inhibir el proceso de digestion, normalmente,
en la fase de metanizacion.

71.2.1.2.Tipos de reactores

Hasta la fecha se han desarrollado cuatro
tipos de reactores diferentes, en cuanto a su
forma de trabajo:

Baja carga: la carga de trabajo esta dentro
del rango de 0.8 a 1.6 kg SV/m’.d. (IWA,
2006). No cuentan con equipos de mezcla ni
calentamiento y la alimentacion suele hacerse
de forma intermitente.

Alta carga: la carga de trabajo esta
comprendida entre 1.6 y 8 kg SV/mid.
Cuentan con equipos de agitacion y mezcla y
el lodo es calentado antes de su entrada en el
digestor. La alimentacién se realiza de forma
uniforme.

Contacto anaerobio: ademas de los
equipos de que dispone un reactor de alta
carga, cuenta también con un sistema de
recirculacion del lodo.

Separacion de fases: a diferencia de
los anteriores sistemas, en los que todo
el proceso de digestion se realiza en un
Unico reactor, la principal caracteristica de
este reactor estriba en que la hidrdlisis y la
formacion de acidos se realiza en un reactor
(digestor acido) y la formacion de metano en
otro (digestor metanico).

Dado el menor numero de equipos necesarios
y lamenor dificultad que entrana la explotacion
de los digestores de baja carga, son estos los
que se consideran mas adecuados para la
estabilizacion de lodos en El Salvador.

En cuanto a su geometria, los reactores anae-
robios pueden ser cilindricos o rectangulares.

Los reactores pueden tener una cubierta
o estar abiertos. En el primer caso sera
posible llevar a cabo la recoleccion del gas
generado, mientras que en el segundo el gas
sera emitido a la atmésfera. Dado que el gas
generado en la digestion anaerobia tiene
como componente principal el metano, se
recomienda que los digestores se construyan
con cubierta para evitar las emisiones de gases
de efecto invernadero y-posibles problemas
de explosion. Si el digestor dispone de una
cubierta, el biogas podra ser recolectado y
quemado en antorcha.



7.2.1.3. Parametros de diseio

Los principales parametros a tener en
cuenta a la hora de calcular el volumen
necesario para llevar a cabo el proceso
son el tiempo de retencién hidraulico del
lodo en el digestor, que debe ser suficiente
para asegurar una reduccién adecuada de
sélidos volatiles y la carga de estos que
normalmente se mide en kilogramos de SV
ahadidos diariamente por metro cubico de
digestor.

Para el calculo del volumen de un digestor
sin agitar y de baja carga en temperatura
media anual de 25 °C, el tiempo de
retencion debe ser entre 40-60 dias para
estabilizar el lodo. En caso de disponer de
un digestor agitado de alta carga los tiempos
de retencién bajarian sustancialmente,
I8 -25 dias (IWA, 2006).

La altura util del digestor estara en torno a
los 3 metros.

Para evitar escapes de metano se recomienda
en plantas grandes cubrir y quemar el gas que
produce la digestion. La cubricion del digestor
puede realizarse bien mediante una cubierta
de obra, o empleando un geotextil, que podra
ser retirado para llevar a cabo la limpieza y
mantenimiento del digestor.

7.2.2 Deshidratacion por medio de
patios de secado

71.2.2.1. Descripcion del proceso

Los patios de secado permiten eliminar una
cantidad de agua suficiente de los lodos para
que puedan ser manejados como material

solido, con un contenido de humedad inferior
al 70 %.

Figura 7.4. Patios de secado

Los patios de secado son sistemas de
deshidratacion en los que se tratan los lodos
estabilizados, procedentes de un taque Imhoff
o de un digestor anaerobio de lodos. Es
importante que el lodo esté bien estabilizado
antes de disponerlo en los patios de secado,
ya que si no la deshidratacion sera muy lentay
se generaran problemas de olores y atraccion
de vectores.

Estos sistemas estan conformados por un
lecho relleno de material permeable, en cuya
superficie se deposita el lodo, en el que la
deshidratacion se produce por el drenaje
del agua (percolacion) a través de la masa de
lodo y del medio filtrante, y por evaporacion
a través de la superficie expuesta al aire

(Figura 7.4).
El proceso tiene lugar en las siguientes fases:

- En una primera fase, una capa de lodo de
unos 20 — 30 cm de espesor se dispone
sobre la superficie del medio filtrante.

- Nada mas disponer el lodo, parte del agua
libre contenida en el mismo comienza a
drenar a través del medio filtrante. Esta
fase tiene una duracion de entre 12y I8
horas y permite alcanzar sequedades de
un 20 %.

I
w MARN Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

169



170

- La siguiente fase, la evaporacion, es mas
lenta y produce grietas en la superficie
favoreciendo la deshidratacion de las
capas inferiores, al ser grietas cada vez
mas profundas. Al final de esta fase, el
lodo tendra una consistencia que le
permitira ser paleable. Las grietas en el
lodo se producen cuando la sequedad del
mismo esta en torno al 40 %. La sequedad
final dependera del espesor de la capa de
lodo, de la climatologia y del tiempo de
retencion del lodo.

- Retirada del lodo, normalmente de forma
manual.

Los patios suelen ser rectangulares. La
profundidad de la balsa debe ser tal que
permita la inclusion del medio filtrante, la
capa de lodo que se vaya a secar y se incluya
una zona de resguardo.

Dado que es necesario disponer del tiempo
suficiente para que el lodo alcance Ila
sequedad deseada, se recomienda disponer
de varios patios de secado trabajando en
discontinuo.

Cada patio esta disefado para contener, en
una o mas secciones, el volumen completo
de lodo a ser evacuado del digestor en una
sola purga. Los elementos estructurales del
lecho incluyen las paredes laterales, sistema
de drenaje, material filtrante, sistema de
alimentacion del lodo, y, en su caso, la cubierta
del lecho (Figura 7.5).

Las paredes de los patios de secado deberan
contar con una zona de resguardo de entre
0.5 y 0.9 m de altura para poder instalar las
tuberias de alimentacion.

Material filtrante

El material filtrante suele estar formado por
capas de arenay grava, con diferentes tamanhos
de grano. De arriba al fondo se disponen las
siguientes capas:

- Una capa de arena fina con un espesor
de |5 cm. Sobre esta capa, para evitar
tener que reponer la arena cada vez que
se extrae el lodo seco, pueden ponerse
ladrillos o losetas de unos 5 cm de espesor
con una separacion entre ellos de 2 — 3 cm.

Compuerta

Fared Lateral

Losa de Salpisodo

YNNI

Sisterna de Arena
Coleceidn
Grava
Drengje
e

\

Figura7.5. Lecho de secado de arena tipico (CNA México, 2007)



Figura 7.6. Lodos deshidratados en la PTAR de San
José Villanueva (El Salvador)

La arena debe cubrir los huecos entre las
losetas y en ningun caso deben entorpecer
la percolacién.

- Una capa de arena gruesa o de grava muy
fina de entre 7.5 y |15 cm de espesor.

- Una capa de grava de tamano medio de
entre 7.5 y 30 cm de espesor.

- Una capa de grava gruesa de entre 7.5 y
20 cm de espesor.

Sistema de alimentacion

El lodo liquido puede ser aplicado a los
distintos patios a través de conductos
cerrados o tuberia a presion con valvulas
en las salidas de cada seccién de lecho, o
a través de un canal abierto con aberturas
laterales controladas mediante compuertas
manuales. Si bien el canal es mas facil de
limpiar después de cada uso, puede dar lugar
a olores, lo que conllevaria una atracciéon de
vectores.

El disponer de ladrillos o losetas en la
superficie del lecho ayuda a que durante la
alimentacion no se produzca erosion en la
superficie de la arena.

Sistema de drenaje

Dado que una gran parte del agua que
pierde el lodo en su deshidratacién es
eliminada mediante drenaje, el lixiviado que
se produce debe ser recolectado y tratado
adecuadamente. Para ello, es necesario
disponer de un sistema de tuberias
perforadas que recojan el lixiviado. La
tuberia principal debera tener un diametro
no inferior a 10 cm y una pendiente de al
menos el | %. Las tuberias estaran apoyadas
y recubiertas por capas de arena y grava
tales que sostengan al lodo y permitan que
el liquido se infiltre y sea recolectado en la
tuberia.

Los lixiviados recolectados deberan enviarse
a una arqueta para su posterior bombeo a
la linea de agua, donde seran tratados. Dado
que el volumen de lixiviados, salvo en la época
de lluvias, es relativamente pequeno, para su
bombeo a la linea de agua sera suficiente
tener una bomba de achique.

Cubierta

En algunas ocasiones se utilizan cubiertas
para proporcionar un techo a los patios
de secado. Su utilizacion depende de las
condiciones ambientales de la zona y de
la experiencia que tenga el proyectista en
situaciones climaticas similares. El principal
objetivo de incorporar una cubierta es
proteger el proceso de deshidratacion de las
precipitaciones, sin embargo en condiciones
climatoldgicas favorables, la evaporacion es
mas rapida en los lechos descubiertos que en
los cubiertos.

Las cubiertas pueden ser de diferentes
tipos, desde simples techados a cubiertas
transparentes de plastico, con la posibilidad
de eliminar las paredes cuando se considere
necesario.
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(Honduras)

Tabla 7.5. Carga de solidos a aplicar en funcion tipo de lodo digerido

Tipo de lodo Carga de solidos (kg MS/m?.afio)
Tanque Imhoff o lagunas anaerobias 120-160
UASB 140-180
Primario + lecho bacteriano o CBR 100-120
Aireacién extendida 90-110

El empleo de cubiertas transparentes
permite aprovechar la energia solar
para aumentar la temperatura del lodo,
acelerando asi la eliminacion de agua y
con la posibilidad de eliminar organismos
patogenos.

7.2.2.2 Tipos de patios de secado

Si bien, en general, al hablar de patios de
secado nos referimos a los patios de secado
convencionales de arena, hay otros tres tipos:
los pavimentados, los de medio filtrante
artificial y los de vacio (EPA 1982, 1987).

La principal diferencia entre ellas se encuentra
en que en los patios de secado pavimentados,
el suelo del patio esta pavimentado con
asfalto u hormigén. En los de medio filtrante
artificial, hay un falso fondo para proteger
los sistemas de drenaje y en los patios con
vacio estan equipadas con una bomba para

aplicar vacio en la parte inferior de las placas
porosas del filtro.

El tipo de patio de secado mas extendido y de
mas facil operacion y mantenimiento es el de
arena, si bien los pavimentados estan empezando
a implantarse de forma mas generalizada, ya que
tienen la ventaja de que el sistema de drenaje
esta mas protegido. La principal diferencia entre
ambos estriba, ademas del material del fondo,
en la colocacioén del sistema de drenaje.

7.2.2.3 Parametros de diseio

El drea necesaria para que tenga lugar la
deshidratacion del lodo depende de Ia
duracion del ciclo de secado, que, como ya
se ha dicho, se compone de cuatro periodos
diferentes: periodo de alimentacion del
lodo, periodo de percolacién, periodo de
evaporacion y periodo de extraccion del
lodo y de preparacion de los patios.



El primero y el uUltimo dependen de factores
relacionados con la disponibilidad de
equipamiento y mano de obra, principalmente
el ultimo, que presenta una duracidn
mucho mayor. Por su parte, los periodos
de percolacion y evaporacion dependen
de factores que no se pueden controlar
como son las caracteristicas del lodo o la
climatologia.

La carga de sélidos a aplicar varia en funcién
de la naturaleza del lodo. En la Tabla 7.5 se
establecen la carga de sdélidos a aplicar en
eras de secado no cubiertas.

7.2.3 Humedales artificiales para el
tratamiento de lodos

7.2.3.1. Descripcion del proceso

Los humedales artificiales para el tratamiento
de lodos combinan las ventajas de operacion
de los patios de secado con las producidas
por las raices de las plantas en un humedal
artificial de tratamiento de agua. Asi pues, a
los fenomenos de percolacién y evaporacién
se unen los de transpiracion de la planta y
la accion de sus raices, las cuales crean rutas
entre los lodos espesados para permitir que
el agua escape mas facilmente. La apariencia
del lecho es semejante a la de un Humedal
Artificial de Flujo Vertical.

En Europa este proceso se emplea como
sistema de estabilizacion y deshidratacion
del lodo (Uggetti, 2011). La estabilizacion
que tiene lugar en este sistema se justifica
por el hecho de que las raices de las
plantas contribuyen a la transferencia de
oxigeno entre las capas de grava, creando
microespacios anaerobios que favorecen
la mineralizacion (Nielsen, 2003). Se ha
observado que las plantas presentes en
el humedal pueden retener parte de los
metales presentes del lodo, lo que podria ser
positivo para su empleo en agricultura.

Figura 7.8. Detalle de la superficie de un humedal para
el secado de lodos (Uggetti 2010)

Al igual que en las patios de secado, los
lechos de los humedales estan rellenos
de varias capas de grava y una de arena en
superficie sobre la que se planta la vegetacion
(Figura 7.9).

La alimentacion del humedal puede durar de
| a2 dias,oincluso de | a 2 semanas (Uggetti,
2010). Dado que en este caso la percolacion
no tiene lugar tan rapidamente como en los
patios de secado, tras cada aplicacion de lodo
al humedal es necesario dejar un periodo
de reposo, antes de la siguiente aplicacion.
Mientras dura este periodo se alimentara otro
humedal. La duracion del periodo de reposo
varia en funcion del nUmero de humedales, de
las condiciones climatoldgicas, del tiempo que
lleve funcionando el humedal y del contenido
en solidos del lodo.Asi, seguin la bibliografia se
encuentran periodos de reposo cortos (2-10
dias) y prolongados (55-65 dias en humedales
viejos) (Nielsen, 2003).

La capa de lodos a aplicar debe estar entre
los 7.5 y los 10 cm de espesor.

Con las sucesivas alimentaciones, la altura
de la capa de lodos del humedal se va
incrementando, hasta alcanzar una cota
maxima, momento en que la alimentacion
se detiene en ese humedal y se le deja en un
periodo de reposo final que puede llevar de
[-2 meses a | anho.
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TUBERTA DE ALIMENTACION

FANGO APLICADO

10-15 em ARENA(® 0.5-1 mm)

20-30 em GRAVA (@ 2-10 mm)

15-20 em GRAVA (@5 em)

LIXIVIADOS

TUBERIA DE DREMAJE-AIREACIGN

Figura 7.9. Corte transversal de un humedal para el secado de lodos (Uggetti et al., 2010)

El objetivo de este periodo es aumentar
el grado de sequedad y de mineralizacion
del lodo. Cuanto mayor sea el numero de
humedales disponibles, mas factible sera
alargar las rotaciones y mayor sera el grado
de sequedad y estabilidad que alcance el
lodo (Uggetti, 2010). Una vez conseguido el
grado de sequedad deseado, el lodo seco
es retirado junto con la vegetacion del
humedal, lo que habitualmente se realiza con
una retroexcavadora. Esta operacion debe
realizarse con especial cuidado, para evitar la
retirada de la capa mas profunda del lodo seco,
en la que se encuentran los rizomas, para que
la vegetacion vuelva a brotar sin llevar a cabo
una nueva plantacion (Nielsen, 2003).

El tiempo de operacion de un humedal de
lodos puede ser de unos 10 anos y la sequedad
del lodo se encuentra, generalmente, entre el
20y el 40 % de materia seca (Uggetti, 2010).

Se  recomienda un resguardo de,
aproximadamente, | m de altura sobre el
medio filtrante.

Medio filtrante

El medio filtrante esta formado varias
capas de material granular, cuyo tamano
de particula aumenta desde la capa mas
superficial al fondo. La altura del medio
granular puede variar de 30 a 60 cm y esta
formada por una capa de arenade |0 a I5
cm, una de grava de 20 a 30 cm y una de
piedras o grava de grano grueso de 15 a
20 cm.

Vegetacion

La vegetacion es el elemento clave de
los humedales artificiales destinados al
tratamiento de lodos (Edwards et al, 2001).
Las especies de plantas empleadas deben
ser capaces de crecer en un medio acuoso,
fangoso y en condiciones anaerobias, que
tengan alta evapotranspiracion (hoja ancha) y
al mismo tiempo ser capaces de soportar las
variaciones de nivel de agua, salinidad y pH
que pudieran tener lugar.



Figura 7.10. Alimentacion de un humedal para lodos.
EDAR de Santa Eulalia de Ruiprimer (Espaha)

La densidad de la plantacion puede
variar entre 4 y |5 rizomas/m? (Uggetti,
2010). El tipo de planta mas cominmente
empleado es el Phragmites australis, si bien
en algunos casos se han empleado también
Typha sp., Cyperus papyrus L.y Echinochloa
pyramidalis. En funcion de la region, deben
emplearse plantas autéctonas, siempre que
cumplan con los requisitos anteriormente
senalados.

Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion es similar al de los
patios de secado, si bien, en este caso, dado
que el lodo puede alimentarse sin haber
pasado por un proceso de estabilizacion
previo, la alimentacion puede llevarse
a cabo desde el proceso en el que se
produce el lodo, o bien puede instalarse
un tanque de almacenamiento y
homogeneizacion, desde el que se
alimentarian los humedales.

La primera alimentacion debe realizarse
inmediatamente después de la plantacion y
debera dejarse un periodo que variara en
funcion de la climatologia antes de realizar
la siguiente alimentacién, para permitir el
crecimiento de las plantas.

Sistema de drenaje

Los lixiviados generados por la percolacion
del agua que escapa del lodo se recogen

mediante un sistema de tuberias perforadas.

Al igual que en los patios de secado, estas
tuberias tendran una pendiente de al menos
el | % y estaran recubiertas y apoyadas sobre
un lecho de arena (0.5 a | mm de diametro
de tamano de particula) y grava de pequeno
tamano (2 a |0 mm de diametro de tamano
de particula).

Aligual que en los patios de secado, se debera
disponer de una arqueta en la que recoger los
lixiviados, para posteriormente ser enviados
a la linea de agua para su tratamiento, o al
digestor anaerobio de lodos, si lo hubiera.

7.2.3.2 Parametros de diseio

Si bien en Europa se estan disenando
humedales con cargas que rondan los 60 kg
ms/m%ano (CEDEX, 2010), la EPA (1997) ha
empleado cargas de 83 kg ms/m2.afio. Para El
Salvador, se recomienda emplear cargas de
60-80 kg ms/mZ.ano.

7.2.4 Caracteristicas de las lineas de
lodos adoptadas

Tal como se ha planteado en la introduccion
de este capitulo, para El Salvador se adoptan

dos posibles lineas de tratamiento de lodos:

patios de secado o digestor anaerobio
seguido de patio de secado.

Cuando los lodos procedentes de la linea
de agua estan estabilizados, se utilizaran
exclusivamente patios de secado. Si los lodos
no estan estabilizados se utilizara la digestion
anaerobia seguida de patios de secado.

A continuacion se dan las caracteristicas de
estas dos lineas de tratamiento adoptadas.
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Rendimientos

Tabla 7.6. Rendimientos de los tratamientos de lodos

Parimetros Patios de | Digestion
secado + Patios
, Sequedad 30-50 30-50
(% materia seca)
%,Reduccié,n. de i > 40
solidos volatiles
Reduccion de .
, ) no si
patogenos (si/no)

Influencia de las caracteristicas del
terreno

Todas las lineas requieren de bastante
superficie, por lo que las caracteristicas del
terreno disponible para su implantacion

ejercen influencia sobre su posible eleccion.

Seran mejores los terrenos que sean faciles
de escavar e impermeabilizar.

Las eras de secado no precisan de mucha
profundidad. En el caso del digestor
anaerobio puede construirse en altura o
semienterrado, pero habra que tener en
cuenta los niveles freaticos y la geotecnia
del suelo.

Se intentara seleccionar terrenos que
permitan una diferencia de cota suficiente
para poder operar por gravedad.

Influencia de la temperatura

La temperatura tiene una notable influencia
en la digestion y en los humedales, ya que
a mayor temperatura se precisara menos
tiempo de retencion y pueden admitir
mayores cargas.

En el caso delas eras de secado la temperatura
influye en la evaporacion.

Complejidad de explotacion y
mantenimiento

Las operaciones de explotacion y
mantenimiento de las dos lineas son muy
simples y se limitan a inspecciones rutinarias.
Lo mas complejo es la retirada de lodos secos,
que normalmente se hace manualmente.

El transporte se realiza mediante camiones a
la zona donde se vaya a disponer el lodo.

Impactos ambientales

La digestion anaerobia produce sulfhidrico
(H,S). Ademas el CH, que se genera es un gas
que produce el efecto invernadero, por lo que
debe evitarse su emision a la atmosfera. Como
se ha dicho en el apartado 7.2.1.2, esto puede
conseguirse cubriendo el digestor, recolectando
el biogas y quemandolo en una antorcha.

Los patios de secado pueden producir olores,
especialmente si los lodos estan mal digeridos.

Estimacion de la superficie

Para las distintas tecnologias estudiadas
y lineas de tratamiento propuestas, se ha
procedido a determinar la superficie necesaria
para la implantacion de la correspondiente
linea de lodos.

En el caso de las lineas de tratamiento en las que
se logra la estabilizacion de los lodos en exceso
(RAFA+ Filtro Percolador, Lagunaje, Humedales
Artificiales y Aireaciones Extendidas), el
tratamiento de lodos esta constituido tan solo
por una etapa de deshidratacion en patios de
secado. Para la determinacion de la superficie
de estos patios de secado, en funcién de la
poblacion servida, se ha hecho uso de las
producciones de lodos recogidas en la Tabla
7.3 y de los valores medios de las cargas de
lodos a aplicar, seguin sus caracteristicas, que se
muestran en la Tabla 7.5.



La superficie maxima de los patios de secado
se ha estimado en 300 m? por unidad. La
forma geométrica es rectangular, con una
relacion largo/ancho de 2/1.

Los patios que se precisan se han agrupado
en modulos de cinco unidades, compartiendo
los centrales las paredes divisorias. Un
camino, de 4 m de ancho, por delante de
cada conjunto de patios de secado permite el
acceso a los mismos para las operaciones de
mantenimiento y explotacion.

En el caso del lagunaje para la determinacién
de la superficie de los patios de secado se ha
adoptado que la purga de lodos en exceso se
lleva a cabo cada 5 anos.

En el caso de los humedales artificiales se ha
adoptado que la purga de lodos del tanque
Imhoff se lleva a cabo con frecuencia anual.

Para aquellas tecnologias que no llegan a
estabilizar a los lodos producidos en exceso
(Filtros Percoladores y CBR), como paso
previo a los patios de secado los lodos se
estabilizan en digestores anaerobios abiertos,
operando a temperatura ambiente. Para el
dimensionamiento de estos digestores se
han empleados los criterios recogidos en el
apartado 7.2.1.3.

La superficie maxima de cada unidad de
digestion se ha fijado en 500 m% La forma
geométrica es cuadrada, Por debajo de 5,000
habitantes se precisa de tan solo una unidad
de digestion.

Para facilitar el acceso a los digestores de
lodos, se les ha dotado de un camino de 4 m
de anchura, localizado en su parte frontal.

A continuacion, para las distintas lineas de
tratamiento abordadas en este documento,
se presentan unas tablas con los requisitos
de superficie para el tratamiento de los lodos.

Tabla 7.7. Requisitos de superficie para la implantacion
de patios de secado en RAFA + Filtro percolador

Poblacion Superficie (m?/hab)
100 0.26
500 0.17

1,000 0.15
2,000 0.14
5,000 0.13
10,000 0.13
15,000 0.13
20,000 0.13
25,000 0.13
30,000 0.13
40,000 0.13
50,000 0.13

Tabla 7.8. Requisitos de superficie para la implantacion
de patios de secado en Lagunaje de estabilizacion

Poblacién Superficie (m?*hab)

500 0.11
1,000 0.09
2,000 0.08
5,000 0.07
10,000 0.07
15,000 0.07
20,000 0.07
25,000 0.07
30,000 0.07
40,000 0.07
50,000 0.07

Tabla 7.9. Requisitos de superficie para la implantacion
de patios de secado en Humedales Artificiales

Poblacion Superficie (m?*/hab)
100 0.17
200 0.13
500 0.10
1,000 0.08
2,000 0.07
5,000 0.06
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Tabla 7.10.Requisitos de superficie para la implantacion
de patios de secado en Aireaciones Extendidas

Tabla 7.11.Requisitos de superficie para la implantacion
de la linea de lodos en Filtros Percoladores

Poblacién Superficie (m?/hab) Poblacién Superficie (m?*/hab)

500 0.22 500 0.12
1,000 0.20 1,000 0.10
2,000 0.18 2,000 0.09
5,000 0.18 5,000 0.09
10,000 0.18 10,000 0.18
15,000 0.18 15,000 0.18
20,000 0.18 20,000 0.18
25,000 0.18 25,000 0.18
30,000 0.18 30,000 0.18
40,000 0.18 40,000 0.18
50,000 0.18 50,000 0.18

En el caso de los Filtros Percoladores, por
debajo de los 5.000 habitantes servidos,
los lodos del sedimentador secundario
se envian al tanque Imhoff de cabecera,
para su estabilizacion via anaerobia.
Siendo esta la causa de la distorsiéon que
se observa en las superficies necesarias
por debajo y por encima de este tamano
poblacional.

En el caso de los CBR, por debajo de los
5.000 habitantes servidos, los lodos del
sedimentador secundario se envian al tanque
Imhoff de cabecera, para su estabilizacion
via anaerobia. Siendo esta la causa de la
distorsion que se observa en las superficies
necesarias por debajo y por encima de este
tamano poblacional.

Costos de implantacion

De acuerdo con los dimensionamientos
basicos realizados para la determinacion de
los requisitos de superficie para la gestion
de los lodos generados en las distintas

Tabla 7.12.Requisitos de superficie para la implantacion
de la linea de lodos en CBR

Poblacion Superficie (m?/hab)

500 0.12

1,000 0.10
2,000 0.09
5,000 0.09
10,000 0.18
15,000 0.18
20,000 0.18
25,000 0.18
30,000 0.18
40,000 0.18
50,000 0.18

tecnologias de tratamiento contempladas,
se ha procedido a determinar los costos de
implantacion del tratamiento de lodos para
las distintas lineas propuestas.
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Figura 7.11. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento de lodos en la tecnologia RAFA +

Filtro Percolador

Para una mejor comprension de la figura, la Tabla 7.13 recoge los valores que se han empleado

para su trazado.

W

Tabla 7.13. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento

de lodos en la tecnologia RAFA + Filtro Percolador

Poblacion Costo (USD $/hab)

500 85
1,000 64
2,000 49
5,000 37
10,000 36
15,000 39
20,000 35
25,000 35
30,000 35
40,000 35
50,000 35
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Figura 7.12. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento de lodos en la tecnologia de
Lagunaje

Para una mejor comprension de la figura,laTabla 7.14 recoge los valores que se han empleado
para su trazado.

Tabla 7.14. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento
de lodos en la tecnologia de Lagunaje

100 250
500 120
1,000 93

2,000 75
5,000 67
10,000 65
15,000 66
20,000 63
25,000 64
30,000 64
40,000 63
50,000 64
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Figura 7.13. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento de lodos en la tecnologia de
Humedales Artificiales

Para una mejor comprension de la figura, laTabla 7.15 recoge los valores que se han empleado

para su trazado.

Tabla 7.15. Requisitos de superficie

100 180
200 122
500 79
1,000 58
2,000 45
5,000 32
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Figura 7.14. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento de lodos en la tecnologia de Aireacién
Extendida

Para una mejor comprension de la figura, la Tabla 7.16 recoge los valores que se han empleado
para su trazado.

Tabla 7.16. Costos de implantacion

500 148
1,000 116
2,000 95
5,000 94
10,000 88
15,000 90

20,000 89
25,000 89
30,000 89
40,000 89
50,000 89
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Figura 7.15. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento de lodos en la tecnologia de Filtro

Percolador

Para una mejor comprension de la figura, la Tabla 7.17 recoge los valores que se han empleado

para su trazado.

Tabla 7.17. Costos de implantacion

Poblacion Costo (USD $/hab)
500 92
1,000 69
2,000 54
5,000 48

10,000 94
15,000 93
20,000 94
25,000 93
30,000 92
40,000 93
50,000 92

En el caso de los Filtros Percoladores, por
debajo de los 5,000 habitantes servidos,
los lodos del sedimentador secundario
se envian al tanque Imhoff de cabecera,
para su estabilizacion via anaerobia. Por
encima de esta poblacion, los lodos de los
sedimentadores primarios y secundarios
se conducen a un digestor anaerobio a

temperatura ambiente, para su estabilizacion.

Siendo esta la causa de la distorsion que
se observa en las superficies necesarias
por debajo y por encima de este tamano
poblacional.
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Figura 7.16. Costos de implantacion de la etapa de tratamiento de lodos en la tecnologia de CBR

Para una mejor comprension de la figura, la Tabla 7.18 recoge los valores que se han empleado

para su trazado.

Tabla 7.18. Costos de implantacion

Poblacion Costo (USD $/hab)

500 92
1,000 69
2,000 54
5,000 48
10,000 94
15,000 93
20,000 94
25,000 93
30,000 92
40,000 93
50,000 92

En el caso de los CBR, por debajo de los
5,000 habitantes servidos, los lodos del
sedimentador secundario se envian al tanque
Imhoff de cabecera, para su estabilizacion
via anaerobia. Por encima de esta poblacion,
los lodos de los sedimentadores primarios
y secundarios se conducen a un digestor
anaerobio a temperatura ambiente, para
su estabilizacion. Siendo esta la causa de la
distorsion que se observa en las superficies
necesarias por debajo y por encima de este
tamano poblacional.

Costos de explotacién y
mantenimiento

Los costos de explotacion y mantenimiento
de los tratamientos de lodos propuestos para
las distintas lineas sometidas a estudio, ya se
encuentran incluidos en los costos que se
han evaluado para cada una de estas lineas.



8. Criterios de seleccion de
los tratamientos de depuracion

8.1. Introduccion

En este capitulo se establecen los criterios para
facilitar la toma de decisiones en la seleccion
del tratamiento de las aguas residuales mas
adecuado en cada caso. Por tratamiento
mas adecuado se entiende la opcion que
ademas de ser optima desde el punto de
vista técnico, economico y ambiental, asegure
el funcionamiento eficaz de la instalacion
durante toda su vida util. Las infraestructuras
de saneamiento y depuracion no son un fin
en si mismas, sino que son los medios por
los que se ha de prestar un servicio publico
sostenible en el tiempo.

Los tratamientos seleccionados deben
adecuarse, en general, a las condiciones
socioecondémicas de El Salvador,
recomendandose optar por tratamientos
de bajo costo de explotacion, de baja
complejidad técnica y de mantenimiento
sencillo. Sin embargo, la realidad de
El Salvador es compleja, coexistiendo zonas
de bajo nivel econdmico, con bolsas de
pobreza extrema, junto con zonas de alto
nivel economico. Zonas rurales con
posibilidad de implantar tratamientos
extensivos, y zonas pobladas urbanas o
turisticas, con limitaciones de terreno
disponible, pero en las que se pueden
adoptar tratamientos intensivos de mayor
complejidad técnica, y de mayores costos de
implantacion y explotacion. En definitiva, seran
las condiciones locales, convenientemente
evaluadas, las que determinaran, en cada caso,
el tratamiento mas adecuado.

Se debe tener en cuenta también que para
que un sistema de depuracion sea sostenible
deberia contar con el apoyo de la poblacion a

la que sirve, siendo en general mas importante
este apoyo cuanto menor es la poblacion, por
ello cada proyecto deberia de contar con
una estrategia de participacion comunitaria
en todas las fases de su desarrollo, desde la
propuesta inicial, a la seleccion de alternativas,
la aprobacion del proyecto de construccion, el
desarrollo de las obras y la gestion del servicio.

La realizacion de un proceso de seleccion
sistematizadoayudaaordenar el razonamiento
a seguir para llegar a identificar la opcion
mas adecuada, reduciendo la posibilidad de
cometer errores, y ademas permite reflejar
de forma clara como se ha llegado a esa
deduccion y en qué medida una tecnologia
puede ser mas ventajosa que otra, aspecto
muy necesario cuando diferentes actores
intervienen en la financiacion, ejecucion y
operacion de las instalaciones.

Existen diversas metodologias, mas o
menos complejas, que permiten llevar a
cabo el estudio de alternativas, partiendo
generalmente de establecer unos criterios
de seleccion en funcion de las condiciones
locales. Se han desarrollado desde simples
arboles de toma de decision, hasta complejos
software de ayuda a la toma de decision
(DSS), pasando por las matrices de valoracién
semejantes a las habitualmente empleadas
en los estudios de impacto ambiental. Sea
cual fuera el procedimiento elegido, lo
fundamental en el sistema de seleccion es
que se consideren todos aquellos criterios
que puedan tener una influencia sobre la
tecnologia a seleccionar y especialmente
aquellos que la puedan limitar. Hay que
tener en cuenta ademas que la solucion
tecnoldgica para cada caso, en funcidn de las
condiciones locales, no siempre tiene que ser
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Unica, pudiendo encontrarse varias lineas de
tratamiento validas.

En estas recomendaciones se ha optado
por una metodologia sencilla, flexible y
eminentemente practica, basada en el
conocimiento de los tratamientos y de
las condiciones locales; en la evaluacion
y seleccion de alternativas a través de
identificacion de criterios y evaluacion en
matrices multicriterio.

En este documento se van a evaluar
exclusivamente las seis lineas seleccionas
como las de mayor interés para El Salvador
(ver capitulo 3): a) filtros percoladores,
b) RAFA seguido de filtros percoladores,
c) lagunas de estabilizacion, d) humedales
artificiales, e) aireacion extendida y f)
contactores  biologicos  rotativos.  Sin
embargo, la metodologia planteada es valida
para aplicarla a nuevas lineas de tratamiento,
siempre que el nivel de conocimiento de las
mismas sea similar, al menos, al recogido en el
capitulo 5 de este documento.

8.2. Metodologia para la seleccion
de las lineas de tratamiento

La metodologia se plantea en dos fases. Una
fase previa, en la que se deben conocer las
tecnologias de tratamiento que se van a evaluar
y las condiciones locales donde se va a plantear
la solucion tecnoldgica, y una fase posterior,
donde se van a comparar las distintas lineas de
tratamiento para cada caso concreto.

8.2.1. Fase previa

El conocimiento de los procesos de tratamiento
implica conocer sus caracteristicas respecto
a los aspectos que seran evaluados en la fase
de seleccion. La informacion suministrada en
el capitulo 5 de este documento es suficiente
para poder compararlas entre si, en el caso
de las seis lineas seleccionadas.

El conocimiento de las condiciones locales implica
la realizaciéon de unos estudios previos que
permitan obtener toda la informacion base
necesaria para, posteriormente, llevar a cabo
el proceso de seleccion de las alternativas vy,
a la vez, aportar datos para el proyecto de
construccion de la solucion seleccionada.
La informacion a obtener versara sobre las
caracteristicas de la zona de estudio, las
infraestructuras existentes, la poblacion a
tratar y su crecimiento, las caracteristicas
de las aguas residuales, la superficie y
caracteristicas de los terrenos de ubicacion
de la PTAR, el destino final del efluente, las
condiciones socioecondmicas de la poblacion,
la capacidad de gestién del municipio, la
disposicion final de los lodos, etc.

Dentro de los estudios previos hay que incluir,
como uno de los elementos mas importantes,
el dimensionamiento basico de cada una de las
lineas de tratamiento que se vayan a evaluar,
a fin de poder estimar la superficie necesaria
para la implantacion de la PTAR, los costos de
inversion, de explotacion y mantenimiento de
la misma. Esto implica tener que dar una gran
importancia a los estudios de caracterizacion
de las aguas residuales a tratar, de su
proyeccion en el futuro y de la calidad exigida
al efluente depurado. En el caso de las seis
lineas de tratamiento seleccionadas en este
documento, estas estimaciones se han llevado
a cabo para las distintas poblaciones objeto
de este estudio, recogiéndose en figuras y
tablas en el capitulo 5 de este texto.

8.2.2. Fase de evaluacion y seleccion
de los tratamientos

La técnica de evaluacion propuesta se basa en
los siguientes pasos:

|. Establecimiento de los criterios de
seleccion

Il. Analisis de los criterios limitantes



[ll. Eliminacion de las alternativas que no
cumplan con los criterios limitantes

IV. Ponderacion de cada criterio en funcion
de su importancia

V. Valoracion de cada alternativa respecto a
cada criterio

VI. Introduccion en la matriz de decision de los
coeficientes de ponderacion establecidos
en secuencia V y de las puntuaciones
otorgadas a cada linea de tratamiento

respecto a cada criterio, establecidas en
la secuencia IV

Vll.Seleccion de la alternativa o alternativas
mas adecuadas

Los criterios que generalmente suelen
tener incidencia sobre la seleccion
de tecnologias, clasificados en nueve
apartados, se recogen en la Tabla 8.1, si
bien dependiendo de las circunstancias
locales pueden ampliarse o ser sustituidos
por otros.

Tabla 8.1. Criterios de seleccion

Eficacia del tratamiento

I.l. Calidad del efluente depurado

I.2. Adaptacion al tipo de contaminacion

|.3. Tolerancia a variaciones de caudal y carga

Capacidad del tratamiento

Terrenos de implantacién

3.1. Superficie disponible

3.2. Caracteristicas del terreno

Temperatura

Impactos medioambientales

5.1. Produccién ruidos

5.2. Produccién olores

5.3. Contaminacion visual

5.4. Produccion gases de efecto invernadero

Generacion de lodos

6.1. Produccion de lodos

6.2. Calidad de los lodos

Operaciéon y mantenimiento

7.1. Complejidad de operacion y requerimientos de personal

7.2. Disponibilidad de repuestos y de servicio técnico

Costos

8.1. Costos de inversion

8.2. Costos de explotacion y mantenimiento

Aceptacion por parte de la comunidad
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En cualquier caso, es fundamental analizar
cada criterio de evaluacion para detectar
aquellos que por las circunstancias locales sean
especialmente restrictivos o limitantes y desde
el principio obliguen a descartar algunas de las
alternativas existentes. La calidad del vertido,
por ejemplo, puede ser un criterio limitante, si
bien las seis lineas de tratamiento planteadas
en este documento cumplirian dicho criterio,
salvo que las caracteristicas del agua residual
fueran anémalas. En otras ocasiones pueden
ser factores limitantes la disponibilidad de
terreno, condicionando la posibilidad de
adoptar tratamientos extensivos, o la falta
de recursos economicos disponibles por
una comunidad, que impide la adopcion de
tratamientos complejos y de alto costo de
explotacion. De esta forma, y simplemente
detectando los criterios que pueden llegar a
ser limitantes, se puede reducir rapidamente
el nimero de tratamientos a evaluar.

Como apoyo a la valoracion de cada linea
de tratamiento respecto a cada criterio, se
han elaborado cuadros y diagramas donde se
comparan la idoneidad de cada tratamiento
y la posible calificacion de cada uno de ellos
(apartado 8.4).

En la Figura 8.1 se recoge un diagrama con la
metodologia de seleccion propuesta.

Esta metodologia asigna una gran importancia
al papel de los técnicos evaluadores, al ser
ellos los que determinan el coeficiente
de ponderacion de cada criterio y la
puntuacion dada a cada tratamiento, respecto
a cada criterio. Sus decisiones, determinantes
en la seleccion de la alterativa mas adecuada,
deben basarse en un conocimiento en
profundidad de las condiciones locales y de
los tratamientos objeto de seleccion.

Figura 8.1. Diagrama de la metodologia de seleccion



8.3. Conocimiento del medio y de
las condiciones locales

Como paso anterior al andlisis de alternativas
hay que realizar una serie de estudios previos
que permitan obtener toda la informacion
necesaria para poder llevar a cabo con
objetividad el proceso de seleccion. Estos
estudios nos tienen que servir también para
seleccionar el mejor terreno disponible para
la ubicacion de la PTAR, desde el punto de
vista técnico, econémico y ambiental.

Se exponen a continuacion los estudios
previos que se consideran mas relevantes.

8.3.1. Descripcion de la zona de
estudio

Descripcién fisica: ubicacion exacta de
la zona de estudio, definicion de los limites
jurisdiccionales de la comunidad, municipio,
etc.,caracteristicas fisicas (hidrologia,geologia,
topografia y suelos).

Los estudios hidrolégicos y topograficos
son fundamentales para poder definir
adecuadamente el trazado de la red de
saneamiento, los terrenos mas adecuados
para la ubicacién de la PTAR y de los posibles
puntos de vertido.

Climatologia: dentro de los aspectos
climatoldgicos el mas importante es la
temperatura, puesto que afecta a todos los
procesos biologicos de depuracion. Hay que
conocer en especial la temperatura media
anual y la temperatura media del mes mas
frio en el lugar de ubicacion de la PTAR. La
direccion predominante de los vientos y el
nivel de precipitacion, también son aspectos
que se deben conocer, porque pueden afectar
a la seleccion y el disefno de determinadas
tecnologias.

Descripcion medioambiental del
entorno: zonas naturales protegidas o
sensibles, calidad de los recursos hidricos, etc.

Figura 8.2. Fotografia aérea de la zona de estudio

8.3.2. Descripcion de la
infraestructura de abastecimiento y
saneamiento existente

Se deben conocer las caracteristicas
del sistema de abastecimiento existente
(fuentes de abastecimiento, depositos de
almacenamiento y redes de distribucion), su
capacidad, estado de conservacion, nivel de
cobertura y calidad del servicio, y grado de
desarrollo.

También se debe recopilar informacion
sobre el sistema de saneamiento (redes de
saneamiento y depuradoras, incluyendo
los sistemas de tratamiento individuales, si
existen), su grado de cobertura y el estado
de conservacion en el que se encuentran.
También se debe conocer la forma en la
que se gestionan los diferentes residuos
generados en las depuradoras (arenas, grasas,
lodos, etc.), asi como los sistemas individuales
existentes como fosas sépticas o tanques
Imhoff, cuyos vaciados han de conducirse a la
planta de tratamiento.

Esta descripcion debe incluir, en lo posible,
la estimacion de dotaciones y caudales de
abastecimiento y saneamiento, asi como las
cargas contaminantes generadas.

En El Salvador la mayoria de las poblaciones
con red de alcantarillado disponen de sistema
separativo.
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Sin embargo, debido a la antigliedad de dichas
redes y al mal estado de conservacién es muy
frecuente la presencia de aguas parasitas, es
decir, aguas limpias que acceden al sistema de
saneamiento procedentes del nivel freatico
por infiltracion, a través de aportaciones
directas de fuentes, arroyos, conexiones
erradas, etc. Por lo tanto, el estado de las
redes y las condiciones locales tiene una gran
importancia en las caracteristicas del agua
residuales que se trataran en la PTAR.

: = Tra 7|
: : L e
Figura 8.3. Georeferenciacion de los puntos de vertido
de una red de colectores

El conocimiento y diagnostico de la situacion
actual es basico para poder definir claramente
las actuaciones realmente necesarias, tanto
en lo que respecta al saneamiento como a la
depuracion.

Un proyecto de saneamiento y depuracion
debe definir, por un lado, las actuaciones
necesarias para mejorar o rehabilitar la
infraestructura existente y,por otro,las nuevas
actuaciones, tanto a nivel de saneamiento
(zonas que requieren la implantacion de una
red nueva de colectores) como a nivel de
depuracién (nuevas depuradoras o ampliacion
de las existentes).

8.3.3. Definicion del aifio horizonte
de diseio

El horizonte de proyecto debe ser de al
menos 20 afos, tanto para los colectores
de saneamiento, como para la planta de
tratamiento, aunque existe la posibilidad de
ejecutar por fases las instalaciones de la planta
depuradora (normalmente 2 fases de 10 anos),
para optimizar costos en aquellos casos, en los
cuales exista incertidumbre en la evolucion del
crecimiento. Se deben definir los caudales y
cargas de proyecto para cada fase de ejecucion,
asi como una modulacion por lineas de la
planta adaptada a cada fase de crecimiento.
Generalmente, las decisiones al respecto de las
etapas se suelen tomar una vez estudiados la
evolucion de la poblacion y los caudales.

8.3.4. Proyeccion demografica y
econémica

Se debe recopilar informacion en el municipio
sobre la poblacion real que tienen los nucleos
a servir, tanto en temporada baja, como en
temporada de maxima ocupacion. Si no
existe esta informacion, o no esta actualizada,
se debera hacer un censo de poblacion.

La poblacion maxima estacional se obtiene en
base a datos de ocupacion hotelera, numero
de viviendas de segunda residencia u otras
informaciones. Es caracteristico de muchos
pequenos nucleos de poblacion la existencia
de altos coeficientes de estacionalidad,
asociados a segundas residencias, o a
actividades economicas que se realizan solo
en determinas épocas del ano (especialmente
en el ambito de la industria agroalimentaria).

Es importante identificar las actividades
que puedan generar vertidos singulares que
condicionen las aguas residuales que circulen
por los colectores, desde el punto de vista de
tratabilidad en la planta de tratamiento, sobre
todo en poblaciones pequenas.



Se debe hacer wuna proyeccion del
crecimiento de la poblacién actual, asi como
del desarrollo de las distintas actividades
economicas (comercial, ganadera o industrial)
en la zona, hasta el ano horizonte establecido,
para poder estimar los futuros caudales y
cargas contaminantes. Se deben tener en
cuenta en estas proyecciones los posibles
planes de desarrollo para la zona, asi como
la planificacion establecida para los usos del
suelo, en el caso de que existan, diferenciando
entre zonas residenciales, zonas comerciales
y zonas industriales.

Las proyecciones de poblacion se pueden
realizar a través de los datos oficiales si
existiesen. En caso de no contar con esta
informacion, se pueden realizar proyecciones
simples en funcion de la informacién y las
previsiones municipales. Estas estimaciones
deben tener en cuenta, sobre todo, la
tendencia de crecimiento observada en los
ultimos anos.

Para el diseno de la red de saneamiento
se deben definir las principales zonas de
expansion de la ciudad, en las cuales se
prevé que se concentrara la mayor parte del
incremento de poblacion previsto hasta el ano
horizonte del proyecto. Esto es importante
porque afecta especialmente al disefio de los
colectores principales, proximos a esas zonas
de expansion.

8.3.5. Revision de la normativa
existente

Revision de toda la normativa y/o planes
que existan en el momento de abordar el
proyecto y puedan afectar a este, en especial
los relativos a:

- La gestidn de recursos hidricos
- El control de la calidad de las aguas

- El control de vertidos

- La gestidn de los lodos de depuradora
- Laregulacion de los usos del suelo

- Planes o proyectos de gestion de las aguas
residuales que se hayan llevado a cabo en
el pasado en esa poblacion

Es importante conocer y definir claramente
la zona urbana consolidada y las futuras
zonas de expansion urbana e industrial,
y ademas aquellas zonas de especial
proteccion o sensibles (entornos naturales
protegidos, zonas de abastecimiento de
aguas, zonas inundables, etc.). Si no existe
una planificacién de los usos del suelo en
la zona, se deben hacer unas predicciones,
previa consulta de la agencia o institucion
planificadora correspondiente Yy, sobre
todo, tras consulta con los técnicos locales.
También se deben revisar todos aquellos
planes o proyectos de gestion de aguas
residuales que se hayan llevado a cabo en el
pasado en esa poblacion.

En la actualidad solo existe una normativa
para aguas residuales descargadas a un
cuerpo receptor, pero si en el futuro se
regularan estos u otros aspectos como
la gestion de lodos, habria que tenerlos
también en cuenta.

8.3.6. Caudales y cargas
contaminantes

Dentro de los estudios previos a realizar,
aquellos orientados a la caracterizacion
del agua residual, constituyen un aspecto
clave de cara a la valoracion de los criterios
.2 “Caracteristicas del agua residual a
tratar” y 1.3 “Tolerancia a variaciones de
caudal y carga”, y para la realizacion del
dimensionamiento basico necesario para la
estimacion de la superficie requerida y de los
costo de implantacion y explotacion de cada
linea de tratamiento.
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Se trata de cuantificar los volimenes y
composicion de las aguas residuales y sus
variaciones semanales y estacionales, teniendo
en cuenta que pueden tener varios origenes:

- aguas residuales domeésticas

- aguas residuales industriales, ganaderas,
comerciales o de servicios

- aguas parasitas, entendidas como las aguas
“limpias” que se infiltran en la red de
colectores procedentes del nivel freatico
y de otras aportaciones incontroladas,
como arroyos, fuentes publicas, etc.

- aguas pluviales, en el caso de redes
unitarias

- aguas procedentes de conexiones
erradas o incontroladas, en el caso de
redes separativas. Corresponderian a
conexiones de bajantes de agua de lluvia,
que se conectan a la red de saneamiento
de forma ilegal.

Respecto a los caudales, hay que determinar
el caudal medio diario, el medio horario, el
punta en tiempo seco Yy el caudal maximo en
tiempo de lluvias. Debe establecerse el caudal
maximo a tratar en la PTAR.

En cuanto a las cargas contaminantes hay que
determinar, al menos, las concentraciones en
mg/l de DBOS, MES, DQO, N, P, coliformes
fecales y coliformes totales.

Aunque el conocimiento de las caracteristicas
del agua residual constituye un elemento
basico para el disefio de la depuradora,
no siempre es posible hacer una buena
caracterizacion, porque se trata de un
agua residual que aun no existe (en nuevos
desarrollos), o porque los costos asociados
a la campana analitica requerida son dificiles
de asumir.

Para solucionar el problema se recurre
normalmente a estimaciones de las
caracteristicas del agua residual, como las
establecidas en el capitulo 3, que pueden
ser Utiles para un estudio de seleccion de
alternativas.

En  cualquier caso, se recomienda
complementar las estimaciones tedricas con
campanas de aforos y muestreos analiticos
lo mas completas posibles, dentro de las
limitaciones que imponga el presupuesto
disponible. Dichas campanas deben realizarse
durante la temporada seca y la temporada
de lluvias, para identificar las condiciones
extremas en cuanto a caudales y cargas.

Gestion del agua de lluvias: Es importante
estudiar como se va a gestionar el agua de
lluvia en la red de alcantarillado, ya que a
pesar de que las redes son en su mayoria
de caracter separativo, el agua de lluvia llega
con intensidad a los colectores, a través
de las roturas existentes y de los
pozos de registro, cuyas tapas han sido
sustraidas. Toda esta agua no puede ser
tratada en la PTAR, por lo que habra que
establecer una estrategia de aliviaderos en
la red o/y en la obra de llegada a la estacion
depuradora.

8.3.7. Calidad exigida al efluente
depurado

Los limites de calidad se establecen en la
Norma Salvadorena de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor (2009).
Sin embargo, el MARN puede establecer
limites mas rigurosos si el efluente vierte a
zonas de especial proteccion, por lo que este
es un tema que debe conocerse previamente
a la seleccion, de cara a determinar los
rendimientos exigidos a las lineas de
tratamiento respecto a los distintos tipos de
contaminantes.



8.3.8. Definicion y caracterizacion
de los terrenos para la ubicacion de
la PTAR

Una vez recopilada toda la informacion
anterior y hechos los estudios mencionados,
se podria esbozar un primer trazado de la
red, e identificar los terrenos mas adecuados
para la construccion de la PTAR, asi como los
puntos de vertido.

En ocasiones, los terrenos mas adecuados
desde el punto de vista técnico no estan
disponibles, porque se trata de terrenos
privados o destinados a usos muy concretos
pero, en cualquier caso, se debe hacer lo
posible por encontrar un terreno adecuado,
pues el impacto en los costos y en la
sostenibilidad del servicio derivados de un
terreno inadecuado pueden llegar a ser
considerables.

Hay que caracterizar los terrenos
seleccionados para lo cual se deben definir
los efectos o consecuencias derivados de
la ubicacion seleccionada y el impacto que
dichos efectos tendran, fundamentalmente
en los costos de implantacion y de
explotacion.

Para ello se deben tener en consideraciéon
los siguientes aspectos:

La superficie disponible: la superficie
disponible es un factor critico que puede
limitar la posibilidad de utilizar tratamientos
extensivos e incluso condicionar el tipo de
tratamiento intensivo posible. Por ello, es
fundamental estimar la superficie ocupada
por cada linea de tratamiento a evaluar.

Riesgo de inundacion: se debe evitar
construir depuradoras en zonas inundables,
pues ello implicara la adopcion de medidas
especiales para evitar la inundacion que
pueden encarecer notablemente la obra,

i

e incluso derivar en unos mayores costos
de explotacion (necesidad de bombeo por
elevacion artificial del nivel del terreno).

Figura 8.4. Zona inundable

Caracteristicas topograficas:la distanciay
el desnivel existente entre la red de colectores
y el terreno, asi como las caracteristicas
topograficas de la zona elegida, determinaran
si es necesario o no implantar un bombeo a
la entrada de la depuradora y en los trasvases
de lodos a su tratamiento.

Hay que realizar, por tanto, un levantamiento
topografico de los terrenos de ubicacion de
la PTAR, necesario también para la estimacion
de los costos de implantacion de la planta de
tratamiento.

Caracteristicas geotécnicas: es necesario
realizar un estudio del tipo de terreno
(arcilloso, rocoso, etc.), dado que puede
encarecer mucho los costos de excavacion
y hacer algunas alternativas practicamente
inviables.

Profundidad minima del nivel freatico: la
presencia de un nivel freatico elevado puede
tener consecuencias importantes en la
obra de construccion de la depuradora, en
la que habra que tomar medidas especiales.
Asimismo, en lo que respecta al soporte y
cimentacion de las estructuras que deberan
reforzarse. El impacto en los costos puede
ser importante.
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Figura 8.5. Nivel freatico elevado

En caso de tener que verter a través del
terreno, por no tener un punto accesible a
una masa de agua, hay que tener en cuenta
que para los tratamientos de infiltracion en el
terreno es basico conocer la permeabilidad
del mismo y la profundidad del nivel freatico,
porque ambos condicionan su posible
aplicacion.

Posibles puntos de vertido y distancia a los
mismos: debe existir, en lo posible, un cauce
proximo para realizar el vertido de las aguas
tratadas y que dicho vertido pueda conducirse
hasta ese punto por gravedad.

Distancia a zonas sensibles: hay que tener
localizadas y conocer la distancia hasta las
distintas zonas sensibles en las proximidades
de la zona elegida, fundamentalmente zonas
habitadas o zonas protegidas, con vistas a
analizar las posibles afecciones ambientales
que en esas zonas pueda producir la
construccion y operacion de la depuradora.
Hay que conocer la distancia a las viviendas
mas proximas, teniendo en cuenta no solo las
zonas urbanizadas actualmente, sino también,
aquellas que estén incluidas en futuros planes
de urbanizacion.

Hay que estudiar las afecciones que pueden
producir al entorno la implantacion de
la PTAR, como los olores, el ruido o la
contaminacion visual.

Distancia al punto de conexién a la red
eléctrica mas cercano: si no existe un punto
de conexion eléctrica proximo al terreno
de ubicacion de la PTAR, hay que evaluar la
implicacion que esto tendra en los costos de
implantacion. En estos casos seria interesante
el plantear tecnologias extensivas.

Accesibilidad: si no se trata de un terreno
facilmente accesible (con un camino adecuado
para el paso de maquinaria), habra que tomar
las medidas necesarias para mejorar dicha
accesibilidad.

8.3.9. Gestion de los lodos

Hay que estudiar las posibilidades existentes
en cuanto a la disposicién de los lodos que
se produciran en la PTAR (disposicion en el
terreno, valorizacion energética, disposicion
en vertedero, etc.), seleccionando la que
permita una gestion sostenible de la planta.



Cada tipo de disposicion de lodos exige una
calidad minima del mismo, que se debera
tener en cuenta a la hora de establecer la
linea de tratamiento de lodos.

Este estudio es muy importante dada las
repercusiones econdmicas que supone la
adopcion de una u otra alternativa en los
costos de explotacion del tratamiento.

8.3.10. Costos de implantacion y de
explotaciéon y mantenimiento

Se debera hacer un dimensionamiento basico
de cada tratamiento a evaluar, a partir de
los datos base, calculados en el estudio de
caudales y cargas contaminantes, estimando
los costos de implantacion y los costos de
explotacion y mantenimiento. En los costos
de implantacion deberan incluirse los costos
derivados de la compra del terreno.

Para las seis lineas de tratamiento
seleccionadas en este documento, estos
costos se muestran en el capitulo 5, para
el ambito de poblacion establecido (100 a
50,000 habitantes).

Figura 8.6. Labores de mantenimiento en un filtro
percolador

8.3.11.Aspectos relativos a la
comunidad

Se debe analizar la capacidad de gestion de la
municipalidad o entidad de la que dependera
la explotacion de las infraestructuras de
saneamiento y depuracion, previamente a
su construccion. Entre otras cuestiones,

hay que conocer la experiencia que tiene
esa entidad en la explotacion de este
tipo de infraestructuras, las posibilidades
de contar con personal cualificado y
la capacidad de pago de la poblacion a
atender. En caso de que se considere
necesario, habra que proponer un sistema
de gestion supramunicipal, que garantice
la sostenibilidad en el funcionamiento de
dichas infraestructuras.

Conviene realizar una encuesta
socioeconomica sobre la actividad economica
y el nivel deingresos de las familias,su capacidad
de pago de los servicios de agua, las formas de
abastecerse de agua y de evacuar o descargar
las aguas residuales, los habitos en el uso del
agua, las instalaciones intradomiciliarias, los
precios pagados si el sistema es publico o si
es de autoabastecimiento.

También conviene analizar la opinion de
la poblacion afectada, sobre los distintos
sistemas de tratamiento a evaluar, por si
existe algin tratamiento especifico rechazado
por ellos.

8.4. Criterios de seleccion

A la hora de valorar las distintas alternativas
de tratamiento de las aguas residuales
urbanas, en un caso concreto, lo primero es
determinar los criterios que se van a tener en
cuenta para realizar dicha valoracion. Estos
criterios deben recoger aquellos aspectos
que condicionan la depuracion en el caso de
estudio y que van a afectar en mayor medida
a la toma de decisiones.

En el momento de analizar los criterios de
seleccion es preciso identificar cudles de ellos
son los de mayor importancia y, que tendran
un peso mayor en la valoracion de alternativas,
y cuales tendran un caracter limitante, asi
podremos descartar los tratamientos que no
los cumplan.
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A continuacion se van a desarrollar los
criterios establecidos en la Tabla 8.1, que
tienen un caracter universal, entendiendo que
para cada caso concreto pueden modificarse
o ampliarse, en funcién de las condiciones
locales. Para cada criterio se ha adoptado
una herramienta de comparacién sencilla,
para valorar las distintas alternativas de
tratamiento.

8.4.1 Eficacia del tratamiento

8.4.1.1. Calidad del efluente

Este criterio valora dos aspectos diferentes.
En primer lugar, si los tratamientos pueden
conseguir un efluente que cumpla con la
norma salvadorena de vertidos de aguas
residuales urbanas a cuerpos receptores
(ver tabla 2.6). En este sentido, el criterio
es limitante y aquellos tratamientos que
no lo cumplan deben ser eliminados de la
valoracion. Hay que resaltar que las seis
lineas de tratamiento recogidas en este
documento cumplen con este criterio,
siempre que se mantenga la caracterizacion
del agua residual bruta establecida en el
apartado 3.3 de este documento y que se
les aplique el tratamiento de desinfeccion
mas adecuado, en cada caso; con la Unica
excepcion del lagunaje que no precisa
desinfeccion complementaria. Sin embargo,
en el caso de que las aguas residuales
tengan unas caracteristicas especiales por la
existencia de vertidos singulares a la red de
colectores, deberia comprobase si se podria
alcanzar la calidad necesaria.

Salvado el aspecto del cumplimiento de
la calidad establecida por la normativa
salvadorena respecto al vertido, se
contemplarian cuatro casos generales a la
hora de valorar si una linea de tratamiento
es mejor que otra respecto a la calidad del
efluente:

- Cuando se vierta a una zona que
tiende a la eutrofizacion, seria deseable
un efluente con concentraciones
bajas de nutrientes, especialmente de
fosforo, si el vertido se realiza en aguas
continentales.

- Cuando se vierta a zonas con valor
piscicola donde, segun las especies que se
quieran proteger, existe un nivel u otro de
exigencias en cuanto a las concentraciones
de compuestos como nitritos, amoniaco
y cloro libre.

- Cuando se vierta a zonas proximas a
captaciones de agua potable, donde los
efluentes deben ser de la mejor calidad y
estar bien desinfectados.

- Cuando se reutilice el efluente depurado
antes de ser vertido en distintos usos
como el riego agricola, usos urbanos
(riego de parques y jardines, baldeo de
calles), riego de campos de golf, recarga
de acuiferos, etc. En este sentido el agua
depurada tiene que tener un alto grado
de desinfeccion, para no tener problemas
sanitarios en su uso.

En la Tabla 8.2 se exponen los porcentajes de
eliminacion de DQO, DBO,, SS, NH,, N, P_
y Coliformes fecales (CF) que alcanzan cada
una de las lineas de tratamiento adoptadas
en el capitulo 5. Como puede observarse
en la tabla, la mayoria de lineas no tienen
un rendimiento elevado en eliminacion de
nutrientes al no estar dimensionadas para tal
fin, por lo que el porcentaje de eliminacion
en nitrogeno total esta por debajo de 35 %,
y en fosforo total puede alcanzarse tan solo
el 20 % debido fundamentalmente a la co-
precipitacion y a la asimilacion metabolica de
las bacterias.



Tabla 8.2. Porcentajes de eliminacion de diferentes contaminantes en funcion de la linea de tratamiento

Lineas de g
(neas de DQO | DBO, | SS | NH, | Nt P | CF

Filtro percolador 80-85 80-90 90-95 60-90' 20-35 20-35 I
RAFA + Filtro percolador | 80-85 | 8595 | 8595 | 60-80 | 2035 | 1525 | 12
Lagunaje 70-85 | 7585 | 40-80 | 3070 | 50-80 | 40-60 | 45
Humedales artificales 80-90 | 9095 | 90-95 | 2025 | 2030 | 20-35 | 12
80-90 | 9095 | 90-95 | 6070 | 60-70 | 30-35 | 12

HSSV
Aireacién extendida 80-90 | 8595 | 8595 | 9095 | 20-35 | 20-30 |
Contactores bioldgicos 80-85 | 80-95 | 80-95 | 2030 | 2035 | 1535 | |
rotativos

" Los filtros de baja carga nitrifican mas que los de media carga.

Con nitrificacién-desnitrificacion elimina 80-85% de N
Eliminaciéon en unidades logaritmicas (u. log).

2
3

Eliminacion de nutrientes: hay procesos
como el lagunaje o los HSSV que consiguen
retirar un porcentaje elevado de nitrogeno
debido a la actividad de las microalgas en
el caso del lagunaje o los microorganismos
y efecto de las plantas en los humedales.
Respecto a la eliminacion de fosforo, el
lagunaje seria también la linea de tratamiento
mas indicada ya que el resto de lineas eliminan
de un 20-35 %.

En caso de que los nutrientes fueran objeto
de la calidad del efluente tratado a verter,
por ejemplo, a una zona sensible, habria que
disenar el tratamiento para la eliminacion de
nutrientes bien via bioldgica o quimica. Con
respecto a la eliminacién de nitrégeno total,
las lineas que pueden adaptarse mejor a este
objetivo, con un costo relativamente bajo
de inversion y explotacion, son la aireacion
extendida y los contactores bioldgicos
rotativos. Para la eliminacion del fosforo
total se puede utilizar la via biolégica o
quimica mediante precipitacién del fésforo,
dosificando sales de hierro o aluminio. La via
biolégica conlleva una elevada complejidad
técnica y de operacion. La via quimica puede
realizarse por co-precipitacion, dosificando

las sales en el reactor biologico, en caso de
una aireacion extendida o por precipitacion
en los sedimentadores secundarios con
camara de mezcla previa.

Eliminacion de NH4.: de las lineas
adoptadas las que mejor comportamiento
tienen para dar un efluente nitrificado son,
por este orden, la aireacion extendida, los
lechos bacterianos de baja carga, el lagunaje
y los humedales subsuperficiales verticales.
Existen contactores biologicos rotativos en
el mercado que nitrifican en porcentajes
superiores al 80 %.

Respecto al vertido a zonas de valor piscicola,
las lineas de tratamiento que estaran mejor
valoradas seran aquellas que nitrifiquen.

La nitrificacion es positiva ademas para la
desinfeccidn, ya que se requiere menos
consumo de cloro.Esta disminucion repercute
en la formacion de menos compuestos
organoclorados, que tienen repercusion
negativa en la salud. En los casos que se vierta
a zonas proximas a una captacion de potable,
las lineas que mejores rendimientos tengan y
mas nitrifiquen, seran las mejor valoradas.
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Reutilizacion del efluente depurado: en caso
de que se prevea una reutilizacion del efluente
depurado, las lineas de tratamiento que
permitan una mayor desinfeccion del mismo
seran las mas valoradas. Los parametros
microbioldgicos  comiUnmente  tomados
en consideracion para la reutilizacion son
Echerichia coli y los huevos de nematodos; por
tanto, las lineas de tratamiento que faciliten la
desinfeccidn y decanten este tipo de parasitos
seran mejor valoradas para este objetivo.
De las lineas de tratamiento adoptadas, el
lagunaje da un efluente desinfectado y libre
de nematodos debido a sus altos tiempos
de residencia. Lo mismo pasa con humedales
artificiales en lo referente a los nematodos,
aunque estos tienen menos rendimiento en
coliformes fecales. El resto de tecnologias
para eliminar nematodos precisarian de una
filtracion posterior.

En todo caso, habra que atender a las
necesidades particulares de calidad que
exija la entidad competente en cada zona y
estudiar cada caso en particular. Ademas, hay
que tener en cuenta que la calidad requerida
suele ser menor si el vertido se realiza a
través del terreno, o si la masa de agua donde
se realiza el vertido dispone de un caudal
suficiente para permitir una buena dilucion.

8.4.1.2. Adaptacion al tipo de
contaminacion

En este apartado y el siguiente se analiza la
capacidad de cada linea de tratamiento para
hacer frente a las caracteristicas del influente,
en cuanto a origen, caudales y cargas
contaminantes punta, concentraciones
de contaminantes, aguas pluviales, etc,,
manteniendo la calidad del efluente.Asimismo,
se debe conocer qué compuestos presentes
en el influente pueden ser inhibidores y bajo
qué consideraciones afectan el proceso.

La presencia de aguas residuales de origen
industrial, dependiendo del tipo de industria,
puede llegar a tener consecuencias negativas
en el tratamiento y afectar a la calidad del
efluente. De las lineas de tratamiento
adoptadas, la aireacion extensiva presenta
una mejor capacidad de adaptacion a las
aguas residuales de origen mixto (urbanas
e industriales). Ademas, los procesos de
biopelicula (filtro percolador o CBR) toleran
mejor puntas de toxicos, incluso frente a
sustancias que no asimila un proceso de
aireacion prolongada.

En la Tabla 8.3 se recogen los valores limite
de sustancias inhibidoras para procesos
biologicos.

Tabla 8.3.Valores limite de sustancias inhibidoras para
procesos biolégicos (EPA-430/9-76-017)

Concentracion limite en mg/L
Contaminante Eliminacion
M. Organica Nitrificacion
Carbonacea
Aluminio 15al16
Amoniaco 480
Arsénico 0.1
Boro 0.05a 100
Cadmio (*) 10a 100
Calcio 2,500
icw:gs:sg)lente lal0 0.25
rvalente 50
Cobre 1.0 0.05a20.5
Cianuro 0.1a5 0.34
Hierro 1,000
Plomo 0.1 0.5
Manganeso 10
Magnesio lal0 50
Mercurio 0.1a5.0 0.25
Niquel 0.1a25 0.25
Plata 5
Sulfatos 500
Zinc 0.08a | 0.082 0.5




Tabla 8.4. Clasificacién de las lineas de tratamiento en funcidn de la concentracion del agua residual a tratar

Tipo de Agua Residual

Tecnologias

Muy adecuada

Adecuada Menos adecuada

Contaminacion fuerte

(DBO, 300-500 mg/L) AE/ RAFA-FP

HSSV /FP /CBR LA / HSSH

Contaminacion media
(DBO,150-300 mg/L)

Todos los tratamientos son adecuados

Contaminacion débil
(DBO,< 150 mg/L)

LA / HSSV / HSSH

FP/ CBR/ RAFA-FP AE

Tabla 8.5.Tolerancia de las lineas adoptadas respecto a
las variaciones de caudal

Tabla 8.6.Tolerancia de las lineas adoptadas respecto a
las variaciones de carga

Respuesta a variaciones Respuesta a variaciones
de caudal de carga
Muy buena LA/HSSH Muy buena AE/LA/RAFA-FP
Buena HSSV/AE Buena FP/CBR
Regular FP/ RAFA-FP/CBR Regular HSSH/HSSV

Respecto a los niveles de contaminacion, en
general, las tecnologias extensivas funcionan
mejor con aguas residuales con contaminacion
débil,siendo mas adecuadas las intensivas para
aguas residuales con contaminacion fuerte.

8.4.1.3.Tolerancia a variaciones de
flujo y carga

Hay sistemas que toleran mejor que otros
las variaciones de caudal y carga, no teniendo
que prever un tanque de homogenizacion
para su buen funcionamiento, lo que encarece
la instalacion y complica el mantenimiento de
la misma.

Las precipitaciones en sistemas no separativos
tienen una influencia muy importante en el
agua de entrada a la PTAR, no solo por el
caudal extra que aportan, sino también por
el cambio que producen en la temperatura
del agua a tratar y la cantidad de arenas que
pueden aportar los colectores. En estos
sistemas hay que realizar una gestion de
las aguas de lluvia antes de que lleguen a la

depuradora, ya sea con tanques de tormenta
y/o dotando al sistema de alcantarillado de
vertederos para limitar el agua que llega a la
planta.

En caso de sistemas separativos se ha
observado que en muchas ocasiones se
producen infiltraciones y llega parte de
esta lluvia a la planta. Para no tener que
sobredimensionar la PTAR para afrontar estas
infiltraciones se suele optar por un vertedero
a la entrada de la planta.

Independientemente de lo anterior, hay
tratamientos que se adaptan mejor a las
variaciones de caudal respecto al caudal
medio de disefo.

8.4.2. Capacidad del tratamiento

Este criterio trata de aplicar las buenas
practicas que tanto de proyectistas como
de empresas suministradoras recomiendan
respecto al ambito de aplicacion de cada
tecnologia, ya que alguna de ellas se adaptan
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mejor a una gama de poblacion o de caudales
por sus caracteristicas estructurales o su
complejidad de funcionamiento. En general,
se trata de criterios limitantes en funcién de
la capacidad del tratamiento.

A continuacion se exponen algunos casos
caracteristicos entre las lineas de tratamiento
adoptadas:

En el caso de los humedales artificiales, para
conseguir un buen reparto de las aguas a tratar
sobre el relleno filtrante, existe un limite en la
superficie ocupada por este tratamiento (ver
apartado 5.4.4.1), por lo que se recomienda
no implantar humedales para poblaciones
superiores a 5,000 habitantes.

En el caso de los CBR tienen una limitacién
en cuanto a su capacidad unitaria debido a
limitaciones estructurales (ver apartado
5.6.1.2), por lo que no es usual implantar este
tipo de tratamiento en poblaciones mayores

de 20,000 habitantes.

En el caso del RAFA, por la complejidad
de su puesta en marcha y explotacion se
vio conveniente limitar su implantacion,
en general, a poblaciones superiores a 500
habitantes, si bien es posible encontrar en
el mercado instalaciones compactas para
poblaciones mas pequenas.

8.4.3.Terrenos de implantacion
8.4.3.1. Superficie necesaria

La superficie disponible para la construccion
de una planta de tratamiento puede ser un
factor limitante para la seleccion de una u
otra tecnologia. La poca disponibilidad de
terreno, o el alto costo del mismo, delimitan
si es factible un sistema extensivo o intensivo.

En la tabla 8.7 se ha hecho una clasificacion
de los tratamientos en m%habitante, segiin

la superficie ocupada por |) la linea de agua,
I) la linea de lodos, Ill) el tratamiento de
desinfeccion y IV) la superficie total de la
PTAR. Como sistema de desinfeccion se ha
incluido la cloracion sin filtracién previa, si bien
en el caso de utilizar filtracion las superficies
estimadas no serian muy diferentes.

La estimacion de superficies de cada linea
de tratamiento se ha realizado en funcion
de un dimensionamiento basico para cada
rango de poblacion, entre 500 y 50,000
habitantes, teniendo en cuenta las premisas
establecidas en los apartados 3.2.3 y 33 y
los parametros de disefo definidos para cada
tratamiento en su correspondiente capitulo.
Se ha seleccionado este rango de poblacion
por ser datos mas homogéneos en todas las
lineas de tratamiento seleccionadas.

En caso de que, en funcion de los estudios
previos, las bases de partida sean diferentes,
las superficies seran diferentes. Para ver en
detalle las estimaciones de las superficies ver
los capitulos 5,6 y 7 de este documento.

En caso en que la desinfeccion se realice
mediante lagunas de maduracion o humedales
superficiales horizontales, las superficies para
la desinfeccion serian:

- Con lagunas de maduracion: 2.17-1.43
m?/hab

- Con humedales superficiales horizontales:
3.21-2.47 m?*hab

En laTabla 8.8 se recoge la superficie ocupada
por las distintas lineas de tratamiento, para
el caso concreto de una poblacion de 5.000
habitantes.

Para esta poblacion, la desinfeccion se realiza
mediante lagunas de maduracion o humedales
superficiales horizontales, las superficies para
la desinfeccion serian:



Tabla 8.7. Superficie requerida por cada linea de tratamiento, dividida en linea de agua, linea de lodos y tratamiento

de desinfeccion, para poblaciones de 500 - 50.000 habitantes

Superficie en m?/habitante Superficie
Linea de tratamiento I
Linea de agua Linea de lodos Desinfeccién tota
AE 0.22-0.09 0.22-0.18 0.59-0.004 1.03-0.364
RAFA+FP (piedra) 0.30-0.10 0.11-0.07 0.59-0.004 1.00-0.174
RAFA+FP (plastico) 0.29-0.09 0.11-0.07 0.59-0.004 0.99-0.164
FP (relleno piedra) 0.40-0.11 0.12-0.18 0.59-0.004 1.11-0.294
FP (relleno plastico) 0.33-0.08 0.12-0.18 0.59-0.004 1.04-0.264
CBR 0.35-0.08 0.12-0.18 0.59-0.004 1.06-0.264
HSSV* 1.34-1.51 0.10-0.06 0.59-0.004 2.03-1.414
HSSH* 2.12-1.96 0.10-0.06 0.59-0.004 2.81-2.264
LA 3.49-2.60 0.17-0.13 - 3.66-2.73

*Hasta 5000 habitantes

Tabla 8.8. Superficie requerida por cada linea de tratamiento, para una poblacion de 5.000 habitantes

Superficie en m?/habitante Superficie
Linea de tratamiento I
Linea de agua Linea de lodos Desinfeccion tota
AE 0.11 0.18 0.04 0.34
RAFA+FP (piedra) 0.14 0.06 0.04 0.24
RAFA+FP (plastico) 0.15 0.06 0.04 0.25
FP (relleno piedra) 0.22 0.09 0.04 0.35
FP (relleno plastico) 0.16 0.09 0.04 0.29
CBR 0.13 0.09 0.04 0.26
HSSV 1.51 0.06 0.04 1.6l
HSSH 2.20 0.06 0.04 2.30
LA 2.69 0.13 - 2.18
- Con lagunas de maduracion: 1.55 m¥hab - Los tratamientos extensivos ocupan una

- Con humedales superficiales horizontales:

2.52 m*/hab

Teniendo en cuenta los datos establecidos en
las tablas 8.7 y 8.8, se realizan las siguientes
observaciones:

- La linea de tratamiento que requiere
menor superficie es la compuesta por
RAFA+FP, seguida de los CBR, de los FP
de relleno plastico y la AE.

superficie entre 7 a 9 veces mayor que los
extensivos.

En la estimacion de las superficies, incide
de forma muy importante la relativa a la
linea de tratamiento de lodos, que en el
caso de AE es similar a la ocupada por la
linea de agua.

Las altas superficies estimadas para las
lagunas de maduracion y humedales
superficiales horizontales como
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alternativas a la desinfeccion mediante
cloracion, las hace de dificil utilizacion,
siendo preferible su adopcion dentro de
un esquema de lagunaje de estabilizacion
(LA+LF+LM).En el caso de los humedales,
su superficie es mayor que el de las lagunas
de maduracién, por lo que se coloca en
desventaja sobre estas, pudiendo aplicarse
exclusivamente en pequenas poblaciones
o en el caso de terrenos con nivel
fredtico alto, donde las lagunas de mayor
profundidad son inviables.

Este criterio es limitante en funcién de la
superficie disponible. No se recomienda
valorar ~ comparativamente la superficie
ocupada por cada linea de tratamiento, ya que
este factor se tiene en cuenta en los costos de
implantacion, al incluir en estos el valor de los
terrenos ocupados por la PTAR. Sélo podria
ser objeto de valoracion si el costo de los
terrenos se desconociera o no se recogiera
en los costos de explotacion, o en el caso de
que el terreno tuviera unos costos muy altos
y se estableciera como objetivo utilizar el
menor terreno posible para la implantacion
de la PTAR.

8.4.3.2 Caracteristicas del terreno

Es importante tener la maxima informacion
posible del terreno donde se implementara
la PTAR, ya que aspectos como el tipo,
la topografia o la geotecnia, pueden ser
limitantes para la seleccion de una u otra
tecnologia.

Los tratamientos que exijan mayores
movimientos de tierra se veran penalizados
en terrenos rocosos o dificiles de excavar. A
los que requieran de mayor profundidad les
afectara el nivel freatico de mayor manera, y
los que precisen de desniveles mayores para
poder realizar una operacién por gravedad se
veran beneficiados cuando la topografia asi se
lo permita.

Todas las deficiencias del suelo tienen
repercusion en el costo de implantacion
de la PTAR, si bien existen casos donde las
malas condiciones del terreno pueden tener
caracter limitante para algunos tratamientos,
debido a los costos desorbitados que suponen.

8.4.4. Temperatura

Dentro de los factores climaticos, la
temperatura es el factor de mayor importancia,
acelerando normalmente los procesos
bioldgicos, ya sea en el tratamiento del agua
residual o en la estabilizacion de los lodos.
Para poder evaluar este criterio se deberan
conocer, al menos, la temperatura media anual
y la temperatura media del mes mas frio.

Segun la altura en metros sobre el nivel del
mar, se distinguen tres zonas en El Salvador,
de acuerdo al promedio de temperaturas
ambiente a lo largo del afo.

a) De 0 a 800 metros: promedio de
temperatura disminuyendo con la altura
de 27 a 22 °C, en las planicies costeras y
de 28 a 22 °C en el interior.

b) De 800 a 1,200 metros: promedio de
temperatura disminuyendo con la altura
de 22 ° a 20 °C en las planicies alta y de
21 a 19 °C en las faldas de las montanas.

c) De 1,200 a 2,700 metros: promedio de
temperatura disminuyendo con la altura
de 20 a 16 °C en las planicies altas y valles
y de 16 a 10 °C en valles y hondonadas
por encima de los 1.800 metros.

En el caso del RAFA la temperatura es
un factor limitante, no aconsejandose su
instalacion con temperaturas medias por
debajo de 15 °C.En el resto de tecnologias la
temperatura influye en su dimensionamiento,
repercutiendo en criterios como la superficie
requerida y los costos de implantacion.



Tabla 8.9. Riesgo de emision de ruidos de las distintas

tecnologias adoptadas

Tabla 8.10. Riesgo de emisién de malos olores de las

distintas tecnologias adoptadas

Riesgo de mision . Riesgo de emision 5
- Tecnologias Tecnologias
de ruidos de malos olores
Nulo LA/HSSH/HSSV Alto LA / RAFA-FP
Bajo CBR/ FP /RAFA-FP Medio CBR/FP/HSSH/HSSV
Alto AE Bajo AE

8.4.5. Impactos medioambientales
8.4.5.1. Produccion de ruidos

La generacion de ruidos en las PTAR esta
asociada al funcionamiento de equipos
electromecanicos (bombas, soplantes, etc.),
por lo que las tecnologias que no precisan
de estos equipos para su funcionamiento
presentan un impacto nulo en este aspecto.
lgualmente, minimizar la generaciéon de
ruidos en los equipos mencionados es posible
mediante su aislamiento acustico.

A continuacion se clasifican las tecnologias
en funcion del riesgo asociado a la emision
de ruidos, sin medidas correctoras para su
mitigacion.

Este aspecto debe tenerse también en cuenta
a la hora de los requerimientos de salud y
seguridad de los trabajadores.

8.4.5.2. Produccion de malos olores

Una de las limitaciones de implantar
una PTAR cerca de una poblacion es la
posibilidad de que se produzcan malos
olores en algunas de sus unidades. Una zona
comuln a todas las lineas de tratamiento,
donde se pueden generar gases malolientes
(H,S y mercaptanos), producto de la
descomposicién via anaerobia de la materia
organica en la red de alcantarillado, es la
obra de llegada y el pretratamiento. Las
lineas de tratamiento adoptadas que
integran unidades anaerobias (tales como

los RAFA, las lagunas anaerobias o los
tanques Imhoff) presentan mas riesgo de
produccion de malos olores. En caso de
tener malos olores en unidades aerobias
es un indicador de mal diseno o de mal
funcionamiento.

Por otra parte, cuando los procesos aerobios
requieren de un tratamiento de lodos
independiente, se debe tener en cuenta que
este también se va a realizar en condiciones
anaerobias, produciéndose la liberacion de
gases olorosos.

Finalmente, la exposicion de lodos a la
atmosfera que se produce en los patios de
secado, especialmente si se han estabilizado
por via anaerobia, también producira la
liberacion de estos gases en los primeros
momentos del secado.

A continuacion se expone una tabla donde
se comparan las tecnologias de tratamiento
en funcion del riesgo asociado a la emision de
malos olores.

8.4.5.3. Contaminacion visual

La integracion paisajistica o la posibilidad
de poder soterrar un tratamiento es un
requerimiento que puede llegar a ser
limitante en algunas zonas. En caso de no
tener limitaciones en el espacio, tratamientos
como el lagunaje o los humedales artificiales
se integran muy bien con el medio. En caso
de tener limitaciones de espacio, la aireacion

extendida y los CBR son los de mayor interés.
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Tabla 8.11. Integracidon paisajistica de las distintas
tecnologias adoptadas

Int.e gra ci()n Tecnologias
paisajistica
Buena LA / HSSH/HSSV
Moderada AE/CBR
Comeplicada FP/FAFA-FP

8.4.5.4. Produccion de gases efecto
invernadero

Los gases de efecto invernadero se
encuentran en la atmosfera de forma
natural en concentraciones bajas, y a ellos
se debe que en la capa de la atmosfera en
contacto con la superficie de la Tierra se
mantenga un intervalo de temperaturas
apto para la existencia de vida en el planeta.
Cuando estos gases incrementan su
concentracion, debido entre otras causas
a las actividades humanas, se presenta
el efecto invernadero, que produce un
incremento de la temperatura ambiente y
da como resultado el fendbmeno conocido
como cambio climatico. Los gases de efecto
invernadero incluyen CO,, CH,, N,O vy
gases fluorados.

En las PTAR el CO, que se produce es debido
a la oxidacion de la materia organica, no
considerandose que esta fraccion contribuya
al cambio climatico, puesto que se considera
que cierra el ciclo de la materia organica.
Por el contrario, la emision de otros gases
durante los procesos de tratamiento, como
puede ser el metano y los 6xidos nitrosos,
si se considera que contribuyen al cambio
climatico. Se debe destacar que el metano
tiene un potencial de calentamiento global 21
veces superior al del CO, y N,O 310 veces
mayor.

El CH, que se produce fundamentalmente
en los tratamientos anaerobios (tanques
Imhoff, RAFA, lagunas anaerobias, y
digestores anaerobios de lodos), suele ser
el gas que se genera en mayor cantidad y

por tanto el que mas influencia tiene desde
el punto de vista del cambio climatico. El
oxido nitroso puede generarse en los
procesos aerobios, fundamentalmente en
los de nitrificacion-desnitrificacion (via
anoxica), pero su produccion en las PTAR
no es significativa.

Por lo tanto, se deben valorar positivamente
los tratamientos que no producen metano o
los que produciéndolo adoptan las medidas
necesarias (cubrimiento y quemado de los
gases), para limitar su emision. En laTabla 8.12
se valora este aspecto.

8.4.6. Generacion de lodos

Las PTAR generan residuos de tipo sdlido,
tanto en las distintas operaciones del
pretratamiento (desbaste, desarenado y
desengrasado, en su caso), como a través de
los lodos que se producen en los distintos
procesos de la planta.

No se ha considerado conveniente incluir
dentro de los criterios comparativos la
produccion de residuos procedentes del
pretratamiento, ya que dicha produccion
es muy similar en las distintas lineas de
tratamiento propuestas, dependiendo mas
del tipo de agua residual a tratar y del grado
de simplicidad que se desee, que del tipo de
tratamiento adoptado en la PTAR.

8.4.6.1. Produccion de lodos

La produccion de lodos lleva implicita la
obligatoriedad de su gestion y complica,
en mayor o menor medida, la operacion
de la estacion depuradora. En El Salvador
no existe en la actualidad una normativa
sobre lodos procedentes de depuradoras
ni su caracterizacion, por lo que el tipo de
disposicion a adoptar (uso agricola, corrector
de suelos, vertedero, etc.), asi como las
condiciones exigidas y los controles a realizar,
deben ser aprobados por el MARN en cada
caso concreto.



Tabla 8.12. Clasificacion de las distintas tecnologias en funcion de la emision de gases efecto invernadero

Efecto de la emision de gases
respecto al cambio climaticos

Tecnologias

Nulo Tratamientos que no emiten metano:AE
Escaso FP/ RAFA+FP/LA /CBR/HSSH/HSSV, cuando se adoptan medidas de
cubrimiento y quemado de los gases
FP/ RAFA+FP/LA /CBR/HSSH/HSSY, cuando no se adoptan medidas
Importante

para paliar el problema

Tabla 8.13. Produccion de lodos deshidratados de las distintas tecnologias adoptadas

Linea de tratamiento Lodos producidos

g MS/habitantes.dia Tm*/100 habitante.afio

LA 6-10 0.55-0.90

RAFA+FP 18-32 1.65-2.92

TI+FP 18-32 1.65-2.92

SP+FP 30-38 2.72-3.47

TI+CBR 18-32 1.65-2.92

SP+CBR 30-38 2.72-3.47

AE 32-48 2.92-4.37

HSSH y HSSV 17-21 1.55-1.92

*40% de sequedad

En cualquier caso, sea cual sea la disposicion
que se elija, la cantidad de lodos producidos
es un factor importante a tener en cuenta
en la seleccion de alternativas, debido al
peso que tiene en los costos de explotacion

referentes a su transporte y disposicion.

Por lo tanto, los tratamientos que generen
menos lodos deben ser valorados
positivamente.

En la Tabla 8.13 se dispone la produccion
de lodos deshidratados de las seis lineas de
tratamiento adoptadas.

La comparacion de las distintas producciones
de lodos podria establecerse de la siguiente
forma que muestra la Tabla 8.14.

Tabla 8.14. Comparacion de produccion de lodos de
las distintas tecnologias adoptadas

Produccion de lodos Tratamiento

Baja LA
HSSH / HSSV /
Media RAFA+FP /TI+FP /
TI+CBR
Media SP+FP / SP+CBR
Alta AE

8.4.6.2. Calidad de los lodos
producidos

Esteapartado puede ser muyimportantesitras
los estudios previos se conoce la disposicion
final de los lodos o posibles alternativas a la
misma. En este caso,ademas de determinar los
valores relativos a la estabilidad y la sequedad
del lodo, debe realizarse una caracterizacion

de al menos los siguientes parametros:
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solidos suspendidos, sélidos totales, NTK,
Fosforo total y metales pesados (Cromo, Plomo,
Mercurio, Cadmio, Niquel, Cobre y Zinc).

La disposicion sobre el terreno obliga
a que su contenido en metales pesados
(concentraciones y cuantias anuales) no
sobrepase los valores limites recomendables.
Asi mismo debe conocerse su contenido
en patogenos Y si éste sobrepasa los limites
exigidos, lo cual es habitual; se considera
conveniente la realizacion de una higienizacion
como puede ser un compostaje, antes de su
uso en agricultura.

Para su disposicion en vertedero, es suficiente
que el lodo esté estabilizado y deshidratado.

En el caso de las seis lineas de tratamiento
que se valoran en el documento, tal como se
explica en el capitulo 8 de tratamiento de lodos,
se incluye una linea de lodos completa para
conseguir una reduccion minima de materia
volatil del 40 % y una sequedad minima del
40 %, por lo que en este caso la calidad del
lodo es la misma en todos los tratamientos.

8.4.7. Operacion y Mantenimiento

Todas las plantas de tratamiento, por simple que
sea su tecnologia, requieren de unas labores
de operacién y mantenimiento que deben ser
atendidas regularmente.La complejidad de cada
tratamiento,asociada a las labores de operacion
y mantenimiento y a la necesidad de personal
adecuado, es un factor clave en el proceso de
seleccion del tratamiento mas adecuado en
cada caso concreto. Su importancia dependera
de la capacidad técnica y del tipo de personal
de que disponga la municipalidad, o la entidad
gestora del sistema de depuracion. Si la gestion
la va a llevar una entidad con experiencia en
la operacion de sistemas de abastecimiento y
saneamiento, existe una mayor garantia de que
la explotacion de cualquier tipo de planta se
realizara correctamente.

Tabla 8.15. Clasificacion de las distintas tecnologias en
funcidn de la complejidad en la operacion

Complejidad Tratamiento
Muy baja LA /HSSH
Baja HSSV
Media FP / RAFA+FP/CBR
Alta AE

Otro tema importante a valorar dentro de la
explotacion de una PTAR es la disponibilidad
en el pais de los repuestos necesarios para
el mantenimiento de las instalaciones, y la
capacidad de las empresas suministradoras
de equipos de prestar una asistencia técnica
adecuada cuando se presenten problemas.

8.4.7.1. Complejidad de operacion y
requerimientos de personal

En general los tratamientos intensivos
presentan una operacién y mantenimiento
mas complejos que los extensivos, por la
mayor presencia de equipos electromecanicos.

En la Tabla 8.15 se establece una clasificacion
de los distintos tratamientos, respecto a la
complejidad de operacion y a la cualificacion
del personal.

8.4.7.2. Disponibilidad de repuestos
y servicio técnico

Es dificil dar una pauta general para valorar los
conceptos que se incluyen en este apartado
y su clasificacion debe realizarse en cada caso
concreto en funcion de: a) los equipos que
se incluyan en la oferta y la disponibilidad
de repuestos de los mismos en el mercado
salvadorefio; b) los equipos y materiales
singulares que son objeto de importacion y c)
la existencia o no en el pais de representacion
y asistencia técnica de dichos equipos.



En definitiva, se trata de valorar para cada
alternativa las dificultades que pueden afectar
a la explotacion y mantenimiento de la PTAR,
debido a la dificultad de encontrar repuestos
o para ser asistidos técnicamente por las
casas suministradoras en el caso de equipos
importados.

No se incluye por tanto una tabla de
clasificacion general, pudiéndose establecer
algunos criterios como:

- Los tratamientos extensivos son los que
menos repuestos necesitan y sus equipos
son sencillos y de facil reparacion a nivel
local (compuertas, rejillas, valvulas, chapas
deflectoras, etc.), no precisan de un
servicio técnico externo permanente.

- El  tratamiento basado en filtros
percoladores, precedidos de un tanque
Imhoff o un RAFA, precisa de repuestos
sencillos que se suelen encontrar en El
Salvador. Aqui destacan los repuestos
correspondientes a los bombeos de
recirculacion y trasiego de lodos, de los
que existen suministradores de garantia
en el pais. No precisan pues de un servicio
técnico externo permanente.

Los mayores problemas se dan en los
tratamientos mediante CBR y aireacion
extendida. En los primeros todos los
componentes que forman los rotores deben
importarse en caso de averia. Y en los
segundos, en la aireacion extendida, todos
los componentes del sistema de aireacién
(turbinas, soplantes, difusores, etc.) y los
elementos de control deben importarse en
caso de averia. En estos casos seria necesario
asegurar un servicio técnico postventa de los
equipos mas singulares.

8.4.8. Costos

En el contexto socioeconémico de El Salvador,
dado los limitados recursos econdmicos
existentes para la gestion del saneamiento y
la depuracion, los costos de implantacion y los
de explotacion y mantenimiento de las PTAR
constituyen un elemento muy importante
a tener en cuenta en la valoracion de las
distintas alternativas.

En cualquier caso, se debe destacar la mayor
relevancia de los costos de explotacion frente
a los de implantacion, ya que son estos costos
los que han provocado el fracaso de muchas
de las instalaciones que hoy estan en mal
estado o fuera de servicio. Ademas, hay que
tener en cuenta que nuestro objetivo principal
es establecer un servicio de depuracion
sostenible en el tiempo y para ello sus costos de
explotacion deben adecuarse a las posibilidades
de financiacion de la comunidad servida. Por lo
tanto, cuando se analicen estos costos debe
conocerse la capacidad economica y de gestion
de la municipalidad, la capacidad de pago de
la propia poblacion y la existencia o no de
mecanismos tarifarios, u otros, para financiar la
explotacion del saneamiento y la depuracion.

8.4.8.1 Costos de implantacion

EnlaTabla 8.16 se ha hecho una clasificacion de
los costos de implantacion de los tratamientos
en USD $/habitante en ejecucion material,
divididos en costos de lalinea de agua,costos del
tratamiento de lodos, costos de desinfeccion
(cloracion sin y con filtracion previa) y costos
totales. Los costos totales recogen los costos
de la cloracion sin filtracion previa.

La estimacion de los costos de implantacion
de cada linea de tratamiento se ha realizado
en funcion de un dimensionamiento basico
para cada rango de poblacion, teniendo
en cuenta las premisas establecidas en los
apartados 3.2.3 y 3.3 y los parametros de
diseno de cada tratamiento.
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Tabla 8.16. Costos de implantacion de cada linea de tratamiento, dividida en linea de agua linea de lodos,
tratamiento de desinfeccidn y costos totales de la PTAR, para poblaciones de 500-50.000 habitantes

Costo (USD $/hab)
Llnea. = Linea de Linea de Desinfeccion Costo total
tratamiento acua lodo
g sin filtros con filtros

AE, 443-97 149-89 63-9 71-10 655-195
RAFA+FP, (piedra) 520-147 85-35 63-9 71-10 668-191
RAFA+FP, (plastico) 660-141 85-35 63-9 71-10 808-185
FP (piedra), 604-167 92-92 63-9 71-10 759-268
FP (plastico), 670-126 92-92 63-9 71-10 825-227
CBR 604-139 92-92 63-14 71-10 759-245
HSSV 227-137 79-32 63-14 71-10 369-183
HSSH 231-138 79-32 63-14 71-10 373-184
LA 351-204 120-64 - - 471-268

,Con desinfeccién por cloro sin filtracion previa , Efluente nitrificado

La implantacion de la PTAR se ha realizado
sobre un terreno no problematico y sin
tener en cuenta los costos de adquisicion
de los terrenos. En caso de que, en funciodn
de los estudios previos, las bases de partida
sean diferentes, los costos seran diferentes,
pudiendo variar la valoracion de los distintos
tratamientos a efectos comparativos. Por
ejemplo, en caso de terrenos de alto valor, los
tratamientos intensivos pueden tener unos
costos de implantacion muy inferiores a los
tratamientos extensivos.

Para ver en detalle cémo se han estimado
los costos de implantacion de cada linea de
tratamiento, ver los capitulos 5,6 y 7 de este
documento.

En el caso en que la desinfeccion se realice
mediante lagunas de maduracion o humedales
superficiales horizontales, los costos relativos
a la desinfeccién son:

- Con lagunas de maduracion: 82-66 USD $/hab

- Con humedales superficiales horizontales:
103-97 USD $/hab

En la Tabla 8.17 se presenta a modo de
ejemplo los costos correspondientes a una
planta de 5,000 habitantes.

En caso que la desinfeccion se realice
mediante lagunas de maduracion o humedales
superficiales horizontales, los costos relativos
a la desinfeccién son:

- Con lagunas de maduracion: 61 USD $/hab

- Con humedales superficiales horizontales:
90 USD $/hab

En funcion de los datos de las Tablas
8.16 y 8.17, se establecen las siguientes
observaciones:

- Las lineas de tratamiento con menores
costos de implantacién en general son los
humedales subsuperficiales, seguidos del
RAFA + FP, la AE y el LA. Los mas caros
son los CBR y los FP.

- Los costos relativos a la linea de lodos
y a la desinfeccion son importantes en
el conjunto de las inversiones a realizar,
suponiendo un 20-40 % de los costos
totales de implantacion.



Tabla 8.17. Costos de implantacion de cada linea de tratamiento, para una poblacién de 5.000 habitantes |

Costo (USD $/hab)
Linea de tratamiento Linea de Linea de Desinfeccion Costo total
agua lodo
Sin filtros Con filtros

AE, 131 94 13 17 238
RAFA+FP (piedra), 166 37 13 17 216
RAFA+FP (plastico), 212 37 13 17 263
FP (relleno piedra), 245 48 13 17 306
FP(relleno pléstico), 229 48 13 17 290
CBR 232 48 13 17 293

HSSV 137 32 13 17 182

HSSH 138 32 13 17 133

LA 193 67 - - 260

,Con desinfeccién por cloro sin filtracion previa , Efluente nitrificado

- Hay que resaltar que los costos mas
bajos de desinfeccion son los que utilizan
sistemas de filtracion previamente a la
cloracion, debido a la reduccion de la
capacidad de los equipos de cloracion
in situ, al exigir dosis mas pequenas. Las
tecnologias que disponen de un efluente
nitrificado suponen también una ventaja
desde el punto de vista de los costos
derivados de la cloracion.

- De los dos sistemas alternativos a la
cloracion, las lagunas de maduracién
tienen un costo mucho mas bajo que
el correspondiente a los humedales
superficiales horizontales, a la vez es
mucho mayor que los sistemas de
cloracion (entre 3.5 y 4.5 veces en funcion
del sistema de cloracion adoptado).

Sistema de valoracion

La valoracion de este concepto puede realizarse
puntuando directamente en funcion del
presupuesto de cada alternativa, o clasificando
los costos en funcidn de los porcentajes de
incremento o disminucion sobre el valor medio
de los presupuestos de todas las alternativas.

Tabla 8.18. Clasificacion de los costos de implantacion

Nivel Puntuacion

Menor que el costo medio:
>20% Muy alta
Menor que el costo medio:
entre 5y 15% Alta
Costo intermedio: 5% arriba o .

. Media
abajo
Mayor que el costo medio: .
entre 5y 15% Baja
Mayor que el costo medio: .
>20% Muy baja

En el primer caso, se pueden cometer errores
en los casos en que los costos de implantacion

de algunos tratamientos sean muy dispares.

Para evitar estos problemas, se recomienda
establecer varios niveles tal y como puede ver
en laTabla 8.18.

8.4.8.2. Costos de explotacion y
mantenimiento

En los costos de explotacion y mantenimiento
deben incluirse todos aquellos aspectos
necesarios para que la PTAR funcione
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Tabla 8.19. Costos de explotacion y mantenimiento de cada linea de tratamiento, dividida en linea de agua linea
de lodos, tratamiento de desinfeccion y costos totales de la PTAR, para poblaciones de 500-50,000 habitantes

Costo (USD $/hab.afio)
Linea de tratamiento Linea de agua Desinfeccion Costo total
Sin filtros Con filtros

AE, 38.2-13.9 1.93-0.44 3.9-1.7 40.13-14.34
RAFA+FP (piedra),, 38.1-4.3 1.93-0.44 3.9-1.7 40.03-4.74
RAFA+FP (pleistico)'l4 40.9-6.1 1.93-0.44 39-1.7 42.83-6.54
FP (relleno piedra), , 39.0-4.9 1.93-0.44 3.9-1.7 40.93-5.34
FP(relleno pléstico);A 43.8-6.6 1.93-0.44 3.9-1.7 45.73-7.04
CBR 43.5-7.8 4.98-0.69 3.9-1.7 48.48-8.49
HSSV 23.0-4.3 4.98-0.69 3.9-1.7 27.98-4.99
HSSH 23.0-4.3 4.98-0.69 3.9-1.7 27.98-4.99
LA 23.7-2.4 4.98-0.69 - 28.68-3.99

,Con desinfeccion por cloro sin filtracion previa , Filtro percolador sin recirculacion ; Filtro percolador con recirculacion , Efluente nitrificado

correctamente, cumpla con las normativas
ambientales y de vertido, y permita un
mantenimiento adecuado de las instalaciones.

La estimacion de los costos de explotacion,
que se ha realizado para las seis lineas de
tratamiento seleccionadas, incluye los costos
del personal, el consumo energético, los costos
de mantenimiento, el transporte y disposicion
de los lodos producidos en vertedero y
el seguimiento analitico de la planta. Esta
estimacion se ha realizado en funcion de un
dimensionamiento basico para cada rango de
poblacion, teniendo en cuenta las premisas
establecidas en los apartados 3.2.3 y 3.3 y los
parametros de disefio de cada tratamiento. En
el anexo 2 de este documento se establecen
las bases para la estimacion de dichos costos.
Conviene senalar que el costo de gestion de
lodos corresponde a la disposicion de los lodos
en un vertedero a 20 km de distancia, cuestion
que variara en cada caso en funcion del tipo de
disposicion adoptado y de la distancia real del
vertedero, en caso de adoptar esta solucion.
En caso de que, en funcion de los estudios
previos, las bases de partida sean diferentes,
los costos seran diferentes.

En la Tabla 8.19 se ha hecho una
clasificacion de los costos de explotacion
y mantenimiento de cada linea de
tratamiento, dividida en tres apartados: I)
costos de la linea de agua; ii) costos de
desinfeccion (cloracion sin y con filtracion
previa) y costos totales, medidos en
USD $/hab.ano. Los costos totales recogen
los costos de la cloracion sin filtracion
previa. Los costos de explotacion del
tratamiento de lodos estan incluidos en los
costos de la linea de agua.

Para ver en detalle los costos de implantacion
de cada linea de tratamiento, ver los capitulos
5,6 y 7 de este documento.

En caso que la desinfeccion se realice mediante
lagunas de maduracion o humedales, los
costos de explotacion y mantenimiento son
nulos, al estar incluidos en los costos de la
linea de agua.

EnlaTabla 8.20 se presentaa modo de ejemplo
los costos de explotacion y mantenimiento
correspondientes a una planta de 5,000
habitantes.



Tabla 8.20. Costos de explotacion y mantenimiento de cada linea de tratamiento, para una poblacion de 5,000

habitantes
Costo (USD $/hab.afo)
Linea de tratamiento | Lineadeagua Desinfeccion Costo total
sin filtros con filtros
AE, 17.0 .53 1.29 18.53
RAFA+FP (piedra), , 7.6 .53 1.29 9.13
RAFA+FP (plastico), , 9.2 .53 1.29 10.73
FP (relleno piedra), , 8.1 1.53 1.29 9.63
FP (relleno plastico), , 9.7 [.53 1.29 11.23
CBR 12.1 3.25 1.29 15.75
HSSV 4.3 3.25 1.29 7.55
HSSH 4.3 3.25 1.29 7.55
LA 4.6 - - 4.6

,Con desinfeccion por cloro sin filtracion previa , Filtro percolador sin recirculacién , Filtro percolador con recirculacién , Efluente nitrificado

En caso que la desinfeccién se realice mediante
lagunas de maduracion o humedales, los
costos de explotacion y mantenimiento son
nulos, al estar incluidos en los costos de la
linea de agua.

En funcion de los datos establecidos en las
Tablas 8.19 y 8.20, se establecen las siguientes
observaciones:

- Las lineas de tratamiento con costos de
explotacion y mantenimiento mas bajos
son las que disponen de tecnologias
extensivas, en primer lugar la LA,y a poca
distancia los HSSH y HSSV. A continuacion
se sitian los RAFA+FPy los FPy por ultimo
los CBR y la AE. Para plantas medianas y
grandes los costos de explotacion de AE
superan en mas de tres veces los costos
de LA.

- Dentro de los distintos sistemas de
cloracion el mas economico en costos
de explotacion es el que dispone de una

filtracion previa, mejorando su eficiencia
cuando la PTAR es mayor.

- Los costos de explotacion de la
linea de lodos se han incluido en los
correspondientes a la linea de agua,
como puede verse en el anexo 2 de este
documento.

Sistema de valoracion

La valoracion de este concepto puede
realizarse  puntuando directamente en
funcion del presupuesto de cada alternativa,
o clasificando los costos en funcion de los
porcentajes de incremento o disminucion
sobre el valor medio de los presupuestos
de todas las alternativas. En el primer caso
se pueden cometer errores en los casos en
que los costos de implantacién de algunos
tratamientos sean muy dispares. Para evitar
estos problemas, se recomienda establecer
varios niveles tal y como se presenta en la
tabla 8.21.
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Tabla 8.21. Clasificacion de los costos de explotacion
y mantenimiento

Nivel Puntuacion

Menor que el costo medio:
>20% Muy alta
Menor que el costo medio:
entre 5y 15% Alta
Costo intermedio: 5% arriba .

- Media
o abajo
Mayor que el costo medio: .
entre 5y 15% Baja
Mayor que el costo medio: .
>20% Muy baja

8.4.9.Aceptacion por parte de la
comunidad

Este criterio trata de valorar la opinidn
de la comunidad, objeto del proyecto
de depuracion, respecto a los diferentes
tratamientos que se van a evaluar. Tiene su
importancia en el caso de que se manifiesten
preferencias o contradicciones con algunas
de las tecnologias propuestas.

Es en el marco de la participacion
comunitaria en el desarrollo del proyecto
de depuracién, definido en el apartado
8.1, donde se debe analizar la actitud de
la municipalidad y de la propia poblacion
ante experiencias positivas o negativas
de los diferentes tipos de tratamiento. En
este apartado también deben valorarse
las opiniones de los responsables de la
entidad que vaya a gestionar el sistema de
depuracioén. Este criterio sélo se utilizara
si los técnicos evaluadores consideran
importante, en funcion de los estudios
previos, contar con la opinion de la
comunidad al detectar la existencia de
diferentes intereses en la seleccion de una
tecnologia u otra.

8.5. Eliminacion de los tratamientos
que no cumplan los criterios
limitantes

Al estudiar los diferentes criterios de
seleccion, se han ido valorando los que
pueden tener caracter limitante y que se
resumen a continuacion:

* Calidad del efluente depurado
(apartado 8.4.1.1). El cumplimiento de
la normativa salvadorena de vertidos de
aguas residuales a cuerpos receptores
es un criterio limitante. Las seis lineas de
tratamiento recogidas en este documento
cumplen con este criterio.

* Salvado este aspecto se puede valorar la
calidad del efluente obtenido por cada
tratamiento, en cuanto a su capacidad
de eliminar nutrientes, nitrificar o
eliminar patégenos en los casos en que
se vierta a zonas sensibles,zonas con valor
piscicola, zonas préximas a captaciones
de agua potable o cuando se reutilice el
efluente depurado.

* Capacidad del tratamiento
(apartado 8.4.2). Algunos tratamientos
se adaptan mejor a una gama de caudales
determinados por sus caracteristicas
estructurales o su complejidad de
funcionamiento, por lo que sobrepasar
estas capacidades puede ser perjudicial
y, por lo tanto, puede tener un caracter
limitante. En el apartado correspondiente
se establecen limitaciones respecto a los
humedales artificiales, RAFA y CBR.

* Terrenos de implantacion (apartado
8.4.3). La superficie de terreno disponible
para la ubicacion de la PTAR puede ser un
factor limitante e impedir la implantacion de
sistemas extensivos.



De existir terreno suficiente, también podria
ser limitante el costo de los mismos, en
caso de precios exorbitados, este aspecto
deberia recogerse en el apartado de costos
de implantacion.

* Las caracteristicas del terreno
(topografia, geotecnia, nivel freatico, etc.)
pueden limitar o condicionar laimplantacion
de algunos tratamientos. En general, los
problemas derivados de las caracteristicas
del terreno repercuten negativamente
en mayores costos de implantacion, al
complicar las soluciones constructivas. En
algunos casos extremos, podrian eliminarse
aquellas alternativas cuya adecuacion al tipo
de terreno existente es mas problematica.

* Temperatura (apartado 84.4). Las
bajas temperaturas constituyen un factor
limitante para la implantacion de sistemas
anaerobios. En el caso de los RAFA se
puede cuestionar su implantacion cuando
la temperatura media del mes mas frio es
menor de |5°C.

* Impactos medioambientales (apartado
8.4.5). Los olores o los ruidos pueden ser
limitantes en zonas residenciales o turisticas,
pero en general son criterios a valorar
entre las distintas alternativas, teniendo
en cuenta que en muchos casos estos
problemas pueden mitigarse a través de
medidas preventivas como el confinamiento
de espacios, la desodorizacién de los
gases malolientes o la utilizacion de
sistemas anti ruidos.

Operacion y mantenimiento (apartado
8.4.7). Los aspectos relacionados con la
operacién y el mantenimiento pueden
ser limitantes en el caso de poblaciones
pequenas que no disponen de recursos,
ni de personal cualificado y precisan
de tecnologias de baja complejidad
técnica y de mantenimiento sencillo.

En general es un criterio importante a valorar
entre las distintas alternativas.

No es posible hacer un catalogo completo
de los criterios limitantes, siendo mision
de los técnicos evaluadores establecer
estas limitaciones para cada caso concreto.
En cualquier caso, una vez establecidos
los criterios limitantes, todas las alternativas
que no los cumplan deben eliminarse del
proceso de seleccién, lo cual puede reducir
rapidamente el nUmero de tratamientos a
evaluar.

8.6. Ponderacion de cada criterio

Una vez establecidos los criterios de
seleccion, el evaluador debe establecer
un coeficiente de ponderacién de cada
uno de ellos en funcién de su importancia,
teniendo en cuenta las condiciones locales
del proyecto. El sistema de ponderacién es
potestativo del evaluador, siendo los mas
comunes, los siguientes:

- Establecimiento de un porcentaje para
cada criterio, con base en un porcentaje
total de 100.

Establecimiento de un coeficiente
multiplicador para cada criterio, en base
a una gama de niveles que refleja su
importancia, tal como se muestra en la
Tabla 8.22, en la que se establecen cuatro
niveles.

Tabla 8.22. Coeficientes multiplicadores

. Coeficiente
Nivel g
multiplicador
Muy importante 4
Importante 3
Importancia media 2
Poca importancia |
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En general, dadas las condiciones socio
econémicas del pais es recomendable
adoptar tratamientos de depuracion sencillos
de operar y mantener, de bajo costo de
explotacion y mantenimiento,y sostenibles en
el tiempo, por lo que los criterios con mayor
coeficiente de ponderacién son normalmente
los correspondientes a los costos de
explotacion y mantenimiento y a la operacion y
mantenimiento. También es importante, dadas
las dificultades de financiacion existentes, el
criterio de costos de implantacion.

8.7. Valoracion respecto a cada
criterio

Se trata de valorar la adecuacion de cada
linea de tratamiento respecto a cada criterio,
comparandola con el resto de alternativas.
Para ello se establece una escala de puntos
(de 1 a10,0 de | a 5), puntuandose cada linea
de tratamiento en funcidn de su idoneidad.

Como ayuda al evaluador en esta valoracion,
se pueden utilizar las tablas y diagramas
recogidos en cada criterio (apartado 8.4),
donde se compara la idoneidad de cada
tratamiento y la posible calificacion de cada
uno de ellos en funcion del criterio a valorar.

8.8. Seleccion de los tratamientos
mas adecuados

Para poder presentar de una manera ordenada
la valoracion y ponderacién de cada uno

de los criterios de seleccion no limitantes
en cada una de las posibles alternativas de
tratamiento, se ha optado por una matriz en
forma de tabla.

Cada linea de tratamiento a evaluar tendra
una matriz con los criterios de seleccion, la
valoracion otorgada en cada uno de ellos en
funcion de su idoneidad, el coeficiente de
ponderacion establecido para cada criterio
y la puntuacion parcial respecto a cada
criterio, que es el resultado de multiplicar
la citada valoracion por el coeficiente de
ponderacion. La suma de las puntuaciones
parciales correspondientes a cada criterio,
constituye la puntuacidon total asignada a
cada linea de tratamiento.

En la Tabla 823 se recoge, a modo
de ejemplo, un modelo de matriz de
evaluacion para cada linea de tratamiento
seleccionada,teniendo en cuenta lo descrito
anteriormente.

Una vez se haya evaluado cada una de
las posibles alternativas de tratamiento,
se recogeran en una tabla, donde podran
evaluarse de forma comparativa, siendo las
opciones con mayor puntuacion las mas
aconsejables. En la Tabla 8.24 se recoge, a
modo de ejemplo, un modelo de tabla donde
se comparan las puntuaciones obtenidas
por las seis lineas seleccionadas en este
documento: FP, RAFA+FP, LA, HSSV y los
HSSH,AE y CBR.



Tabla 8.23. Matriz de decision de cada una de las lineas de tratamiento evaluadas

Linea de tratamiento:

Criterios de seleccion

Valoracion

Ponderacion

Total (V*P)

Eficacia del tratamiento

I.1. Calidad del efluente depurado

|.2. Adaptacion al tipo de contaminacion

|.3. Tolerancia a variaciones de caudal y carga

Terrenos de implantacion

2.1. Superficie disponible

Factores medioambientales

3.1. Produccién ruidos

3.2. Produccién olores

3.3. Contaminacion visual

3.4. Produccion gases de efecto invernadero

Generacion de lodos

4.1. Produccion de lodos

4.2. Calidad de los lodos

Operacion y mantenimiento

5.1. Complejidad de operacidonyrequerimientos
de personal

5.2. Disponibilidad de repuestos y de servicio
técnico

Costos

6.1. Costos de implantacion

6.2. Costos de explotacion y mantenimiento

Aceptacion por parte de la comunidad

Total
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Tabla 8.24. Matriz de seleccion de las lineas de tratamiento evaluadas

Tabla comparativa entre las distintas alternativas

Criterios de seleccion

Al A2 A3 A4 A5 Aéb

|I. Eficacia del tratamiento

I.1. Calidad del efluente depurado

I.2. Adaptacion al tipo de contaminacion

I.3. Tolerancia a variaciones de caudal y carga

2. Terrenos de implantacion

2.1. Superficie disponible

3. Factores medioambientales

3.1. Produccién ruidos

3.2. Produccién olores

3.3. Contaminacién visual

3.4. Produccion gases de efecto invernadero

4. Generacion de lodos

4.1. Produccion de lodos

4.2. Calidad de los lodos

5. Operacion y mantenimiento

personal

5.1. Complejidad de operacion y requerimientos de

técnico

5.2. Disponibilidad de repuestos y de servicio

6. Costos

6.1. Costos de implantacién

6.2. Costos de explotacién y mantenimiento

7. Aceptacion por parte de la comunidad

Total

NOTA: Alternativa | (Al) FP;Alternativa 2 (A2): RAFA+FP; Alternativa 3 (a3): LA; Alternativa 4 (A4): HSSH/HSSV; Alternativa 5 (A5): AE;

Alternativa 6 (A6): CBR

Los resultados obtenidos a partir de
la metodologia establecida en este
documento para la seleccion de los
tratamientos mas adecuados, constituyen
un apoyo para la toma de decisiones por
parte de los responsables del proyecto. Esta
metodologia pretende fundamentalmente
establecer un instrumento que permita

al personal técnico responsable ordenar
el proceso de seleccién, estableciendo
criterios fiables e instrumentos de
evaluacion ajustados a las condiciones
locales. Ser3, al final, este personal técnico
quien tendra la responsabilidad de
seleccionar el tratamiento a desarrollar en
el proyecto constructivo.
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Nomenclatura
y abreviaciones

AP: Lodos Activos
Prolongada

mediante Aireacion

CF: Coliformes Fecales
DAL.: Digestion Anaerobia de Lodos

DBO,: Demanda Bioquimica de Oxigeno a
los 5 dias

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

FA: Filtro Anaerobio

FB: Filtro Biologico

FP: Filtro Percolador

H: Factor de Harnon

HSH: Humedal superficial de flujo horizontal

HSSH: Humedal Subsuperficial de Flujo
Horizontal

HSSV: Humedal
Vertical

Subsuperficial de flujo

IS: Infiltracidn sobre el suelo

Kbm: Constante de decaimiento bacteriano
a20°C

ka: Constante de decaimiento bacteriano a
la temperatura de proyecto

LA: Laguna Anaerobia

LAC: Lodos Activos Convencionales (media
carga)

LAM: Laguna de aireacion mecanica
LF: Laguna Facultativa
LF: Lechos Filtrantes

LM: Laguna de Maduracion

W

MES. Materia en Suspension
MS: Materia Seca

NMP: Numero mas probable
N_: Nitrogeno Total

NTK: Nitrégeno Total Kjendal, que incluye el
nitrégeno organico y el amoniacal

PLC: Control logico programable
PR: Pretratamiento
P_: Fosforo total

PTAR: Planta de tratamiento de aguas
residuales

Q .. :Caudal maximo
maximo

Q . Caudal medio
medio:

Q . Caudal minimo
minimo:

Q punta

Qr/Q: Recirculacion

: Caudal punta

RAFA: Reactor
Ascendente

Anaerobio de Flujo

SBR: Reactores bioldgicos secuenciales
SP: Sedimentador Primario

SS: Sedimentador Secundario

TI: Tanque Imhoff

TRH: Tiempo de retencion hidraulica
U.Log: Unidades logaritmicas

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket

UV: Radiacién ultravioleta
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Anexo |

Precios unitarios de obra civil y equipos utilizados
en la estimacion de costos de implantacién de las

lineas de tratamiento seleccionadas

Este listado de precios unitarios se ha
elaborado teniendo en cuenta los precios
suministrados por el FISDL y los establecidos
en proyectos de saneamiento y depuracion
realizados en la actualidad.

Los equipos de los que no se disponia de
informacion, se han calculado teniendo
en cuenta los precios vigentes en Espana,
incluyendo el precio de su transporte a El
Salvador.

Hay que senalar los altos precios, en general,
de las unidades de obra civil, destacando el

precio de las excavaciones, con el resultado
de un encarecimiento excesivo de los costos
de implantacion, especialmente cuando se
trata de tratamientos extensivos.

Al tratarse de un predimensionamiento basico,
algunas partidas cuya mediciéon suponia un
trabajo desproporcionado para el fin previsto,
se han estimado aplicando un porcentaje del
costo total. Este es el caso de las tuberias de
interconexion de la linea de agua y de lodos,
al que se ha aplicado un porcentaje del 23 %,
o el de las conducciones eléctricas, al que se
ha aplicado un porcentaje del 7,5 %.

Acabado y refino de taludes

Acero en barras corrugadas tipo B 400 S

Bomba dosificadora desinfeccion

Bomba equipo filtracion-desinfeccion

Precio unitario
2,35 USD $/m?
2,31 USD$lkg

Caudal (L/h)
Hasta 18 1915,00 USD $/ud
36,8 2133,81 USD$iud
73,7 2846,34 USD $iud
214,9 4184,04 USD $/ud
0,00 USD $/ud
5,8 0,75 0,00 USD $fud
11,5 I,10 0,00 USD $fud
33,5 4,00 0,00 USD $/ud
67,1 5,50 0,00 USD $fud
115,0 11,00 0,00 USD $/ud




BOMBA SUMERGIBLE

Caudal
(m3/h)

1,4
2,1
4,1
2,9
58
11,6
15,5
16,8
19,3
25,7
33,5
57,5
64,3
76,7
95,8
15,0
153,3
191,7
BRAZO DISTRIBUIDOR FILTRO PERCOLADOR

DIAMETRO
M)

CAMPANA TRANQUILIZADORA AC. INOX

CANAL PARSHALL

Potencia (kW)

1,2
1,2
1,7
1,2
1,7
1,7
2,3
2,3
2,3
2,8
2,8
3,8
4,8
6,5
6,5
6,5
9,0
9,0

Longitud (m)

15,2
17,5
18,2
19,2
19,4
19,6
19,7
19,9

Habitantes

500

1000

2000

5000

10000

15000

20000

Precio unitario

1811,48
1811,48
1811,48
1811,48
2293,00
3457,85
6558,75
6558,75
6558,75
7047,66
7047,66
8382,66
10309,27
17095,96
18369,68
22084,13
22898,86
25061,31

5164231
56198,19
57200,11
59413,83
59829,36
60152,45
60382,78
60749,85

439,45

2780,65
3334,50
3334,50
3933,68
3933,68
3933,68
4865,10

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
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CANAL PARSHALL CON MEDIDOR ULTRASONICO

CARGADERO CON VIGUETA AUTORR,ASIENTOS, EMPARCH.Y MACIZADOS

CLORADOR IN SITU

CLORURO SODICO (SAL COMUN)
COMPACTADO TIERRA SIN APORTE

CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATIVOS

CONTROLADOR PROGRAMABLE

DEPOSITO ALMACEMAMIENTO HIPOCLORITO

habitantes
25000
30000
40000
50000

Produccion hipoclorito (g/h)

335

671
150
1533
1917
2300
3067
3833

Habitantes

500

1000

2000

5000

10000

15000

20000

Capacidad (m3)
0,2
0,4
0,9
1,8
3,5
10,3

Precio unitario

35076,42
35076,42
40866,35
40866,35

69,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,12

6,35

53000
88500
156000
268000
432000
589000
776500
2500

493,50
651,00
2550,00
2980,00
3405,00
7445,00

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/m

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $lkg

USD $/m?

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud




DIFUSORES MEMBRANA

EDIFICIO CONTROL

ENCOFTABL.AGLOM. MUROS

ENCOFRADO VERTICAL CURVO

ENCOFRADO METALICO EN PILARES CIRCULARES

ESCALERA METALICA

EXC. MECANICATERRENO DURO

EXC.POZOSTIERRA C.MEDIA, M.MANUAL, PROEMAX. 4.00M

FILTRO DE ARENA A PRESION

GEOTEXTIL DE 240 gr/cm2, COLOCADO EN OBRA

HIPOCLORITO CALCICO

HORMIGON HM-20/P/40/I EN CIMIENTOS

HORMIGON HA-30/B/20/1V EN LOSAS

HORMIGON HA-30/B/20/1IV EN MUROS

HORMIGON HA-30 EN PILARES

JUNTA DE ESTANQUEIDAD

LAMINA DE PEAD DE I,5 mm

Caudal (m3/h)
2,9

58

11,5

33,5

67,1

Precio unitario

129,2
975,00
48,17
58,84
35,65
1225,66
11,55

28,67

$ 6,09
$ 12,18
$ 24,15
$ 7035
$ 14091
3,24
0,85
224,54
238,03
255,37
259,34

41,60

13,26
450

USD $/ud

USD §/m?

USD §/m?

USD $/m?

USD $/m?

USD $/ud

UsD $/m?

UsD $/m?

USD $/ud

USD $/ud

USD $/ud

USD $/ud

USD $/ud

USD $/m?

USD $lkg

USD §/m’

UsD $/m?

UsD $/m?

UsD $/m?

USD $/m

USD $/m?
USD $/ud
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MEDIDOR 02 PORTATIL

PASARELA EN PERFILES LAMINADOSY TRAMEX GALVANIZADO

PRFV COLECTOR BIOGAS

PRFV DEFLECTOR

PRFV ZONA DECANTACION TANQUE IMHOFF

PUENTE MOVIL DECANTADORES

PUENTE VAIVEN DESARENADO-DESENGRASADO AUTOMATICO

REJA FINOS LIMPIEZA AUTOMATICA

REJA FINOS LIMPIEZA MANUAL

Ancho Largo

Longitud (m)
14,4
15,8
17,0
19,2
21,0
25,0
27,1
27,9

Ancho canal (m)
1,3
1,35
1,35
1,55
1,80

Ancho canal (m)
0,8
0,9
1,0
1,2
1,5

Ancho canal
0,25
0,44
0,62

Precio unitario

815,75

127,41

127,41

127,41

77774,09
82226,49
85918,53
92426,86
97532,43
108287,62
113405,23
115658,44

18198,58
20548,44
24073,36
29219,52
34898,58

88333,16
95548,98
98414,37
115686,30
123804,35

931,73
1832,92
2687,45

USD $/m?

USD $/m?

USD $/m?

USD $/m?

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud




REJA GRUESOS LIMPIEZA AUTOMATICA

REJA GRUESOS LIMPIEZA MANUAL

RELLENO CON ARENA FINA

RELLENO CON GRAVA FINA

RELLENO CON GRAVA MEDIA

RELLENO CON GRAVA GRUESA

RELLENO PIEDRA DESORDENADO FILTRO

RELLENO PLASTICO DESORDENADO FILTRO

SONDA DE OXIGENO DISUELTO

SOPLANTE DESARENADO-DESENGRASADO AUTOMATICO

Ancho canal (m)
0,6
0,7
0,8
0,9
1

Ancho canal (m)
0,25
0,32
0,48

Caudal aire (Nm3/h
2,6
2,8
3,0
3,6

4,0

Precio unitario

54045,95
6122421
62124,15
74846,03
76815,05

284,81

387,42

628,65

35

35

35

35

45

176,2

3500

10179,64
10179,64
10179,64
10329,02
10329,02

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud

USD $/ud

USD $/ud

USD $/ud

UsD $/m?

UsD $/m?

UsD $/m?

UsD $/m?

UsD $/m?

USD §/m?

USD $/ud

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud
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SOPLANTE REACTOR BIOLOGICO AIREACION EXTENDIDA

SIFON ALIMENTACION HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO VERTICAL
SOPORTE PARA RELLENO FILTRO PERCOLADOR

TRAMEX GALVANIZADO

TUBERIA PARRILLA DIFUSORES

VALVULA COMPUERTA

Caudal aire (Nm3/h)
Hasta |5
43
86
144
191
239
286
382
478

Diametro Nominal
40
50
60
80
100
125
200
250
300

Precio unitario

4015,41
4893,75
7532,60
10554,22
12993,25
14530, 14
16285,9
19694
22851,61

3200

55

197,57

139,25

498,97
570,45
636,39
756,29
864,64
988,51
1310,55
1498,30
1671,51

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud

USD $/ud

USD $/m?

USD $/m?

USD $/m

USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
UsD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud
USD $/ud




ANEXO 1|

Bases para la estimacion de los costos de
explotacion y mantenimiento

Estimacion de costos de
explotacion y mantenimiento

|. Costos de personal
* Se adoptan los siguientes costos de personal:

= Sueldo anual de un técnico titulado:
9.000 $/a

= Sueldo anual de un técnico electrome-
canico: 8.400 $/ano

= Sueldo anual de un operador: 6.000 $/ano
= Sueldo anual de un vigilante: 3.000 $/ano
Se estima que las cargas sociales suponen un

incremento del 20 % sobre los costos salariales,
lo que nos da loa siguientes costos unitarios:

= Sueldo anual de un técnico titulado:

10.800 $/ano

= Sueldoanualdeuntécnicoelectromecanico:

10.080 $/ano
= Sueldo anual de un operador: 7.200 $/ano
= Sueldo anual de un vigilante: 3.600 $/ano

A continuacion se adjuntan, en funcidn
de las tecnologias de tratamiento y de la
poblacion servida,los tiempos de dedicacion
del personal (técnicos titulados, técnicos
electromecanicos, operarios Yy vigilantes)
que se consideran necesarios para la
correcta explotacion y mantenimiento de
las PTAR. Se ha optado por el criterio de
no fraccionar en porcentajes el sueldo de
los operadores.

Estimacion de costos de explotacion y mantenimiento
Lechos Bacterianos, RAFA + Lechos Bacterianos, CBR

|.- Costos de personal

Horas de trabajo diarias = 8. Horas de trabajo semanales: 44. Horas de trabajo mensuales: 176

Habitantes 500 1.000 2.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 40.000 50.000
Operador
N° operarios [ [ [ [ 2 2 2 2 2 2 2
Dias/semana 5 5 5 5 7 7 7 7 7 7 7
% sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo 2 sueldos 2 sueldos 2 sueldos 2 sueldos 2 sueldos 2 sueldos 2 sueldos
mes completo | completo | completo | completo | completos | completos | completos | completos | completos | completos | completos
Técnico
Titulado
Visitas/ 05 05
semana
LS 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8
visita |
Horas/mes 12 12 24 24 24 24 32 32 32 32 32

I
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Habitantes 500 1.000 2.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 40.000 50.000
% sueldo 7% del 7% del 14% del 14% del 14% del 14% del 18% del 18% del 18% del 18% del 18% del
mes sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo
Técnico
electromecanico
Visitas/ 0,25 0,25 05 05 05 05 05 05 05 05 05
semana
Horaslvisita 6 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8
Horaslmesz 6 6 12 12 12 12 16 16 16 16 16
% sueldo 3,5%del | 3,5%del 7% del 7% del 7% del 7% del 9 % del 9 % del 9 % del 9 % del 9 % del
mes sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo
Vigi | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo
igilante
completo | completo | completo | completo | completo | completo | completo | completo

Estimacion de costos de explotacion y mantenimiento

Aireaciones Prolongadas

|. Costos de personal

500

1.000

2.000

5.000

10.000

Horas de trabajo diarias = 8 Horas de trabajo semanales: 44. Horas de trabajo mensuales: 176
Habitantes

Operador

15.000

20.000

25.000

30.000

40.000

50.000

No

Dias/

operarios

semana

mes

% sueldo

| sueldo

| sueldo

| sueldo

2 sueldos

2 sueldos

2 sueldos

Técnico

completo

completo

completo | com

pletos

Completos

com

2 sueldos

pletos [ completos | com

2 sueldos

pletos

3 sueldos
completos

3 sueldos
completos

3 sueldos

Visitas/

Titulado

completos

semana

Horas/
visita

Horas/mes

24

24

% sueldo
mes

14 % del
sueldo

14% del

32 32
18% del

18% del

32

18% del

32

18% del

48 48

48

48

64

Técnico

sueldo

sueldo sueld

o sueld

o sueld

27% del

o sueldo sueld

27% del

o

27% del
sueldo

27% del
sueldo

36% del
sueldo

electrome-
canico
Visitas/
semana

0,5

0,5

0,5 0,5

0,5

0,5

Horas/

visita

Horas/mes

12

12

16 16

16

% sueldo

7 % del

7% del

9% del 9% del

16

24 24

24

24

32

mes

Vigilante

sueldo

sueldo

sueldo sueldo

| sueldo

9% del
sueldo

| sueldo

9% del
sueldo

14% del
sueldo

14% del
sueldo

14% del
sueldo

14% del
sueldo

18% del
sueldo

completo

completo

| sueldo
completo

| sueldo | sueldo

completo | completo

| sueldo

completo

| sueldo

| sueldo

completo

completo



Estimacion de costos de explotacion y mantenimiento
Lagunajes, Humedales Artificiales™

|. Costos de personal

Horas de trabajo diarias = 8 Horas de trabajo semanales: 44. Horas de trabajo mensuales: 176

Habitantes 500 1.000 2.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 40.000 50.000
Operador
No
- 2 2 2
operarios
Dias/ 5 5 5 5 5 5 5 5 7 7 7
semana
% sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo 2 sueldos 2 sueldos 2 sueldos
mes completo | completo | completo | completo | completo | completo | completo | completo | completos | completos | completos
Técnico
Titulado
Visitas! 05 05 05 05 05 05 | | | | |
semana
Horaslvisita 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Horas/mes 12 12 12 12 12 12 24 24 24 24 24
% sueldo 7% del 7% del 7% del 7% del 7% del 7% del 14% del 14% del 14% del 14% del 14% del
mes sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo sueldo
Técnico
electrome-
canico
Visitas! 05 05 05 05
semana
Horaslvisita 6 6 6 6
Horas/mes 12 12 12 12
% sueldo 7% del 7% del 7% del 7% del
mes sueldo sueldo sueldo sueldo
L. | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo | sueldo
Vigilante
completo | completo | completo | completo | completo | completo | completo | completo
Estimacion de costos de 4. Costo medio del transporte de
explotacion y mantenimiento lodos y gestion de los lodos
2. Costo del desplazamiento del - Transporte de lodos a vertedero a una
personal hasta la PTAR distancia de 20 km: 14,2 $ /TM
Este concepto estd incluido en el célculo de - Deposito de lodos en el vertedero:
los costos de explotacion y mantenimiento. 2656 $/T™

3. Costo del consumo energético

Se adopta un costo del kWh de 0,25%
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5.- Costos del mantenimiento
de la obra civil y de los equipos
electromecanicos

El costo del mantenimiento anual de la obra
civil se estima en el 0,5 % del importe total de
la partida de Obra Civil.

El costo del mantenimiento anual
electromecanico se estima en el 4 %I del
importe total de la partida Equipamiento
Electromecanico. A estos costos se anaden:

- Dotacion de equipo de proteccion para
operadores: 330 $/operador.ano

- Material de limpieza: 145 $/PTAR.ano

- Implementos de operacion y registro de
parametros en campo: 160 $/PTAR.ano

Estimacion de costos de
explotacion y mantenimiento

6.-Costo de productos quimicos
para desinfeccion

La desinfeccion se realiza mediante
dosificacion de hipoclorito calcico en
plantas de hasta 5.000 habitantes y mediante
hipoclorito sédico, generado “in situ” a
través de un proceso electrolitico, en plantas
superiores a 5.000 habitantes.

Las dosificaciones de hipoclorito, en funcion
de que el efluente depurado se filtre o no
previamente, en el apartado 6.3.3.2 del
capitulo 6.

Hipoclorito calcico

El costo del hipoclorito calcico es de 850 $/
tonelada

Hipoclorito sédico
El hipoclorito sodico se produce “in situ”

mediante electrdlisis de agua salada y energia
eléctrica.

El costo del cloruro sodico (CINa) es de 120
$/tonelada

El costo de la energia eléctrica es de
0,25$/kWh

Estimacion de costos de
explotacion y mantenimiento

Costo del seguimiento analitico de las PTAR

Para el seguimiento analitico de las PTAR se
aconseja la siguiente frecuencia analitica:

- PTAR < 2.000 habitantes: analitica cada
dos meses

- PTAR >2000 y =< 30.000 habitantes:

analitica mensual

- PTAR = 40.000 habitantes: analitica
quincenal

En cada analitica se muestreara la entrada
y salida de la EDAR, se tomaran muestras
compuestas y se determinaran:

En plantas de hasta 20.000 habitantes:
Sélidos en Suspensién, DBOS5, DQO,
Coliformes totales, Coliformes fecales, y
Aceites y Grasas

En plantas mayores de 20.000 habitantes:
Solidos en Suspension, DBOS5, DQO, Nt,
Pt, Coliformes totales, Coliformes fecales, y
Aceites y Grasas

Este seguimiento analitico esta orientado
al control del funcionamiento de la PTAR,
por lo que es mas exhaustivo que el
determinado por la normativa. Se adopta
un costo de un muestro compuesto a la
entrada y a la salida de la PTAR de 372 $
en caso de poblaciones de hasta 20.000
habitantes y de 522 USD$ (Se estima el
costo de los andlisis de foésforo total y
nitrégeno total a la entrada y la salida de la
PTAR, para cada planta en 150 USD$).
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