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PROTOCOLOS DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

I Introduccion

Antecedentes

Poder conocer las caracteristicas de las aguas residuales generadas por las poblaciones, asi como el
comportamiento de los distintos tratamientos implantados, es fundamental, tanto para la seleccién
de las tecnologias mas adecuadas, como para la elaboracion de los proyectos de plantas de
tratamiento o para la realizacién de cualquier labor de planificacion del sector de saneamiento.

La ausencia de informacion suficiente sobre caudales y cargas contaminantes que tratan las plantas
de tratamiento de aguas residuales urbanas (PTAR) y sobre el funcionamiento y rendimiento de las
mismas en la mayoria de los paises latinoamericanos, hace recomendable la realizacion de campanas
de monitoreo que permitan conocer datos reales sobre estos aspectos.

Por otro lado, el importante nimero de proyectos de saneamiento que la Agencia Espanola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), a través del Fondo de Cooperacion de Agua
y Saneamiento (FCAS) o de otros instrumentos de cooperacion, esta llevando a cabo, hace
necesario establecer instrumentos para conocer la eficiencia de las inversiones realizadas y si las
PTAR cumplen con los objetivos de depuracion establecidos en los proyectos de construccion. Se
debe tener en cuenta, ademas, que en muchos casos los proyectos de la red de saneamiento y de
la planta de tratamiento se desarrollan conjuntamente por lo que no existe la posibilidad de realizar
una caracterizacion adecuada de las aguas antes de concebir la planta de tratamiento.

Asi pues, parece conveniente incluir en todos estos proyectos una etapa de pruebas de
funcionamiento, a llevar acabo posteriormente a la puesta en marcha de las instalaciones, donde
puedan cumplirse los objetivos anteriormente mencionados. Con este fin, por parte del
Departamento del FCAS se encargé al CEDEX la elaboracion de unos protocolos que pudieran
servir de apoyo en la definicion de estas pruebas de funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento y rendimiento que se desarrollan en los apartados siguientes,
podrian ser también de aplicacion a PTAR que estén ya en funcionamiento y en las que se desee
conocer su comportamiento y su rendimiento, siempre que se realice la adaptacion
correspondiente para ajustar las pruebas a las caracteristicas propias de la planta en cuestion. En
este caso, previamente a las pruebas, deberia de realizarse también una puesta a punto de las
instalaciones, para conseguir que la PTAR tenga un funcionamiento estable, en los casos en que esto
sea necesario.

Objetivos de las pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento estan encaminadas a comprobar que tanto a nivel global de la PTAR,
como a nivel de los distintos procesos y operaciones unitarias, se cumplen las condiciones de
funcionamiento y los objetivos de depuracion establecidos en el proyecto de construccion.

Estas pruebas, deberan realizarse cuando el constructor de la PTAR haya conseguido el
funcionamiento estable de las instalaciones, que es aquel en el que todos los elementos funcionan
en la forma prevista en el proyecto y la planta depura en el grado requerido el agua residual que,
sin superar los caudales y caracteristicas de diseno, llega a la instalacion.

Los objetivos de las pruebas son los siguientes:



e Caracterizar las aguas residuales que se tratan en la PTAR, incluyendo la medida de caudal
y su calidad fisico-quimica y bacteriolégica

e Conocer la calidad de las aguas depuradas y los rendimientos globales alcanzados en la
depuracion.

e Determinar la cuantia y calidad de los lodos producidos en la PTAR y del resto de residuos
generados

e Conocer el funcionamiento y rendimiento de los distintos procesos y operaciones unitarios
de la PTAR

e Determinar los costes de operacion y mantenimiento. En los casos en los que existan
equipos electromecanicos, tendra especial relevancia conocer los costes asociados a la
energia consumida.

e Evaluar los resultados obtenidos y, en los casos en que sea necesario, establecer las
correcciones que se consideren necesarias para un adecuado funcionamiento de la
instalacion.

El objetivo de este documento es establecer una metodologia a la hora de realizar las pruebas de
funcionamiento que sirva para poder realizar las supervisiones y comprobaciones necesarias para
asi determinar si los procesos de la PTAR cumplen o no con las condiciones de funcionamiento.

En ninglin caso estas pruebas de funcionamiento se corresponden con pruebas de funcionamiento
de equipos, asi como sus mecanismos, automatismos, accionamientos de puesta en marcha y parada,
enclavamientos, etc., ya que estas pruebas deberian haber sido realizadas con anterioridad y no
representan el objeto de esta guia.
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2 Glosario

Aguas residuales urbanas: son las aguas procedentes de vertidos de las poblaciones, incluyendo
efluentes domésticos, institucionales y de pequenas industrias dentro de las poblaciones. Son las
aguas que contienen valores tipicos de contaminacién de un agua doméstica

Carga hidraulica superficial: es una medida de la velocidad del agua residual a través del tanque.

Carga organica volumétrica: se define como la correlacion entre la concentracion
contaminante de efluente entre el tiempo de residencia hidraulico.

Caudal medio diario: volumen total de un liquido que llega a un punto, dividido por el periodo
de tiempo en el que se han efectuado las mediciones de dicho caudal.

Caudal maximo diario: corresponde al volumen maximo registrado que llega a un punto, dividido
por el periodo de tiempo en el que se han efectuado las mediciones de dicho caudal.

Caudal minimo diario: corresponde al volumen minimo registrado que llega a un punto, dividido
por el periodo de tiempo en el que se han efectuado las mediciones de dicho caudal.

Cloro residual: es el remanente del cloro en el agua después de que parte del anadido reaccione
en el proceso de desinfeccion de ésta.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Se define como la materia susceptible de ser
consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en
suspension. Normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccién (DBOs) y se expresa en mg
O/l

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es un parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una muestra
liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en mg O,/l.

Edad del lodo: es el tiempo medio de permanencia de los microorganismos en el proceso de
lodos activados

Efluente: agua que sale del proceso de tratamiento.

Lodos: residuos solidos o semisélidos, provenientes de sistemas de tratamiento de aguas
residuales. En ocasiones también se les denomina Fangos

Nitrogeno total Kjeldahl (NTK): representa la suma de nitrégeno organico en sus diversas
formas y el ion NH4*, presentes en una muestra de agua

Nitrogeno total (N-total): comprende el nitrégeno contenido en el NTK, ademas de los nitritos
Yy nitratos.

Nitrégeno amoniacal (N-NH4*): es un compuesto inorganico de nitrégeno que se forma
durante la degradacion bilégica de compuestos organicos del nitrégeno, expresado como
concentracion de nitroégeno en esta forma.

Fosforo total (P-total): fosforo total, es un parametro que representa el contenido total en
fosforo de un agua.

Poblacion estacional: se define como el incremento de poblacion no residente en el municipio
debido a actividades turisticas.

Poblacién flotante: se define como el aumento de la poblacion de un municipio debido a razones
de desplazamientos recurrentes, como por ejemplo, desplazamientos por actividad laboral del


https://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n

municipio en cuestion. Ademas, incluye la poblacién residente que no esta oficialmente inscritas en
el censo de poblacion de la comunidad.

Solidos en suspension (SS): es un parametro que mide la cantidad de particulas solidas que
permanecen en suspension en un agua.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): Tiempo que una unidad de fluido permanece en una
cuba o recipiente.

Velocidad ascensional o carga superficial: es el caudal de fluido dividido por la superficie del
deposito de sedimentacion.

Abreviaturas de procesos:

RAFA: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

FAFA: Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

HAFS: Humedal Artificial de Flujo Superficial

HAFSSH: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal

HAFSSV: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical
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3 CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de poner en marcha la planta y que se inicien las pruebas de funcionamiento, se habran
realizado las pruebas correspondientes al funcionamiento de los distintos equipos, asi como sus
mecanismos, automatismos, accionamientos de puesta en marcha y parada, enclavamientos, etc., en
el caso de que los hubiera y segliin sea el caso correspondiente a cada PTAR.

Previamente al desarrollo de estas pruebas, por tanto, deberia contarse con un dossier que detalle
los resultados de las pruebas realizadas tanto en la obra civil (estanqueidad de cubas y reactores,
comprobacion de la linea piezométrica, etc.), como en los equipos instalados, si los hubiere, que
aseguren el correcto funcionamiento hidraulico, mecanico y eléctrico de las distintas unidades, asi
como los materiales empleados en obra civil y de los equipos que van a estar en contacto con el
agua/lodo.

En este sentido se acreditara que se han realizado las siguientes comprobaciones, segln cada caso:

e Sistemas de equirreparticion de caudales,

e Sistemas de bypass y aislamiento de unidades,

¢ Nivelacion de vertederos,

e Sistemas de vaciados y purgas,

e Capacidad y modulacion de los bombeos,

e Funcionamiento manual y automatico de los sistemas de arranque y parada de las bombas,

e Correcto funcionamiento de la instrumentacién y de los lazos de control que puedan
condicionar el funcionamiento de la PTAR,

e En general, todo lo relativo al funcionamiento de los equipos e instrumentacion que hubiere
en cada PTAR particular.

En el caso de que la PTAR no sea de nueva construccion, este dossier deberia incluir ademas las
mediciones y analisis de seguimiento realizadas para el control de la PTAR, asi como las
modificaciones o reparaciones con importancia en el proceso que se hayan realizado en las
instalaciones.

Asimismo, si los hubiere, todos los instrumentos que intervengan en la medicion de variables
necesarias para las pruebas, deberan contrastarse, calibrarse y verificarse previamente a su uso.

Antes de la realizacion de las pruebas se ha de preparar una programacién de pruebas especifica
para la PTAR en cuestion, en la que se recojan las caracteristicas concretas del programa de
muestreo que se va a llevar a cabo, detallando, entre otras cosas, la duracién del muestreo, el
periodo o periodos del afio en que va a realizarse, los puntos donde se instalaran los diferentes
equipos de medicién, los puntos donde se realizaran las tomas de muestra, los parametros
concretos que se van a medir y el método medicion de caudal o de tipo de andlisis que se van a
realizar.

Los muestreos y analisis y la toma de datos necesaria deberan ser llevados a cabo por personal
capacitado para ello, que también se encargara de cumplimentar regularmente el parte de control,
el cual debera estar disponible en todo momento (ver anexo I). El parte de control mostrara los
distintos analisis y toma de datos que se especifican en los siguientes apartados de este documento,
que serviran de base para el cilculo de rendimientos y el estudio de funcionamiento de las
instalaciones. Ademas, este parte deberia contar con un apartado denominado “incidencias”, donde
se anotaran todos los problemas y anomalias que se produzcan en el funcionamiento de la PTAR,



resenando las averias, paradas y puestas en marcha, parciales o totales, asi como los elementos que
requieran reparacion o sustitucion o cualquier otro aspecto relevante.

Para la toma de muestras y la realizacion de los anilisis correspondientes, deberan elaborarse los
correspondientes procedimientos de muestreo y conservaciéon de las muestras, teniendo en
cuenta la calibracién de los instrumentos de medida, la cadena de custodia de las muestras recogidas,
y la correspondiente determinacion de los parametros in situ y en el laboratorio, entre otras
cuestiones. La metodologia a utilizar en la realizacion de los analisis de laboratorio, sera la indicada
en los "Métodos Estandar para el Examen de Aguas y Aguas Residuales”, editados por APHA,
AWWA y WPCEF, en su Ultima edicion.
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4 PROGRAMACION DE LAS PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

En este documento se deben incluir los controles y analisis relativos a los procesos mas comunes
que pueden haberse implantado en una PTAR. Dado que cada planta constara de una linea de
tratamiento propia y presentara unas caracteristicas determinadas, antes de comenzar las pruebas
de funcionamiento, es necesario llevar a cabo una programacion de las mismas para adecuarlas a las
peculiaridades de cada planta. Para realizar esta programacién deberian tenerse en cuenta los
siguientes puntos:

A. Estudio de las instalaciones y caracteristicas de las aguas de entrada.

Antes de comenzar el programa debe estudiarse la instalacion de la PTAR y sus parametros de
diseno, empezando por las caracteristicas de las aguas previstas para los horizontes de proyecto y
para el momento inicial, y de los limites de calidad y rendimientos impuestos en diseno a la
instalacion.

Para ello lo adecuado seria contar con el proyecto as-built, y con la tipificacion de las caracteristicas
ambientales como la altitud, temperatura media del agua y del aire en el mes mas frio del ano,
temperatura en los periodos especificos en que se quiera caracterizar (momentos de alta carga, de
lluvias, etc.)

Por otro lado, si es posible, se recomienda realizar una visita previa a las instalaciones para
conocerlas y tomar fotografias de apoyo en el planteamiento de las pruebas.

Es importante preparar un croquis de la instalacion para poder establecer sobre el mismo los puntos
de muestreo.

Con respecto a las caracteristicas de las aguas residuales que estén llegando a la instalacion (ver
apartado 5.1):

e Debe chequearse el avance de las obras en la red de saneamiento y conectividad para
comprobar el grado de ajuste a las condiciones previstas en proyecto con respecto al
momento en el que se realicen las pruebas.

e Deberian solicitarse y analizarse los datos que se disponga sobre las caracteristicas del
agua que entra en la instalacién. Al menos deberian facilitarse datos de caudal.

e Solicitar informacion sobre si se han detectado nuevos vertidos no previstos en disefio
que puedan condicionar las caracteristicas de las aguas residuales (generalmente
vertidos industriales).

Respecto a los lodos y residuos producidos en la planta es fundamental identificar cual sera su
destino.

B. Comunicacion con los responsables de las instalaciones

Otro aspecto clave para el desarrollo de las pruebas de funcionamiento, es la realizacion de
entrevistas previas con los responsables de la PTAR, ya que estos podran facilitar informacion
actualizada sobre el estado y funcionamiento general de las instalaciones, las problematicas que
hayan sido identificadas y la situacion base de las aguas de entrada.



C. Determinacion de los puntos de muestreo.

Para poder realizar el seguimiento tanto de los rendimientos globales de la planta como de los
distintos procesos, se deben identificar los puntos mas apropiados para la toma de muestras. Estos
puntos se ubicaran en lugares tales que permitan tomar una muestra lo suficientemente
representativa y, en caso de que se realice de forma manual, no suponga un riesgo para el personal
encargado de llevarlo a cabo.

Es conveniente que los puntos seleccionados queden reflejados en el diagrama de la linea de
tratamiento de la PTAR, para que la toma de muestras se realice siempre en el mismo punto y
seglin un mismo protocolo.

Estos puntos, deberian ser los mismos en los que se tomen las muestras para control de la planta
una vez que las pruebas de funcionamiento hayan finalizado.

D. Establecimiento del niumero de lineas en funcionamiento durante las
pruebas.

Dado que las PTAR se dimensionan con un horizonte temporal de 10 o 20 anos, es normal que los
primeros anos funcionen por debajo de su capacidad maxima. Cuando esto ocurra, se intentara,
cuando se disponga de varias lineas, ajustar la capacidad de tratamiento a la carga recibida para
realizar las pruebas de funcionamiento y poder evaluar los rendimientos de la planta seglin lo
establecido en el proyecto.

En cualquier caso, durante la puesta en marcha de la planta, se habran puesto en operacion todas
las lineas para comprobar que no hay problemas de funcionamiento ni en los posibles equipos
instalados, ni de construccion en los diferentes procesos y, en caso de que los hubiera, intentar
subsanarlos.

Una vez finalizadas las pruebas de funcionamiento, el encargado de la PTAR podra optar por trabajar
con las lineas que considere oportuno buscando la optimizacion de los procesos instalados.

E. Determinacion de los momentos para realizar las pruebas, de la duracion
de las mismas y de las fechas de inicio

El inicio del periodo de pruebas tendra lugar una vez que todos los procesos que componen la
PTAR, estén operando correctamente, es decir, una vez que haya finalizado la puesta en marcha de
la planta y ésta presente un funcionamiento estacionario.

Es importante tener en consideracion que no todos los procesos llegan a su funcionamiento 6ptimo
en el mismo periodo de tiempo, asi por ejemplo, en el caso de procesos anaerobios la fase de
arranque puede prologarse varios meses hasta llegar a su 6ptimo, y por tanto, las pruebas de
funcionamiento han de realizarse una vez la planta lleve este periodo de tiempo funcionando.

Esto da tiempo a que puedan surgir pequenos problemas de disefo, obra y/o se tengan que ajustar
los funcionamientos a las aguas de entrada.

Sobre la duracion de las pruebas, como caso ideal, se recomienda un periodo de
aproximadamente seis meses, que contemple el funcionamiento de las instalaciones en tiempo seco
y tiempo de lluvias.

Dado que este periodo puede suponer un coste muy elevado, principalmente en el caso de las
plantas pequenas, la duracion de las pruebas sera funcion de cada caso particular, debiéndose tener
en cuenta el tamano de la PTAR, la complejidad del tratamiento adoptado, las condiciones locales,
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etc. En cualquier caso, se recomienda que el periodo de pruebas de funcionamiento no sea inferior
a dos semanas en temporada seca y otras dos en temporada de lluvias, teniendo en cuenta que, en
el caso de que surja algiin problema que no se haya detectado durante el proceso de puesta en
marcha, el periodo de duracion de las pruebas debera alargarse y empezar nuevamente una vez se
haya solucionado el problema.

También puede optarse por alargar el periodo de pruebas de funcionamiento realizando un menor
numero de analisis semanales. En cualquier caso, es importante que las pruebas cubran también los
fines de semana ya que en ocasiones la variabilidad de caudal y carga con respecto a los dias de
semana puede ser muy significativa.

Del mismo modo, el periodo de pruebas de funcionamiento debera prolongarse en el caso de que
no se obtengan los rendimientos esperados o no estén en funcionamiento algunos de los procesos
de que conste la PTAR.

Por otro lado, se debe prestar especial atencion a nucleos urbanos con poblacion estacional y a
zonas con alta actividad industrial, debido a la divergencia de vertidos en funcién de distintas
campanas e incluir estos periodos también en las pruebas de funcionamiento.

También se le deberia prestar atencion a eventos recurrentes que tengan especial relevancia en
cuanto a la carga/caudal aportado y tratar que queden también cubiertos en el periodo de
realizacion de las pruebas de funcionamiento.

Box I. Incidencia de la poblacion estacional

Con fin ilustrativo de la incidencia que la poblacion estacional/flotante podria tener sobre una
poblacién se expone a continuacién el caso de la ciudad de Santa Rita en Paraguay. Se trataba
de una poblacion de unos 25.000 habitantes donde anualmente tiene lugar la feria del ganado
“Expo-Santa Rita” con una duracion de 10 dias. El grado de afluencia de esta feria es muy alto,
habiéndose estimado el nimero de visitantes en torno a 5.000 durante estos dias. Por lo tanto
resultaria muy singificativo a efectos de disefio de la PTAR la inclusién de esta poblacion
estacional.

Feria de Santa Rita en Paraguay 2013 (Fuente: ABC Paraguay)




F. Funcionamiento de la PTAR durante las pruebas.

Durante todo el tiempo que duren las pruebas de funcionamiento, se debera asegurar una adecuada
explotacion de la planta, que permita mantener un funcionamiento estable de los procesos con el
fin de evitar incidentes que puedan distorsionar los resultados. No obstante, en el caso de que
durante las mismas tengan lugar incidentes que puedan distorsionar los resultados, estos deben
quedar bien reportados.

Asi pues, el personal que vaya a realizar las pruebas de funcionamiento debe de haber sido
previamente formado. En el caso de que se aproveche el periodo de pruebas de funcionamiento
para la formacién del personal, este debera estar supervisado constantemente para evitar posibles
incidentes.
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5 EVALUACION DEL RENDIMIENTO GLOBAL DE LA PLANTA

Para la correcta realizacion de las pruebas de funcionamiento es fundamental, en primer lugar, la
caracterizacion de las aguas de entrada. Esta primera informacion sera de gran utilidad para valorar
en qué medida las condiciones de funcionamiento se corresponden con las condiciones que
hubieran sido previstas en el disefo original.

Como ya se ha mencionado, es importante considerar que los disenos se hacen generalmente para
unas condiciones de funcionamiento que tendra la instalacién en un afo horizonte determinado de
cargas maximas, por tanto, es necesario tratar de evaluar en qué medida los diferentes elementos
del proceso se pueden llevar a condiciones de disefio. A este respecto uno de los aspectos clave es
conocer el grado de conexion existente respecto al proyectado.

Ademas de la caracterizacion del agua bruta, es imprescindible la comprobacion de los rendimientos
globales de la planta. El conocimiento que aportan dichos datos no estaria completo sin la
caracterizacion de los residuos y productos que se generan durante el tratamiento del agua residual.
En este sentido, en este capitulo se establecen los parametros que deben evaluarse para poder
cumplir con los objetivos de las pruebas de funcionamiento.

5. CARACTERIZACION DEL AGUA BRUTA

Para las aguas residuales que llegan a la PTAR seria necesario determinar los aspectos que se
recogen en los apartados siguientes.

5.1.1 Informacion sobre la poblacion conectada

Al realizar la toma de datos se debe conocer el niUmero de usuarios a los que se presta el servicio
con objeto de contrastar si las estimaciones de las dotaciones y cargas por habitante empleadas en
el diseno de las instalaciones son correctas. También sera importante conocer los vertidos de
actividades distintas a la doméstica estan teniendo lugar, como por ejemplo industrias, mercados,
hospitales, centros de salud, centros educacionales o restaurantes, etc.

Ademas debera estimarse la poblacion flotante que recibe el nucleo por las actividades anteriores
y en el caso de que se trate de un nlcleo donde gran parte de la poblacién se encuentra fuera
durante gran parte del dia, evaluar la influencia que podria tendria a efectos de carga.

Por ultimo se debera evaluar las bases de partida al respecto en el proyecto, para conocer si las
actividades identificadas, y mas significativas desde el punto de vista de contaminacion aportada,
fueron tenidas en cuenta en el calculo de cargas y caudales del proyecto. La posible existencia de
vertidos no controlados en el disefo puede alterar completamente el funcionamiento previsto de
la instalacion como se muestra en el box 2.

Ademas, dado que habitualmente la poblacion se conecta a la red de alcantarillado de forma gradual,
existe la posibilidad de que durante las pruebas de funcionamiento, sobre todo en el caso de largos
periodos de duracién de las mismas, se registre un aumento de la poblacién servida y por tanto una
variacion en la carga tratada. Estas variaciones deberan quedar registradas y se deberia relacionar
el caudal y carga tratados por la planta con la poblacion en cada momento.



Box 2. Ejemplo del efecto sobre carga por actividad industrial
imprevista

Con fin ilustrativo se expone a continuacion un caso real donde la existencia de unos pequefios
mataderos no controlados condicionaba completamente las caracteristicas del agua a tratar. Se
trata de una poblacion real de 1.560 habitantes, cuya identificacion se oculta deliberadamente
porque el animo no es criticar a esta poblacion sino ilustrar un problema que se podria
encontrar en muchas partes en Latinoamérica.

El proceso de la planta de tratamiento es por lagunaje y consta de una sola linea de laguna
anaerobia, laguna facultativa y laguna de maduracion. La PTAR fue dimensionada para un caudal
medio de 2 L/s y una carga de 47 kg DBO:s/d.

Una vez construida y puesta en marcha la planta de tratamiento, los operadores comprobaron
que, a pesar de estar lejos de la poblacion de diseno, las caracteristicas del agua a tratar eran
mucho peor que las previstas en el proyecto. El problema se debia a la existencia de cinco
pequenos mataderos ilegales que fueron identificados por los servicios municipales, cuatro de
los cuales sacrificaban en torno a 30 cabezas de cordero a la semana y el quinto 2 reses a la
semana. Estas instalaciones no tienen ningln sistema de tratamiento y vierten directamente
sobre la red de saneamiento.

Con objeto de realizar una rapida evaluacion de lo que podria suponer esta sobrecarga en
contaminacion y caudal en la planta, se partié6 de los datos tipo recogidos en los BREF
(documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles, Best Available Techniques
Reference Document):

- Mataderos de cordero: Segln los datos de los BREF de mataderos para canal ovino!

la generacién de aguas residuales tipica para esta actividad esta en el rango 5,5-8,3 m3
por tonelada de canal y la carga de DBOs producida en 8,89 kg/T.
Considerando una generacion de aguas residuales de 7 m3/T, una carga de 8,9 kg
DBO:s/T, un peso medio de 25 kg/cabeza y 120 cabezas sacrificadas por semana para los
cuatro mataderos de cordero, se obtienen una generacion de aguas residuales de 21 m3
y una carga contaminante de 26,7 kg DBOs semanales.

- Mataderos de res: Segln los datos de los BREF de mataderos para canal bovino? la
generacion de aguas residuales tipica para esta actividad esta en el rango 1,6-9,0 m3 por
tonelada de canal, la carga de DBOs producida entre 1,8-28 kg/T, la de DQO entre 4-
40 kg/T, la de nitrogeno entre 0,17-1,84 kg/T y la de P entre 0,02-0,26 kg/T.
Considerando una generacién de aguas residuales de 5 m3/T, una carga de |5 kg
DBOs/T, un peso medio 400 kg/cabeza, cada uno de los dias que se sacrifique una res,
se pueden estar aportando 2 m3 y unas cargas contaminantes de 6,0 kg DBOs/dia.

El total de los mataderos podrian estar aportando un caudal del orden de 25 m3/semana y una
carga de unos 38,7 kg DBOs/semana. Considerando que solo operan de lunes a viernes, se
obtendria para los dias laborables una carga media de 7,7 kg DBOs/d. Si bien, el problema seria
peor, puesto que al menos los mataderos de res no operan todos los dias y los de corderos
solo trabajan unas horas al dia. Por tanto, algunos dias se estara llegando a sobrecargas de 13
kg DBOs/d, que entran en unas pocas horas, lo que supone un incremento de la carga organica
en mas de un 25% sobre la de diseno.
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Como la planta consta de un tratamiento por lagunaje y los caudales que estan llegando son
menores de lo previsto (aunque las concentraciones mucho mas altas), los elevados tiempos de
retencion de la laguna facultativa permiten laminar las puntas de estas sobrecargas, pero en la
primera laguna anaerobia las sobrecargas que se producen algunos dias si generan rendimientos
por debajo de lo esperado, trasladindose mayor carga a la facultativa y operando en ambos
casos por encima de los valores de disefo.

'Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para mataderos e industrias de subproductos
animales. Tabla 3.3 (pp | 14)

2 Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para mataderos e industrias de subproductos
animales. Tabla 3.1 (pp 112)
http://www.prtr-es.es/Data/images/BREF-Mataderos-versi%C3%B3n-castellano-en-edici%C3%B3n.pdf

Una vez ha sido recogida la informacion necesaria a cerca de la poblacion conectada, tal y como se
ha visto en capitulos anteriores, es necesario proceder a la caracterizacion de las aguas de entrada
ala PTAR.

Para ello, sera necesario determinar al menos los siguientes parametros:

e Caudal diario, su evolucion a lo largo del dia y sus valores: maximo, medio y minimo.

e DBOs, DQO, SS, pH y temperatura a lo largo del dia

e N-total, N-NH.4*, P-total, en el caso de que lo exija la normativa del pais. En caso de no
ser exigidos por la normativa convendria también determinar el N y el P con objeto de
comprobar que las aguas residuales no presentan condiciones anomalas.

e Patdgenos correspondientes en el caso de que se exija por la normativa del pais.

e Evolucién de los valores de Salinidad (conductividad) a lo largo del dia, en caso de que se
trate de un parametro determinante o fuera del rango habitual.

e Existencia o no de SH; producido en las impulsiones y colectores, su evolucion a lo largo
del dia y los valores maximos, medio y minimo, en su caso.

e Contenido en sulfato en el caso de que cuente con procesos anaerobios.

e Grasas, en el caso de que lo exija la normativa correspondiente.

5.1.2 Medida del caudal

Siempre que sea posible, para la realizacion de las pruebas de funcionamiento, se deberian emplear
caudalimetros de medicion en continuo. Se anotaran los caudales diarios utilizando bien los registros
informaticos o bien el totalizador de caudal. En el caso de que el medidor de caudal sea manual, a
través de vertedero o canal Parshall, debera anotarse el mismo cada hora durante el dia y cada 3
horas durante la noche. Si no existe ningun tipo de medida de caudal o se desconfia de su estado,
los caudales se mediran mediante una campana de aforos a lo largo de 24 horas.

Estos elementos suelen contar con una reglilla para la medicion del nivel del agua y, en el caso de
los canales Parshall, también es frecuente que la medicion del nivel de agua se efectlie con el auxilio
de un flotador, que se dispone el mismo canal, o en una pileta construida al lado del canal y
comunicado con él por su parte inferior. La medicion del nivel de agua en vertederos y canales
Parshall también se puede llevar a cabo haciendo usos sistemas ultrasonicos, que traducen
automaticamente el nivel de agua medido a valores de caudales instantaneos (MMAyA, 2021).


http://www.prtr-es.es/Data/images/BREF-Mataderos-versi%C3%B3n-castellano-en-edici%C3%B3n.pdf

Figura | Vertedero rectangular, triangular y canal Parshall

El objetivo es poder conocer las variaciones de caudal que tienen lugar a lo largo del dia, para poder
ajustar el funcionamiento de los procesos de la linea de agua al mismo, con el fin de optimizar los
rendimientos. Una vez que se conozcan las variaciones de caudal y se haya comprobado que estas
son repetitivas, podra espaciarse la frecuencia de las medidas. No obstante, hay que tener en cuenta
que, incluso una vez hayan finalizado las pruebas de funcionamiento, el control de los caudales que
llegan a la planta puede ayudar a detectar la presencia de vertidos no deseados.

En PTAR de gran tamano sin medicion en continuo de caudal se recomienda instalar, durante la
realizacion de las pruebas, un equipo portatil para el registro automatizado y en continuo del caudal.

Es importante mencionar que en caso de las aguas que llegan por bombeo las medidas obtenidas en
campo deben estar apoyadas por la evaluacion del nimero de horas de funcionamiento de la bomba
y las curvas de caudal de la bomba para saber el caudal concreto al que se esta bombeando. Se
deberan tomar las siguientes medidas

e Presion en la impulsion de la bomba

e Caudal de impulsion

e Horas de funcionamiento, si la bomba tiene cuentahoras. En caso contrario, puede usarse
un contador eléctrico especifico. Si tampoco se dispone de este contador y no existen
otros consumos significativos de electricidad en el PTAR, las lecturas del contador general
son un buen indicador del caudal de agua que se esta bombeando.

Box 3. Ejemplo de calculo de caudales a partir de datos del consumo
eléctrico del bombeo

A continuacion, se expone un caso de estudio de calculo de caudales a partir de datos del
consumo eléctrico de una bomba y de las curvas caracteristicas de la misma.

Primero sera necesario estudiar la capacidad de bombeo de la/s bomba/s existente/s. Después,
se muestra la placa de datos caracteristicos de la bomba de este caso de estudio, junto a su
curva correspondiente.
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Con el objetivo de evaluar la pérdida de carga existente y conocer en qué punto de la curva
caudal-presion esta funcionando la bomba, se obtuvo la siguiente informacion de los planos de
la red:

e Lalongitud de tuberia existente desde el circamo de bombeo a la PTAR: 1.250 metros

e El diametro de la tuberia: 150 mm

e El material de la tuberia: PYC

e El nimero de codos de 90° existentes en la tuberia: tres

e Diferencia de cota entre el punto mas alto de la tuberia de impulsion y la bomba: unos
8 metros (5 metros de profundidad del carcamo de bombeo y 3 metros
correspondientes a la diferencia de cota a salvar).

A partir de estos datos se calcularon las pérdidas de carga singulares y las pérdidas de carga
continuas por los métodos de Manning, Colebrook-White y Hazen-Williams. Sus resultados se
muestran en la siguiente tabla.

Método Pérdidas singulares ~ Pérdidas continuas ~ Pérdidas totales
Manning 424 m 43 m
Colebrook-White 0,03 m 294 m 3,0m
Hazen-Williams 3,93 m 4,0 m

Se estima que la presion que tendra que suministrar la bomba sera la correspondiente a la
pérdida de carga estimada (4 metros), mas la altura geométrica de impulsion (8 metros), menos
la presion negativa existente en la aspiracién de la bomba debido a que la bomba es sumergida
(se toma como promedio la mitad de la profundidad del carcamo de bombeo, 2,5 metros). La
altura manométrica total seria por tanto de 9,5 metros, que indica que el caudal medio que
estaria suministrando la bomba seria de 720 L/min (12 L/s), lo que ademas resultaba coherente
con las medidas de caudal que se habian realizado en la campana analitica en la entrada de la
PTAR.

La siguiente tabla muestra el andlisis realizado para determinar el caudal medio diario aportado
por la bomba, a partir de las facturas eléctricas disponibles desde la entrada en funcionamiento
de la PTAR (de octubre de 2017 a septiembre de 2018). Este andlisis se ha realizado
considerando un caudal medio de la bomba de 12 L/s y un consumo eléctrico de 2,2 kWh, segln




se especifica en la placa caracteristica de la bomba, que equivalen a un consumo especifico de
unos 0,05 kWh/m3 bombeado.

Periodo | Caudal total bombeado | Caudal medio Caudal
Mes kWh Diainicio Diafinal | facturado | en periodo facturado diario medio PTAR

(d) (m3) (m3/d) (L/s)
oct-17 1.596 | 11/10/2017| 13/11/2017 33 31.340 950 11,0
nov-17 | 1.723 | 13/11/2017| 12/12/2017 29 33.833 1167 13,5
dic-17 1.223 | 12/12/2017] 11/01/2018 30 24.015 801 9,3
ene-18| 1.010 | 11/01/2018| 09/02/2018 29 19.833 634 7.9
feb-18 268 09/02/2018 | 13/03/2018 32 5.263 164 1,9
mar-18 546 13/03/2018 | 11/04/2018 29 10.721 370 4,3
abr-18 | 1363 | 11/04/2018| 14/05/2018 33 26.764 811 9,4
may-18| 1.103 [ 14/05/2018| 12/06/2018 29 21.659 747 8,6
jun-18 1.535 | 12/06/2018 | 11/07/2018 29 30.142 1039 12,0
jul-18 No disponible
ago-18 | 1.646 | 13/08/2018| 12/09/2018 30 32.321 1077 12,5
sep-18 | 1.277 | 12/09/2018| 11/10/2018 29 25.076 865 10,0

5.1.3 Medida de parametros de calidad

Generalmente las medidas del resto de parametros se realizaran mediante toma de muestras
compuestas integradas a lo largo de 24 horas, utilizando para ello, siempre que sea posible, un toma-
muestras automatico. En caso contrario, se elaborara una muestra compuesta de 24 horas, a partir
de muestras puntuales tomadas cada 2 horas en las muestras diarias, y cada 3 horas en el caso de
las nocturnas, con una frecuencia de 2 o 3 dias por semana. Con estas muestras simples se elaborara
una muestra compuesta, proporcional al caudal, que sera la que se analice para comprobar las
caracteristicas del agua tratada.

Es importante tener en consideracion ciertos aspectos logisticos a la hora de tomar las muestras.
Para la determinacion de parametros como la DBOs y patogenos como los coliformes fecales
precisan que las muestras sean procesadas en un laboratorio dentro de las horas siguientes a su
recogida. Por esta razén es importante contar con un laboratorio proximo donde se puedan llevar
las muestras compuestas, correctamente conservadas, para proceder a su analisis con rapidez.

Por otro lado, ciertos parametros como la temperatura, el pH o la conductividad deberan ser
determinados in situ.

Todos estos valores serviran para el control y seguimiento de los rendimientos de la EDAR,
debiendo incluirse en un parte de control (ver anexo I).

5.1.4 Evolucion diaria de los parametros

Se considera necesario conocer la evolucion diaria de los diferentes parametros, mas aun en las
plantas mas grandes y sobre todo si llevan asociadas un consumo energético considerable como en
el caso de los procesos intensivos como los lodos activados, para poder regular los procesos y
optimizar los costes de las operaciones asociadas al funcionamiento de determinados procesos con
consumo energético. A tal fin conviene:

a) En el caso de existir instrumentos de medicion en continuo, determinar las variaciones
horarias utilizando los registros informaticos. Los valores se representaran en una grafica
diaria.
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b) En el caso de los parametros de determinacion in situ (temperatura, pH, conductividad)
resultara mas sencillo realizar estas curvas.

c) En el caso de no existir instrumentos de medicién en continuo, realizar mediciones
puntuales a lo largo del dia cada 2 - 3 horas.

En el caso de que las pruebas de funcionamiento duren varios meses, se considera suficiente la
realizacién de estas mediciones durante el primer mes de las pruebas de funcionamiento, a partir
de que llegue la totalidad del caudal previsto en esa temporada a la planta. Ademas, en el caso de
que varien las condiciones de trabajo de la PTAR, estos analisis deberian repetirse, en las mismas
condiciones que las descritas, para determinar las condiciones optimas de trabajo en las nuevas
condiciones.

En las plantas pequenas, en las que la duracion de las pruebas de funcionamiento sera sensiblemente
menor y en las que, probablemente, no se dispondra de instrumentos de medicion en continuo,
seria conveniente realizar este seguimiento durante una semana de las pruebas de funcionamiento.
Sera necesario repetir este procedimiento en época seca y en época de lluvias, ya que se producen
alteraciones significativas en las curvas de caudal y carga.

Finalmente, se deberan plasmar en graficos las variaciones medias identificadas, pudiendo si se
considera conveniente diferenciar entre fin de semana y dias de semana, las curvas de diarias de
caudal en todos los casos y las de cargas donde haya sido posible realizarlas.

5.1.5 Caracterizaciéon de las aguas de entrada
Con la informacién obtenida a partir de:

e Conocimiento sobre el estado de avance de los proyectos en las redes de saneamiento
e Detecciéon de nuevos elementos que descargan a la red, no previstos en proyecto.
e Informacion sobre medicién y analitica realizada

Se realizara una caracterizacion de las aguas y una comparacion con las caracteristicas previstas en
proyecto. Especificamente, se realizard una comparacién de las variaciones en caudales (medios,
maximo y minimo), de las cargas contaminantes promedio y de los caudales y cargas unitarias
aportadas a la red.

5.2 RENDIMIENTOS DE LA PTAR

Después de la caracterizacion de las aguas de entrada es necesario determinar las caracteristicas
del efluente depurado, con el objetivo de conocer si la PTAR cumple o no con los limites exigidos
por la normativa especifica de vertido.

Muchas de las normativas de la region establecen sus limites como valores absolutos de
concentraciones que no deben superarse. En la tabla | se incluyen, a modo de ejemplo, los
principales limites impuestos a los vertidos de aguas residuales urbanas en distintos paises de la
region. Se puede observar que las exigencias pueden ser muy diferentes dependiendo del pais y en
cada caso se debera evaluar el cumplimiento de acuerdo a los limites impuestos.

Otras normativas, sin embargo, pueden exigir rendimientos de eliminacion o de reduccion de
cargas, al menos para algun tipo de parametro, por lo que debera tenerse en consideracion a la
hora de evaluar el cumplimiento. Incluso, en algunos casos se imponen limites diferentes que han
de ser alcanzados en sucesivas etapas, lo que puede complicar la evaluacién de las pruebas de
funcionamiento, ya que en este caso debera establecerse qué umbral de rendimiento se quiere
probar. Ejemplos de estas normas se incluyen en el box 4.



Tabla |: Comparativa de niveles de calidad exigidos por las normas de diferentes paises.

Parametro Cuba”  Honduras @ El Salvador ®  Bolivia® Guatemala ®  Nicaragua ©
DBO;s (mg/L) 30-40-60 50 60 80 100 110
DQO (mg/L) 70-90-120 200 150 2507 220
SST (mg/L) --- 100 60 60 100 80
P total (mg/L) 2-4-10 5 10 10
N amoniacal

--- 20 --- 4 - ---
(mg/L)
NTK (mg/L) 5-10-20 30 --- -—- -—- ---
N total (mgiL) --- 20 30
Coliformes Fecales ) 3 ) 3 4 3 (10)
NMP/100mL 5x10 IxI0 IxI0 Ix10

(1) NC 27:2012. Para rios y embalses, dependiendo del tipo A-B-C

(2) Acuerdo N°058

(3) RTS 13.05.01:18

(4) Disposicion transitoria. Decreto Supremo N° 24176

(5) A.G. N°236-2006. Los limites establecidos en esta tabla corresponden con los limites impuestos para
municipalidades que deberan ser alcanzados antes de 2032

(6) Decreto N°21-2017. Aguas de alcantarillado

(7) Aplicable a descargas de procesos mineros e industriales en genera

(8) La norma técnica de calidad del agua como medio receptor que se establezca, debe tomar de referencia un valor
de 1.000 UFC/100mL

(9) En aguas superficiales terrestres se regula por norma de inmision y solo para las clases A y B (200-1000,
respectivamente para superficiales). En vertidos a zonas costeras, sin embargo, si cuenta con limites de emision,
que varian entre 200 y 1000, dependiendo de la clasificacién del medio.

(10)Para el periodo 2027-2030

Box 4. Normativa de reduccion progresiva de cargas

La normativa de Guatemala establecié (en su redaccion original) un modelo de reduccion
progresiva de las cargas de DBOs, para el sistema general de vertidos, estableciendo asimismo
distintas etapas de cumplimiento:

Etapa Uno

Fecha maxima de

o Dos de mayo de dos mil once
cumplimiento

Duracion, afios 5
Carga, kg/d 3000 < EG 6000 < EG 12000 <EG 25000 <EG 50000 < EG
’ <6000 <12000 < 25000 < 50000 <250000
Reduccion porcentual 10 20 30 35 50
Etapa Dos

Fecha maxima de

o Dos de mayo de dos mil quince
cumplimiento

Duracion, anos 4
Carga, kg/d 3000 < EG 5500 < EG 10000 < EG 30000 <EG 50000 < EG
’ <5500 <10000 <30000 <50000 <125000
Reducciéon porcentual 10 20 40 45 50
Etapa Tres

Fecha maxima de

o Dos de mayo de dos mil veinte
cumplimiento

Duracién, afios 5
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10000< EG 30000< EG
Carga, kg/d 3000<EG<5000 5000<EG<10000 <30000 <65000
Reduccién porcentual 50 70 85 90
Etapa Cuatro

Fecha maxima de

o Dos de mayo de dos mil veinticuatro
cumplimiento

Duracion, afios 4
Carga, kg/d 3000<EG<4000 4000<EG<7000
Reduccién porcentual 40 60

EG= carga del ente generador correspondiente en kilogramos por dia.

Asi, por ejemplo, un ente generador que origine una carga contaminante de 5.000 kg/d de DBOs,
antes de 2024 deberia realizar una reduccion del 60% de la carga de DBO:s.

Otro ejemplo de reduccion por etapas se encuentra en la norma nicaragiiense, donde se
estipula que el limite maximo de Coliformes Fecales se regira por medio del principio de
Gradualidad, con el objetivo de lograr la aplicacion de la Mejor Tecnologia de Practica disponible,
para responder de manera progresiva a la disminucion de la contaminacion provenientes de las
descargas de aguas residuales, siempre y cuando el vertido no se deposite a cuerpos de agua donde
se afecte la salud humana (manteniendo los rangos establecidos por el Ministerio de Salud). Se
establecen los siguientes limites y periodos de tiempo:

Periodo de tiempo 2017-2022 2023-2026 2027-2029
Coliformes Fecales Ix105 Ix104 Ix103

En cualquier caso, para evaluar el cumplimiento de la normativa sera necesaria la caracterizacion de
las aguas de salida de la PTAR.

Los parametros que se deben analizar seran: DBO;s, DQO, SS, N-total, N-NH4* y P-total. Cuando
a las caracteristicas del vertido se le exija un contenido en microorganismos patdgenos
determinado, estos deberan ser incluidos en la analitica de caracterizacion del efluente depurado.

Como norma general, es suficiente con conocer los valores medios de los diferentes parametros,
los cuales se obtendran, al igual que en la caracterizacion del influente, a partir de muestras
compuestas integradas de 24 horas tomadas cada 2 o 3 horas con una frecuencia de 2 o 3 dias por
semana.

Al calcular los rendimientos globales de la PTAR, se deberia tener en cuenta el desfase que existe
entre el agua de entrada y el de salida de la planta debido al tiempo de retenciéon acumulado en cada
una de las operaciones de la que consta la linea de tratamiento. Si bien en la mayoria de los procesos,
el desajuste es menor de un dia aproximadamente, en el caso de los tratamientos extensivos, como
el sistema de lagunaje o el humedal de flujo horizontal, este desfase sera de varios dias, por lo que
deberia tenerse en cuenta en la estimacion de rendimientos.

Pero ademas, debido a los elevados tiempos de retencion en lagunaje (hasta 30 dias), los resultados
de salida seran mucho mas estables correspondiendo realmente a las caracteristicas de los dias del
entorno. Las condiciones de mezcla hidraulica o los posibles cortocircuitos determinaran la
correspondencia del agua que sale con la que entra. Por ello en este tipo de procesos las pruebas
deben realizarse mejor en escala de semanas o meses que de dias, pudiéndose tomar a la salida
muestras puntuales y filtradas. Ademas, se recomienda tomar, al menos, una muestra durante el dia



y otra por la noche, ya que se pueden producir alteraciones en los coliformes fecales y en el proceso
de nitrificacion, debido a la diferencia de temperaturas y a la radiacion solar.

Asi mismo, para que puedan emplearse en el control y seguimiento de los rendimientos de la PTAR,
estos datos deberan incluirse en un parte de control.

5.3 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS Y DE OTROS RESIDUOS
PRODUCIDOS

Dado que el tratamiento del agua residual genera la produccién de residuos que deberan ser
gestionados en funcion de sus caracteristicas, sera necesario caracterizar, no sélo el agua de entrada
y salida de la planta, sino los residuos originados como consecuencia de los tratamientos a que ha
sido sometida.

Estos residuos se pueden agrupar en dos categorias. Por un lado, estan los flotantes, arenas y grasas
(residuos) separados del agua residual en el pretratamiento y, por otro, los lodos de tratamiento
(subproducto), generados en los procesos primarios y secundarios.

En primer lugar es necesario identificar los destinos de los residuos y lodos y contrastar si sus
caracteristicas y disposicion son conformes con la normativa de aplicacion. Se debe, por tanto,
identificar para cada tipo en la normativa cuales pueden ser los posibles usos o destinos y conocer
si se cumple o no con lo dispuesto en la norma.

En el caso de los residuos generados en el pretratamiento, se deberia conocer el volumen de los
residuos separados en las rejas de desbaste, asi como el volumen de las arenas recogidas tanto en
la arqueta de llegada de agua bruta y el desarenado y el volumen de las grasas extraidas en los
desengrasadores y en el tratamiento primario. Esto se considera principalmente interesante cuando
estos residuos van a ser evacuados de la planta a otros puntos de almacenamiento/tratamiento final,
ya que repercute en los costes de explotacion.

Los lodos de depuracion, debido a su composicién, son susceptibles de ser empleados en otros
usos, por lo que pueden tener diferentes destinos: disposicion en vertedero y disposicion en suelos
o valorizacion agricola, principalmente. Dependiendo del destino final de los mismos y de la
normativa de aplicacién sera necesario un control analitico mas o menos extenso.

En caso de no disponer de normas de disposicion de lodos deberian tomarse en cuenta estas
consideraciones:

e En todos los casos deberia conocerse, ademas de la cantidad producida (m3/d o m3/afo y
kg materia seca/d ano), la sequedad del lodo deshidratado (% materia seca). En los casos de
lechos de secado se puede producir una variacién de la sequedad en funcion de la época
del afio.

e Dependiendo del tipo de tratamiento del que procedan y del sistema de estabilizacion
empleado, la cantidad de solidos volatiles (SV) antes y después del tratamiento de
estabilizacion.

e Para los procesos que no tengan extraccion de fangos en continuo, se debe conocer la
frecuencia de extraccion y la cantidad extraida en cada descarga

Si el destino final del lodo va a ser su disposicion en el terreno, sobre todo en el caso de su uso en
agricultura deberian analizarse parametros agronomicos para poder aplicarlos de manera
controlada atendiendo a las necesidades del cultivo y evitando la contaminacion de las aguas por
nitratos. Entre estos parametros estarian:
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e pH

e Contenido en materia organica: carbono total, DQO, DBOs

e Contenido en nutrientes: N, P, Ca, Mg, K, Fe, Na

e Contenido en metales pesados (en poblaciones a partir de un tamano intermedio o en
poblaciones menores donde se constate la presencia de industrias que pueden aportar
metales a las aguas)

e En caso de que su aplicacion pueda suponer algin riesgo para la salud por contacto directo
o indirecto, se deberian medir microorganimos patégenos (Coliformes fecales, Salmonella
y huevos de Helmintos)

Box 5. Alternativas para la reduccion de patégenos (EPA 503)

La EPA 503 rule establece una clasificacion de los biosélidos para su aplicacion en terreno, en
Clase A o Clase B, de acuerdo al nivel de patdgenos presente. Si los patogenos (Salmonella sp.,
virus entéricos, huevos de helmintos viables) estan por debajo de los niveles detectables, los
biosolidos cumplen con la Clase A. Si los niveles de patogenos son detectables pero se han
reducido a niveles que no representan una amenaza para la salud publica y el medio ambiente, y
se hayan tomado medidas para evitar su exposicion, se clasifican como Clase B.

e Requisitos de patégenos Clase A: la densidad de coliformes fecles debe ser menor
de 1000 MPN/g de ST (peso seco), y la densidad de Salmonella sp. menor de 3 MPN/4 g
de ST (peso seco). Ademas, se debe cumplir con alguno de los siguientes requerimientos:

o Alternativa |: Biosolidos tratados térmicamente

o Alternativa 2: Biosélidos sometidos a un proceso de elevado pH-Alta
temperatura

o Alternativa3: Biosodlidos tratados mediante otros procesos (que puedan
demostrar que se reducen los virus entéricos huevos de helmintos)
Alternativa 4: Biosolidos tratdos mediante procesos desconocidos
Alternativa 5: Biosélidos tratadis mediante uno de los tratamientos conocidos
como PFRP (Process to further reduce pathogens)(ver tabla |)

o Alternativa 6: Biosélidos tratados mediante un proceso equivalente a un PFRP

e Requisitos de patogenos Clase B: Los requisitos de reducciéon de patogenos para la
clase B, pueden ser alcanzados mediante 3 alternativas. Al contrario que en la clase A,
donde los patégenos deben situarse en niveles por debajo de lo detectable, los biosélidos
clase B pueden contener cierta cantidad de patogenos. Por esta razon, los requisitos de
aplicacion de los biosodlidos clase B sobre el terreno incluyen una serie de restricciones
para prevenir la cosecha de cultivos, pastoreo de animales, y acceso al publico en general
durante un periodo de tiempo hasta que las condiciones medioambientales hayan
reducido el contenido en patégenos.

o Alternativa |: Monitoreo de organismos indicadores

o Alternativa 2: Biosélidos tratados mediante procesos conocidos por un PRSP
(Process to significantly reduce pathogens) (ver tabla 2)

o Alternativa 3: Biosdlidos tratados mediante un proceso equivalente a un PRSP
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TABLA |. Processes to further reduce pathogens (PFRP)

I. Compostaje
Se puede utilizar tanto el método de compostaje dentro del recipiente como el método de compostaje en pila
aireada estatica. En ambos, la temperatura de los biosélidos se mantiene a mas de 55°C durante 3 dias.
En el método de compostaje de hileras, la temperatura debe mantenerse por encima de los 55°C durante 15 dias,
y las hileras se voltean al menos 5 veces durante este periodo
2. Secado térmico
Los biosdlidos se secan mediante contacto directo o indirecto con gases calientes, para reducir el contenido en
humedad del mismo hasta alcanzar un 10% o menos. La temperatura de las particulas de los biosdlidos alcanzan
los 80°C,
3. Tratamiento térmico
Los biosélidos liquidos se calientan a temperaturas de 180°C o mas durante 30 min.
4. Digestion aerobica termofila
Los lodos son agitados mediante aireacién con oxigeno para mantener las condiciones aerobias. La media de tiempo
de residencia es de 10 dias a 55-60°C
5. Irradiacién con rayos beta
Los lodos se irradian con rayos beta a dosis de al menos 1.0 megarad a temperatura ambiente
6. Irradiacion con rayos gamma
Los lodos se irradian con rayos gamma de ciertos isotopos, como Cobalto 60 y Cesio 137, a temperatura ambiente
7. Pasteurizacion
La temperatura del biosélidos se mantiene a 70°C o mas durante 30 minutos o mas.

TABLA 2. Processes to significantly reduce pathogens (PSRP)

I. Digestion aerobia
Los biosdlidos son agitados con aire u oxigeno para mantener las condiciones aerobias para un tiempo de retencion
concreto y una temperatura ( entre 40 dias a 20°C y 60 dias a |5°C

2. Secado al aire
Los biosdlidos se secan en lechos de arena o sobre cuencas pavimentadas o no pavimentadas, durante un minimo
de 3 meses (de los cuales, durante 2 meses la temperatura media diaria debe estar por encima de los 0 °C)

3. Digestion anaerobia
Biosolidos tratados en ausencia de aire durante un tiempo de retencion especifico y a una temperatura especifica
(entre 15 dias a 35°C-65°C y 60 dias a 20°C

4. Compostaje
Se puede utilizar tanto el método de compostaje dentro del recipiente como el método de compostaje en pila
aireada estatica. En ambos, la temperatura de los biosélidos se mantiene a mas de 40°C durante 5 dias. Durante 4
horas durante el periodo de 5 dias, la temperatura de la pila de compost debe superar los 55°C

5. Estabilizacion con cal
Afadir la cal suficiente como para elevar el pH a 12 de los biosdlidos durante 2 horas de contacto

Fuente: EPA Part 503 Biosolids Rule, 1994

En el caso de que exista regulacion medioambiental al respecto, deberian también realizarse los
analisis correspondientes para dar cumplimiento a dicha normativa. En cualquier caso, siempre que
sea posible, seria conveniente poder realizar anilisis de metales pesados en estos lodos para
empezar a tener datos al respecto, aunque no exista en la actualidad la normativa.

5.4 Consumos energéticos

Al margen del andlisis pormenorizado de los consumos eléctricos y/o térmicos de cada proceso
concreto que tenga un consumo significativo de energia, resulta muy deseable realizar un balance
energético global de toda la instalacion.

En este balance se podria detallar a partir del consumo global eléctrico obtenido de lecturas en
el/los contador/es eléctrico/s que disponga la PTAR. Mediante medida in situ del consumo de cada
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uno de los procesos que tenga un consumo significativo, y estimando el nimero de horas al dia que
esa unidad de proceso estaria funcionando, se podria estimar qué porcentaje de este consumo
corresponde a cada una de las unidades de proceso con consumo significativo y qué porcentaje
corresponde al resto de consumos, menos significativos, de la PTAR.

Por otro lado, para completar el balance, habria que considerar el consumo de energia térmica, por
ejemplo, el combustible para calderas en el caso de que la PTAR cuente con una digestion anaerobia
con aporte externo de calor, asi como la generacion de biogas potencialmente recuperable en el
caso de procesos anaerobios como podrian ser RAFA o digestion anaerobia de lodos. En estos
casos si existen medidores las determinaciones se haran por esta via, en caso contrario sera
necesario realizar estimaciones tedricas.
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6 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO Y RENDIMIENTO DE
CADA PROCESO

A continuacién, se enumeran los diferentes parametros que deberian controlarse para evaluar el
rendimiento de cada uno de los procesos incluidos en la PTAR, asi como los parametros de
funcionamiento de los procesos que deberian comprobarse, y contrastarse con los considerados
en el disefo y los recomendados por las referencias bibliograficas mas relevantes, para asegurar un
optimo funcionamiento.

6. PRETRATAMIENTO

6.1.1 Desbaste

El Desbaste constituye, generalmente, el primer proceso en el tratamiento de las aguas residuales,
y tiene por objetivo basico la eliminacion de sélidos de tamano pequeno-mediano (piedras, trapos,
ramas, plasticos, colillas, etc.), mediante su interceptacion en rejas y/o tamices. (MMAyA, 2021)

El desbaste puede realizarse mediante rejas o tamices:

e Rejas de limpieza manual. Estan constituidas por barrotes rectos, inclinados en relacion
a la horizontal. Para su limpieza, los operadores, equipados con un rastrillo, proceden
periodicamente al rastrillado de los objetos retenidos en los barrotes.

e Rejas de limpieza automatica. Incorporan un peine rascador mévil que, periodicamente
y de manera automatica, limpia la reja, extrayendo los residuos retenidos. Este peine puede
activarse mediante un temporizador, al superarse cierto valor establecido de pérdida de
carga, o mediante un sistema combinado de temporizacion y pérdida de carga.

e Tamices. El tamizado consiste en la filtracion de las aguas residuales sobre un soporte
delgado, dotado de orificios o ranuras. Los tamices pueden ser de diversos tipos: estatico
o autolimpiante, rotativos o de tambor, deslizantes, de escalera movil o de perfil en cuna.

Figura 2 Tamiz estatico autolimpiante
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Tabla 2: Parametros a evaluar dentro de la etapa de desbaste

Parametros de
funcionamiento

La velocidad de paso del agua en el canal en el que se ubica
la reja (m/s)

La velocidad de paso del agua a través de los barrotes de la
reja (m/s)

La pérdida de carga originada por la reja o tamiz (m)

Produccion de residuos
solidos

Volumen total de residuos retirados en el desbaste (kg/d o
m?3/d)
Frecuencia de limpieza de las rejas

6.1.2 Desarenado

Tiene por objetivo la separacién la separacion, por accién de la gravedad, de la mayor parte de la
materia mas densa presente en las aguas residuales (principalmente arenas) (MMAyA, 2021).

e Desarenadores estaticos de flujo horizontal. En ellos el agua circula horizontalmente,

depositandose en el fondo las arenas. Pueden ser de flujo constante o de flujo variable.

Figura 3 Canales desarenadores de flujo variable

e Desarenadores aireados. En este tipo de desarenadores se introduce aire por su parte

inferior, a objeto de provocar un movimiento en espiral de las particulas de arena,

controlado por la propia geometria del tanque desarenador y por la cantidad suministrada

de aire. Todo esto permite reducir el contenido en materia organica de la arena.
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Tabla 3: Parametros a evaluar en el proceso de desarenado

e Tiempo de Retencion Hidraulica a caudal maximo (min)

Parametros de e Velocidad horizontal (m/s)

. . e Carga Hidraulica a Caudal maximo (m3/mz2.h)
funcionamiento

e En el caso de los desarenadores aireados, suministro de
aire (Nm3/min) por metro de longitud de canal

Produccion de residuos e Volumen de arenas recogidas (m3)
solidos e Frecuencia de retirada de las arenas

Cuando la retirada de arena sea manual se debe evaluar el procedimiento para llevarla a cabo y
asegurar que sea 6ptimo y no ponga en peligro la seguridad del operador.

6.1.3 Desengrasado

Esta etapa tiene por mision la separacion, por accién de la gravedad, de las grasas y demas materias
flotantes mas ligeras que el agua (MMAYA, 2021).

Los tipos mas comunes de desengrasadores que existen son:

e Desengrasadores estaticos. En ellos las aguas residuales pasan a través de un deposito
dotado de un elemento (tuberia sumergida, tabique deflector), que obliga a las aguas a salir
por la parte inferior del mismo, lo que facilita que los componentes de menor densidad que
el agua queden retenidos en la superficie.

e Desengrasadores aireados. En este caso se inyecta aire por la parte inferior del
desengrasador, con el objetivo de desemulsionar las grasas y de mejorar su flotacion.

e Desarenadores-desengrasadores. Es habitual que las operaciones de desarenado y
desengrasado se realicen de manera conjunta. En estos dispositivos se distinguen dos zonas,
separadas por una pantalla longitudinal, que no llega hasta el fondo de la unidad de
tratamiento.

o Una zona de tranquilizacion, en cuya superficie se van acumulando las grasas, y de
donde son barridas periédicamente por unas rasquetas que cuelgan de un puente
de vaivén.

o Una zona turbulenta (por la inyeccion de aire por la parte inferior), en la que van
decantado las arenas, que posteriormente son extraidas del fondo con el concurso

de una bomba centrifuga que cuelga del puente de vaivén.
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Figura 4 Desarenador- desengrasador

Tabla 4: Parametros a evaluar en la proceso de desengrasado

e Tiempo de Retencion Hidraulica a caudal medio (min)

e Velocidad horizontal (m/s)
Parametros de °

funcionamiento

Carga Hidraulica a Caudal maximo (m3/ma2.h)
e En el caso de los aireados y desarenador-desengrasador,
suministro de aire (Nm3/h por m2superficie desarenador)

Produccion de residuos * Volumen de grasas retiradas (m3)
s6lidos e Frecuencia de retirada de las grasas

6.2 Tratamiento primario

El principal objetivo de esta etapa es la separacion de los sélidos en suspension presentes en las
aguas residuales (MMAYA, 2021).

6.2.1 Sedimentadores primarios

En los sedimentadores primarios se produce la separacion de una parte importante de los solidos
en suspension presentes en las aguas residuales por accion de la gravedad. A diferencia de las fosas
sépticas y los tanques Imhoff, un sedimentador primario no almacena ni estabiliza los lodos
decantados.

Los sedimentadores pueden ser:

e Sedimentadores estaticos. A su vez se dividen en cilindroconicos (para pequenos
caudales) (MARM, 2010) y lamelares, que emplean un elemento fisico (lamela), que se
dispone inclinado y contra el que chocan las particulas en su recorrido de sedimentacion,
para deslizarse sobre ella posteriormente.
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Figura 5 Sedimentador lamelar y seccién (Universidade da Corufia, 2013)

e Sedimentadores dinamicos. Cuentan con elementos mecanicos que se emplean para

retirar los flotantes y para conducir los lodos sedimentados hacia la poceta de evacuacion.

Tabla 5: Parametros a evaluar en la sedimentacién primaria

Rendimientos de
eliminacion

DBO:s (mg/L)
DQO (mg/L)
SS (mg/L)

Produccion de lodos de la
decantacion primaria

Cantidad o volumen del lodo primario (kg/d o m3/d)
Concentracion del lodo primario (% de materia seca)
Frecuencia de extraccion de los lodos

Parametros de
funcionamiento

Carga hidraulica a caudal medio y maximo (m3/m2/h)
Tiempo de Retencion Hidraulica a caudal medio y
maximo (h)

Carga sobre vertedero (m3/h/m)

6.2.2 Fosas sépticas

Las fosas o tanques sépticos son dispositivos que permiten la reduccion del contenido en sélidos

en suspension, tanto sedimentables como flotantes. En ellos se desarrollan procesos fisicos y

biologicos, en los cuales se separan los sélidos sedimentables y flotantes por gravedad, y la parte

flotante experimenta reacciones de degradacion anaerobia.
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Tabla 6: Parametros a evaluar en una fosa séptica

e DBOs(mg/L)
e DQO (mg/L)
eSS (mg/L)

Rendimientos de
eliminacion

Produccion de lodos e Cantidad o volumen del lodo (kg/d o m3/d)
e Concentracion del lodo (% de materia seca)
e Frecuencia de extraccion de lodos

Parametros de e Carga hidraulica a caudal medio (m3/m2/h)
funcionamiento e Tiempo de Retencion Hidraulica a caudal medio (h)

6.2.3 Tanques Imhoff

Las Tanques Imhoff son dispositivos que permiten el Tratamiento Primario de las aguas residuales,
reduciendo su contenido en sélidos en suspension, tanto sedimentables como flotantes. Presentan
dos zonas diferenciadas, una zona de sedimentacién (en la parte superior) y una zona de digestion
de lodos (en la parte inferior).

Al igual que los tanques sépticos se dan lugar procesos tanto fisicos como biologicos, pero se
diferencian en que los tanques Imhoff presentan corta estancia en la zona de decantacion, lo que
permite efluentes con bajo grado de septicidad.

Figura 6 Tanques Imhoff (PTAR EI Campanario, Sucre, Bolivia)
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Tabla 7: Parametros a evaluar en un Tanque Imhoff

Rendimientos de
eliminacion

e DBOs(mg/L)
e DQO (mg/L)
eSS (mg/L)

Produccion de lodos

e Cantidad o volumen del lodo (kg/d o m3/d)

e Concentracion del lodo (% de materia seca)

e Acumulacion de lodos en la zona de digestion (m3)
e Frecuencia de extraccion de lodos

Parametros de
funcionamiento

e Carga hidraulica a caudal maximo (m3/m2/h) en la zona de
sedimentacion

e Tiempo de Retencion Hidraulica a caudal maximo (h) en
la zona de sedimentacion

e Tiempo de Retencion de Fangos (meses)

6.3 REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

Los RAFA son una tecnologia de tratamiento anaerobia en la que las aguas residuales a tratar pasan
a través de un manto de lodos a baja velocidad ascensional. En este tipo de tratamiento tiene lugar

una sedimentacion primaria, una reaccion bioldgica y una digestion anaerobia de los lodos.

Figura 7 Reactor Anaerobio de flujo Ascendente (PTAR de Linde Paracaya, Bolivia)

En la parte superior del reactor se sitia un separador trifasico que hace posible la decantacion de
los sélidos sedimentables (que se conducen a la zona de digestion del fondo del reactor), y permite
la extraccion del biogas generado en los procesos anaerobios.

30



PROTOCOLOS DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Tabla 8: Parametros a evaluar en un RAFA

Rendimientos de
eliminacion

DBOs (mg/L)
DQO (mg/L)
SS (mg/L)

Produccion de lodos

Cantidad o volumen del lodo (kg/d o m3/d)
Concentracion del lodo (% de materia seca)
Altura de la capa de lodos en el reactor (m)
Perfil de concentracion de lodos en el reactor
Frecuencia de extraccion de lodos

Produccion de gas

Volumen de gas producido en condiciones normales (Nm3/d)
Riqueza de gas en CH4 (%)

Parametros de
funcionamiento

Tiempo de retencion hidraulica a caudal medio y a caudal
minimo (h) en el reactor

Tiempo de retencion hidraulica a caudal maximo (h) en la
zona de decantacion

Carga hidraulica a caudal medio y a caudal maximo (m3/m2/h)
en el reactor

Carga hidraulica a caudal maximo (m3/m?/h) en la zona de
decantacion

Temperatura media del agua (°C)

pH

Otros: concentracion de sulfatos (mg/l), alcalinidad (mg
CaCOs/L); alcalinidad debida a las sales de AGV (mg
CaCOg/L); acumulacion de natas (m3)

Para conocer el perfil de concentracion de lodos en el reactor es necesario disponer de

tomamuestras a varias alturas en el reactor.

Figura 8 Tomamuestras de lodo en un reactor UASB (Chernicharo & Bressani, 2021)

31



6.4 FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA)

Al igual que los RAFA, los FAFA son una tecnologia de tratamiento de aguas residuales via anaerobia,

haciendo pasar las aguas en sentido ascendente a través de un material filtrante. Los filtros

anaerobios en general estan recomendados para poblaciones de pequeno tamano.

Las aguas residuales, tras pasar por una etapa de Tratamiento Primario (Tanque Séptico o Tanque

Imhoff), se introducen por la parte inferior del filtro, bien a través de un falso fondo, coronado en

su parte superior por una losa perforada que retiene al material de soporte y que permite el paso

de las aguas a tratar, o bien, de una parrilla de distribucién, dispuesta en el fondo del filtro.

'
=

Figura 9 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (PTAR de Independencia, Bolivia)

Tabla 9: Parametros a evaluar en un FAFA

Rendimientos de
eliminacion

DBOs (mg/L)
DQO (mglL)
SS (mg/L)

Produccion de lodos del
tratamiento

Cantidad o volumen del lodo primario (kg/d o m3/d)
Concentracion del lodo primario (% de materia seca)
Frecuencia de extraccion de lodos

Parametros de
funcionamiento

Tiempo de retencion hidraulica a caudal medio y a caudal
minimo (h)

Carga hidraulica a caudal medio y a caudal maximo (m3/m?/h)
pH

Temperatura media del agua (°C)

Otros: generacion de H,S (mg/L) (problemas de olores o
corrosiones)

Cuando sea posible se tomaran las muestras hacer entre la fosa y el filtro, en caso contrario, se

pueden medir después del tren fosa-filtro.
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6.5 HUMEDALES ARTIFICIALES

Los Humedales Artificiales son sistemas de tratamiento de las aguas residuales que reproducen los
mecanismos de eliminacion de las sustancias contaminantes que se dan en las zonas humedas
naturales (MMAyA, 2021).

6.5.1 Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS)

En este tipo de humedales el agua se encuentra expuesta directamente a la atmosfera y circula,
preferentemente, a través de los tallos de las plantas. Pueden considerarse estos humedales como
una variedad de los lagunajes clasicos con la diferencia que operan a profundidades de lamina de
agua bajos y que las balsas se encuentran colonizadas por plantas acudticas emergentes.

EFLUENTE DE AGUAS \ ) r— EFLUENTE FINAL
RESIDUALES TRATADAS EN o ﬁv W 4 ﬁ" _ o
EDAR MEDIDOR

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO cedarces
SUPERFICIAL

Figura 10 Humedal Artificial de Flujo Supefficial

Tabla 10. Parametros a evaluar en un HAFS

e DBOs (mg/L)

e DQO (mg/L)
Rendimientos de e SS (mg/L)
eliminacion e N total '(mg/L)

e P total (mg/L)

e Microorganismos patogenos?

Parametros de e Carga organica superficial (gDBOs/m?/d)
funcionamiento e Carga hidraulica superficial (m3/m?2/d)

'En funcion de la normativa existente en el pais habra que analizar la N amoniacal

2En funcion de la legislacion del pais

6.5.2 Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontales (HAFSSH)

En los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial, el agua residual discurre subterraneamente a
través de un medio filtrante (grava, gravilla), por lo que no es visible, y evita la aparicion de malos
olores e insectos, ademas de cierta proteccion térmica.

En el caso de los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal las aguas atraviesan
horizontalmente un medio filtrante, de gravilla-grava, de unos 0,6 m de espesor. A la salida de este
tipo de humedales, una tuberia flexible permite regular el nivel de encharcamiento dentro de
humedal, que se suele mantener unos 5 cm por debajo de la superficie del medio filtrante, con lo
que se impide que las aguas sean visibles.
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IMPERMEABILIZACION ~ VEGETACION
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AFLUENTE

GAVION DE BOLOS DE DISTRIBUCION

Figura | | Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal

Tabla | |. Parametros a evaluar en un HAFSSH

e DBOs(mg/L)
e DQO (mg/L)

Rendimientos de eSS (mg/L)
eliminacion ¢ N total'(mg/L)

e P total (mg/L)
e Microorganismos patogenos?

Parametros de e Carga organica (gDBOs/m%d)
funcionamiento e Profundidad media de relleno (m)

IEn funcion de la normativa existente en el pais habra que analizar la N amoniacal

2En funcién de la legislacion del pais

6.5.3 Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Verticales (HAFSSV)

En los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical, las aguas circulan en sentido

descendente a través del medio filtrante, que presenta un espesor del orden de | m.

En el fondo de estos humedales se dispone una red de drenaje, que permite la recogida de las aguas
tratadas, hacia la zona de evacuacion. Esta red, en la zona de entrada a los humedales, se conecta a
unas tuberias, que ascienden en vertical, sobresaliendo del medio filtrante, y que tienen por objetivo

incrementar su oxigenacion por ventilacion natural (Brix, 2004).
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Tabla 2. Parametros a evaluar en un HAFSV

e DBOs(mg/L)

e DQO (mg/L)
Rendimientos de e SS (mg/L)
eliminacion e N total '(mg/L)

e P total (mg/L)

e Microorganismos patogenos?

Parimetros de e Carga organica (gDBOs/m2/d)

. . e Frecuencia y duracion de la alimentacion de agua
funcionamiento

e Altura de la Iamina de agua (m)

IEn funcion de la normativa existente en el pais habra que analizar la N amoniacal
2En funcién de la legislacion del pais

La alimentacion de los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical debe efectuarse de
forma intermitente, para lo que se recurre al empleo de bombeos (comandados por temporizadores
o boyas de nivel) o, cuando la topografia lo permite, al uso de sifones de descarga controlada. Esta
intermitencia en la alimentacion al humedal permite una oxigenacion del sustrato filtrante mas
intensa que la que conlleva el aporte de oxigeno por parte de las raices de la vegetacion emergente
implantada en el humedal.

6.6 LAGUNAJE

El fundamento de un sistema de laguna consiste en pasar el agua residual a tratar, tras una etapa de
pretratamiento, por un conjunto de balsas dispuestas en serie y de profundidad decreciente en las
que se dan de forma consecutiva condiciones anaerobias y aerobias.

Basicamente existen tres tipos de Lagunas de Estabilizacion: anaerobias, facultativas y de
maduracion.

LAGUNAS FACULTATIVAS

LAGUNAS DE MADURACION

Figura |13 Tratamiento por lagunaje con lagunas anaerobias, facultativas y de maduracién

6.6.1 Lagunas anaerobias

Son lagunas profundas que operan con elevadas cargas organicas y que persiguen dos objetivos
basicos: la reduccion de la materia en suspension (sedimentable y flotante) y la estabilizacion, via
anaerobia, de los lodos que se van acumulando en su fondo.
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Tabla |3: Pardmetros a evaluar en una Laguna anaerobia

e DBOs(mg/L)
e DQO (mg/L)
eSS (mg/L)

Rendimientos de
eliminacion

e Altura de la capa de lodo acumulada en la laguna (cm)
Produccién de lodos e Volumen de lodo acumulado en la laguna (m3)
e Volumen de lodo producido (m3)

e Frecuencia de extraccion de lodos

e Carga organica volumétrica (gDBOs/m3 d)
e Tiempo de retencion hidraulica (h)

Parametros de e Profundidad atil de la laguna (m)

funcionamiento e  Perfil de temperatura del agua (°C)

° pH
e Color del agua
e Otros: presencia de espumas y flotantes

6.6.2 Lagunas facultativas

Presentan una menor profundidad y mucha mas superficie que las anaerobias. El principal objetivo
que se persigue es la biodegradacion, via aerobia, de la materia organica presente en las aguas a
tratar gracias a la actividad fotosintética de las microalgas.

Tabla 14: Parémetros a evaluar en una Laguna facultativa

e DBOs(mg/L)

e DQO (mg/L)
Rendimientos de e SS (mg/L)
eliminacion e N total '(mg/L)

e P total (mg/L)

e Microorganismos patogenos?

e Altura de la capa de lodo acumulada en la laguna (cm)
Produccion de lodos * Volumen de lodo acumul'fldo en la laguna (m3)
e Volumen de lodo producido (m3)

e Frecuencia de extraccion de lodos
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e Carga organica superficial de la laguna (kgDBOs/ha d)
e Tiempo de retencion hidraulica (d)
Parametros de e Temperatura en la columna de agua (dia y noche) (°C)
funcionamiento e pH
e Color del agua
e Otros: presencia de espumas y flotantes

IEn funcién de la normativa existente en el pais habra que analizar la N amoniacal

2En funcién de la legislacion del pais

*Es importante destacar que en el muestreo en lagunas, debido a los elevados tiempos de retencién es suficiente tomar
muestras puntuales, una por el dia y otra por la noche

Box 6. Interpretacion de colores de la Laguna (manual IWA)

Color de la L
Interpretacion
laguna

e Presencia poco importante de otros microorganismos en el
Verde oscuro y en efluente
parte transparente e  Elevado pH y oxigeno disuelto

e Laguna en buenas condiciones

e Crecimiento de rotiferos, protozoos o crustaceos, que alimentan
Verde amarillento o a las algas y pueden ocasionar su destruccion en pocos dias
excesivamente claro e Si las condiciones persisten, el oxigeno disuelto disminuird y se
pueden producir malos olores ocasionalmente

e Sobrecarga de materia organica y/o bajo tiempo de retencion
Grisdceo e La capa de lodo presenta una fermentacion incompleta
e No se deberia seguir funcionando esta laguna

e La laguna se encuentra en un proceso de autofloculacion como
resultado de un elevado pH y temperatura
Verde lechoso e Se produce la precipitacion de los hidréxidos de manganeso y

calcio, barriendo las algas y otros microorganismos

e  Excesiva proliferacion de cianobacterias
e El excesivo crecimiento de ciertas especies forma una espuma
que se descompone con facilidad, lo que lleva a emisiones de
Azul verdoso malos olores, reduccién de la capacidad de penetracion de la luz
en la laguna, y consecuentemente, a una reduccidon en la

produccién de oxigeno

e Sobrecarga de materia organica
e Presencia de bacterias fotosintéticas oxidantes de sulfuros
Rojo pardusco (precisan luz y sulfuros, usando CO, como aceptor de electrones,

no producen oxigeno y no ayudan en la remocion de la DBO).

Fuente: (von Sperling & Chernicharo, 2005)
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6.6.3 Lagunas de maduracion

Constituyen la ultima etapa en el esquema de tratamiento, por lo que estan sometidas a bajas cargas
organicas y su objetivo es principalmente la reduccion de patégenos. En este tipo de lagunas se
establece un equilibrio entre los organismos productores de biomasa (microalgas), los
consumidores (zooplancton) y los descomponedores (bacterias).

Tabla 15: Parametros a evaluar en una Laguna de maduracién

e DBOs (mg/L) filtrado y sin filtrar
e DQO (mg/L) filtrado vy sin filtrar
Rendimientos de e SS (mg/L)
eliminacion e N total '(mg/L)
e P total (mg/L)
e Microorganismos patogenos?

e Carga organica superficial de la laguna (kgDBOs/ha d)
e Tiempo de retencion hidraulica (d)
Parametros de e Temperatura en la columna de agua (dia y noche) (°C)
funcionamiento e pH
e Color del agua
e Otros: presencia de espumas y flotantes

IEn funcion de la normativa existente en el pais habra que analizar la N amoniacal

2En funcién de la legislacion del pais

6.7 LOMBRIFILTROS

Los Lombrifiltros, también conocidos como Biofiltros Aerobicos Dinamicos (BAD), constituyen una
tecnologia de tratamiento de las aguas residuales en la que estas aguas atraviesan, en sentido
descendente, un estrato de soporte constituido por un material celulésico (virutas/aserrin de
madera), que sirve para la fijacion de la biomasa bacteriana implicada en los procesos de depuracién,
y que descansa sobre capas inferiores de gravilla y piedras. Ademas de la intervencion bacteriana,
el estrato se siembra con lombrices que van enriqueciendo la parte superior generando humus
(MMAyA, 2021).

En este tipo de tratamiento no se generan lodos, sino humus, con un alto grado de estabilizacion
de la materia organica presente.
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1. Virutas/aserrin + lombrices
2. Gravilla

3. Piedras

Figura 14 Esquema y seccién de un Lombrifilto (Cardenas, 2017)

Tabla 16. Parametros a evaluar en un lombrifiltro

Rendimientos de
eliminacion

DBOs (mg/L)

DQO (mg/L)

SS (mg/L)

N total '(mg/L)

P total' (mg/L)
Microorganismos Patogenos?

Produccion de humus

Volumen de humus producido (m3)
Frecuencia de extraccion del humus

Parametros de
funcionamiento

Carga hidraulica (m3/m2/d)

Carga organica superficial (g DBOs/m2/d)

Carga organica superficial de sélidos en suspension (g
SST/m?/d)

Temperatura atmosférica (°C)

IEn funcion de la normativa existente en el pais habra que analizar la N amoniacal

2En funcion de la legislacion del pais

6.8 FILTROS PERCOLADORES

Este proceso se enmarca dentro de los sistemas de biomasa fija, y consiste en el empleo de

reactores rellenos de un material soporte sobre el que se fija la biomasa bacteriana responsable de

los procesos de depuracion, principalmente via aerobia (MMAYA, 2021).
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Figura 15 Filtros Percoladores (PTAR El Campanario, Sucre, Bolivia)

La biopelicula, o biofilm, que se forma sobre la superficie del material de soporte va aumentando su

espesor, hasta llegar a un valor limite, en el que se produce su desprendimiento, comenzando de

nuevo su formacion. Esta biomasa desprendida es la que se separa de las aguas tratadas, en la etapa

de sedimentacion secundaria, y constituye los lodos en exceso del proceso de tratamiento.

Tabla |7. Parametros a evaluar en un Filtro Percolador

Rendimientos de
eliminacion*

DBOs (mg/L)
DQO (mg/L)
SS (mg/L)

N total '(mg/L)
P total' (mg/L)

Produccion de lodos

Cantidad o volumen de lodos en exceso (kg/d o m3/d)
Concentracion del lodo en exceso (% materia seca)
Frecuencia de extraccion de lodos

Parametros de
funcionamiento del
filtro

Carga organica (KgDBOs/m3 d)

Carga hidraulica a caudal medio y a caudal maximo (m/h)
Tasa de recirculacion a caudal medio, en su caso

Caudal de recirculacién medio y maximo (m3/h), en su caso
Régimen de lavado: Carga hidraulica (m/h); tiempo de
duracién (min.); nUmero de veces que se realiza un lavado
al dia; en el caso de que la alimentacion se realice mediante
brazos giratorios, fuerza de lavado (mm)

En el caso de que la alimentacion se realice mediante sifon,
frecuencia de la alimentacién

Parametros de
funcionamiento de la
decantacion secundaria

Velocidad ascensional a caudal maximo (m/h)
Tiempo de retencién hidraulico a caudal maximo (h)
Carga sobre vertedero a caudal maximo (m3/h/m)

Consumo energético

Recirculacion, en su caso (kWh)

IEn caso de que el proceso esté disenado para llevar a cabo eliminacion de nutrientes. En funciéon de la normativa existente

en el pais habra que analizar N amoniacal.

“Es importante tener en cuenta que los datos de rendimientos deben ser tomados a la salida del decantador
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6.9 CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATIVOS

La tecnologia de tratamiento de las aguas residuales conocida como Contactores Biologicos
Rotativos (CBR), se encuadra dentro de los procesos de biomasa fija, y consiste en un material de
soporte, que gira semisumergido (aproximadamente el 40%) en una cuba, que contiene el agua
residual a depurar (MMAYA, 2021).

Al igual que en el caso de los filtros percoladores, la biomasa desprendida del material de soporte,
que constituye los lodos en exceso del proceso depurador, se separa de efluente tratado en la etapa
de sedimentacion, que sigue al tratamiento biologico.

DECANTADOR SECUNDARIO

CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO Ee

Blobiscos

EFLUENTE

INFLUENTE AGUA RESIDUAL

EFLUENTE LICOR MEZCLA

o

Figura 16 Esquema de un CBR)

Tabla |8. Parametros a evaluar en un CBR

e DBOs (mg/L)
e DQO (mg/L)
Rendimientos de e SS (mg/L)
eliminacion® e Microorganismos patogenos
e N total '(mg/L)
e P total' (mg/L)

e Cantidad o volumen de lodos en exceso (kg/d o m3/d)
Produccion de lodos e Concentracion del lodo en exceso (% materia seca)

e Frecuencia de extraccion de lodos

i e Carga organica por superficie de soporte (gDBOs/m2d)
Parametros de . T -
. R e Tiempo de retencién hidraulico a caudal maximo (h)
funcionamiento del
e Velocidad de giro (rpm)

filtro i -

e Caudal de recirculacion (m3/d), en su caso
Parametros de ® Velocidad ascensional a caudal maximo (m/h)
funcionamiento de la e Tiempo de retencién hidraulico a caudal maximo (h)
decantacién secundaria e Carga sobre vertedero a caudal maximo (m3/h/m)

IEn caso de que el proceso esté disefiado para llevar a cabo eliminacion de nutrientes. En funcién de la normativa existente
en el pais habra que analizar N amoniacal.
*Es importante tener en cuenta que los datos de rendimientos deben ser tomados a la salida del decantador.
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6.10 LODOS ACTIVADOS

El proceso de lodos activados puede entenderse como la reproduccion de los procesos de
autodepuracion aerobia que se producen en las aguas continentales, mediante un sistema industrial.

Figura 17 Aireacién Extendida (PTAR de Cambados, Espafia)

En el proceso pueden distinguirse dos etapas claramente diferenciadas: la oxidacion bioldgica, que

tiene lugar en el reactor biologico, y la separacion sélido-liquido, que tiene lugar en el decantador
secundario (Del Rio, 2019).

DECANTADOR SECUNDARIO

d 1 |

LICOR MEZCLA
INFLUENTE

L EFLUENTE

[1111)
o

AOAEE AR W
£y e = et

REACTOR BloLdGICO FUREY; GELEANG0R

RECIRCULACION DE FANGOS

Figura 18 Esquema de un proceso de Lodos Activados

En la actualidad existen muchas variantes del proceso, segun los parametros y el régimen de
funcionamiento, el tipo de cuba, la configuracion del proceso, etc.:

e  Alta carga (etapa A en proceso A-B), media carga, baja carga (nitrificacion o nitrificacion-
desnitrificacion), aireacion prolongada

e Procesos con reactor y decantador: Reactor convencional; con camaras alta carga, anéxicas,
anaerobias, facultativas; canal de oxidacion
e Proceso secuencial
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Tabla 19. Parametros a evaluar en lodos activados

e DBOs(mg/L)
e DQO (mg/L)
e SS (mg/L)

e N total?(mg/L)
e P total2 (mg/L)

Rendimientos de
eliminacion!

Produccion de lodos e Cantidad o volumen del lodo en exceso (kg/d o m3/d)

e Concentracion del lodo en exceso (% materia seca)

e Tiempo de retencion en el reactor (h)
e Oxigeno disuelto en el reactor (mg/L)

e Cantidad de solidos en el reactor (concentracion MLSS y
MLSSV, si es posible)

Parametros de e Edad del lodo (tiempo de retencion celular) (d)
funcionamiento del e Carga mésica (kg DBOs/d)
reactor

e Caudal de recirculacion de lodos (m3/d) y concentracion

e Caudal de recirculacion interna, hubieren su caso (m3/d)

e En el caso de reactores secuenciales, tiempo de duracién
de las etapas en cada tipo de funcionamiento (h)

e Aire introducido (Nm?3/h)

Parametros de e Velocidad ascensional a caudal maximo (m/h)

funcionamiento de la e Tiempo de retencién hidraulico a caudal maximo (h)

decantacion secundaria e Carga sobre vertedero a caudal méximo (m3/h/m)

e Aireacion (kWh)
e Recirculacion

Consumos energéticos

I Es importante tener en cuenta que los datos de rendimientos deben ser tomados a la salida del decantador

2En caso de que el proceso esté disefiado para llevar a cabo eliminacion de nutrientes. En funcion de la normativa
existente en el pais habra que analizar N amoniacal. En procesos de baja carga y en aireacion prolongada es necesario
medir el N para poder hacer los balances. En estos procesos también es conveniente medir nitratos.

6.11 TRATAMIENTOS DE DESINFECCION

El objetivo concreto de la desinfeccion es la eliminacion de aquellos microorganismos que son
susceptibles de generar enfermedades tales como bacterias, virus, protozoos y helmintos.

6.11.1 Cloracion

La Cloracion constituye el método de desinfeccion de las aguas residuales tratadas mas ampliamente
empleado a nivel mundial, destruyendo los organismos patdgenos por oxidacion de su material
celular (MMAYA, 2021).

El cloro se puede aplicar al agua, principalmente, en forma de: cloro gas, didxido de cloro,
hipoclorito célcico e hipoclorito sédico.
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Dentro del proceso de cloracion sera necesario evaluar:

Tabla 20. Pardmetros a evaluar en un proceso de cloracién

Rendimientos de e Microorganismos patogenos!
eliminacion

e Dosificacion de cloro en la forma administrada (e;j.
Hipoclorito de sodio) (mg/L)

i e Tiempo de contacto (min)
Parametros de

. . e Cloro residual (mg/L)
funcionamiento

° pH
e DBOsy Amonio de entrada (mg/L)
e SSalaentrada (mg/L)

IEn funcion de la legislacion del pais

6.11.2 Radiacion UV

En los procesos de desinfeccion mediante la aplicacién de radiacién, lo habitual es recurrir a la
aplicacion de luz ultravioleta (UV), que forma parte del espectro electromagnético en el rango de
longitudes de onda que abarca desde los 100 a los 400 nanémetros (nm), y que queda comprendido
entre la luz visible y los rayos X. Al ser expuestas las células a radicaciéon UV-C, se dana su ADN,
lo que impide su replicacion (MMAyA, 2021).

Tabla 21: Pardmetros a evaluar en un proceso de Radiacion UV

Rendimientos de e Microorganismos patégenos!
eliminacion

e Dosis de radiacién UV aplicada (mJ/cm?2, mW.s/cm?)
e Tiempo de exposicion (segundos)

° pH

e Materia en suspension (SS) a la entrada

Parametros de
funcionamiento

e Presencia de Manganeso y Hierro (mg/L)

IEn funcion de la legislacién del pais

6.11.3 Desinfeccion con tratamientos extensivos

Como se ha visto con anterioridad, las lagunas de maduracion tienen el objetivo de la eliminacion
de microoganismos patogenos (ver apartado 6.6.3).

Asimismo, los humedales artificiales de flujo superficial son procesos efectivos para la reduccién de
patégenos (ver apartado 6.5.1).
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6.12 TRATAMIENTOS DE LODOS
Los objetivos del tratamiento de lodos son:

e Reducir el volumen ocupado por los lodos, mediante su concentracién y la eliminacién
parcial del agua que contienen.

e Estabilizar los lodos para evitar problemas de fermentacion y putrefaccion.

e Conseguir una textura de los lodos que los haga manejables y faciliten su transporte.

e Eliminar la mayor parte de los organismos patégenos presentes en los lodos para posibilitar
su redso, minimizando los riesgos sanitarios.

6.12.1 Produccion de lodos

La cantidad de los lodos producidos en el tratamiento de las aguas residuales depende de la
concentracion de los sélidos sedimentables presentes en ellas, del grado de contaminacion
biodegradable que entra diariamente a la PTAR (dado que la mayor parte de esta contaminacién se
transforma biolégicamente en lodos) y del tipo de tratamiento al que se someten las aguas residuales
(MMAVYA, 2021).

Sera necesario recopilar los siguientes datos:

e Produccion de los lodos primarios sin estabilizar (decantacion): volumen (m3/d) y peso
seco (kg MS/d)

e Concentracion de sélidos en los lodos primarios sin estabilizar (% materia seca)

e Produccion de los lodos estabilizados (tanque Imhoff, fosa séptica, RAFA, FAFA,
lagunajes): volumen (m3/d) y peso seco (kg MS/d)

e Concentracién de sélidos en los lodos estabilizados (% materia seca)

e Produccidon de los lodos secundarios sin estabilizar (FP, CBR, Lodos Activados):
volumen (m3/d) y peso seco (kg MS/d)

e Concentracién de sélidos en los lodos secundarios sin estabilizar (% materia seca)

e Produccion de humus, en el caso de los lombrifitros (m3/d)

Box 7. Frecuencias de descarga de lodos en funcion de su procedencia

Las frecuencias de descarga de los lodos para su posterior tratamiento dependen en gran medida
de la tipologia del proceso de cual provengan dichos lodos. La siguiente tabla ilustra cuales son
las frecuencias de descarga mas tipicas por proceso.

Tipologia/procedencia de los % de materia Frecuencia de descarga

lodos seca del lodo de los lodos

Aireacion Extendida sin espesamiento I En continuo (a diario)

Aireacion Extendida con espesamiento 3 En continuo (a diario)

Tanques ImhoffIRAFA 5 Una descarga cada |-3
meses

FAFA 5 Una descarga cada 4-6
meses
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7() Una descarga cada 5-10

Lagunas Anaerobias y Facultativas <
anos

(1) Este porcentaje de materia seca se corresponde con el caso de que los lodos de las lagunas se
extraigan por bombeo. Si los lodos se extraen de las lagunas tras proceder a su vaciado, el porcentaje de
materia seca alcanza el 10%

Fuente: (MMAyA, 2021)

6.12.2 Espesamiento de los lodos

Dentro de la linea de lodos, el espesamiento es el proceso cuyo objetivo es reducir el volumen de
estos residuos, mediante su concentracién por eliminacion parcial del agua que contienen
(Sobrados, 2019)

Existen tres procesos basicos de espesamiento:

e Espesamiento por gravedad. La concentracion del lodo se obtiene por accion exclusiva
de la fuerza de gravedad. El espesador por gravedad actia de una forma similar a un
sedimentador primario, y pueden ser estiticos o dindmicos (provistos de rasquetas de
fondo)

Figura 19 Espesador por gravedad estatico

e Espesamiento por flotacién. Mediante la aportacion de microburbujas de aire, que se
adhieren a los lodos, se logra que su densidad sea inferior a la del agua, retirandose los
lodos concentrados por la parte superior del espesador.
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Tabla 22. Pardmetros a evaluar en un proceso de espesamiento de lodos

e Tipo de lodo: primario, secundario o mixto; fresco o

digerido
e Carga superficial de sélidos (Kg/m2.d)
Parametros de e Tiempo de retencién del agua a caudal medio (h)
funcionamiento e Tiempo de retencién de los solidos (d)

e Caudal diario de los lodos espesados (m3/d)
e Concentracion de los lodos espesados (% materia seca)
e Relacion Aire/ sélido, en caso de espesamiento por flotacion

6.12.3 Estabilizacion de lodos

La estabilizacion de los lodos en exceso, que se generan en los procesos de tratamiento biologico
de las aguas residuales urbanas, tiene como objetivo basico disminuir la componente organica de

los mimos, con el fin de minimizar el riesgo de que se originen procesos de putrefaccion (MMAyA,
2021).

La estabilizaciéon puede realizarse mediante diferentes procesos. Los mas comunes son los
siguientes:

e Estabilizacion con cal. Se basa en el incremento de pH para inactivar, tanto a los
procesos biologicos que generan malos olores, como a los organismos patdgenos
presentes.

Tabla 23. Pardmetros a evaluar en un proceso de estabilizaciéon de lodos con cal

e Tipo de lodo: primario, secundario o mixto; fresco o

digerido
Parametros de e Materia volatil (% de reduccién de solidos volatiles)
funcionamiento e Temperatura (°C)

e pHy Tiempo de contacto (h)
e Dosis de cal (kg de CaO/kg de solidos)

e Digestion aerobia. Se basa en la oxidacién de parte de la materia organica presente en
los lodos, por la accién de microorganismos y con presencia de oxigeno.

Tabla 24. Parametros a evaluar en un proceso de digestion aerobia de lodos

e Tipo de lodo: primario, secundario o mixto; fresco o

digerido
Parametros de ® Materia volatil (% de reduccion de soélidos volatiles)
funcionamiento e Temperatura (°C)

e Tiempo de retencion (d)
e Aporte de oxigeno
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e Digestion anaerobia. Se basa en un complejo proceso microbiologico, que permite una
importante degradacion de la materia organica presente en los lodos a través de procesos
de fermentacion que transcurren en recintos cerrados y en ausencia de oxigeno, dando
lugar a la generacion de biogas.

Tabla 25. Pardmetros a evaluar en un proceso de digestion anaerobia de lodos

e Carga de Soélidos Volatiles
e Materia volatil (% de reduccién de sélidos volatiles)

e pH
i e Temperatura (°C)
Parametros de e Alcalinidad total (mg CaCOs/L)
funcionamiento ¢ Alcalinidad debida a las sales de AGV (mg CaCOs/L)

e Relacion AGV/alcalinidad

e Tiempo de retencion (d)

e Verificacion de que los equipos de agitacion funcionan de
acuerdo a los disenos de la tecnologia especifica.

e Porcentaje de metano en el gas producido (% CH4)
Produccion de biogas e Volumen de gas producido en condiciones normales
(Nm3/d)

Cuando la digestién se lleva a cabo en pequenos digestores que, generalmente, no estan equipados
con sistemas de agitacion y mezcla; los reactores suelen estar abiertos, aunque pueda formarse una
cubierta vegetal. Dadas las cantidades de lodo tratadas y las condiciones en que tiene lugar el
proceso, la cantidad de gas producido diariamente es mucho menor que en el caso de un digestor
anaerobio convencional, por lo que no suele ser recogido. Asi, los parametros a evaluar en este
caso seran:

° pH
e Tiempo de retencion (d)
e Temperatura (°C)

6.12.4 Deshidratacion

El proceso de deshidratacion del fango o lodo consiste en reducir la cantidad de agua presente en

los mismos, distinguiéndose dos alternativas basicas: el secado mecanico y el secado natural
(MMAyA, 2021).

Los principales procesos de deshidratacion son:

e Sistemas de deshidratacion natural: La deshidratacion natural se lleva a cabo mediante

procesos fisicos naturales como son la accion del sol y el viento. Entre los sistemas naturales
se encuentran los lechos de carrizo, los sacos de secado, humedales artificiales y las eras
de secado.
Las eras de secado son sistemas de deshidratacion de lodos estan conformados por un
lecho relleno de material filtrante, en cuya superficie se deposita el lodo, produciéndose su
secado por el drenaje del agua a través de la propia masa del lodo y del medio filtrante, y
por la evaporacion del agua a través de toda superficie del lodo expuesta al aire.
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Figura 20 Lechos de secado (PTAR EL Abra, Bolivia)

Tabla 26. Parametros a evaluar en una deshidratacion natural del lodo

Rendimientos de
eliminacion

Concentracion de los lodos a deshidratar (% Materia seca)
Sequedad del lodo deshidratado (% Materia seca)

Parametros de
funcionamiento

Duracion del ciclo de secado (d) (tiempo de descarga de
lodos, tiempo de secado, tiempo de retirada de los lodos
secos)

Frecuencia de descarga de los lodos

Caudal de los lodos a secar (m3/d)

Espesor de la capa de lodo a secar (cm)

Carga superficial de solidos (kg m.s./m?/ano)
Caracteristicas ambientales: clima himedo o seco,
pluviometria

Presencia/ausencia de cubierta

Distancia maxima de transporte para la remocion del lodo
seco (m)

e Sistemas de deshidratacion mecanica. En este caso, la deshidratacion tiene lugar por
procesos fisicos de centrifugacion o filtracion. Las sistemas mas tipicos de deshidratacion

mecanica son los filtros de vacio, tornillos, filtros banda y centrifugas.

Estas ultimas, producen la deshidratacion del lodo mediante la aplicacion de fuerzas

centrifugas permite la separacién de la fase liquida y solida presente en el lodo.
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Tabla 27. Parametros a evaluar en una deshidratacion mecdnica del lodo

Rendimientos de
eliminacion

Tipo de lodo: primario, secundario o mixto; fresco o
digerido

Concentracion de los lodos a deshidratar (% Materia seca)
Sequedad del lodo deshidratado (% Materia seca)

Parametros de
funcionamiento

Caudal de lodos a deshidratar (m3/h)

Carga de sélidos de alimentacion (kg SS/h)

Tiempo de funcionamiento (nimero de horas al dia y dias
por semana)

Consumo de polielectrolito (kg/tn MS), en su caso

Caracteristicas del
escurrido

DQO (mg/L)
SS (mg/L)
N total (mg/L)

6.13 LINEA DE GAS

Algunos de los procesos de tratamiento, como se ha visto con anterioridad, generan como
subproducto un gas combustible llamado biogas (tratamientos anaerobios de lodos, Reactores

anaerobios de flujo superficial, etc.).

Este biogas generado puede ser aprovechado energéticamente mediante calderas, motores de
combustion interna o turbinas, o bien directamente enviado a quemadores para su combustion

(control de emisiones a la atmosfera)

En estos casos sera necesario recopilar, como minimo, datos a cerca de:

e Volumen de biogas empleado (Nm?3/d)
e Volumen de gas quemado en antorcha (Nm3/d), en su caso

e % CHsen el biogas

e Problemas relacionados con la presencia de sulfuro
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7 BALANCES DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Ademas de verificar los rendimientos en cada prueba concreta y con los datos de que se disponga,
es conveniente realizar balances de masa de los diferentes procesos con objeto de confirmar el
funcionamiento o prever problemas, fugas o acumulaciones de lodo que se estén produciendo.

Una vez elaborado el balance de masa para cada proceso, tanto de la linea de agua como de lodo,
seria adecuado realizar un balance global de la planta y plasmarlo en un diagrama que abarque toda
la instalacion, interconectando los distintos procesos que compongan el tren de tratamiento.

Adicionalmente, seria interesante también poder realizar el balance de componente para los
pardmetros mas relevantes, como podrian ser la materia organica o los nutrientes y, al igual que
para los balances de masa, plasmarlos en un diagrama.

Este tipo de ejercicio donde se pueden ver los resultados de las pruebas ya con un foco general,
ademas de resultar muy ilustrativo del trabajo realizado, también es muy Util de cara a identificar
errores o incoherencias.
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ANEXO I: PARTE DE CONTROL

Durante la realizacion de las pruebas, el personal a cargo de las mismas, debera rellenar una ficha
de registro de datos, en donde debera figurar al menos la siguiente informacion:

e Nombre de la PTAR

e Fecha de toma de datos

e Ubicacion de los equipos de muestreo y/o medidores que se instalen

e Ubicacion y hora de realizacion de los muestreos puntuales de agua residual

e Ubicacion y hora de realizacion de las mediciones puntuales, asi como el resultado de las
mismas

e Horade inicio y de fin de toma de muestra en los equipo de toma de muestras automaticos

La ubicacion de los equipos y el lugar donde se toman muestras puntuales o se hacen mediciones
debe estar claramente indicada, preferentemente en un plano detallado de la PTAR. Si se han tenido
que tomar precauciones para ubicar dentro de la camara la toma de muestras, especificar e, incluso,
incluir un croquis.

A su vez cada muestra tomada y cada medicion realizada deberan estar claramente identificadas, de
acuerdo al protocolo de muestreo establecido previamente, con el fin de evitar errores posteriores
en la interpretacion de los datos. Se debe establecer un cédigo para etiquetar las muestras.

Esta ficha de registro de datos incluira un apartado de observaciones general y otro relativo a cada
unidad de proceso, donde se resaltaran todos aquellos aspectos que puedan resultar de interés en
relacion con el funcionamiento del proceso, por ejemplo el color del agua en el caso de las lagunas,
la presencia de moscas en el caso de los lechos bacterianos, indicar si ha habido lluvia durante las
horas previas a la toma de muestra y con qué intensidad, si el aliviadero de la entrada a la PTAR
esta abierto, etc. Estos aspectos, a los que se debera prestar atencion durante la realizacion de las
pruebas, dependeran del tipo de proceso y deberan estar especificados en el protocolo de pruebas
de la PTAR.

Las fichas de registro deberan, en lo posible, ir acompanadas con fotografias de las distintas partes
del proceso, que deberan realizarse el primer dia de la campana y posteriormente cuando se
detecten cambios apreciables visualmente.

Ademas todos los resultados de los analisis y mediciones realizadas, indicados en el apartado
anterior, se reflejaran diariamente en un parte de control que en todo momento estara disponible
para su revisién.

Este parte sera rellenado diariamente por personal formado para ello. Los datos reflejados en la
ficha de registro y en el parte de control serviran de base para el cdlculo de los rendimientos y el
estudio de funcionamiento de las instalaciones a efectos de la evaluacion, al menos durante la etapa
de pruebas de Funcionamiento.

El parte tendra un apartado denominado “Incidencias”, donde se anotaran todos los problemas y
anomalias que se produzcan en el funcionamiento de las PTAR, resenando las paradas, averias y
puestas en marcha, parciales o totales, asi como los elementos que requieran reparaciéon o
sustitucion.
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