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Constitucion del agua |Agua Residual

Domestica

residual l | |
| Agua ‘
= El concepto de aguas residuales es en J_(99-9%) U

si mismo una contradiccion. Una vez que
el agua ha sido utilizada, cualgquiera sea

el fin, no deberia ser considerada algo | —
«residual». Si no ser consideradas, un | Organicos ‘
recurso. | (70%6) |

Proteinas ‘

l Sdlidos "

(0.1920)

| | Inorganicos ‘ |
(30%)

Detritos
Minerales
Pesados

» Las aguas residuales ya no se | (65%)

consideran un problema que necesita
solucion, sino que son parte de la )

., . Carbohidratos
solucion ante las dificultades que hoy (25%6)
enfrentan las comunidades. -

Lipidos (10%0)
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Composicion de las aguas residuales
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Composmon deI agua residual
gtz

A

substancias organicas
kg DQO/ (Persona-Afo)

Contenido de nutrientes
50 | kg N,P,K / (Persona-Ano)

10.000 — 200.000 |

2

Aguas grises Orina Heces

Volumen
Litros / (Persona-Ano)

fuente: Otterpohl

La geopolitica del fosforo es

Mil. toneladas | afio

(como N + P,05 + K,0) 135
150
125—/
100—/
751" 50
501" -
]
254" -
=
0 £
consumo global equivalencia de
de fertilizante fertlizante en
mineral aguas residuales

Valor mercantil = US$ 15 mil millones

Fig. 5: Lifetime of reserves
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mas
delicada que la del Petroleo debido a su
dispareja distribucion (40% de este recurso
se encuentra en un solo lugar, Marruecos)
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Parametros
Contaminante | representativo
principales

Aguas residuales Escorrentia

Posibles efectos del contaminante

Domésticas  Industriales urbana Agricolay
pastoreo

Contaminantes
en el agua
residual

X=bajo  XX=medio
XXX = alto

Flechas = variable
vacio = sin importancia

Fuente . Von Sperling
(2007)

Sélidos
suspendidos

Materia
organica
biodegradable

Nutrientes

Patégenos

Materia
organica no
biodegradable

Metales

Sélidos
inorganicos

SST

DBO

Nitrégeno
Fosforo

Coliformes

Pesticidas
Algunos
detergentes,
otros

As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Zn,
etc.

Sdlidos
disueltos
Totales,
Conductividad

XXX

XXX

XXX

XXX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

* Problemas estéticos

* Depésitos de lodos

* Adsorcion del contaminante
* Proteccién de patégenos

¢ Consumo de oxigeno
* Muerte de peces
* Condiciones sépticas

* Crecimiento excesivo de algas

* Toxicidad para los peces

* Enfermedades en recién nacidos

¢ Contaminacién del agua subterranea

Enfermedades transmitidas por el agua

* Toxicidad

* Espuma (detergentes)

* Reduccion de la transferencia de oxigeno
(detergentes)

* No biodegrabilidad

* Mal olor (es decir fenoles)

* Toxicidad

* Inhibicién del tratamiento biolégico de los
lodos

* Problema con el uso agricola de los lodos

* Contaminacién de las aguas subterraneas

* Salinidad excesiva para uso en riego
* Toxicidad para las plantas
* Problemas con la permeabilidad del suelo
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Organismos que se encuentran
en las aguas residuales

s s M

B

e

Grupo bioldgico | Organismo Enfermedad
Poliovirus Poliomilitis
Hepatitis A Hepatitis

Virus echovirus Fiebres, diarreas
Cocksacckie Vomitos
Rotavirus Gastroenteritis

Bacterias

Vibrio cholerae
Salmonela typhi
Salmonela paratyphi
Otras salmonelas
Shygellas spp
Leptospira spp

Colera

Tifus

Paratificas
Gastroenteritis
Disenteria bacilar
Fiebre

Entamoeba hystolycica

Abcesos hepaticos, diarreas ameb.

Protozoos Giardia lamblia Diarreas
Baltidium coli Diarreas
Taenia sagitaria Triquinosis

Helmintos Taenia solium Teniasis
Ascaris lumbricoides ascaridiosis
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Desventajas de Ios sistemas convenmonales

sin tratamiento
T e .

La poblacion

Produccién de ferthnte ///

de mayor = gase recursos finito
Ingreso // === '-
exporta su ,s;' =
/ alimentos
excreta por 988 _
medio de & g.é ,:,
Cane-rlas, — - n — Sobreexplotacién d
contaminando I e agua subterranea
el ambiente, aguas grise =~ =
exponiendo e s : :
InfeCtandO a. planta§ de ""{f’i i 3 do
) ) tratamiento =D,
guienes viven N
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El Agua... Un Derecho Humano
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Efectos de los contaminantes en
las aguas receptoras

Los contaminantes que contienen los desechos liquidos, afectan la calidad del
agua en los aspectos siguientes:

Aportacion de gérmenes patdogenos
Incremento de temperatura (disminucion de O, y eutrofizacion).

Incremento de turbidez, color, olor y espumas (aspecto).

Incremento de sales inertes (Cl, SO,, COz;H", SIiO,)
Disminucion de O,

Eutrofizacion (incremento de nutrientes, N, P y metales)
Toxicidad (compuestos organicos e inorganicos)
Biodegradacion y bio acumulacion.

Efectos cancerigenos y mutagénicos.

AN N N N U N N N N

Efectos varios (nitratos actuan en la hemoglobina, dureza afecta los rifiones)
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Caracterizacion del agua residual e

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para: El
proyecto y la explotacion de los sistemas de recoleccion, plantas de tratamiento y
evacuacion de las aguas residuales, asi como para la gestion de la calidad
medioambiental.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion: Fisica, Quimica vy
Biologica.

Para su caracterizacion se debe realizar una serie de pruebas de laboratorio en
muestras representativas.

Las normas que regulan los tratamientos secundarios estan basadas en las tasas
de eliminacion de la materia organica, solidos en suspension y patdogenos
presentes en el agua residual.

Las mas exigentes consideran la eliminacion de nutrientes y de los
contaminantes prioritarios, cuando se pretende su reutilizacion se incluyen los
compuestos organicos refractarios, metales pesados y en algunos casos, solidos
inorganicos disueltos.

Una pequefa inversion puede reducir el costo de: las obras, los costos operativos ‘
y mantenimiento asi como mejorar la eficiencia de las plantas de tratamiento

|
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Composicion
tipica del agua
residual
domeéstica

~

Méaximo permitido Norma

Contaminantes Unidades | Concentracion media

Solidos totales mg/I 720

Solidos disueltos totales mg/I 500

Solidos fijos mg/I 300

Solidos volatiles mg/I 200

Sélidos en suspension mg/I 220 100
DBO5 mg/l 220 50
Carbono orgéanico total mg/I 160

Demanda quimica de mg/I 500 200
oxigeno mg/| 40 30
Nitrégeno total mg/I 15

Nitrdgeno organico mg/I 25 20
Amoniaco mg/I 0

Nitritos mg/l 0

Nitratos mg/l 8 5
Fosforo total mg/I 3

Fosforo organico mg/I 5

Fosforo inorganico mg/I 50

Cloruros mg/I 30 400
Sulfatos mg/| 100 10
Grasa Col/100

Coliformes fecales ml 106 - 107 5x103
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Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Es el parametro de contaminacion organica mas ampliamente utilizado, mide la cantidad de Oxigeno
Disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia

organica.

Cuando esta presente un numero suficiente de
organismos nitrificantes, la nitrificacion puede
ocurrir, como muestra la curva segmentada

Demanda de oxigeno, mg/L

ocurrir entre los dias 5 y 8 después de oDBdC

iniciada la incubacién de la DBO L
Tempo, d i

Se denomina Demanda Bioquimica de Oxigeno Nitrogenada,
la asociada al proceso de oxidacion de amoniaco a nitrato.

NH; + 3/20, — HNO, (4cido nitroso) + H,O
HNO, + 1/20, — HNO, (4cido nitrico)
NH; + 20, — HNO; + H,0
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Cantidad de Oxigeno necesaria para la oxidacion de la materia organica a traves de un
agente quimico, generalmente su valor es mayor que el de la DBO, debido al mayor numero de
compuestos cuya oxidacion tiene lugar por via quimica, frente a los que se oxida por via biologica.
Mide la cantidad de materia organica presente en el agua residual, aunque contengan compuestos
toxicos para la vida biologica.

Agua residual bruta Agua residual Tratada
DQO =2.2a2.8 DQO—26 3.2
pBo _ “°“ DBO P4

Esta relacion nos da un indice de la biodegradabilidad de las materias organicas contenidas
en el agua.

Esta pruebatiene la ventaja que es mas corta (= 3.0 horas) que la de DBO¢, (5 dias), si despues
de un cierto tiempo establecemos una correlacion entre ellas, determinando el valor de DQO y
multiplicandolo por el coeficiente de correlacion correspondiente, podriamos tener rapidamente un

valor aproximado de la DBO.
s
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OX|geno Disuelto (OD) o —

Este elemento es de importancia vital para los seres acuaticos aerobios, su
contenido varia con la temperatura y la altitud. Dado que evita la formacion de
olores desagradables en las aguas residuales, es deseable y conveniente
mantener una cantidad suficiente de Oxigeno Disuelto.

Para el desarrollo de las reacciones bioldgicas es fundamental mantener un
medio aerobio , con oxigeno suficiente para que se realice la sintesis y la
respiracion enddgena.

Oxidacion
COHNS + O, + Bacteria — CO, + H,O + NH; + Productos finales + Energia
Sintesis
COHNS + O, + Bacteria + energia - C:H,NO,
Respiracion Endogena
C:H-NO, + 50, —» 5CO, + NH; + 2H,0
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Temperatura

Es una caracteristica fisica del agua que mide la intensidad de calor, influye en la solubilidad de los
gases(que es inversamente proporcional ala temperatura) y en lareproduccion de los microorganismos.

Influye en las reacciones de oxidacion biolégica, aumentando la velocidad de estas cuando crece la
temperatura: esta ley se mantiene hasta los 37°C, en que la velocidad de reaccion desciende bruscamente,
al morir los microorganismos por desnaturalizacion de las proteinas del protoplasma celular.

Ekenfelder establecio la ecuacion siguiente, que relaciona la temperatura con la velocidad de reaccion.

Procesos 6

KT — KZO * HT—ZO Fangos activados 1.0 — 1.04
Lechos bacterianos 1.2-1.04
KT —velocidad de reaccién a T°C Lagunas de aireacion 1.06 - 1.90

K, = velocidad de reaccion a 20°C i

Water quality tester

6 = coeficiente actividad temperatura (m) ()

— o (o) s
T =temperatura en °C
0-1000ppm 0 -10000uSicm
1000ppm -10000ppm 10.01-19.99ms
10.1-200.0ppt 20.1- 400mS/ICM
N
I\Stlinlfy/‘l
N
0.00~25.00%
10.1-200.0ppt




Compuestos del nltrogeno T
Nitrogeno Total Kjeldahl

Define el nitrégeno amoniacal potencial de una agua. Incluye el nitrogeno en forma de amoniaco vy el
nitrogeno organico que a traves del tratamiento puede transformarse también en ion amoniaco, segun la

ecuacion siguiente:

NTK + Microorganismos —— NH,* + N organico

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
PARA LA CUANTIFICACION DE PROTEINAS

Nitrdgeno Amoniacal

Es el contenido de nitrégeno en forma de ion amonio.
. .r- . . . . . DTECNAL
Existe un equilibrio entre el ion amonio y el amoniaco, dependiendo de la )

temperaturay el pH de equilibrio.

NH,* + OH- —— NH; + H,0

El contenido de gas amoniaco define la toxicidad de el agua,

de aqui la importancia de eliminarlo. Medidor de Nitrato
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Composicion
de Solidos

Cono Imhoff

v

Evaporacion

En la base del cono Imhoff,

se determinan valores con

una precision de 1/10 mL

Horno de mufla

Filtro

Evaporacion

v

Evaporacion

Horno de mufla

15
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Composicion
de solidos en
una muestra

r FILTRACION -
%O
[ 105 °C

Sélidos
disueltos
(SD) H;0

Materia en
suspensién
(MES)

(5070

Materia en
suspensioén
volatil
(MES,)

A
%\

Materia en
suspensién
fija

(MESy)

SEDIMENTACION

SOBRENADANTE

Sélidos
sedimentables
(ss)

FILTRACION
_> O

(105 ¢ ]

o

H;

v

@..,.

Sélidos
no sedimentables
(SNS)

Ny )r\\

v
»
=-
Sélidos
totales
(sm)

Sélidos
totales
volitiles
(sT)

Sélidos
totales

fijos
(sT1)

MES, = MES ~ MES,
ST,-ST-ST.

SS = MES - SNS
SD = ST - MES

ST = SNS + 55 + SD = MES + SD

O = Valores medidos
O =« Valores calculados

Equipo de filtracién por sistema de vacio.

Extraccién de un filtro
con residuos luego de una
filtracion.

Balanza analitica

16
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Organicos
| 75%
. -,
C I aS Ifl C aC I O n y 4 'v » Inorganicos
. 25%
de los sélidos ~ Suspendidos °
31%
A — Organicos
p re S e n teS e n No Sedimentables  __ I3k
27%
I a.S a.g u aS o » Inorganicos
. 25%
residuales
AN I Organicos
- 36%
A Inorganicos
__,  Filtrables | M0
69%
A ,| Organicos
L Coloidales | 8020

10%

Inorganicos
4 20%

17
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El Agua... Un Derecho Humano

Ciclo del Nitrogeno e

Oxidacion bacteriana Oxidacién bacteriana
NH3 > NOZ'
> Amoniaco Reduccién bacteriana Nitritos Reduccion
. -
& NO, bacteriana
© Qo
b5
% C G/).
= O
I g % DeSCar
% QL N 9a e/éct["
3 OG 2 ICq v
- S Y atmosférico NO,-
O
'O Qq’ & N, e Nitritos
7 Q . licgeois :
o D /Zant
S : 2 e
g Materia Q,,
< feE:a_I > _
2 Organica o Algas y bacterias que
o fijan nitrégeno
o
=)
2 \ 4
Proteinas Al Proteinas
Animales N imento Vegetales |«

animal

N Organico

Organico
O
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CIC|O del azufre

Bacterias
H;S+ 20, = H,S0,
Corrosion en alcantarillas —— oo i
Condensados 47 | ST 1T s | las bacterias
. ;o oot ! ‘t..' ' oxidantes del
H,S = Acido sulfhidrico v ; HiS NI )\eS
..f /WS 0 H,S .
+ — . 4 Sty L}
H* = Hidrogeno g : H,S Aire HaS  \*
HS- = bisulfuro N .. . 0, I8
- H,S H,S H,S v
S2 = Sulfuro - H H

v
Agua residual
, Condiciones
4 aﬂaerobc’asS

H,S=H'+ HS =2H"+ s?-

H,SO, = Acido Sulfurico :

19
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Carga por habitante

Representa la contribucion de cada individuo expresada en términos de contaminante por unidad de tiempo. Una unidad comunmente
usada es g/hab.d. Asi que, cuando se dice que la contribucion per capita de DBO es de 54 g/hab.dia, equivale a decir que cada

individuo contribuye por dia en promedio, con un equivalente de 54 gramos de DBO.

La carga afluente en una planta depuradora corresponde a la carga de contaminante (masa) por unidad de tiempo. En este sentido son

importante conocer la relaciones siguientes:

C (kg /d) = Poblacion (hab) * Carga per capita (g/hab.d)
mor - 1,000 (g/kg)
concentracién(g/m?3) * Caudal (m3/d
Cargalkg/d) = (g/m) (m*/d)

1,000 (g/kg)

carga(kg/d) = 1000(g/kg)
Caudal (m3/d)

Concentracion (g/m3) =

Carga per capita (g/hab.d) * 1000(l/m3)

Concentracién(g/m3) =

Dotacion por persona (1/hab. d)

Nota: carga per capita = 54 g/ha.d
g/m3 = mg/I

Ejemplo
Calcular la carga organica contaminante con
los datos siguientes:

Poblacion = 2,000 hab.
Carga per cépita = 54 g DBO/hab.d
Caudal (Q) = 960 m3/d

Calculo
Carga organica = 2,000*54/1,000

= 108 kg DBO/d

Concentracion = 108*1,000/960
= 112.5 g/m3 (112.5 mg/L)
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Poblacion equivalente (PE)

NUmero de habitantes cuya polucion organica (generalmente expresada en DBO) es igual a la
causada por determinada carga (fuente) contaminante.

carga de DBO(kg/d Ejemplo:

PE(hab) = _ — g — (kg/d) Calcular la poblacion equivalente de una industria, a partir

contribucion per capita de DBO(kg/hab.d) de los siguientes datos:

- = - Caudal =50 m3/d (0.58 L/s)
Origen Poblacion Equivalente Concentracién de DBO = 3,000 mg/l (=3000g/m?3)
Hombre 1.0 Solucion
Vaca 16.4 Carga contaminante = Caudal * Concentracion
=(50m?3/d*3,0009/m?3)/1,000g/kg
Caballo 11.3 = 150 kgDBO/d
Gallina 0.014 Carga per capita = 54 g DBO/hab.d (0.054 kgDBO/hab.d)
Oveja 2 45 Poblacion equivalente
Cerdo 3.0 PE = Carga contaminante/ carga per capita
= (150kgDBO/d)/(0.054kgDBO/hab.d)

Fuente: José Carlos Derisio = 2.778 hab.
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CISTICERCUS EN CISTICERCUS.EN EL
CORAZON CEREBRO

INTESTINO INFECTADOS INTESTINO CON ASCARIS QUISTES DE
CON.TRICHURIS LUMBRICOIDES BALANTIDIUM
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Problemas causados las aguas =
residuales en el ambiente

Destruccion de la
Capa de Ozono
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-,g’te de peces
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Obijetivos del tratamiento de agua

Proteger la salud humana.
Proteger el recurso agua en sus diferentes usos.

Proteger el ambiente.

+$ & & &

Cumplir con la normativa nacional




B Importancia del tratamiento
# Reduce los gastos por enfermedades hidricas.

# Se reduce el gasto por eliminacion de plagas.

# Evita la Disminucion de la productividad por muertes y enfermedades.

# Evita la pérdida de recursos piscicolas por la destruccion de la fauna y flora.

# Reduce los gastos de Potabilizacion necesario para los usos posteriores a los
vertidos.

# Se conservan los lugares para deportes y esparcimiento, y el valor de las tierras.
# Evita la pérdida de divisas generadas por el turismo.

# Evita las pérdidas de cosechas y la disminucion de la fertilidad del suelo
agricola.

# Recuperacion de materias y sustancias valiosas utilizadas en los procesos
industriales

# Recirculacion y reuso del agua en las Plantas industriales.
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La disponibilidad de recursos hidricos esta intrinsecamente ligada a la calidad del agua, ya
que la contaminacién de las fuentes de agua puede excluir diferentes usos.
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Riesgo Vrs. tratamiento de aguas residuales

INSTALACIONES DE SANEAMIENTO NO ALTO
Por cada ddlar MEJORADAS
que se gasta en 16%
saneamiento, el

. SANEAMIENTO
retorno estimado MEJORADO SIN

para la sociedad ;i%':..?%‘fm”&i%%
es de USD 5,5.

79 %*

AGRUPADO: SANEAMIENTO
MEJORADO (INCLUIDAS
CONEXIONES DE
ALCANTARILLADO)

<—RIESGO PARA LASALUD —

SANEAMIENTO COMUNITARIO
O CONEXIONES DE BAJO
ALCANTARILLADO

"Estas estimaciones se basan en prugbas imitaaas. por o que deben considerarse preliminares
v N0 s han utilizado en la estimacion actual de la Carga de enferime daa.

Fuente: OM5 (2014b, Fig. 11, p. 12}

27



Seleccnon Tecnologia de Tratamlento
REMOCION DE:

MATERIA ORGANICA

COSTO: INVERSION + OPERACION + MANTENIMIENTO 28
e 00000 00
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Selecmon del tlpo de tratamiento en
base al contaminante presente

Contaminante Operacion o proceso utilizado

Desbastey dilaceracion
Desarenado
Sedimentacion

Sélidos Filtracion

Suspendidos Flotacidn
Adicidn de polimeros
Coagulacion/ sedimentacion
NS EN R EIEES

Variante de fangos activos
Pelicula fija, filtros percoladores,

organica Lagunas de estabilizacion
Biodegradable Filtracionintermitente en arena

Sistema fisico quimico

Sistemas naturales
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Norma Nacional para Cuerpos = =ees
Receptores

Solidos sedimentables 1.0 mg/l/h
Solidos suspendidos 100.00 mgl/I
DBO 50.00 mg/I
Decreto No 058 del 9 de Abril de 1996. bQO 200.00 mg/l
, . Grasas y aceites 10.00 mg/I
vigente desde el 13 de Diciembre de _ _
1997. Nitrogeno total Kjedahl 30.00 mg/I
Nitrogeno Amoniacal 20.00 mg/I
Fosforo total 5.00 mg/l
Coliforme Fecal 5,000/100ml
Color <200 UC
Material flotante y espumas Ausente
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Tecnologias para el
tratamiento de agua residual

Tecnologias [

1 1

d e Fisicoquimicos Biolégicos

C * Tamizado - Aerobios
tratamiento i
® Sedimentacion
* Flotacion
¢ s * Lodos activados (diversas variantes)
“leD 2= * Filtro percolador (varias tasas de carga)
R S * Discos biolégicos rotatorios
cong * Filtro sumergido
* Filtracion con membranas

® Coagulacion-Floculacion-Sedimentacion
*Precipitacion LS bi
® Intercambio ionico

* Fosa septica
* Tanque Imhoff
e * Contacto anaerobio
T’;':;ml * Filtro anaerobio

* Reactor de lecho de lodos (USAB)
® Reactor de lecho expandido/fuidificado

* Composteo

* Tratamiento con cal Sistemas

* Tratamiento térmico - naturales

* Digestion anaerobia construidos

* Digestion aerobia

* Sistemas lagunares (diversas variantes)
* Humedales (wetland)
© Escurrimiento/infiltracion en el terreno 31



Tratamiento Primario

Elimina una fraccion de los Solidos Suspendidos y de la Materia Organica del agua residual.-
Esta eliminacion suele llevarse acabo mediante operaciones fisicas tales como:

J Tamizado

. ., LA
J Sedimentacidn LIMPIEZ 4
DEL AGUA
El efluente resultante contiene una cantidad
Para PARA PARA
considerable de: Materia Organicay alta DBO LOS pesPeRpicios| L LA ARENA Y orias 3 e
AP PARTICULAS PESADAS Y LAS GRASAS

Un simple
colador

basta.

Si haceis Como son mas lioeras
cireular el quea agug, Flokan .

Si ademas soplais enel agud,
se acentla el fengmeno.

Sedimentador Primario circular, entrada perimetral
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Tratamiento secundario
4 PARA LAS

MATERIAS  _
EN SUSPENSION

Esta principalmente encaminado a la eliminacion de:

v Solidos en Suspension y
v" Compuestos Organicos Biodegradables

Aunque a menudo se incluye la Desinfeccion como
parte del tratamiento secundario.

El Agua... Un Derecho Humano

Al cabo
de. Aa
2 horas...

las mas
esadas™
estan en

el fonde.

5 PARA EL VINO,EL

AZUCAR ¥ LA LECKE...

que eskan disueltos en
:1 Q\sua B |

alabra
los biélosos.,.

C' Os acordais de
los microorqahismos
que limpiaban
e[ aqua Ae—
los “rios 9

Ries bien, si
metsis algunas
de estas
backerios en
g el agua...

les dais ox@eno
para que puedan

desarrollarse. .

Se ‘comerén”
las materias
disueltos,
las =
digeriran
“‘{ las
transformaran

en

materias
ehiios

suspensién

le que

hos

lleva

al

Pro\)lema

anterior.




Tratamiento Terclario o Avanzad

Es el nivel de tratamiento necesario, después del tratamiento Secundario Convencional, para la
eliminacion de constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atencion como
los: Nutrientes, Compuestos Toxicos, excesos de Materia Organica y Solidos en Suspension.

Ejemplo de estos procesos son:
= Eliminacion de nutrientes (Humedales)
= Coagulacion Quimica, Floculacion, Sedimentacion y Filtracion y carbén activado
= Intercambio I6nico
= (Osmosis Inversa

Fifacida de C y N
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Remocion de Remocion de Degradacion de
— Mmateriales — materiales —
UEHESRG Sedimentables Carbonosos
y arepa I
1 |
! ! Recirculacion Lodo
! ! secundario
1 |
______ - 1
Arena y solidos Lodo primario
gruesos

compuestos ™ lodo bioldgico

Sistema de Tratamiento de aguas residuales

PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

Remocioén de

Espesamiento digestion
acondicionamiento

Disposicion
adecuada

nutrientes y
materiales no

Y * vy
@

El Agua... Un Derecho Humano

=== -
===

Lodo

35
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mlcrOOrganlsmOS

Proceso de tratamiento Bacterias Helmintos Virus Quistes

Sedimentacion primaria simple

Con coagulacion previa

Lodos activados

1
AINIADNIEFRP|IFP|IFR|PF

1
NP W(R[RPR|R[FR |k

Zanja de oxidacion

Desinfeccioén

Laguna Aireada

0
1
0
Biofiltros 0-
1
2
1
1

rm | 1 | 1 1
OINOO I NDINDININ|PF

PP O L OO OO
1

R O O O OO OO
1

Laguna de estabilizacion
Fuente: Feachem et al (1983)
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Eficiencia de remocion de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, en porcentaje

UNIDADES DE EFICIENCIA EN LA REMOCION DE
TRATAMIENTO CONSTITUYENTES, PORCENTAJE

N Org NH_-N FPatogenos
Rejillas desp. desp. desp.
Desarenadores desp. desp. desp.

Sedimentacion
pPrimaria 10-20 desp.

Lodos activados
(convencional) 15-20 desp.

Filtros percoladores
Alta tasa, roca 15-50 desp.
Super tasa. plastico 15-50

Cloracion desp. 100
Reactores UASB _— desp.

Reactores RAP —_ desp.
Filtros anaerobios _ desp.

Laguunas de oxidacion
nas anaerobias 90-99.99

Lagu

i 90-99 .99

90-99.99

Lagunas facultativas
Lagunas de
maduracion 90-99.99

Ultravioleta 100

(I desp - despreciable
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Alternativa

Fosa Séptica
Tanque Imhoff
Zanja filtrante
Lecho filtrante
Pozo filtrante
Lecho de juncos
Lag. aireada

Lag. aerdbica
Lag. facultativa
Lag. anaerdbica
Filtro percolador
Aireacion prolongada

Canal de oxidacion

Fuente: Collado 1991

) Cmpo de aplicacion de las diferentes >_'*f:*; —

de depuracion(Collado 1991)

1

Nota: 1= poco,

Poblacién Equivalente

-

2 2
2 2
2 2
3 3
2 3
3 3
3 3
3 3
3 2
3 3
2

W

2=medio 3 =mucho
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Superficie necesaria por tipo de Tratamiento Cantidad y concentracion de fangos
(Collado 1991) (Collado 1990)
CEGE RS Superflczle necesaria Proceso Cantidad | Concentracion
(m?/Hab.) (I/m3A.R.) (%)
Fosa Séptica 0.1- 0.5 : :
Primario 2.0-3.0 4-6
Tanque Imhoff 0.05 - 0.1 -
ratamiento previo
Zanja filtrante 6 - 66 . prev
- Fosa septica 0.9-2.0 10
Lecho filtrante 2 — 25
Tanque Imhoff 1.5-2.0 10 — 12
Pozo filtrante 1-14 - -
Py — -8 Procesos de biopelicula
- Lechos bacterianos 1.0-3.0 2-4
Lag. aireada 1-3 o
— Biodiscos 1.0 - 3.0 2-6
Lag. aerdbica 4-8 . :
| agr. facultativa S 20 Aireacion prolongada 3.0-7.0 1.5-2.0
Lag. anaerdbica 1-3 Lagunaje natural 1.0 - 2.0 10
Lag. Anaerdbica + facultativa 2 —12 Lagunaje aireado 1.0 - 2.5 )
Filtro percolador 0.5 —0.7 - : :
. — Aplicacion al terreno Los del tratamiento previo
Aireacion prolongada 0.2-1.0 :
T - 1.9 - 1.8 Fisico quimico 6.0 - 25.0 ‘ 0.5-10.0
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Caracteristicas de
algunas tecnologias

!nlrw—’

El Agua... Un Derecho Humano

I Cos10 DE INVERSION I I Cost0 pE OPERACION Y MANTENIMIENTO I

LODOS ACTIVADOS
FILTRO ANAEROBIO

LODOS ACTIVADOS

FILTRO ANAEROBIO --

BlooléCos
F]LTRO PERCOLADOR

BIODISCOS
FILTRO PERCOLADOR
COSTO ALTO

I AREA PARA sU CONSTRUCCION |

LODOS ACTIVADOS

_ FILTRO ANAEROBIO EAEA

COSTO BAJO COSTO ALTO

I ComPLEJIDAD DE LA TECNOLOGIA I

I..ODOS ACTIVADOS

FILTRO ANAEROBIO --

COSTO BAJO

Reactor anurebln de

Filtro anaerobio

| BIODISCOS BIODISCOS

_ FILTRO PERCOLADOR --

COSTO ALTO

I PotenciaL Probuccion pe OLORES I

LoDOS ACTivaDOS [
FILTRO ANAEROBIO

FILTRO PERCOIADOR

COSTO BUO

COSTO BAJO

I GENERACION DE Lobos I

LODOS ACTIVADOS

: FILTRO ANAEROBIO --

"F

gFitro w(asa/N

BIODISCOS
FILTRO PERCOLADOR

- BIODISCOS
FILTRO PERCOLADOR

COSTO BAJO  COSTO ALTO

COSTO BAJO COSTO ALTO
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Costos de inversion y operacion en-

sistemas de tratamiento

(S/naB) (US S /uaB)
PROCESO . . . -
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Preliminar 4,400 17,600 2 8
‘Primario 44,000 66,000 20 30
Lagunas 22,000 66,000 10 30
Filtros percoladores 66,000 132,000 30 60
Lodos activados 88,000 264,000 40 120
UASB 44,000 88,000 20 40
 S— - 1C -
COSTOS DIRECTOS BDE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
10,000
%000 1— == Freiimnar
8000 1 -m— Primana /
~ . —i— Lapunss /
L r.e0o 1 Fikros percaladoes /
E 6000 | == Loto=z nctivadas / =5
5: 5000 — —— uUassS -
:a’ 4.000 / /4
' som /47.
o e ——=
N __.—:‘—‘—;; — s S e
5000 10030 20000 50000 10006
POBLACION (Hobitontes)

| Lechos de secado | 0.31

RANGO DE
TRATAMIENTO COSTO

USS/HAB - afo

Preliminar 0.07 - 0.30
 Sedimentacién |

primaria 0.15 - 0.27
 Filtros percoladores |

y lodos activados 0.23 - 0.81

Lagunas aireadas ~ 0.23 - 0.41

Lagunas facultativas ~ 0.07 - 0.33

Lagunas anaerdbicas  0.07 - 0.27
2.08

Fuente: Seminario intermacional. tratamiento de aguas
residuales, Cartagena - 1992
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— " Procesos Blologlcos Unitarios. E——

Eliminan la contaminacion por medio de la actividad biolégica, su principal aplicacion es la
eliminacion de matera organica biodegradable, que se convierte en gas y en tejido celular
biologico. También se emplean para eliminacion de nutrientes.

Procesos bioldgicos

Lagunas de estabilizacion, Anaerobias, Aerobias, Facultativas y de Maduracion.
Lagunas aireadas

Filtros percoladores.

Filtros anaerobios.

Reactor anaerobio de flujo ascendente.

Contactores biologicos rotativos (RBC).

Reactor intermitente secuencial (SBR)

Aireacion prolongada.

# % % ¥ ¥ ¥ # ¥ &

Lodos activados.



Fundamentos de Mlcroblolog|a D —

| ‘ CONASA

Para poder realizar sus funciones vitales los
microorganismos necesitan:

< Una fuente de energia = Sol (fotosintesis) y Reaccion organica
de oxidacion — reduccion

< Una fuente de Carbono = Materia Organicay CO,

<* Nutrientes inorganicos = Nitrogeno, Fésforo, Azufre, Potasio,
Calcio, Magnesm y organicos
Aminoacidos, Purinas
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“Clasificacion de los mlcroorganlsmos seginla
fuente de Energia y de Carbono

Clasificacion Fuente de Energia Fuente de Carbono
Celular

Autotrofos

a) Fotoautotrofos Luz CO,

b) Quimiautotrofos Reaccion de oxidacion CO,

reduccion inorganica

Heterotrofos

a) Quimioeterotrofos Reaccion de oxidacion Carbono
Organico reduccion organica

a) Fotoheterotrofos Luz Carbono

Organico
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== Microorganismos mas |mportantes EN 105 ———
procesos biologicos

1 Bacterias = Protistas unicelulares, heterotrofos que metabolizan materia organica
soluble, tamano de 1 a 15 ym, formula aproximada C:H,O,N, clasificacion:
Criofilas (0- 30°C), mesofilas (20 - 45°C), termodfilas (45 — 70°C3

[ Hongos = Protistas heterdtrofas, no fotosintéticas, multicelulares, y la mayoria
aerdbicos estrictos, crecen con poca humedad y toleran un rango amplio de pH( 2 a
4), compiten con las bacterias.

J Algas = Son protistas unicelulares o multicelulares, autétrofos, y fotosintéticos
producen Oxigeno mediante el mecanismo de fotosintesis.

[ Protozoos = Son protistas moviles microscopicos y por lo general unicelulares la
mayoria son heterotrofos aerobicos, suelen consumir bacterias como fuente de
energia y particulas organicas

 Rotiferos = Son animales aerdbicos, heterotrofos y multicelulares, consumen
bacterias dispersas y floculadas y pequefas particulas de materia organica.

J Crustaceos = Son animales aerobicos, heterotrofos, multicelulares, sirven de
alimento a los peces y su presencia indica que el efluente esta bajo contenido de
materia organicay rico en oxigeno disuelto 46
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o (DBO(C))

e e e o G = Nutnentes | (O)
Nutnentes (N,P) o

\ i‘
Crecimiento
HOMASA
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Procesos de OX|daC|on blologlca

1. Reacciones de Sintesis
CHON + O, + Bacterias + Energia — CcH,O,N

2. Reacciones de Oxidacion (respiracion endogena)
C:H-O,N + 50, — 5CO, +2H,0 + NH;+ Energia

En caso de Nitrificacion
C:H-O,N +70, — 5CO, +3H,0 + NH; + H* + Energia

48
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PFOCGSO de Nltr|f|cac|on i

Es el proceso bacteriano en el cual el nitrdgeno organico y amoniacal, se oxidan transformandose
en nitrito y posteriormente en nitrato.

Nitrificacion:  NH; — NO,” — NOj

NH; + O, + Bacterias NO, + Bacterias + nuevas bacterias

La aparicion del proceso de nitrificacion en el seno de los tratamientos biologicos aerobios, requiere de
los siguientes factores:

> Edad de fango elevada, E = 12.0 X 1,1231>T

E = edad del fango en dias

T = temperatura del licor mixto(°C)
» Aportacion de oxigeno suplementaria, el oxigeno disuelto como minimo debe ser 2.0 mg/I.
» pHy Alcalinidad, el pH optimo se situa entre 7.2y 8.5.

» La alcalinidad siempre debe ser mayor de 40gr/lI (expresado en CO,Ca), preferiblemente mayor de
100.0gr/l.
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Conversion blologlca en los S|stemas
Aerobios y Anaerobios

/\ A
CO, Biogas
40-50% 70-90%
DQO Reactor Efluente DQO Reactor —
100% Gy 5-10% 2 B
; Aerdbio 0 100% Anaerobio 10-30%

Lodo Lodo
50-60% 5-15%
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Fosa Séptica —

Introducciodn

Es uno de los mas utiles y satisfactorios procedimientos para la disposicion de \ Tee
excretas y otros residuos liquidos provenientes de viviendas individuales, | mer do——c D
pequefios grupos de casas o instituciones situados en zonas rurales donde “

no existen sistemas de alcantarillados. r_
I LIQUID \}

Descripcion e

SLUDGE SOLIDS

(0 QUTLET
BAFFLE

ﬂl_l

Mientras las aguas residuales se mantienen en reposo, los soélidos mas
pesados se depositan en el fondo formando lodo o fango, la mayoria de los

solidos ligeros, como las grasas, permanecen en el agua en la parte superior |~ scccesos para inspeceion
de la fosa formando una capa de espuma, mientras el efluente se lleva los |,.....\ CapadeEspuma\ it
so6lidos no sedimentables al final del sistema de evacuacion, que se puede |, ‘#0 gy T

reducir empleando Fosas de dos compartimientos o instalando una camara de
filtracion.

Los solidos retenidos (materia organica) en el fondo de la fosa séptica sufren a
través de las bacterias y hongos una descomposicion anaerdbica y facultativa
qgue los convierten a compuestos y gases mas estables tales como el didxido b
de carbono ( CO,), Metano (CH,), y sulfuro de hidrogeno (H,S), el resultado o g DEMECtOr
mas importante del proceso es una considerable reduccion en el volumen

de sedimento.
Y BB
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Desventajas de la fosa Séptica

Malos olores.
Acumulacion de grasas y flotantes.

Por ser un tratamiento primario se necesita tratar su
efluente.

Limitada remocion de patdogenos
Se tiene que vaciar cuando se llena.

El proceso que se desarrolla en el
interior de la fosa constituye el
tratamiento primario de los
residuos brutos y el que se efectua
en la zona de evacuacion es el
tratamiento secundario.

Ventajas y desventajas de la Fosa Séptia

El Agua... Un Derecho Humano

Ventajas

Facil de operar

Es aplicable donde no existe
alcantarillado

NoO requiere equipamiento

Facil de construir

FOSO SEPTICO CON DOS COMPARTIMENTOS Y CAMARA DE DOSIFICACION
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Zanjas de Infiltracion e

Descripcion " e A -
Consisten en aberturas hechas en el terreno, con = e
profundidades que varian entre 0.60 a 1.0 m y un ancho de ; o -

0.50 a 1.0 m. En estas Zanjas se debe instalar tuberia |
perforada, con un diametro minimo de 0.10 m, que debe =
estar recubierta con material granular correspondiente al
tamiz No 3, la cama de piedra bajo la tuberia debe tener
un espesor gque varie entre 0.30 a 0.60 m. Ademas de lo
anterior se deben seguir las recomendaciones siguientes: /‘

‘ Corte transversal
y-

O =
0,01

Detalle del drenaje

Simbologia

O Tanque séptico
Caja de distribuciéon
@ Caja de inspeccion
Notas o) Considerar openas o funde das valas como areo
de intiltrogdo

b) Oz detohes construtives se referem o tubos cerdmices e de

concreto. Poro outros maoteriais , o3 detolhes devem S8V
espacificomente 0daquados. ) Corte A-A

Zanja de infiltracion




| 4~ CONASA

b Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

‘—E‘/{A}\‘ 8 r/ o".‘

' ] 3
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\h

Sumideros

—

Zanja de filtracion

Zanja de Infiltracién
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Tasa de aplicacion en funcion del tipo de T
terreno(EPA 1980)

Tasa infiltracion | Tasa aplicacion st
Textura del suelo : N
(m I n/C m) (m /m . d) Céamara de Reparto
Arena gruesa — grava <0.40 No utilizable
Tanque Séptico
Arena media - gruesa 0.40-2 0.048 okt
Fuente: Adaptado de: Manual de tecnologias apropiadas en agua potable y sancamiento bisico. OPS, 2005.
Arena fina - m argosa 2—06 0.030 TasLA 18. Relacién drea de campo de oxidacion y tipo de suelo,
Tipo desuelo Permeabilidad, K Tasa de aplicacion Area total necesaria
Marga arenosa — marga 6—12 0.024 | it (L) (B
Arenoso-grueso >3 57 17,5
Arcnoso-fino 38-5 49 204
Marga — marga porosa 12 - 24 0.018 ERAIOA167080 25235 - 24,5
Franco 1,9-25 29 35,0
Franco-arcilloso 13-19 24 49.0
Marga arcillosa 24 — 48 0.008 Franco-arcilloso-limoso 0.8-13 16 61,3
Arcilla no expansiva 0,5-08 8 122,5
Arcilla expansiva 0.25-0,5 4 196,0
Terreno impermeable > 48 No utilizable Arcilla pobre <025 3 3268
Fuente: Recomendaciones para la Disposicion de Residuos, Agencia de Proteccion Ambiental, EPA. USA, 2005,
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Zanja de filtracion

OXIDACION DEL EFLUENTE SEFTICO

Se construyen en:

d.50 m. ul
¥

= suelos compactos e impermeables (suelos arcillosos)en el que e e e e e | s s
el coeficiente de infiltracion es superior a 60min/cm. ﬁ ER FICURA 1
" Enlugares donde el agua subterranea asciende en ocasiones A
hasta 90cm de la superficie del suelo.
. . .. ., :jj:t FOS L . D=180m
= Cuando el terreno disponible para la irrigacion del subsuelo es |
demaSIadO pequeﬁo FEGISTRD ] 10 | — — | — —  —
. . . . . VIVIENDA ]
La zanja de arena filtrante es mas ancha que la zanja ordinaria de H:I:II:IE:II:II:II:II:I%E}
infiltracion. -
o
1 1 1A FILTRC SUBTERFR ANEQ EN FORMA DE Z4HIAS
Componentes de la Zanja de filtracion
, . . ., CUBIEET A IMPEFMEAELE DE VENTILA
1. Tuberia de distribucion del efluente generalmente de 10 cm. POLIETILENO ]jﬁ
CARTON ALQUITEANADD TIERFRL = JM _
2. Lecho filtrante de arena gruesa limpia de 60cm de profundidad - ﬁ

minima, de ser posible de 75 cm, a través del cual el efluente del
fosos séptico de filtra y sufre una descomposicion biologica.

3. Tuberia inferior de desaglie generalmente de 10cm de diametro, Bl [ SRRt
rodeada de una capa de grava extendida en el fondo de la zanja. - I -
Esta tuberia recoge el efluente filtrado y lo vierte en una zanja de H > licrava

evacuacion u otra corriente de agua semejante. , ademas evita P P P P ==
que el agua subterranea afecte el proceso biologico que se realiza CORTE &4 - & CORTED - B
en el lecho de arena.

FIGURA 8. FILTROS SUBTERRAMEOS DE ARENA
(figqura ilustrativa)
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Pozo de absorcion

Un Derecho Humano

Anillos de concreto con agujeros

Tapa hemética

\

D, debe ser mayor de tres veces el diametro
de los pozos de absorciéon y mayor de 6.0 m

e

Anillos de concreto sin agujeros

piedra No 3

Tapa hermética Diam. > 0.60m

Pozo de absorcion

Pozo de absorcién

o

1.60m
1.30m
1.00M
MINIMO
B e A e o T TR Tt
A T LT Tl Bl LT o
q 3
i i
*
o
Es ——ll 2
=== =-->5
z 3 5
- &3
z o
- )
o case
= ~ 0.50m
- o - By .
b
PIEDRA = ¥
CUARTA
e .-’._
_\- 3
2 = 1
b L e 2
SREENE B
S e ey S R e
A ;'gmﬁgg- =
- L] -
S CEliTeron sy
= =i - e
= §33 T =
e L 3
2 f;
p: >
-?;\. s
—
ARENA - Z x
. %
= -
e e P

|

ALTURAS DE CAPAS DE MATERIALES VARIBLES,
DE ACUERDO A PROFUNDIDAD DEL POZO
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Filtro Anaeroblo e

El filtro anaerobio ascendente es basicamente una unidad de contacto, en la cual el agua residual pasa
a través de una masa bioldgica contenida dentro del reactor. La biomasa (microorganismos) retenida en el
reactor se puede presentar en tres formas:

» Pelicula biologica fina adherida al material
» Biomasa dispersa retenida en los vacios (poros) del material granular.
» Floculos o granos retenidos en el falso fondo, bajo el material de soporte.

Los compuestos organicos solubles contenidos en el agua residual afluente entran en contacto con la
biomasa, difundiendose a traves de la superficie del biofilme o el lodo granular ,donde es convertido en
productos intermediarios( acidos grasos volatiles) y finales especificamente metano (CH,) y dioxido de
carbono (CO,)

Retencion intersticial

Microorganismos

Retencién de biomasa por adhesiéon
Filtros anaerébios
Retencion intersticial de biomasa
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Aplicacion

Se utiliza cuando no es posible infiltrar
en el suelo el efluente de la fosa séptica o
hay necesidad de una tratamiento
adicional, porque se quiere disponer el
efluente en un cuerpo de agua,

ounerles Je soves

Flltros Anaeroblos

recirewlacion

1 descarte de lodo
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= Tuberiade Entrada

= Falso fondo Tuberias de ventilacion

e

Canales de recoleccion

lj R ;

= Tuberias de Ventilacion. R I R R R O LR | |

= Tuberiade Limpieza

= Material filtrante ’ Vi,

ninig

= Canales de recoleccioén —

—
& ”- e [~ 015
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z a5 B { ;: .00
5 T - 5 063 ¥ 268 043019045 263 083 _l
>l Fosa Seéptica |a 1
B .00 53 745
= e Tuberia de Limpieza
R = Corte A-A
B 2
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Orificio / 4
Pendiente Falso fondo
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Examinemos con dekalle. una
estacicn depuradore,
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Afinado del proceso de eliminacion de residuos solidos, se llega a la utilizacion de tamices con
separacion libre entre barras de hasta 0.2mm, siendo los normalmente utilizados los de separacion de
1mm. Se busca un sistema sencillo autolimpiable, que permita en muchos casos sustituir los desbastes,
eliminacion de arenas gruesas y grasas.

Clasificacion de tamices:

v' Plano estéatico

I S

v Curvo estatico tipo Hydarsive

v" Giratorio con sistema de limpieza

i 1
|

v" Con superficies moviles tipo Esmil

e T O .
wnnuunnulunnnnm . 62
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El Agua... Un Derecho Humano

Desbaste, Rejas e

Desbaste

Consiste en la separacion del agua residual de solidos tales como:
Piedras, ramas, plasticos, trapos etc. mediante rejas o tamices.

Tiene como objeto:

= Eliminar los objetos capaces de provocar obstrucciones en las
distintas unidades de la planta.

= Separar y evacuar facilmente las materias voluminosas
arrastradas por el agua bruta, que podrian disminuir la
eficiencia de los tratamientos siguientes, o complicar la
realizacion de los mismos.

En las rejas, la separacion de los solidos se realiza mediante barrotes,
su limpieza se hace en forma manual empleando un rastrillo, esta
labor se realiza en forma periodica y los objetos rastrillados previamente
a su eliminacion se escurren sobre una placa perforada situada sobre el
canal, posteriormente se depositan en un hoyo excavado en el terreno y
ubicado las inmediaciones a la reja.
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Tiene por objeto eliminar las materias mas
pesadas que el agua y mayores que 2
milimetros.

Con el fin de evitar que se produzcan
sedimentos en los canales y tuberias, proteger
las bombas del desgaste y evitar sobrecargas
en las fases de tratamiento siguientes.

El mantenimiento tiene que ser por lo
menos semanal y cada dos dias debe
hacerse un barrido o limpieza de fondo para
liberar el material organico retenido entre el
material granular para evitar su
descomposicion.

Desarenador

4\
El Agua... Un Derecho Human,

Desarenador — Rejilla en planta

Rebose

Rejilla

Desarenador

Corte longitudinal Reja y desarenador
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Las grasas crean muchos problemas en la depuracion de aguas residuales, especialmente en los elementos y
procesos siguientes:

= QObstruccion en rejillas finas
= En los decantadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentacion

= Dificulta la correcta aireacion disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55 - 70% al subir las grasas de
0a70 mg/L

= Perturban el proceso de digestion de lodos

= La DQO se incrementa en un 20 a 30%

Separadores de gasolina, aceites, grasas, etc.




Lechos bacterianos (Filtro percolador)

Potable y Saneamiento

Descripcion

Consiste en un proceso en el cual la biomasa bacteriana forma una biopelicula sobre un medio de soporte fijo.
El agua residual y el aire circulan libremente a través de los huecos que existen en el material soporte . Los
organismos presentes en la biopelicula oxidan la materia organica que toman del agua residual, valiéndose

del aire que circula por el medio.

0, (aire)

———T -

€

Capa anaerobia

S

Capa de limo
(0, - 2,0 mm)

s —

Acidos orgdnicos

-

S
R

Detalle Capa biolégica
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Lecho Bacteriano Recirculacion efluente del lecho

Sistema de

Lecho

r Lodo secundario

|}
tratamiento con
Decantador Secundario Lodo en exceso: Recirculacion de efluente depuradora
K LIS LECHO BACTERIANO DE UNA ETAPA

1 1

filtro Percolador e [ v

Lodo
~__secundario

Recirculacion
Decantador | efluente de planta
secundario Efluente

Recirculacion efluente del lecho .

Lecho
bacteriano

Influente

Instalacion de lechos bacterianos con relleno plastico

Lodo en exceso

LECHO BACTERIANO DE UNA ETAPA

Diagrama de flujo
Lecho D d = | 6
recirculacién recirculacion
Decantad Or bacteri an O ecandta .Or efluente e 1° Etapa efiuente de 2° Etapa
secu naario ecant Lecho il cantaci
DESbaSte _ p rl m aI’I 0 D e S I nf e C C I On s . | b]a::xg;apnao b;ftg:naa';o P:;CUSE:;" — e?te‘-"
V_\_’g \ / |_I_I_I_I_I LECHO BACTERIAND EN DOBLE ETAPA.
R Lechos de Esquemas de Lechos Bacterianos
j ' secado,
, Espesador
Digestor P
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Humedale
Consisten en excavaciones de baja profundidad que se hacen en el terreno, y se rellenan de

grava o material de alta permeabilidad, donde se siembran plantas que degradan la materia
organica del agua residual aplicada

Agua pretratada Macrofitas

Superficie del lecho

canal de¢dlstrlbu0|on Nivel del agua
Roca volcanica
’ (2° - 4%

Tubo flexible
90
c 4 s
1 -
/ > -
Roca volcanica Pendiente: 1-2 %
ity Agua tratada

Arcilla compactada  Medio filtrante roca volcanica

. /
layer, B = 0.2 m (0.5 - 15 mm) Caja recolectora
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Tipos de humedales
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Tipos de pl
para humedal
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Lagunas de estabilizacion

El tratamiento con lagunas consiste en el almacenamiento de las aguas residuales durante un
tiempo variable, en funcidon de la carga aplicada y de las condiciones climaticas, de manera que la
materia organica resulte degradada mediante la actividad de las bacterias heterétrofas
presentes en el medio.

La unas de Oxida(:ién Lagunas de

IMaduracion

Pretratamiento

Tratamiento delliquidos
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Primaria

¢ Reduccion de compuestos organicos ( DBO y DQO ) tanto soluble como
total

% Reduccion de solidos suspendidos
% Reduccion de parasitos =pp» Nematodos > 10 dias

< Reduccion de costos de construccion ==Jp» > cargas superficiales

Secundaria
Reduccion de Coliformes fecales al nivel deseado
Complementar reduccion de nematodos

Reducir a los niveles requeridos la concentracion de otros contaminantes (
DBO, nutrientes y algas)

Minimizar la influencia de la estratificacion termal

Objetivos de una laguna de estabilizacion

Afluente Pretratamiento

—c e

Primaria

Laguns de
Medurscion
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Por el contenido de oxigeno
= Anaerobia

= Aerobio

= Facultativa

= Aijreada --- Aireacion artificial

Por su ubicacidn con otros procesos
= Primarias
= Secundarias

= Maduracion

Por su Secuencia
= En paralelo

= [En serie

CIaS|flcaC|on de Ias de Iagunas

AfLgente —-c'-

Lagunsas

Anserabiss

Lagunss

Faeoultstivas

Efluente

Pretfratamiento

Larunss de madurscicn
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*Sistema Facultativa primaria

Sistemas de lagunas de estabilizacion

LAGOA FACULTATIVA

MEDIGAO LAGOA FACULTATIVA i: I‘I EI

CAIXA
GRADE  n-sRElA  DEVAZAO

CORPO
RECEPTOR

4/// = 7

fase fase
solida

solida

2
El Agua... Un Derecho

= Sistema laguna facultativa + maduracion

CORPO
RECEPTOR

A LAGOA FACULTATIVA LAGOAS DE MATURACAQ (EM SERIE)

* Sistema Laguna anaerdbia + facultativa

» Sistema laguna Anaerobia + facultativa +

LAGOA ANAEROBIA - LAGOA FACULTATIVA

CAIXA MEDIGAO
GRADE ,eaRElA  DEVAZAO  LAGOA ANAEROBIA LAGOA FACULTATIVA

j///%z’M

fase
solida

fase
solida

CORPO
RECEPTOR

\4

%*%»Z%'MW

maduracion 0860
RECEPTOR

LAGOA ANAEROBIA  LAGOA FACULTATIVA LAGOAS DE MATURAGAO (EM SERIE)
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SInteSIS de la materia organica =

Las algas sintetizan la materia organica de la que estan constituidas en presencia de luz, para lo
que necesitan, ademas, diéxido de carbono (CO,)y nutrientes disueltos (N,P,K):

Algas, luz + CO, + Nutrientes disueltos = Nuevas algas + Oxigeno

De esta forma, si combinamos la actividad de algas y bacterias, el proceso global es el siguiente:
Bacterias, algas + Materia organica = Nuevas bacterias + Nuevas algas

En conjunto se obtiene una estabilizacion de la materia organica, que se traduce en fuertes

descensos de la demanda bioguimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno del agua a su
paso por las lagunas facultativas



OX|daC|on Bioldgica de la materia organlca B

Desde el punto de vista de la depuracion, las bacterias se pueden describir como pequefos reactores
bioquimicos, capaces de autorregularse. La oxidacion biologica es la conversion bacteriana de los
compuestos organicos hasta compuestos inorganicos oxidados, proceso que se conoce con el nombre de
mineralizacion. Como ejemplo de estos procesos tenemos:

= Carbono organico + O, = CO,

= Hidrdégeno orgéanico + O, = H,O
= Nitrégeno organico + O, = NO,_
= Fosforo organico + O, = PO*>

= Azufre organico + O, = SO,

Bacterias

El proceso global de oxidacion bacteriana puede describirse mediante la ecuacion siguiente:

Bacterias + Materia organica + Oxigeno = Productos oxidados + Nuevas bacterias
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Modelos de régimen hidraulicos ——

La particulas entran continuamente en una extremo del tanque,
pasan a través del mismo y son descargadas en el otro
extremo, en la misma secuencia en que entran, las particulas
conservan su identidad y permanecen un tiempo igual al de
retencion. Se logra en Tanques largos

Flujo Piston

La particulas que entran en el tanque son inmediatamente
dispersadas en todo el reactor, el flujo de entrada y salida es
continuo, las particulas dejan el tanque en proporcion a su
distribucion estadistica. Se obtiene en tanque cuadrados o
circulares.

Mezcla Completa

El flujo es arbitrario y se obtiene en un sistema con un grado
de mezcla intermedio entre flujo piston y mezcla completa, en la
realidad la mayor parte de los reactores trabajan asi.

Flujo Disperso
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DBO (%) 70 - 85 70 - 90
Eficiencia Nitrogeno (%) 30 -50 30 -50
Fosforo (%) 20 - 60 20 - 60
Coliformes (%) 60 - 99 60 — 99.9
Requisitos Area (m?) 2.0-5.0 1.5-3.5
. Potencia (W/hab) ~ =~ (
Costos US$ Obra civil 10 - 30 10 - 25

Caracteristicas principales de los
sistemas de Lagunas

.., , . : Anaerobia + | Aireada Aireada MC +
Descripcion | Caracteristica Facultativa : :  ,
facultativa Facultativa |L Decantacion

70 -90
30 - 50
20 - 60
60 — 96

0.3-0.6
1.0-1.7

10 - 25

70 -90
30 - 50
20 - 60
60 — 99

0.2-0.5
1.0-1.7

10 - 25



Lagunas Anaerobias

Operan bajo una condicion de ausencia de aire u Oxigeno libre y se caracterizan por el empleo de una
alta carga organicay por consiguiente un corto periodo de retencion.

95 * x \
f %
e e
B
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El Agua... Un Derecho Humano

b Consejo Nacional de Agua
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Su aspecto fisico es de coloracién negra o gris, cuando por efecto de una carga adecuada, presentan
condiciones de fermentacion del metano.

Se utilizan como una primera etapa en el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales.

Luz solar

: oz Nitro geno, metano,
M ateria organica ﬂ hidrogeno
™
\ i

Organismos fotosintétices
{Mmuy escasos)

CO.

-

o, T
Bactenas anaercbias Bacterias anaerobias
pnmanas [ secundarias

\’ Sulfuros, amoniaco, f
acidos organicos y /

grasas —7

Descomposicion Bental (lodosj
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Caracteristicas de las lagunas anaerobias ==
g b

= Las lagunas anaerobias constituyen un proceso de tratamiento que opera en ausencia de oxigeno.

= Se utilizan normalmente como primera fase en el tratamiento de aguas residuales urbanas o industriales
con alto contenido en materia organica biodegradable.

= El objetivo primordial de estas lagunas es la reduccion de contenido en solidos y materia organica del
agua residual, y no la reduccion de microorganismos patdogenos y la obtencion de un efluente de alta
calidad.

= Las lagunas anaerobias operan en serie con lagunas facultativas y de maduracion .

= Son usualmente profundas del orden de 4 a 5.0m, esto es importante porque limita la penetracion del
oxigeno producido en la superficie a las zonas bajas. Por ser mas profundas el area superficial es menor.

= Las lagunas anaerobias se disefian para aguas residuales con altas cargas y se caracterizan por su corto
tiempo de retencion hidraulica.

- CORPO
eic g Caga e Nt I {[ﬁ)} RECEPTOR

o i j /A LAGOA ANAEROBIA  LAGOA FACULTATIVA LAGOAS DE MATURAGAO (EM SERIE)

1////*@32%'5% S S ———
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Etapas de estabilizacion

1. Hidrdlisis
Compuestos organicos
Simples
l 2. Formacion de acidos
Acidos volétiles, CO, , H, Otros productos
\ 3. Formacién de metano

CH,, CO,, células
bacterianas

81




Lagunas facultativas

Son aquellas donde la estabilizacion de las aguas residuales

4\
El Agua... Un Derecho

se lleva a cabo mediante una combinacion de bacterias it

aer6bicas, facultativas y anaerdébicas. Estas lagunas se [ forecslamecs ar 1ok it ipasores
excavan en el terreno y se alimentan con agua residual | Ty "":f‘;ﬂé'a"e:?zzﬁ‘:'fé'.';ﬁ°"'
procedente de un proceso previo de desbaste o con el \\‘ . /m
efluente de un tratamiento primario. » e RS - s

Los solidos de gran tamafio sedimentan para formar una
capa de fango anaeroébico, los materiales organicos solidos
y coloidales se oxidan por la accion de las bacterias
aerobicas y facultativas, empleando el oxigeno generado por
las abundantes algas presentes en la superficie.

El dioxido de carbono ( CO,) que se produce en el proceso de
oxidacion organica, sirve como fuente de carbono para las
algas.

La descomposicion anaerobia de los sélidos de la capa de
fango permite la produccibn de compuestos organicos
disueltos y de gases como el CO,, H,S, CH, y el NH;que se
oxidan por las bacterias aerobias o se liberan a la atmosfera.

82
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Influencia de las condiciones amblentales

Factor Influencia

Radiacion solar * Velocidad de fotosintesis

* Velocidad de fotosintesis
« Tasa de descomposicion bacteriana

Temperatura « Solubilidad y transferencia de gases
 Condiciones de mezcla
.  Condiciones de mezcla
Viento

 Reaireacion atmosférica

uuuuuuu

Agua residual

Celulas

Solidos O2 muertas O2
sedimentables
H2;S +« 20; —= H,;SO,
Nuevas
Bacterias celulas

Cé luta muertas
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Lagunas de Maduramon
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Introducciodn

Son frecuentes como tratamiento terciario después de una secuencia de lagunaje anaerobio + facultativo, con
el objeto de mejorar la calidad del efluente principalmente reduciendo la concentracion de patogenos,
para lo cual su colocacion en serie o con flujo piston es mas efectiva .

Los factores que intervienen en el proceso son:. Sedimentacion, escasez de alimento, rayos ultravioletas,
predadores, competencia y toxinas producidas por algunas especies en el medio, altas temperaturas y valores de
pH.

Los principales parametros de disefo para una carga dada son el regimen hidraulico adoptado y el tiempo
de retencidn.

El regimen hidraulico tiene una gran eficiencia en la remocion de coliformes, en orden descendente la eficiencia
es la siguiente:

 Flujo piston

Lagunas en serie =*| Bables, Flujo piston

a
J  Flujo disperso
a

Mezcla completa

Lagunas en serie
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Lagunas aireadas |

Son empleadas generalmente como primera unidad de un sistema, en casos donde la disponibilidad de
terreno es limitada o para el tratamiento de desechos domeésticos con altas concentraciones y desechos
industriales, son muy utilizadas en climas frios. El efluente es de buena calidad si se coloca seguidamente
unalaguna de decantacion.

Tipos de lagunas

= Lagunas aireadas de mezcla completa.

= Lagunas aireadas facultativas.

= Laguna facultativa con agitacion mecanica.

= Laguna de oxidacion aireada.

Los dos primeros tipos de lagunas, deben ser complementadas con lagunas facultativas diseiadas con la finalidad
de tratar el efluente de la laguna primaria, asimilando una gran cantidad de soélidos en suspension.

Lagunas aireadas de mezcla completa En estas lagunas se mantiene la biomasa en suspension, con un alta
densidad de energia instalada( >15 W/m3). Son consideradas como un procesos incipiente de lodos activados
sin eliminacion y recirculacion de lodos y la presencia de algas no es aparente.

la profundidad en este tipo de lagunas varia entre 3y 5 my el periodo de retencion entre 2 y 5 dias. Se recomienda
el uso de aireadores de baja velocidad de rotacion.
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La remocion de soélidos en suspension de
las lagunas aireadas debe hacerse con
decantacion, generalmente se utilizan
lagunas de decantacion.

Laguna de Decantacion

El Agua... Un Derecho Humano

Parametros de disefo

Un tiempo de retencion mayor de 1 dia, para sedimentacion de
solidos en suspension.

El volumen para acumulacion de lodos debe calcularse
separadamente. Los dispositivos de entrada y salida deben evitar
al maximo el aparecimiento de zonas muertas.

Para evitar el crecimiento de algas, se recomienda un tiempo de
detencion menor de 2 dias.

En lugares calientes debe tener la posibilidad de trabajar a nivel
variable, de modo de mantener un tiempo de retencion proximo a
un dia.

Para el control de olores una altura entre 1 y 2 m de agua debe
mantenerse sobre el lodo.

La profundidad de la laguna varia normalmente entre 3y 5 m.

Se estima que entre el 40 y 60 % de los solidos volatiles son
degradados cada afno en la lagunas
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Digestién Anaerobia e

Es un proceso gue se realiza en ausencia de oxigeno, en el cual la materia organica compleja es

convertida en: Metano, didxido de carbono, agua, sulfuro de hidrogeno y amonio ademas de
nuevas ceélulas bacterianas.

CH,
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NH,
NUEVAS CELULAS

Materia ==)> | Bacterias
organica Anaerobias

Fases del proceso
% Hidrolisis de compuesto organicos complejos
% Produccion de acidos

% Produccion de metano (CH,)
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Introduccidon

Consiste en un flujo de aguas residuales que
pasa a través de un lecho de lodo denso y de
elevada actividad microbioldgica. El perfil de
solidos en el reactor varia de muy denso y con
particulas granulares de elevada capacidad de
sedimentacion , proximas al fondo (lecho de
lodos), hasta un lodo mas disperso vy leve en la
parte superior del reactor( manto de lodos).

La estabilizacion de la materia organica
ocurre en todas las zonas de reaccion( lecho y
manto) siendo la mezcla del sistema generada
por el flujo ascensional de las aguas residuales y
las burbujas de gas.

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
y manto de lodos, RAFA

Sello hidraulico

Quemador de gas

Medidor de biogas

Corta llama

Ty o F
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Lodos Actlvados

En este proceso pueden distinguirse dos operaciones diferenciadas: Oxidacion biologica y la separacion
solido _liguido. La primera tiene lugar en la cuba de aireacion, donde se desarrolla un cultivo biologico
formado por un gran niumero de microorganismos agrupados en fléculos (fangos activos), La segunda

en un clarificador o decantador secundario , donde el licor mezcla se retiene para separar el agua depurada
y los fangos floculados.

Este proceso requiere para su desarrollo de un sistema de aireacion y agitacion, que suministre el oxigeno
necesario para que las bacterias aerobias realicen la accion depuradora, evite la sedimentacion de los
floculos en el reactor y permita la homogenizacion de los fangos activos.

La poblacion bacteriana se mantiene en un determinada concentracion de solidos( MLSS), para llegar a

un equilibrio entre la carga organica a eliminar y la cantidad de microorganismos existentes en el
reactor, el cual se allmenta con agua reS|duaI a depurar.

FLOCO DE LODO ATIVADO
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Crecimiento de microorganismos y
reduccion de substrato

Fase de crecimiento Fase de crec. Fase de crecimiento de f‘l
'E logaritmico * estable + respiracién endégena
+ t U L

2.0 0,7 ‘02 o, masica

regién de
regién féculos
de dispersos
crecimiento ® ®
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MICROORGANISMOS

Evolucion del substrato y
concentracién de microorganismos

SUBSTRATO
RESIDUAL

| Aireacién alta €] | Aireacion | 1 Aireacién 1
| carga I ' convencional |
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Tipos de reactores de lodos activados

o ) ., 0
Eficiencias de remocion DBO, en % (1) Lodos activados convencionales
(3) Canal de oxidacion

Convencional 90 - 95
AT
Aireacion extendida 85-95 In , o) et =
= FS m Eff
Aireacion con Oxigeno 85-95 .
s1 |
Canal de oxidacion 85-95 - e (a)  Flujo discontinuo

(2) Aereacion extendida

RS

(b)  Flujo continuo

AT
— Note:
| Bte_
In: Influent PS: Primary settling tank
ne ES Eff: Effluent AT: Aeration tank
S1: Sludge FS: Final settling tank

ES: Excess sludge SR: Sludge reaeration tank

RS: Return sludge CT: Contact tank

91
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Es fundamental en el tratamiento de lodos activados y es responsable de los siguientes fendmenos:

= Separacion de los soélidos en suspension presentes en el efluente del reactor, permitiendo un
efluente clarificado.

= Concentracion de los solidos en suspension en el fondo del decantador, permitiendo el retorno de
lodos con una concentracion mas elevada.

= Almacenamiento de los solidos en suspension en el decantador

Situacion alternativa
del vertedero
(salida central)

Situacion alternativa
del vertedero ®
{salida periférica)

Tuberia de extraccion
del fango

Sedimentador Primario circular, entrada perimetral




Desinfeccion o ———

Desde el punto de vista de salud, es la etapa mas importante del tratamiento del agua residual. Se
define como el proceso de destruir microorganismos patdgenos mediante proceso fisicos y quimicos, su
objetivos son prevenir la extension de enfermedades y proteger los abastecimientos de agua

potable, playas zonas recreativas y zonas de cultivos.

Potable y Saneamiento

Tipos de microorganismos a eliminar
* Entero-bacterias (Salmonella typhosa, Vibrio Cholerae, Shigella sp, etc.)
* Virus ( Poliomelitis, Hepatitis infecciosa, Echovirus, etec. )

* Protozoos (Leptospira icterohemosp, Leishmania sp, Huevos de gusanos, etc. )

Metodos disponibles:
= Agentes quimicos (Cloro, bromo, yodo, 0zono)

= Agentes fisicos (calor, Luz ultravioleta)
= Medios mecanicos (tamizado, sedimentacion primaria, desarenadores)

= Radiacion (rayos gamma cobalto 60)
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Lechos de Secado

La deshidratacion es una operacion unitaria fisica (
Mecéanica) utilizada para reducir el contenido de
humedad generalmente de los lodos digeridos. El lodo
se deshidrata la mayor parte por drenaje a traves de la
arena, y por evaporacion desde la superficie expuesta
al aire y al sol.

El lodo se puede extraer después de que se haya
secado y drenado suficientemente para ser paleado,
este lodo seco tiene una textura gruesa y agrietada y es
de color negro o marrén oscuro.

El contenido de humedad después de 15 dias en
condiciones favorables es del orden del 60 % . La
extraccion del fango se realiza cargando manualmente
con palas carretillas de mano.

El lodo seco se retira y se evacua a vertederos
controlados o se utiliza como mejorador de suelos.
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+ Solera de drenaje
4+ Sistema de drenaje
4+ Material filtrante

+ Camada de soporte

Componentes de un lecho de Secado

e ——— ’—.-.___‘u_a___.__

El Agua... Un Derecho Humano

Tuberia de entrada

Loza Lecho filtrante
Evita que se formen
huecos en el lecho
filtrante
Piedra fina Arena

Tuberia de Salida
Por aqui llega el agua
filtrada
Tubenia de Salida

Corte longitudinal, Lecho de secado

Corte Transversal, Lecho de secado
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Reducir los costos de transporte

Facilitar su manipulacion

Es necesaria para aumentar su poder calorifico previo a su incineracion

Antes del compostaje para reducir la cantidad de material de enmienda o soporte
Para evitar la generacion de olores y que el lodo sea putrescible.

Para reducir la produccion de lixiviados previo a la evacuacion a

vV V.V VYV V V VY

vertederos controlados.
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DISpOSICIOn de Lodos

Pctab\e y Saneamiento
Tratamiento y disposicién de lodos
C Vertedero >

Espesador por

gravedad o
Lodo biolégico Aplicacion en el suelo

Transporte
C Vertido al mar ) ! #
@.

Lodo blOléglCO Eras de secado Relleno sanitario

Transporte
C Acondicionamiento de suelQ - 5 E»'_-;7"—’-

@ Espesador por

) ; ravedad
Lodo primario . Dnes
+

r
aerobio
Eras de secado Transporte

Relleno sanitario

Lodo biolégico

Uso agricola e

‘

Espesador por

gravedad o
Deshidratad Rell it
Lodo prlmarlo DI ees;,to r. meeséélmrgo ador elleno sanitario
Incineracion Lodo biolégico | Transsone'
@ Espesador por Die.
i
graveian n%er&lo
Com pOSt Lodo b|olgg_|cg. Relleno sanitario

Transporte
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Digestor
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Situacion actual Manejo Integral

Recurso Hidrico

AGRO

Aguas
Residuales

70%

= f

AGRO CIUDAD

CEPIS/OPS
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enriqu iento ae
subterraneas
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tratamiento IS
recuperacion de

La disponibilidad de recursos hldrlcos esta intrinsecamente ligada a la calidad del : :
agua, ya que la contaminacion de las fuentes de agua puede excluir diferentes usos. 100
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Los flujos de aguas residuales
contienen elementos aprovechables,
como: nutrientes, metales y materia
organica, tal como el agua en si
misma, que pueden ser extraidos y
utilizados para otros fines
productivos.

Las aguas residuales son, por lo
tanto, un recurso valioso y si se
logra su gestion sostenible se
convertiran en un pilar fundamental
de la economia circular.

Agua residual visto como un recuso = e

Demanda de agua

__/ o

2015 2050

L T

WaCCliM

Disponibilidad de agua Emisidénes CO2
+100%

_\. -40%

2015 2050 2015 2050

@

ca. 3Gt CO, ca. 6Gt CO,
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eflexion sobre el Reuso de aguas residuales

= Se utiliza desde la antigliedad (Antigua Grecia con sistemas de saneamiento del afno 3.000 a.C)

= Existen Guias de la OMS para el uso seguro de agua residual (1973,1989 y 2006)

= El| agua potable es el recurso natural mas importante del planeta, es limitado y cada vez mas escaso. No tiene sentido
gue la usemos para actividades que no requieren que sea potable.

= La reutilizacion de agua les permite a las comunidades depender menos de las fuentes de aguas subterraneas y
superficiales y puede disminuir la extraccion de agua de los ecosistemas sensibles.

= El Agua Residual es una fuente de agua confiable, que ademas es resiliente contra las interrupciones de suministro por
estacionalidad y las que se pudieran desencadenar, debido al cambio climatico.

= El tratamiento y reutilizacion adecuados de las aguas residuales contribuiria a una mayor seguridad alimentaria y a
generar fuentes alternas de agua y nutrientes, asi como otros materiales recuperables.

= La poblacion de mayor ingreso exporta los efluentes de las depuradoras a los cursos de agua, la mayor parte del tiempo
contaminando el ambiente, exponiendo e infectando a quienes viven “rio abajo”.

= En algunos casos, las aguas residuales son el Unico recurso hidrico de las comunidades pobres, que subsisten por medio
de la agricultura.

= Mejora el rendimiento econdmico al reducir los costos por suministro de agua y nutrientes e incrementa la produccion,
reduce las areas y niveles de tratamiento, reduce los costos de potabilizacion y os impactos ambientales.
=
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1. Prevencion o
reduccion de la fuente
de contaminacion

e Control de la contaminacidn hidrica que se centren en la prevenciony
minimizacion de las aguas residuales.

2. Recolecciony e | as redes centralizadas de eliminacion de desechos por flujos de agua
tratamiento de aguas siguen siendo el método mas comun de saneamiento y evacuacion de
residuales las aguas residuales de origen doméstico, comercial e industrial.

3. Utilizacién de aguas
residuales como fuente
alternativa de agua

e | as aguas regeneradas también sirven como un suministro de agua
sostenible y confiable para la industria y las municipalidades.

e Fuente de recursos, como energia y nutrientes, sigue siendo poco
explotado. La orina contiene el 88% de nitrégenoy el 66% del fésforo
que se encuentran en los desechos humanos.

4. Recuperacion de
productos utiles
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= Riego agricola

= [rrigacion de jardines

* Riego forestal y pastos

= Acuacultura

= Recarga de acuiferos 3 ;

* Industrial e\ \6/
= Recuperacion de rios

= Proteccion de areas costeras. i o

Lehavim, Landscape Irrigated with Effluent
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Reduccion tipica de patdgenos, por medidas de control
para aplicacion del manual de las Guias 2006

Medida de control Reduccion Notas
logaritimica
de
patdgenos

Tratamiento Aguas 16 La remocion de patégenos requerida en una planta de tratamiento de aguas

Residuales residuales depende s la combinacién de las medidas de proteccion a la salud

Irrigacion Localizada 2 Cultivos bajo suelo y cultivos como |a lechuga que crecen arriba del suelo,

(cultivos de tallo bajo) pero en contacto con el.

Irrigacion localizada 4 Cultivos, tales como &l tomate, las partes cosechadas no estan en contacto

(cultivos de tallo alto) ) con el suelo.

Control de emisiones de 1 Uso de micro aspersores, aspersores controlados por anemémetros,

rocio/aspersores aspersores de flujo hacia dentro.

Zona de amortiguamiento 1 Proteccion de residentes cerca del area de influencia del rocio emanado por

del rocio de los aspersores la aspersion. La zona de amortiguamiento debe ser de 50 a 100 m.

Muerte natural patogenos | 0.5-2 pordia | Muerte natural en la superficie del cultivo que ocurre entre el Glfimo nego y el
consumo. La reduccion logaritmica depende del clima (temperatura,
intensidad solar, tipo de cultivo, etc.)

Lavado de producto 1 Lavado con agua limpia de cultivos para ensalada, vegetales y frutas

Desinfeccion de producto 2 Lavado con un desinfectante ligero y agua limpia de cultivos para ensalada,
vegetales y frutas

Remocion de cascara 2 Cultivos de frutas o de raiz.

Cocimiento 56 Se asegura la destruccion de patogenos por la inmersion del cultivo en agua

hirviendo hasta que esté cocinado

Reduccion

Logaritmica

Opciones para lareduccion de
patégenos

Ta Riego

Subsuperfici
al

8 m Riego Goteo

Tallo Bajo

O Riego Goteo
Tallo Alto

5 4 O Lavado

| Muerte

@ Tratamiento

A B C D E F G H
Tipo Cultivo

A = cultivos con raiz, B = cultivos con hojas, C= Riego por goteo, cultivos de tallo alto, D =
Riego por goteo cultivos tallo bajo, E = Requenimiento Tiulo 22 California, F= Agnicultura
mano obra intensiva, G = Agncultura altamente mecanica, H = Imgaci6n subsuperficial
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Modulo de Tratamiento y uso =
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50,000 hab.
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ACUICULTURA
(9 ha HORTALIZAS
FORRAJES (17 ha)

(24 ha) FORESTACION

(40 ha)

CEPIS/OPS 106
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CEPIS/OPS, 1997

AGUAS | AGUAS

CULTIVO NEGRAS | BLANCAS
Alfalfa 12 10
Maiz 5 2
Trigo 3
Cebada 4
Avena forraje 22 12 e orina
Tomate 35 18 orina
Aji 12 7
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Modelo de flujo financiero para el manejo ==
de lodos fecales

Flujo de
lodos
fecales

Tecnologia de
saneamiento Vaciado Transporte Tratamiento
doméstico

Flujo .
financiero : uso final

El lodo generado es rico en nutrientes y materia organica, lo que le confiere un potencial
considerable como acondicionador del suelo y fertilizante.
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Clasificacion en funcion de su -
- rd
contenido de patdgenos y
GEAPAL P BEIALISCO
par'aS|tos
NOM-004- INDICADOR
SEMARNAT-2002 “‘Z%T.fﬂﬁiﬁﬁéﬁgu“ PATOGENOS PARASITOS
. Huevos de
. Coliformes fecales Salmonella ssp. .
CLASE: NMP/g base seca NMP/g base seca Helg;g;o:egj en
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C MenorO%cg 2 Qoo Menor de 300 Menor de 35

a) Huevos de Helminto viables.

e Vegetal.

Tabla 1. LMP para metales
pesados en biosdlidos.

GOBIERNO

gEAPA L DE JALISCO
TIPO:
CONTAMINARTE et o o EXCELENTE BUENO
mg/Kg base seca [ mg/Kg base seca
Arsénico 41 785
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500
—
@ APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS EN
FUNCION DEL TIPO Y CLASE. CONTENIDO DE

GEAPAL HUMEDAD HASTA EL 85 %. IR

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
Usos urbanos con contacto
EXCELENTE A publico directo durante su

aplicacién

Usos urbanos sin contacto
B directo durante su aplicacion.

Los establecidos para clase C.
Usos forestales

C Mejoramiento de suelos

Usos agricolas

EXCELENTE O
BUENO

EXCELENTE O
BUENO

La aplicacion de biosdlidos para aprovechamiento agricola y
mejoramiento de suelos se sujetara a lo establecido en la Ley de Sanidad



| 4~ CONASA

b Consejo Nacional de Agua
Potable y Saneamiento

Potencial de Calentamiento Global

Figura 11. Potencial de calentamiento global por componentes, en Kg CO; Eq.
3
4 201 | [ehtbnes
"E E 15
:
2 10
3 Figura 12. Polencial de calentamiento global, en Kg CO: Eqg.
i
Lodos Lagunas de Lodos Lagures e 27 01
aclivados estabiizacion achvados esEaiIERcdn 30
BCOZ SCHY @pE0 0O 0 C0E por snengin O CHE @ WD) a5
a) Produccion de gases sin considerar el b) Produccidn de gases considerando el s a0
consumo de electricidad consumo de electricidad E
Q 15
o
< 10
2,14
5
Fuente:
Villareal & Zambrano (2006) o
Lodos Lagunas de
activados estabilizacion
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para fodos

por siempre

GUA POTABLE Y SANEAMIENTO EN HONDURAS]

/Gracias por su
Atencion!

No Coninemos,
lt_ o E’ Ing Pedro E. Ortiz B. conservemos Nuestro Ambiente




