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1. INTRODUCCION

2. Antecedentes Generales

Debido al gran crecimiento urbano que ha tenido el cantfon Guayaquil y sus poblaciones
aledanas en los Ultimos anos, como es el caso de Tenguel que es la cabecera parroquial de
la parroquia rural Tenguel del cantén Guayaquil.

Se ubica en el extremo sur de la provincia del Guayas. Limita por el Norte con el cantdn
Balao, provincia del Guayas; al este con el cantdén Ponce Enriquez, provincia del Azuay; al

sur el cantén El Guabo, provincia de El Oro; y al Oeste, el Golfo de Guayaquil.

La distancia entre Guayaquil y Tenguel es de 130 kildmetros a lo largo de la via
Panamericana.
La via principal de conexién con toda la regién es la carretera Panamericana, que estd a

aproximadamente 7 kilbmetros de distancia del poblado.

3. Antecedentes Especificos

En lo que respecta a la factibilidad de aguas servidas, se explica que no existe red sanitaria
en el sector y que por consiguiente, para la poblacién se deberd utilizar un sistema de

tratamiento de aguas residuales .

Tenguel es una parroquia rural del Cantén Guayaquil y consecuentemente estd localizada
en el drea de las competencias de Interagua. La cabecera parroquial tiene el mismo
nombre y cuenta, en un pequeno secfor, con un sistema muy antiguo para las
evacuaciones de aguas servidas, el mismo que en la actualidad se lo puede considerar que
ha cumplido su vida Util. Adicionalmente como un componente del Plan de Expansién de
Agua Potable, Interagua, en el ano 2.008, construyd el sistema de agua potable para la

poblacién de Tenguel, dotando del liquido vital a un drea de 130 hectdreas.

Sistema Exitente



® Existe una pequena red instalada, luego de 1.933, por la United Fruit Company, que
en la actualidad prdacticamente no presta ningun servicio.

® La gran cantidad de viviendas usa pozos sépticos, pozos ciegos y letrinas.

Por esa razdn es indispensable disefar el respectivo sistema de tratamiento de aguas
residuales, que recibird las aguas de todas estas etapas. En el presente estudio se analizan
las caracteristicas de la urbanizacion, considerando la ubicacion, la cantidad de personas
para las cuales esta proyectada y todos los aspectos importantes de esta que permitan
realizar el disefo de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas . Con dicho
sistema se quiere lograr la degradacion de la materia orgdnica de la planta y la eliminacion
de los desechos del agua residual, pudiendo de esta manera cumplir con la norma

Ecuatoriana vigente y reutilizar el efluente o disponerlo de manera adecuada.

Con dicho sistema se quiere lograr la degradacién de la materia orgdnica de la planta y la
eliminacién de los desechos del agua residual, pudiendo de esta manera cumplir con la

norma Ecuatoriana vigente y reutilizar el efluente o disponerlo de manera adecuada.

4. Generalidades

Tenguel es una parroquia rural del Cantén Guayaquil y consecuentemente estd localizada
en el drea de las competencias de Interagua. La cabecera parroquial tiene el mismo
nombre y cuenta, en un pequeno secfor, con un sistema muy antiguo para las
evacuaciones de aguas servidas, el mismo que en la actualidad se lo puede considerar que
ha cumplido su vida Util. Adicionalmente como un componente del Plan de Expansién de
Agua Potable, Interagua, en el ano 2.008, construyd el sistema de agua potable para la

poblacién de Tenguel, dotando del liquido vital a un drea de 130 hectdreas.

® El poblado estd divido por el rio Tenguel en dos grandes sectores:
> Sector Norte, un drea de 50 hectdreas.
> Sector Sur, un drea de 80 hectdreas.
> Elsector comercial céntrico se asienta en el sector Sur .
® Hay un vasto nUmero de calles adoquinadas, aunque en la gran mayoria de calles la

calzada sélo estd afiirmada y lastrada.



Figura 1.1. Ubicacion general de las etapas de la Parroquia Tenguel

5. Metodologia de trabajo

El estudio de la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas se ejecuto en tres

fases:

6. Fase 1: Estudios Preliminares

Durante la fase 1 del estudio se realizd una descripcidén general del proyecto que permita
tener una vision clara del tipo de comunidad servida, sus caracteristicas fisicas y climdaticas.
Esta informacién fue de vital importancia para garantizar que los estudios realizados se
ajusten a los criterios técnicos conocidos y ademds a la situacion real y especifica de cada

uno de los sectores del proyecto.

Se recolectd informacién existente disponible en instituciones tales como Interagua, la M. 1.
Municipalidad de Guayaquil y otras, complementada con varios trabajos de campo que
fueron definidos en funcidén de las necesidades que surgieron luego del andlisis de la

informacioén existente.

Se buscd informacion técnica sobre los diferentes sistemas de tratamiento de aguas
residuales existentes. Esto sirvid como punto de partida para seleccionar posteriormente el

mejor sistema para el proyecto.



Se coordino la ubicacién del STARD junto al equipo encargado de desarrollar el disefio del

alcantarillaodo sanitario. En la tabla 1.2 se muestran las fuentes de informacidén consultadas.

Tabla 1.1. Fuentes de informacién solicitadas durante la primera etapa del proyecto.

INSTITUCIONES, ORGANISMOS TIPO DE INFORMACION
INSTITUTO NACIONAL DE [ Poblacion Econdmicamente Activa de la ciudad de
ESTADISTICAS Y CENSO Guayaquil.

Viviendas y Tipos de Servicios de la ciudad de Guayaquil.

Obras de Agua, Alcantarillado y en Proyeccion.
INTERAGUA Plan Maestro de Alcantarillado para la ciudad de Guayaquil.
ARo 2005.

Normas Municipales para Edificacion.

Requisitos para la Aprobacién de la ubicacién de sistemas de
M. I. MUNICIPALIDAD DE GUAYAQUIL ) )
Tratamiento para Aguas Residuales.

Régimen Urbanistico Municipal del Cantén Guayaquil.

INAMHI 'Y ESTACION DAULAR Caracteristicas Climdaticas de la ciudad de Guayaquil.

El anteproyecto contenia la concepcién técnica de los sistemas unitarios de procesos, asi
como las caracteristicas de los equipos a utilizarse. Este también sirvid para analizar los

diferentes métodos constructivos a emplearse en el proyecto.

El diseno definitivo fuvo como objetivo llevar el anteproyecto a un nivel de diseno detallado
qgue permita estimar los costos de este, su funcionamiento y correcta operacién. Este
aspecto se logro complementando los trabajos de campo que se realizaron en el drea del

proyecto.



7. IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En la actualidad debido al gran desarrollo de los centros urbanos, se ha producido un
aumento considerable en la contaminacién de la tierra y de los afluentes naturales, tales

como rios, lagos, mares y aguas subterrdneas.

Esta contaminacién se debe principalmente a que las aguas provenientes del alcantarillado
publico e industrial se eliminaba, hasta hace algunos anos, directamente a dichos afluentes
naturales, lo que causé una acumulacién de residuos contaminantes y a veces toxicos,

provocando danos en el ecosistema, tanto a la flora como a la fauna.

Por otfro lado, si se permite la acumulacion y estancamiento de las aguas residuales, se
puede producir gran cantidad de gases malolientes, producto de la descomposicion de la
materia orgdnica. Ademds, es importante destacar la presencia de gran cantidad de
microorganismos patdégenos y causantes de enfermedades que afectan directamente al ser

humano.

Por esto surge la necesidad de realizar un tratamiento de las aguas residuales, antes de ser
eliminadas o dispuestas, para la proteccidén del ser humano y de su entorno. A escala
mundial se ha tomado conciencia respecto a este gran problema, y se han formado
organizaciones encargadas de regular la descarga de los efluentes de aguas residuales,
creando leyes y reglamentos que establecen pardmetros mdximos permitidos para la
emisiéon. Dichas organizaciones se encargan de controlar que todos los paises cumplan con

las Normas establecidas.

8. Pero, ;Qué son las aguas residuales?

Las aguas residuales son aguas que se producen como resultado de actividades domésticas
y del metabolismo humano, que se fransportan en un sistema de alcantarillado. Tales aguas
portan sustancias o materiales indeseables de muy distinta naturaleza (compuestos
orgdnicos, sustancias inorgdnicas, como detergentes, productos quimicos, vy
microorganismos), los cuales pueden estar disueltos o suspendidos, lo que plantea el

problema de los vertidos y su fratamiento.

En Ecuador se han creado leyes que regulan la disposicién de las aguas residuales, basadas
en las normas internacionales, en funcién de las cuales es necesario regirse al momento de
establecer algun centro urbano o industrial en el pais. En el siguiente apartado se presentan

las leyes para la emisién de efluentes liquidos.






9. FUNDAMENTOS TEORICOS

10. Alternativas de tratamiento existentes en la actualidad

En la actualidad existen diferentes alternativas de sistemas de fratamiento denfro de los
cuales se encuentran los modulares y centrales. Para el presente proyecto se considero un
sistema de lodos activados modular, ya que este facilita el mantenimiento y reparacién de

las unidades de proceso en caso que requieran ser cerradas.

11.Tratamientos de aguas residuales

Los confaminantes biodegradables de las aguas residuales pueden ser degradados
mediante procesos en los que los microorganismos aceleran la descomposiciéon de la
materia orgdnica. Estos microorganismos ufilizan dicha materia orgdnica como alimento

para crecer y para su metabolismo de manutencién.

Normalmente, los fratamientos de las aguas residuales se llevan a cabo en fres etapas
bdsicas. Primero se realiza un tratamiento primario en el cual se eliminan los sélidos gruesos
de las aguas contaminadas. Posteriormente el agua proveniente de la primera etapa pasa
al tratamiento secundario, en el que se reduce la cantidad de materia orgdnica por la
accién de bacterias (disminuir la demanda bioguimica de oxigeno) y finalmente, de ser
necesario, el agua pasa al frafamiento ferciario, proceso que se usa para eliminar los
productos quimicos como fosfatos, nitratos, plaguicidas, sales, materia orgdnica persistente,

entre oftros.

En este estudio se especificaran los tratamientos primario y secundario, debido a que son los

mds importantes para este tipo de aguas residuales domésticas.

12.Tratamiento primario

De acuerdo al Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), Libro VI, Anexo
1; el tratamiento primario es definido como el uso de operaciones fisicas tales como
desbaste (mediante rejillas) para la eliminacién de solidos sedimentables y flotantes
presentes en el agua residual; y de Homogenizacion o Ecualizacién. En el STAR de la
Parroquia Rural Tenguel tenemos las unidades de Rejillas y Ecualizacion, a continuacion se

presentan los fundamentos tedricos de estas unidades.
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13.Rejillas

La primera operacién unitaria que tiene lugar en las plantas de tratamiento es el desbaste,
donde se colocan rejillas, que son elementos con aberturas, generalmente de tamano
uniforme, que se utilizan para retener los sélidos gruesos existentes en el agua residual

afluente.

Los elementos separadores para el desbaste pueden estar constituidos por barras, alambres
o varillas paralelas, rejillas, telas metdlicas o placas perforadas, y las aberturas pueden ser de
cualqguier forma, aunque normalmente suelen ser ranuras rectangulares u orificios circulares.
Los elementos formados por varillas o barras paralelas reciben el nombre de rejas de
barrotes. La funcién que desempenan las rejillas es de separar material grueso del agua a ser
tratada. El material separado en esta operacion recibe el nombre de basuras o residuos de

desbaste.

Segun el método de limpieza que se emplee, los tamices y rejas pueden ser de limpieza
manual o automdtica. Generalmente, las rejas tienen aberturas (separacién entre las barras)
enfre 15y 60 mm., mienfras que los tamices tienen orificios de tamano inferior a este valor.
Para el presente caso se empleardn rejilas de acero inoxidable, que conforman una
canastilla, la cual ird ubicada en la estacidén de bombeo, y deberd tener un espesor de las
barras (P) de 12 mm., y una separacion entre barras: de 50 mm., a lo ancho y a lo largo;

como se muestra en la figura.

' Metcalf & Eddy, Wastewater Engineering Treatment and Reuse, 4" Edition, McGraw Hill, USA, 2003, Table 5-2, pp 316
13



CANASTILLA PARA RETENCION DE SOLIDOS
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NOTA: TODOS LOS ELEMENTOS DE ESTA
CANASTILLA SON DE ACERO INOXIDABLE.

Figura4.1. Esquema Canastilla de retencion de sdlidos - Estacion de Bombeo

En los procesos de tratamiento del agua residual, las rejas se utilizan para proteger bombas,
vdlvulas, conducciones y otros elementos contra los posibles danos y obturaciones

provocados por la presencia de trapos y de objetos de gran famano.

14.Homogenizacion o Ecualizaciéon de Caudales

La homogenizacién consiste simplemente en amortiguar por laminacién las variaciones del
caudal, con el objeto de conseguir un caudal constante o casi constante. Esta técnica
puede aplicarse en situaciones diversas, dependiendo de las caracteristicas de la red de

alcantarillado. Las principales aplicaciones estdn concebidas para la homogenizacién de:

1. Caudal en tiempo seco

2. caudales procedentes de redes de alcantarillado separativas en épocas lluviosas

14



3. Caudales procedentes de redes de alcantarillado unitarias combinacién de aguas

pluviales y aguas residuales sanitarias

La totalidad del caudal pasa por el tanque de homogenizacidn. Este sistema permite reducir
las concentraciones de los diferentes constfituyentes y amortiguar los caudales de forma
considerable. En la disposicion, sélo se hace pasar por el tanque de homogenizaciéon el

caudal que excede un limite prefijado.

Las principales ventajas que produce la homogenizacion de los caudales son las siguientes:

1. Mejora del tratamiento biolégico, ya que eliminan o reducen las cargas de choque, se
diluyen las sustancias inhibidoras, y se consigue estabilizar el pH;

2. Mejora de la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacion
secundaria al trabajar con cargas de sélidos constantes;

3. Reduccién de las superficies necesarias para la filtracién del efluente, mejora de los

rendimientos de los filtros y posibilidad de conseguir ciclos de lavado mds uniformes.

En el tratamiento quimico, el amortiguamiento de las cargas aplicadas mejora el control de

la dosificacién de los reactivos vy la fiabilidad del proceso.

Aparte de la mejora de la mayoria de las operaciones y procesos de tratamiento, la
homogenizacion del caudal es una opcidn alternativa para incrementar el rendimiento de

las plantas de tratamiento que se encuentran sobrecargadas.

También es necesario considerar la integracién de las instalaciones de homogenizacién en
el diagrama de flujo de los procesos de tratamiento. En ocasiones, puede resultar mds
interesante situar la homogenizacion después del tratamiento primario y antes del bioldgico,

pues asi se reducen los problemas originados por el fango vy las espumas.

Como se ha descrito anteriormente, la adopcién de un sistema de homogenizacion en linea
permite amortiguar considerablemente las cargas de constituyentes en los procesos de
tratamiento que tengan lugar a continuacién, mientras que la efectividad de la

homogenizacién en derivacién es bastante menor.

15



15.Tratamiento secundario

En un tratamiento de aguas residuales, el factor mds importante para la correcta y efectiva
eliminacién de los contaminantes es el tratamiento bioldégico, en el cual son los
microorganismos los que participan en la degradacion de la materia orgdnica utilizdndola

para su crecimiento y manutencién.

Existen diversos tipos de tratamiento secundario, cuya clasificacion mds importante es de
acuerdo al tipo de metabolismo que desarrollan, ya sea en presencia o ausencia de

oxigeno. Estos se clasifican en:

1. Aerdbicos: Utilizan oxigeno para vivir.

2. Anaerdbicos: No utilizan oxigeno para vivir.

En este estudio se especificard el tratamiento aerdbico, ya que el sistema de tratamiento
gue se implementard es de este tipo. Dentro de este tipo de tratamiento se analizard el
sistema de lodos activados ya que es el que mds se utiliza en la actualidad, es eficiente y

flexible y es capaz de soportar variaciones considerables de flujo y concentracién.

En el sistema de lodos activados participan microorganismos aerobios, los cuales necesitan
oxigeno para poder vivir y desarrollar su actividad metabdlica, mediante la cual producen
la degradacién de hasta el 90% de la materia orgdnica (medida como DBOs) presente en el
agua a ser tratada, transformdndola finalmente en diéxido de carbono (COz2), agua (H20),

amonio (NH4) y biomasa.

Es importante mencionar que el agua residual doméstica tiene una relacion de Carbono:
Nitrogeno :Fdésforo (C:N:P) de 100:5:1, lo cual satisface los requerimientos de una gran

canfidad de microorganismos.

Esta nueva biomasa forma agregados celulares llamados fléculos, que corresponden a una
agrupacion de células microbianas que participan en dicha degradaciéon, entre las cuales
se encuenfran mas frecuentemente  Escherichia, Enterobacter, Pseudomonas,
Achromobacter, Flavobacteria y Zooglea, algunas de las cuales son patdgenas para el ser
humano. Durante el proceso pueden también aparecer, aungue en menor nimero, hongos
y levaduras, los que podrian generar una competencia dentro de la laguna y en algunos

casos, producir el desplazamiento de las bacterias que son beneficiosas para el fratamiento.

16



El sistema de lodos activados comprende dos etapas principales, siendo estas la etapa de
oxidacién aerdbica de la materia orgdnica, la cual se lleva a cabo en el tanque de

aireaciéon y sedimentacion la que se realiza en el sedimentador secundario.

En la primera etapa el agua residual y el lodo bioldgico (microorganismos) son
completamente mezclados y aireados en el tanque de aireacién. De esta manera el agua

residual sirve como alimento para el crecimiento y mantencion de los microorganismos.

Es importante indicar que la mezcla o agitacién del medio se efectia mecdnicamente a
través de aireadores superficiales, sopladores, etc, los cuales tiene una doble funcion:

producir mezcla completa y agregar oxigeno al medio para que el proceso se desarrolle.

La segunda etapa corresponde a la sedimentacién de los lodos en el sedimentador
secundario. En este se separa el agua tratada de los lodos bioldgicos, de los cuales una
parte importante es recirculada hacia el tanque de aireacién, lo cual hace que el tiempo
de retencién de sdlidos en el tanque sea mucho mayor que el tiempo de retencidon
hidrdulico (TRH). Lo anterior provoca que la concentracion de microorganismos en el
tanque o SSLM (sdélidos suspendidos en el licor de mezcla) sea alta, pudiéndose oxidar

efectivamente la materia orgdnica en corto tiempo.

El exceso de lodos que sale del sedimentador es depositado en un digestor de lodos, gracias
al cual se puede disponer posteriormente del lodo estabilizado como residuo sdlido

(Pandelara y Roman, 1997).

Las caracteristicas de sedimentacion del lodo son criticas para su eficiente remocion. Una
buena sedimentacién ocurre cuando los microorganismos del lodo estdn en su fase
enddégena la cual ocurre cuando el carbono vy las fuentes de energias son limitados y

cuando el crecimiento microbiano especifico es lento.

Una buena sedimentacion del lodo con una remocién eficiente de DBO ocurre a bajo F/M.
Caracteristicas pobres de sedimentaciéon se asocian normalmente con el bulking del lodo, lo
cual es causado por la proliferacion de bacterias u hongos filamentosos, lo que hace que el

lodo flote.

Esto se asocia normalmente a una alta relacion C:N y C:P (alto F/M), a bajas
concentraciones de oxigeno o a algin cambio que se provogque en el medio ambiente de
los microorganismos (pH, temperatura, téxicos, falta de nutrientes) que provoque que los

floculos se disocien.
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Es por todo lo anterior necesario e importante confrolar durante el proceso los factores
mencionados para que no se provoquen problemas con los microorganismos, ya que eso

alteraria directamente el tratamiento de las aguas residuales.

La representaciéon esquemdtica del proceso se muestra en el diagrama mostrado en la

figura 4.2.

——— Lodo del sistema 5 Unidad de!’Efluente 1 Estacion

. desinfeccion tratado de
P Agua Residual Bombeo
———p Agua Tratada 3 Laguna Aireada — Zanja de Qxidacion
4
6 Clarificador
Digestor de 2
Q ;——s Ecualizador
\ 4 Retorno de Lixiviado del Lecho a la Estacion de Bombeo ’

Figura 4.2. Diagrama del proceso de lodos activados.

Existen diversas formas de llevar a cabo el proceso de fangos activos. Los diferentes sistemas
de lodos activos se pueden clasificar de acuerdo a la cinética del proceso, en mezcla
completa y flujo pistén. Sin embargo han surgido diferentes modificaciones a tales sistemas,
dentro de los cuales cabe destacar el proceso de aireacién graduada, alimentacién
escalonada, aireacidn modificada, contacto y estabilizacion, aqireacion extendida,

aireaciéon de alta carga, sistema de oxigeno puro y zanjas de oxidacion.

Estas Ultimas se detallaran mds en profundidad ya que es una tecnologia disponible en el
mercado y por que ademds diversas ventajas por sobre otros sistemas de tratamiento, las

cuales se especificardn mds adelante.

La zanja de oxidacion es un proceso de tratamiento bioldgico tipo lodo activado que utiliza
tiempo de retencién de sélidos largos para remover compuestos orgdnicos biodegradables.
La configuracién tipica de las zanjas de oxidacion puede ser un anillo multicanal, un évalo o

una herradura.

18



En esta zanja la circulacion, la transferencia de oxigeno vy la aireacién del agua se logran
gracias a la accién de aireadores mecdnicos, montados vertical u horizontalmente. El
mezclado permite que el oxigeno se introduzca en el licor de mezcla, favoreciendo asi el
contacto con los microorganismos y por lo tanto su crecimiento. La aireacién aumenta
drdsticamente la concentracion de oxigeno, pero esta decrece con el consumo de oxigeno

de la biomasa a medida que el agua residual avanza por la zanja de oxidacioén.

Normalmente antes de la zanja de oxidacién se realiza un tratamiento preliminar, tal como
el desbaste o la dilaceracion con rejillas u otros equipos. El efluente de la zanja de oxidacién
normalmente se sedimenta en un sedimentador secundario. Pueden requerirse filtros
terciarios después de la clarificacién, lo cual dependerd de los requerimientos del efluente.
El flujo que ingresa a la zanja de oxidacion es aireado y mezclado con una corriente de lodo

de retorno que viene desde el clarificador secundario.

Si se requiere nitrificacién, es necesario seleccionar un tiempo de retencién de sdlidos de

diseno especifico, con el cual se alcanza un alto grado de nitrificacion.

La mayor ventaja de este sistema es la capacidad para alcanzar los objetivos de remocion
con bajos requerimientos y costos operacionales y de mantenimiento. Dentro de algunas

ventajas especificas de la zanja de oxidacién se encuentran las siguientes:

- Largo tiempo de retenciéon hidrdulica y una mezcla completa que minimiza el impacto

por choques de flujo o sobre carga hidrdulica.

- Una medida adicional de la confiabilidad y el funcionamiento sobre otfros procesos
bioldgicos debido a un nivel de agua constante y a una descarga contfinua lo cual
disminuye la razén de flujo de vertedero y elimina la sobrecarga del efluente comun en

otros procesos bioldégicos, como por ejemplo SBR.

- Produce menor cantidad de lodos que otros tratamientos biolégicos, debido al largo

tiempo de retencién de sélidos en el ovalo de aireacion.

- Una eficiente utilizacion de la energia durante la operacién resulta en una disminucién

de costos energéticos comparado con otros procesos de tratamiento bioldgico.

En la figura 4.3 se muestra un dibujo esquemdtico del sistema de tratamiento de zanja de

oxidacion.
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Tratamiento Secundario

aguna de aireacion

Desinfeccion

Aireador Efluente

Descarga

ratamiento)
Primario
(rejillas)
Digestor
aeroébico
4 Liquido drenado Lecho de Secado

Figura 4.3. Esquema de un sistema de tratamiento de lodos activos en modalidad zanja de

oxidacion.

16. Microorganismos que realizan la degradacion de la materia orgdanica.

La mezcla de dos o mas especies presentes en los lodos activados es un sistema dindmico; el
numero de especies y las especies particulares y su poblacién depende en las aguas
residuales especificas que han sido tratadas y las condiciones medio ambientales en el
sistema del reactor-clarificador. Los microorganismos incluidas bacterias (unicelulares y
multicelulares), protozoos, hongos, roftiferos, y algunos nematodos. Los principales organismos
envueltos en la bio-oxidacién de sustancias orgdnicas en las aguas residuales son las

bacterias unicelulares.

La mayoria de las bacterias unicelulares usadas en el fratamiento de las aguas residuales son
los microorganismos en los suelos, y muy poco son las de origen entérico. La mayoria de las
especies bacteriales, con la excepcidn de algunos grupos tales como las bacterias
nitrificantes, son heterotréficas saprofititas porque requieren materia orgdnica inerte como

sustrato.

La bacteria nitrificante, la cual convierte el lon amonio a nitrito y el idn nitrito a nitrato, son
autétrofas porque el didxido de carbono como fuente de carbono en cambio de preformar
sustancias orgdnicas. Los microbios presente consisten de ambas aerobias y facultativas
anaerobias subsecuentemente usan el oxigeno molecular libre en sus procesos de

respiracion . las principales bacterias presentes en lodos activados cuando tratan aguas
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residuales son: Acromobacter, arthrobacter, cytophaga, Flavobacterium, Alkaligenes,
Pseudomonas, Vibrio, Aeromonas, bacillus, zoogloea, Nitrosomas, y Nitrobacter. Las células
de los primeros cuatro géneros son las mds numerosas. En adicién a la bacteria de
nitrificacién, otros grupos especializados, como son algunas bacterias de sulfuro y hierro, son
presentes aunque en pequeno numero. Las bacterias entéricas mueren rdpidamente en el
reactor porque no pueden competir con los otros microbios existentes en el ambiente.
Aunque algunas células microbiales individuales estdn presentes en los lodos activados,
mayoritariamente estdn presentes como particulas de biomasa zoogloea, la cual consiste en
una mezcla de especies de células incrustadas en una masa de polisacdridos en las capas

de limo.

Las particulas zoogloea, son deseables porque tiene apreciables propiedades de
sedimentar rdpidamente. Los organismos filamentosos tales como la bacteria Sphaerotilis
natans y la mayoria de los hongos son usualmente no numerosos y no son deseadas porque

en grandes nUmeros pueden crear un lodo con caracteristicas de sedimentacién pobre.

Los protozoos no usan las sustancias orgdnicas en las aguas residuales para ellos, pero se
alimentan de la poblacién bacterial. Los rotiferos no son usualmente numerosos pero se
encuentran en los lodos activados que tienen un apreciable tiempo de aireacion. Ellos se
alimentan de fragmentos de lodos activados que son demasiado grandes para los
protozoos. Los Nematodos no son numerosos; sin embargo usan materiales orgdnicos no

oxidados por otros microorganismos.

Las fases de crecimiento de los microorganismos son principalmente relacionadas al numero
de las células viables presentes y la cantidad de sustrato o nutrientes limitantes presentes, en

suma a otros factores medioambientales.

Crecimiento, muerte y dindmica de las poblaciones:

Uno de los aspectos mds importantes es del crecimiento microbiano y el control del mismo.
La sobrevivencia de los organismos patdgenos , asi como la estabilizacién de los desechos

es relacionada con el crecimiento y la carencia del mismo.
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Modelos de Crecimiento:
Sigue un modelo definitivo que ha sido estudiado ampliaomente con bacterias y protozoos,

que crecen por fisidbn binaria.
NUmero de Microorganismos:

El modelo de crecimiento se divide en cuatro fases:

1. fase lag no hay incremento en el nUmero las células se estdn ajustando al medio.
Fase Log, o fase de crecimiento solamente restringida por los microorganismos.

Fase estacionaria, se mantiene el nivel de la poblacidon microbiana.

E

Fase enddgena, finalmente muere toda la poblacién y se completa el ciclo de

crecimiento.

Fase Lag: Es la fase inicial en la cual los microorganismos se estdn adaptando al tipo de
sustrato. En esta fase la masa de microorganismos es minima y la masa de sustrato es

mdaxima.

Fase Log: En esta fase, hay un crecimiento logaritmico de la masa biolégica, en cuanto
a la masa de sustrato esta siendo consumida en la misma proporcién de crecimiento de

masa bioldgica.

Fase Estacionaria: Fase en la cual la masa de sustrato es baja, el crecimiento de la masa
bioldgica para ahora a ser negativo, limitado por el poco sustrato disponible. De esta
manera una masa bioldgica se mantiene constante en esta fase (las bacterias
comienzan a consumir sus propias reservas de alimentos, o sea comienzan a hacerse

mds delgadas).

Fase Enddgena: En esta fase prdcticamente la masa de sustrato acabd y existe en el
medio una gran cantidad de microorganismos que comienzan a morir. Con el
rompimiento de las células bacterianas (Lisis), las escasas reservas alimenticias en el

medio pasan a servir de alimento a otras bacterias.

Masa de microorganismos:

El modelo usado en la masa celular tiene solamente fres fases, la fase log tiene lugar tan
pronto el microorganismo hace contacto con el sustrato, al final de la fase log el
microorganismo estd creciendo a su mdxima tasa al mismo fiempo remueve materia

orgdnica de la solucién.
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Modelos de Crecimiento:


La maxima estabilizacion de la materia orgdnica ocurre en esta fase sin embargo su uso es
limitado debido a las demandas de oxigeno ya que la materia orgdnica es alta, esto impide

un efluente estable.

Fase de declinacion del crecimiento, por las limitaciones de alimento la tasa decrecimiento
decrece y es menor cada vez. El crecimiento microbiano en esta fase de declinacién es a

menudo el mds usado para la estabilizacion de desechos.

Fase enddgena, cuando cesa el crecimiento la concentracién de alimento es minima como
los microorganismos demandan mds alimento son forzados a metabolizar su propio
protoplasma. Asi como lentamente disminuye la concentraciéon de alimento, la razén masa
de microorganismos y concentracién de alimentos permanece constante, como la masa
disminuye la tasa de metabolismo decrece, es usada esta fase para completar la

estabilizacién de desechos orgdnicos.

Durante el crecimiento este metabolismo enddégeno es marcado por nuevas sintesis y es

constante.

Dindmica de las poblaciones :

En la naturaleza los microorganismos no existen como cultivos puros mds bien como
mezclas. Cada microorganismo debe competir con su vecino para sobrevivir. El modelo de
competencia y sobrevivencia en mezclas de microorganismos, el cual estd agrupado entre

ciertos limites.

Competencia por alimento:

Es el primer factor para crecer un microorganismo debe ser capaz de derivar una cierta
cantidad de nutrientes del medio. Algunas poblaciones tendrdn los microorganismos que

han salido exitosos en la competencia. Existen dos tipos de competencia por alimento:

1. La mds comun, la habilidad del microorganismo de competir bajo un grupo fijado
recondiciones ambientales es una funcidn de las caracteristicas metabdlicas del
microorganismos. Los que pueden procesar la mdxima cantidad de alimento en una

mAaxima tasa predominaran.

Si dos especies de bacterias estdn situadas en una solucién nutriente que ambas pueden
utilizar, ambas crecerdn. Si una de las especies no puede metabolizar el nutriente
completamente, esta especie no podrd sobrevivir por su carencia para obtener energia.

Estas bacterias dan via a las que tiene procesos metabdlicos completos. En sistemas
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aerdbicos, las bacterias que oxidan la materia orgdnica completamente a didxido
decarbono y agua pueden sobrevivir y predominar sobre bacterias con modelos
metabdlicos incompletos. Si dos bacterias metabolizan el mismo alimento a la misma tasa

sobrevivirdn ambas en masa igual.

Muchas bacterias son del mismo tamano y sobreviven principalmente sobre sus reacciones
metabdlica inusuales. La Pseudomona puede metabolizar casi todo tipo de materia
orgdnica vy vivir en casi todos los ambientes. Alcaligenes y Flavobacterium son casi tan

importantes como las Pseudomonas, ya que metabolizan principalmente proteinas.

2. Hongos, bacterias y protozoos, tienen el mismo hdbitat metabdlico, toman un
alimento soluble y lo procesan de un modo similar, difieren en tamano y tasa de
metabolismo. Las bacterias son las mas pequenas y metabolizan mas rdpido, le siguen los
hongos y por Ultimo los protozoos. En soluciones orgdnicas fuertes y bajo condiciones
aerdbicas crecerdn todos los microorganismos pero las bacterias predominardn en

soluciones débiles, los protozoos no hardn mas que sobrevivir.

El medio ambiental de un sistema de lodos activados puede considerarse un medio
acudtico, es colonizado por microorganismos muy variados, como bacterias, hongos,
protozoos y metazoos pequenos; la agitacion constante y la recirculacién de los lodos

hacen, sin embargo, el medio inhdspito para la macro fauna acudtica.

La sedimentabilidad pobre en los procesos de lodos actfivados, es por lo general
relacionada con crecimiento de microorganismos filamentosos, los mismos que forman flocs

biolégicos flotantes.

Los hongos son escasos en los procesos bioldgicos de lodos activados, su presencia es
comun en aguas residuales de bajo contenido de nitrégeno, y de tratamiento de residuos
dcidos. Los hongos pueden dominar a la comunidad microbiolégica y son muy efectivos
tanto como las bacterias para la estabilizacion del material orgdnico, pero su

sedimentabilidad es baja ocasionando flocs biolégicos flotantes.

La mezcla intensa, hace imposible la presencia de algas en los procesos de lodos activados.

Los protozoos son uno de los organismos mds abundantes en los procesos de lodos

activados, pueden ser completa o parcialmente saprébicos y compiten con las bacterias

por el material orgdnico; otros son holozoicos y usan material orgdnico sélido como alimento.
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Los protozoos mds comunes son los flagelados. Los metazoos son formas superiores, animales,

y muy escasos en lodos activados.

algunas veces se encuentran rotiferos, sobre todo en procesos de aireacidon prolongada

con carga orgdnica baja es comuUn encontrar rotiferos.

La comunidad de lodos activados es muy variada y puede depender de :

. Naturaleza del suministro alimenticio
o Concentraciéon del alimento

. Turbulencia

. Temperatura

. Tiempo de aireacién

. Concentracién de lodos

“Las aguas residuales crudas son intfroducidas en el tanque de aireacion con su contenido
de materia orgdnica(DBO) como suministro alimenticio. Las bacterias metabolizan los
residuos produciendo nuevas bacterias, utilizando oxigeno disuelto y liberando didxido de
carbono. Los protozoos consumen bacterias para obtener energia y reproducirse. Una
porcidn del crecimiento bacterial muere, liberando su contenido celular en la solucién para
una nueva sintesis en células microbiales. La mezcla liquida, aguas residuales con floc
bioldgico en suspension, es separada en un sedimentados; se recircula floc sedimentado
continuamente al tanque de aireaciéon y se descarga el efluente clarificado. El sistema de
lodos activados es un proceso estrictamente aerobio, ya que el floc microbial se mantiene

siempre en suspension en la mezcla aireada del tanque, en presencia de oxigeno disueltoz,

17.Proceso de Aireacion Extendida.

El proceso de lodos activados de aireacién prolongada o extendida opera con mezcla
completa y requiere los organismos en la fase enddgena de crecimiento; por ello se
necesita una relacién A/M baja, concentracion de SSVLM alta y tiempo de aireacién largo.
Tedricamente no habria problemas de tratamiento y disposicion de lodos, puesto que el
lodo se digeriria por completo aerébicamente, ya que ocurrird auto digestién o lisis en la
fase enddgena; sin embargo, puede requerirse la provision de tratamiento y disposicidén del

exceso de solidos.

2 ROMERO ROJAS JAIRO ALBERTO, Tratamiento de Aguas Residuales teoria y principios de disefio, 32 Edicién, EDITORIAL
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, 2005.
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18.Proceso de Mezcla completa

En un proceso de mezcla completa las particulas del afluente se dispersan inmediatamente
al entrar en el reactor, o sea, la dispersion es infinita. El tanque tendrd un contenido
homogéneo, una composicién uniforme en su volumen vy, por tanto, la concentracion del

efluente es idéntica a la del licor mezclado del reactor.

La unidad en la cual se realiza el proceso de mezcla completa tiene un tamano fijo y por
consiguiente un tiempo de retencién especifico para un caudal determinado. Ello significa
que el tiempo para la actividad biolégica estard limitado a un periodo fijo para cada

caudal de entrada.

Dentro de dicho periodo de retencidén se efectuara la actividad biolégica de los
microorganismos, los cuales pasan por diferentes fases de desarrollo, dependiendo de la

relacion A/M y demds condiciones ambientales.

Al inicio del proceso de mezcla completa, la relacién alimento/microorganismos (A/M) es
muy grande, es decir los microorganismos estdn ante un exceso de alimento. Como el

crecimiento es funcién del alimento presente, inicialmente serd mdaximo, esto es logaritmico.

La materia orgdnica del residuo se utiliza a la tasa mdxima con una tasa 6ptima de
conversién de material orgdnico en células nuevas; el nivel de energia es alto y mantendrd
todos los microorganismos completamente esparcidos, crecimiento disperso, haciendo dificil
formar floc biolégico de lodo activado durante el periodo en que los microorganismos
permanecen en la fase logaritmica. A medida que se consume el alimento y se producen

nuevas células, la relaciéon A/M disminuye.

El crecimiento pasa entonces de la fase logaritmica a la fase de declinacién; algunas
células comienzan a perecer y el floc empieza a formarse, pues las células comienzan a
perecery el floc empieza a formarse, pues las células han perdido energia, ya no se apartan

unas de otras y la turbulencia promueve su contacto y aglutinacion.

La concentracién de alimento continua disminuyendo y los microorganismos aumentando,
pero a una tasa cada vez menor, la relacidon A/M alcanza un valor minimo y se inicia la fase
enddgena, durante la cual los microorganismos son incapaces de obtener suficiente energia
del alimento remanente en el residuo y comienzan a metabolizar sus propias reservas de

alimento (lisis), aumentando rdpidamente la tasa de formacién del floc bioldgico. Una de
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las particularidades del proceso de mezcla completa es el tiempo corto de retencién

hidrdulica y por ende de aireacion. También el proceso es resistente a cargas choque.

19.Tratamiento de Lodos

20.Digestion aerdbica

La digestion aerdbica, en principio, se aplica a lodos bioldgicos, ya que se trata de seguir
agireando los microorganismos que constituyen este sélido, para que en condiciones de

limitacion de fuente externa de sustrato, entren en fase de respiracion enddgena.

La respiracion enddégena es una auto-oxidacidén que resulta en perdida de masa de la
materia orgdnica celular, entonces del lodo. Cuando la digestion se realiza con un Biosélido
mezclado con sdélidos primarios, el tratamiento tiene que oxidar tanto la materia orgdnica no

bioldgica como la celular, necesitdndose mas tiempo y mds oxigeno.

En condiciones de limitacion de sustrato externo, los microorganismos no tienen otro medio
de supervivencia que alimentarse con su protoplasma. Este fendmeno llamado respiracion
enddgena se explico en la literatura con varias hipdtesis sobre los verdaderos mecanismos:

Lisis, Decaimiento, Muerte, Depredacion, Mantenimiento, etc. (van Loosdercht, et al.1999).

En el caso de que los lodos bioldgicos sean mezclados con sdélidos primarios, los
microorganismos tendrdn que terminar de crecer sobre este sustrato antes de que se pueda

notar después, una reduccion significativa de la biomasa por respiracién enddgena.

El porcentaje de remociéon de sélidos voldtiles en un digestor aerdbico operado en continuo
es solo funcion de la temperatura y del tiempo de retencién de sélidos. La tasa mdxima de

remocion de sdélidos voldtiles en los digestores aerobios se encuentra entre 35y 50%.

Durante el decaimiento, 65 a 80% (como mdximo) de la materia orgdnica de las células
podria ser oxidada y transformada en CO2, H20 y NHs*. Si existe suficiente oxigeno y

alcalinidad, el amoniaco liberado serd oxidado luego en NOs- (nitratos) (ASCE Y WEF, 1998).

En general, 20 a 35% de los lodos bioldgicos son formados de constituyentes inertes
(inorgdnicos y orgdnicos no-biodegradables), de forma que, con los 35 a 50 % de reduccién

de materia orgdnica que se espera de la digestion aerobia, el restante de sélidos voldtiles
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después del tratamiento serd del 15 al 45%, explicitando lo que significa y se considera
residuo estable. Se espera del residuo estabilizado que no genera muchos olores, no atrae

vectores, ni contiene cantidades importantes de patégenos.

Las ventajas de la digestién aerobia son las siguientes:

- Operacién relativamente simple

- Costo de construccion bajo

— Lareduccion de sélidos voldtiles puede alcanzar los niveles esperados con una digestion
aerobia.

- Elsobrenadante tiene una DBO menor que la que genera la digestiéon anaerobia.

— Ellodo es menos oloroso y representa un abono estable.

- Excelente deshidratacién en lechos de secado.

- No se produce un gas explosivo (metano) que podria ocasionar problemas de

seguridad.

El porcentaje de remociéon de sélidos voldtiles en un digestor aerdbico operado en continuo
es solo funcion de la temperatura y del tiempo de retencién de sélidos. La tasa mdxima de

remocion de sdélidos voldtiles en los digestores aerobios se encuentra entre 35y 50%.

21.Lecho de Secado

Los lechos de secado son unidades de tratamiento que generalmente fienen forma de
tanques rectangulares, proyectados y construidos de una manera que reciban los lodos
provenientes de digestores, o procesos anaerobios. El secado de los lodos se produce

mediante drenaje y evaporacion del agua contenida.

En el presente estudio se disefard un lecho de secado de arena. Estos son utilizados para
comunidades de pequenas dimensiones y poblacidon de tamafio medio (menos de 20.000
habitantes), aunque se han dado casos en los que se han empleado en instalaciones mds

grandes.

Una vez digerido el lodo, este es retirado del digestor previa succién del sobrenadante, el
cual es dirigido a la laguna aireada. El lodo se extiende sobre el lecho de arena, en capas

enfre 20 y 30 cm., y se deja secar.

El lodo se deshidrata por drenaje a través de la masa de lodo y del medio filtfrante, y por

evaporacion desde la superficie expuesta al aire. La mayor parte del agua se extrae por
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drenaje, razén por la cual es fundamental disponer de un sistema de drenaje adecuado,
tuberias de pldstico perforadas dispuestas con pendientes minimas del 1%; separadas hasta
3 metros. Estos conductos deben colocarse adecuadamente y cubrirse con grava gruesa y

geomembrana para su proteccion.

El lecho de secado disenado para la Parroquia Tenguel:

e Tanque de almacenamiento. Forma rectangular, de concreto o tierra (diques).

e Capa Drenante. Consta de una capa de soporte, un medio filirante y un sistema de

drenagje.

= Capa de Soporte: tiene como finalidad mantener un espesor de lodo uniforme, evitar

que el lodo digerido dispuesto en el lecho se mezcle con la arena del medio filirante,
facilitar la remocién manual del lodo seco, y evitar la formacién de agujeros debido
a la operaciéon de remocidén del lodo. Ladrillos recocidos de 5 cm. sobre el medio
filtrante, con juntas de una separacion de 2 a 3 cm., rellenas con arena gruesa del
medio filtrante, dispuestos de forma armoniosa para facilitar la reposicion de los

mismos cuando se encuentren defectuosos.

= Medio Filtrante: capas de piedras de granulometrias diferentes, dispuestas una sobre

otra, procurando que la capa inferior tenga granulometria mayor que la capa
superior. Segun las Normas Brasileras para la construccién de un Lecho de Secado, el

medio filtrante estar&d compuesto por las siguientes capas:

e Superior: una capa con espesor de 7.5 a 15 cm., conformada por arena con un
didmetro efectivo de 0.3 a 1.2 mm. y Coeficiente de Uniformidad igual o mayor a
5.

¢ Media: ubicada debajo de la capa superior y conformada por tres capas de
grava, siendo la inferior de un espesor de 15 cm. y piedra mayor a grava #4; la
capa intermedia con un espesor de 20 a 30 cm. de grava # 3 6 4, y la capa

superior con espesor de 10 a 15 cm. de grava # 16 2.
e Fondo: el fondo debe ser plano e impermeable, para lo cual se ha dispuesto

recubrirlo con geomembrana. Con una inclinacién minima del 1% en sentido de

la cdmara que recogerd el liquido filtrado
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o Sistema de Drengje: conformado por tubos de 110 mm. de didmetro instalados debajo

de la grava. Con la finalidad de recoger el removido de los lodos, en fase de secado. El
liguido drenado deberd ser convenientemente dispuesto, generalmente retornando al

sistema

22.Desinfeccion mediante Radiacion Uliravioleta

Para la Planta de tratamiento de Aguas Residuales domésticas de la Parroquia Tenguel, se
ha elegido un filiro UV para la desinfeccidn del efluente, la misma que funciona mediante
la emisién de radiacién ultra violeta en concentraciones lo suficientemente elevadas para

eliminar los microorganismos.

Una desinfeccion eficiente del agua mediante la irradiacion ultravioleta (UV) involucra la
observacién de diversos principios que pueden ser nuevos para los profesionales del

fratamiento de agua.

La irradiacién ultravioleta es un proceso de desinfeccidén, cuyas caracteristicas
fundamentales lo distinguen de los procesos de desinfeccidén quimica (tales como
cloracién). La irradiacion ulfravioleta se logra por medio de la induccidon de cambios foto

bioquimicos con los microorganismos.

Como minimo, deben cumplirse dos condiciones para que una reaccion foto bioguimica

tenga lugar:

1) Radiacién de suficiente energia para alterar los enlaces quimicos.

2) Absorcién de tal radiacion por el organismo.

En el diseno de instalaciones de medianas a grandes de rayos uliravioleta, se recomienda

basar el diseno sobre las caracteristicas especificas y relevantes del agua residual en el sitio.

La desinfeccion mediante filiro con Idmparas de rayos ultravioletas, es un método seguro
para la persona que opera ya que no presenta ningun tipo de exposicidon a estos rayos, ni

presenta flamabilidad, ni problemas de explosion.

Los filtros UV no necesitan de mayores gastos de obra civil, lo cudl significa que puede haber
una adaptacion répida y facil para una ampliaciéon. Estos filtros de Idmparas UV, necesitan
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una fraccién del espacio de los tanques de clorinacion y se puede adaptar faciimente a

estos sin mayor gasto.

Las ventajas del uso de los filtros UV son:

— No genera subproductos

— No se necesitan tanques de confacto; apenas algunos segundos son suficientes para la
desinfeccién

— No presenta riesgos al usuario

— El mantenimiento es muy simple, pues necesita solamente un reemplazo anual de la
ldmpara vy limpieza del tubo de cuarzo de vez en cuando. Dependiendo de la calidad
del agua, la limpieza puede no ser necesaria.

— Cuando el efluente es descargado en un cuerpo acudtico, el agua estd prdcticamente

libre de contaminantes, cumple con los limites de microorganismos.

Una desinfeccion eficiente del agua mediante la irradiacion ultravioleta (UV) involucra la
observacién de diversos principios que pueden ser nuevos para los profesionales del
tratamiento de agua. El método presenta tanto desafios como ventajas, ya que no deja
residuos quimicos en el agua de producto, pero si requiere de un tratamiento previo para
reducir los sélidos suspendidos que podrian perjudicar la transmisiéon de la luz ultravioleta,
debido a un efecto de sombra que podria hacer que algunos contaminantes escapen de la
desactivacién. En determinadas longitudes de onda que producen ozono, la luz UV también

ofrece propiedades de oxidacién.

23.Como funciona la desinfeccion mediante luz ultravioleta

Microorganismo es un término amplio que incluye varios grupos de microorganismos
patdbgenos. Son semejantes por su pequeno tamano y simple estructura relativa. Los cinco

grupos principales son: virus, bacterias, hongos, algas y protozoarios.

Si observamos una célula bdsica de bacteria, vemos la pared de la célula, la membrana
citoplasmdatica y el dcido desoxiribo nucleico. El blanco principal de la desinfeccién

mediante la luz UV es el material genético, es decir el dcido Desoxiribo nucleico.

Los microorganismos son destruidos por la radiacién ultravioleta cuando la luz penetra a

través de la célula y es absorbida por el dcido nucleico. La absorcidon de la luz ultravioleta
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por el dcido desoxiribo nucleico provoca una reordenacion de la informacién genética, lo
que interfiere con la capacidad reproductora de la célula, por consiguiente, los
microorganismos son inactivados por la luz UV como resultado del dano fotogquimico que

sostiene el dcido desoxiribo nucleico.

Una célula que no puede ser reproducida es considerada muerta o inactiva, porque ya no

se multiplicard.

Los rayos ultravioletas desinfectan sin la formacién de otros subproductos, siendo este

sistema un método seguro y una alternativa para la desinfecciéon quimica.

La unidad propuesta tendrd cada I[dmpara encapsulada dentro de una carcaza de vidrio
de cuarzo, la cual le permite una mayor proximidad maximizando la desinfeccién. Asi mismo

facilita el cambio de las Idmparas y retiene la temperatura en los rangos éptimos.
El modelo de filtro UV se ha propuesto basados simplemente en el caudal por minuto a
tratar, el equipo puede ser utilizado en interiores o exteriores ya que su carcaza esta

manufacturada con polimetros resistentes a los ambientes mds hostiles.

Para la determinacion del modelo de la Unidad de Desinfeccidn, se foma en consideracion

la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Diferentes modelos de Unidades de Desinfeccién determinados segun el caudal.

MODELO VOLTAJE Promedio de flujo de agua Promedio de flujo de agua
para bacterias comunes y para protozoarios y
algas 30000 v organismos mas grandes
Waltts-sec/cm? 90000 v watts-sec/cm?
CO0D6195-STD 195 156 gpm/104 gpm 52 gpm/35 gpm
CO0D6260-STD 260 183 gpm/126 gpm 61 gom/42 gpm
COD16390-STD 390 298 gpm/195 gpm 99 gpm/65 gpm
CO0D6520-STD 520 354 gpm/254 gpm 118 gpm/85 gpm
CO0D6650-STD 650 480 gpm/320 gpm 160 gpm/107 gpm
CO0D4780-STD 780 573 gpm/382 gpm 191 gpm/127 gpm
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CO0D4910-STD 910 693 gpm/462 gpm 231 gpm/154 gpm
COD41040-STD 1040 733 gpm/505 gpm 244 gpm/168 gpm
COD4450-HO 450 225 gpm/199gpm 75 gpm/67 gpm
CO0D4600-1-10 600 270 gom/310 gpm 90 gpm/103 gpm

COD4750-HO 750 399 gpm/349 gpm 133 gpm/117 gpm
CO0D41200-HO 1200 608 gpm/519 gpm 203 gpm/173 gpm
CO0D41500-HO 1500 833 gpm/703 gpm 278 gpm/235 gpm
COD81600-HO 1600 888 gpm/799 gpm 296 gpm/266 gpm

CO0D82000-1-10 | 2000 1217 gpm/1033 gpm 406 gpm/344 gpm

24.Canaleta Parshall (Medidor de Caudales)

El aforador de flujo critico mas conocido es la canaleta Parshall, infroducida en 1920 por R. L.
Parshall, Esta consta de contraccion lateral que forma la garganta (W) y de una caida
brusca en el fondo, en la longitud correspondiente a la garganta, seguida por un ascenso

gradual coincidente con la parte divergente.

El aforo se hace con base en las alturas de aguas en la seccidén convergente y en la

garganta, leidas por medio de piezométricos laterales.

25. Aireacion y agitacion del tfratamiento

La aireacién en los sistemas aerobios cumple tres funciones importantes (Lobos y Romdn,
1997):

1. Mezclarlas aguas residuales con los lodos.
2. Mantener en suspension los lodos mediante la agitacién de la mezcla.

3. Suministrar el oxigeno requerido para la oxidacién bioldgica.

Los dos métodos principales para la aireacién del agua residual son la intfroduccién de aire u
oxigeno puro al agua residual mediante difusores u ofros sistemas de aireacién y la agitacién
mecdnica del agua residual para promover la disoluciéon del aire atmosférico (Metcalf y
Eddy, 2003).
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26. Aireacion con Difusores

Un sistema de aireaciéon con difusores estd formado por difusores sumergidos en el agua
residual, conducciones de aire, sopladores y ofros equipos auxiliares por donde circula el aire
(Metcalf y Eddy, 2003).

Los difusores se clasifican en dos tipologias, los difusores de burbujas finas y los difusores de
burbujas gruesas. Cabe destacar que con los primeros se consiguen mayores eficiencias de
transferencia de oxigeno. Asimismo, los difusores se pueden clasificar de acuerdo a sus

caracteristicas fisicas en difusores porosos o de poros finos y en difusores no porosos.

Ademds existen otros sistemas de difusidon, tales como difusores de chorro, aireadores por

aspiracion y aireadores de tubo en U (Metcalf y Eddy, 2003).

Estos equipos estdn restringidos por la eficiencia de transferencia de oxigeno, ya que esta se
ve limitada por la profundidad. Esto se debbe a que no existe un mezclamiento vertical, solo
es horizontal, lo cual asi mismo, puede generar zonas muertas en el sistema, vale decir zonas
donde no se reciba la cantidad de oxigeno necesaria. Lo antes mencionado puede
provocar un mezclamiento pobre, produciendo la acumulacion del lodo, por lo que en
ciertos casos se puede requerir mezcladores adicionales, lo cual depende de la

configuraciéon del tanque o laguna.

El mantenimiento necesario para este tipo de sistema de aireaciéon es complejo, ya que
puede ser necesario vaciar la unidad, lo cual aumenta los costos de mantenimiento.
Ademds las canerias y los difusores pueden danarse con el tiempo, lo que puede afectar la

eficiencia de transferencia de oxigeno.

Con los difusores se genera una gran cantidad de ruido debido a los sopladores, por lo cual
es necesario instalar una caseta que cubra los sopladores y que minimice la canfidad de

ruido generado.

27.Aireadores Mecdnicos

Los aireadores mecdnicos se suelen clasificar en dos grupos: aireadores de eje vertical y

aireadores de eje horizontal. Ambos grupos se subdividen en aireadores superficiales y
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aireadores sumergidos. En los aireadores superficiales y sumergidos el oxigeno se obtiene de
la atmdsfera. Sin embargo, en algunas ocasiones en los aireadores sumergidos el oxigeno se
obtiene a partir de aire u oxigeno puro que se infroduce por la parte inferior del estanque.
En ambos casos la accidén agitadora y de bombeo de los aireadores contribuye a mantener

mezclado el contenido del tanque de aireacién (Metcalf y Eddy, 2003).

A continuacién se presenta una descripcidn mds detallada de los aireadores superficiales y

sumergidos.

28. Aireadores de Superficie

Son rotores sumergidos total o parcialmente en el liquido, montados en el centro. El aire se
absorbe por contacto superficial y mediante las gofas que se lanzan al aire gracias al
mecanismo de paletas. Presentan menor costo de instalacion, pero su operacidén es mds
cara en relacién al sistema de difusion por aire. Los aireadores superficiales pueden ser de
alta o baja velocidad, segun la velocidad de rotacién del rotor, con un rango de 20 a 120
rom. Los sistemas de baja velocidad son preferidos en sistemas convencionales de fangos

activados (Pandelara y Romdn, 1997).

Estos equipos no estdn restringidos por la eficiencia de transferencia de oxigeno, por lo que
pueden trabajar con diferentes configuraciones y profundidades. Esto se debe a que se
produce un mezclamiento horizontal y disperso, por lo que no se generan zonas muertas en
el sistema y ademds puede generar varios tipos de mezclamiento, dependiendo de las

necesidades de la planta.

Estos equipos tienen bajo costo de instalacién y el mantenimiento necesario para este tipo
de sistema de aireacion es simple, el cual se puede realizar sin necesidad de apagar la
planta.

Este tipo de sopladores, genera una baja cantidad de ruido, el cual llega a 48 decibeles, lo

que permite que estos puedan ser instalados al aire libre, vale decir, sin ningun tipo de

aislamiento contra ruido.

29. Aireadores Sumergidos o de Turbina
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Son de flujo ascendente y los mecanismos implicados son la agitacién superficial y el arrastre
de aire hacia el liquido. La turbina consta de un rotor cuyo nucleo es de forma tronco-
conica con aspas fijas, inclinadas y deflectores intercalados sobre la base superior del
nUcleo. Este tipo de aireadores requiere una potencia estimada de 2 a 4 HP/100m3 para

lograr un régimen de mezcla completa (Pandelara y Romdn, 1997).

30.Eleccion del sistema de aireacion

Basdndose en todo lo expuesto sobre los sistemas de aireacidén y tomando en cuenta las
caracteristicas del afluente, el sistema de aireacion elegido para el presente proyecto son
los aireadores superficiales, ya que con estos se alcanza una correcta aireacion y difusion
del oxigeno. Esto se debe a que la laguna tiene una forma ovalada, por lo que poniendo
aireadores en serie se logra una buena aireacién y agitaciéon, evitando la generacién de

zonas muertas en la laguna.

Otro factor importante para la eleccion de este tipo de aireadores, es la baja generacién
de ruido, ya que estos producen 48 decibeles. Asi mismo, la cantidad de ruido producido
por los adireadores esta dentro de los limites permitidos para generacién de ruido en dreas de

vivienda, el cual corresponde a 65 decibeles.

Ademds de lo anterior, es importante destacar que estos aireadores tienen un bajo costo de
instalacion, ya que esta es sencilla, lo cual permite a su vez, que sean fdciimente

desmontables a la hora de realizar el mantenimiento respectivo.

Asi mismo, estos equipos necesitan un mantenimiento sencillo, para el cual se necesita poco
tiempo y puede realizarse sin necesidad de apagar la planta ni de vaciarla, a diferencia de

los difusores.

Asi mismo, se han elegido difusores de aire para el digestor de lodos y el ecualizador, ya que
en estas dos unidades no se requiere un flujo de aire confinuo, debido a que las exigencias
de direacion son facilimente suplidas por estos. Ademds, la geometria de estas unidades
hace que los difusores satisfagan de manera adecuada la distribucién del aire requerido.
Adicional a lo anterior los sopladores consumen menos energia, con lo cual los costos de

funcionamiento serdn reducidos.

Todas estas consideraciones son importantes para el buen funcionamiento de la planta de

tratamiento, y en base a estos criterios se eligié el sistema de aireacion.
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31.Eleccidn del Sistema para Tratamiento de Lodos Digeridos

En el presente proyecto se ha seleccionado un lecho de secado como alternativa para
deshidratar los lodos provenientes del digestor aerdbico. A continuacién se presenta
informacion técnica de diferentes sistemas para el fratamiento de lodos, con el fin de hacer

una comparacion entre el sistema elegido con respecto a los demds.

32.Lecho de Secado

Los lechos de secado son el método de deshidratacidon de lodos mds empleado; se suelen
utilizar para la deshidrataciéon de lodos digeridos. Una vez que éstos han sido retirados del
digestor aerdbico previa succion del sobrenadante, el cual es dirigido a la laguna de
aireacioén, los lodos se extienden sobre el lecho de arena, en capas entre 20 y 30 cm., y se

deja secar.

Una vez secos, los lodos son retirados y evacuados a vertederos contfrolados o son utilizados
como abono. Las principales ventajas son su bajo costo, el escaso mantenimiento,
condiciones climdticas favorables para mdxima evaporacién y el elevado contenido en
sélidos del producto final. Se utilizan cuatro tipos:

1) convencionales de arena

2) pavimentadas

3) de medio arfificial

4) por vacio.

33.Centrifugacion

La deshidratacion por medio de centrifugas ha tenido desenvolvimiento en los Ultimos anos,
gracias a la evolucidén de los equipos y materiales, las facilidades de operacion, y la

obtencién de una torta seca con cerca de 65 a 75% de humedad. Las centrifugas son
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equipos que se alimentan de forma intermitente, y consisten en recipientes concéntricos
donde el recipiente interior estd formado por una malla que deja pasar el agua pero retiene
los sélidos, el agua que pasa se recolecta en el exterior y se saca del sistema por medio de
tuberias. La separacién es lograda por la fuerza centrifuga, ya que los recipientes se

encuentran girando a alta velocidad, proyectando los sélidos contra la malla.

34.Deshidratador

El proceso de deshidratacion se lleva acabo por calor externo en una cdmara de acero
inoxidable, por medio de elecftricidad, gas o vapor, cualquiera de estas fuentes disponibles
en las instalaciones. Aspas de acero inoxidable manfienen en movimiento constante los
sélidos para permitir la eficiente remocion de la humedad. Recircula una corriente de aire
precalentado a la cdmara para remover la carga de humedad generada. Cuenta con un
control de temperatura tanto inferno como a la salida de vapores, Io que controlara de
forma eficiente el suministro de energia y un temporizador el que controla la duracién del
ciclo. La temperatura de operacidon normal es entre 120°C y 180°C. La cualidad de ser un

secado indirecto le permite manejar una gran cantidad de diferentes fipos de lodos.

35. Filtracion al vacio

La Filtracion se define como la remocidn de sélidos de una suspension al pasarla a través de
un medio poroso que retiene sdélidoss. El filiro al vacio consta principalmente de un tambor
cilindrico que rota, parcialmente sumergido en una cubeta de lodo acondicionado. El vacio
aplicado a la seccién sumergida del tambor permite que el filtrado pase a través del medio

y se forme una torta sobre el medio.

El rendimiento del filtro depende del tipo y edad del lodo, del proceso en que ha sido
generado, del medio filtrante elegido y de la temperatura del lodo de alimentacion. El
contenido de soélidos del lodo es muy importante: el éptimo estd entre el 8 y el 10%. El

acondicionamiento quimico previo es aconsejable.

3 ROMERO ROJAS JAIRO ALBERTO, Tratamiento de Aguas Residuales teoria y principios de disefio, 32 Ediciéon, EDITORIAL
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, 2005.
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36.Filtros de presion de Banda

La ventaja principal entre los de presion y los de vacio es que se obtiene una torta mds

seca, lo cual es mds ventajoso si posteriormente se piensa incinerar los lodos.

Los filtros de presidon de banda son equipos que emplean una correa doble para desaguar
continuamente los lodos mediante un sistema de drenaje por gravedad y de compresion. El
proceso consta bdsicamente de tres etapas operacionales: acondicionamiento quimico del
lodo, desaguado por gravedad hasta obtener consistencia no fluida y compactacién del

lodo en una zona de corte y presiéon.

Para que el filtro de banda tenga un buen rendimiento, esto varia en funcién del método de
acondicionamiento del lodo, de la presion desarrollada, de la configuracion del filiro, de la
velocidad de la banda y de la tasa y tipo de aplicacidén del lodo. Un filtro de banda
produce tortas con 18 a 25% de sdlidos para lodos primarios combinados con lodos

secundarios.

37.Filtro Prensa

Un filfro prensa consiste en un conjunto de placas verticales, revestidas por un tejido filirante.

La operacién se secado por filtro prensa tiene la siguiente secuencia:

e Ellodo previamente acondicionado es bombeado al interior del filtro prensa, a presiones
entre 700 y 2100 kPa.

e La parte liquida es forzada a salir por el lecho filtrante, siendo recogida por orificios de
drenaje, formando un filfrado que retorna al inicio del tfratamiento, y dejando una torta

de sélidos retenida entre las telas de filtracidn que cubren las placas huecas.
¢ Finalmente el operador puede accionar el mecanismo de abertura de las placas, y la
torta cae por gravedad sobre un sistema transportador o de almacenamiento del lodo

secCo.

Aungue es un equipo de gran eficiencia en deshidratacion, es un sistema costoso, y requiere

de un lodo bien acondicionado.
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38.Razones para elegir el Sistema de Lecho de Secado.

Para el presente proyecto se selecciono un lecho de secado debido a sus multiples ventajas

que presenta sobre el resto de alternativas. Entre estas se encuentran las siguientes:

e Su bajo costo, referente a que no necesita consumo de energia.

e Su operacion y mantenimiento son sencillos comparado con los otros sistemas.

e No requiere del uso de equipos mecdnicos para su funcionamiento.

e No es necesario el uso de quimicos.

e No es sensible si se presentan cambios en las caracteristicas del lodo.

e Tiene un bajo costo de instalacion y de mantenimiento, en relacion con los otros

sistemas.

Como referencia a lo que se ha expuesto, presentamos la siguiente tabla, la cual resume la

comparacion del lecho de secado con el resto de alternativas para el tfratamiento de lodos.

Tabla 4.2. Variables de Comparacién entre Sistemas de Secado de Lodos.

PUEDE RECIBIR
REQUIERE COSTO DE
CONSUMO DE COMPLEGIDAD| USO DE LODOS CON |
PROCESO EQUIPOS i i INSTALACION Y
ENERGIA DE OPERACION| QUIMICOS DIFERENTES
MECANICOS | MANTENIMIENTO
CARACTERISTICAS®
LECHO DE
NO NO NO NO S| NO
SECADO
CENTRIFUGACION S| S| S| S| NO S|
DESHIDRATADOR S| S| S| S| NO S|
FILTRACION AL
) S| S| S| N NO S|
VACiO
FILTRO DE PRESION
S| S| S| N NO S|
DE BANDA

+ Las caracteristicas de los lodos varian si estos provienen directamente de la laguna de aireacion, o del digestor
de lodos, ya que en el digestor estos lodos son estabilizados.
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FILTRO PRENSA N S N S NO N

39.Criterios a utilizar en el diseno de la planta de tratamiento

Para poder redlizar el disefno de la planta de tratamiento, fue necesario realizar las siguientes

estimaciones:

= La estabilizacién de los residuos por parte de los microorganismos se produce solamente

en la laguna aireada.

= El volumen utilizado al calcular el tiempo medio de retencidon celular del sistema sdlo

incluye el volumen del reactor principal.

= Considerar como guia referencial los pardmetros estdndar de aguas residuales

domésticas, segun la tabla presentada a continuacién:
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Tabla 4.3. Composicidn tipica del agua residual doméstica cruda.

Contaminantes Unidades Concentracion
Débil Media Fuerte
Sélidos Totales (ST) mg/I 390 720 1230
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/| 270 500 860
Fijos mg/I 160 300 520
Voldtiles mg/| 110 200 340
Sélidos en Suspension (SS) mg/I 120 210 400
Fijos mg/I 25 50 85
Voldtiles mg/| 95 160 315
Sélidos Sedimentables mg/I 5 10 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I 110 190 350
(DBOs,20°C)
Carbono Orgdnico Total (COT) mg/I 80 140 260
Demanda quimica de Oxigeno(DQO) mg/I 250 500 800
Nitrégeno (Total en la forma N) mg/I 20 40 70
Organico mg/I 8 15 25
Amoniaco libre mg/| 12 25 45
Nitritos mg/| 0 0 0
Nitratos mgl/l 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/I 4 7 12
Orgdnico mg/I 1 2 4
Inorgdnico mg/! 3 5 10
Cloruros mg/I 30 50 90
Sulfato mg/I 20 30 50
Aceites y Grasas mg/I 50 90 100
Compuestos Orgdnicos Volatiles (COVs) mg/I <100 100-400 >400
Coliformes Totales N°/100ml 106-108 107-107 107-1010
Coliformes Fecales N°/100ml 103-108 104-10¢ 105-108

Fuente: Tabla 3-15, Composicion tipica del agua residual doméstica cruda, Metcalf & Eddy, 2003, pp. 186.

De acuerdo a la tabla 4.4, para poder realizar el diseno de la planta de fratamiento de
aguas residuales de la Parroquia Rural Tenguel, considerando un afluente cercano a una
concentracién fuerte, se estimo un valor de carga orgdnica (DBOs) de 300 mg/l.
Ademds, se tomd en consideracion las caracteristicas del agua residual de

urbanizaciones similares en el sector.
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Tabla 4.4. Composicion del agua residual doméstica cruda estimada para Tenguel

CONCENTRACION

CONTAMINANTES UNIDADES MEDIA
Sélidos Totales (ST) mg/I 720
Solidos Disueltos Totales (SDT) mg/| 500
Sélidos en Suspension (SS) mg/I 300
Sélidos Sedimentables mg/! 10
Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/I 300
(DBOs5,20°C)
Demanda quimica de Oxigeno(DQO) mg/I 550
Nitrégeno (Total en la forma N) mg/! 50
Fosforo (total en la forma P) mg/I 8
Cloruros mg/I 50
Sulfato mg/! 30
Alcalinidad (como CaCOs3) mg/I 100
Grasa mg/I 100
Coliformes Totales n°/100ml 107-108

* Relaciéon DQO/DBO entre 1.2 y 2.5 (Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales Teoria y Principios de disefio)

* Relacién DQO/DBO entre 1.7 y 2.5 (Pacheco - Arruda, Tratamento de Esgotos Domésticos)

= Asi mismo se asumid que el agua contiene todos los nutrientes necesario para el correcto

crecimiento de los microorganismos, tales como sales minerales, metales, ente otros.

El sistema de fangos activados tiene diferentes pardmetros de control que se deben

considerar durante el disefno, dentro de los cuales cabe mencionar la razén F/M, el tiempo

de retencién de sdlidos (B¢), el tiempo de retencién hidrdulico (TRH) y la carga volumétrica

(CV) (Metcalf y Eddy, 2003). En la tabla 4.3 se presentan los principales pardmetros de

diseno para los procesos de fangos activados.

Tabla 4.5. Paré@meiros de disefio para los procesos de fangos activados (Cuadro Resumen)

(Metcalf & Eddy, 2003).

MODIFICACION 6. F/M Ccv SSLM TRH Tasa de
DEL PROCESO (@) ( Kz onos ) (e 0n0s ) (g ) (h) Recirculacién
\Kg ssvind U mdd I
Convencional 3-15 0,20-0,40 0.,30-0,70 1000-3000 4-8 0,25-0,75
Reactor mezcla completa 3-15 0,20-0,60 0,30-1,60 1500-4000 3-5 0,25-1,00
Alimentacién escalonada 3-15 0,20-0,40 0,70-1,00 1500-4000 3-5 0,25-0,75
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Estabilizacién por 5-10 0,20-0,60 1,00-1,30 1000-3000@ [ 0,5-1,0@ 0,50-1,50
Contacto 6000-10000p 2-40

Aireacioén prolongada 20-40 0,04-0,10 0,10-0,30 2000-5000 20-30 0,50-1,50
Zanja de Oxidacion 15-30 0,04-0,10 0,10-0,30 3000-5000 15-30 0,75-1,50
Sistema de oxigeno puro 1-4 0,50-1,00 1,30-3,20 2000-5000 1-3 0,25-0,50

aUnidad de contacto; b Unidad de estabilizacion de sélidos
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

40.Eleccion del sistema de Tratamiento.

El sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STARD) de la Parroquia Rural Tenguel, esta
conformado por diferentes mdédulos o unidades de procesos en los que se desarrollan
actividades biolégicas y fisicas. Cada modulo cumple una funcién especifica en el
fratamiento del agua residual. El conjunto de estos constituye tfodo el sistema de tratamiento

de las aguas.

El sistema de fratamiento elegido, es el sistema de tratamiento de lodos activados en la
modalidad de Zanja de Oxidacién, como évalos integrados. Esta modalidad es similar al de
fangos activados convencional excepto en que opera durante la fase de respiracion
enddégena de la curva de crecimiento. Esto precisa una carga orgdnica reducida y un
largo periodo de aireacion, lo que trae consigo el aumento de los tiempos de retencidn

hidrdulicos y la disminuciéon de los lodos producidos (Metcalf y Eddy, 2003).

La zanja de oxidacién es un proceso flexible, lo que permite la fluctuacién de cargas
orgdnicas, sin verse afectado el tratamiento microbioldgico. Otro punto importante en la
eleccion de este sistema es el porcentaje de remocidn de materia orgdnica (DBOs) que se
logra, el cual fluctUa entre el 75% vy el 95% (Metcalf & Eddy, 2003), con lo que se cumple con

la norma Ecuatoriana para el fratamiento de aguas residuales.

Un factor importante que es necesario considerar corresponde al espacio disponible para la
instalacion de la planta de tratamiento, ya que éste es limitado. Este sistema se ajusta a
dicho requerimiento, ya que tres de las unidades de tratamiento (ecualizador, clarificador y
digestor) se encuentran dentro de la laguna de aireacion., Esto reduce el drea ocupada

por todo el sistema de tratamiento.

Un Ultimo factor importante a considerar es la tecnologia existente en el pais, ya que los
equipos necesarios para este tipo de sistemas son mds fdciles de conseguir en Ecuador, asi

como también los repuestos y el mantenimiento de éstos.
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Segun lo especificado en el Texto Unificado de Legislacién Ambiental, se recomienda el uso
de sistemas modulares para evitar la falta absoluta del sistema en caso de mantenimiento o

fallas de las unidades:

"4.2.1.6 Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con los
pardmetros establecidos de descarga en esta Norma, deberdn ser tratadas mediante
tratamiento convencional, sea cual fuere su origen: publico o privado. Por lo tanto, los
sistemas de tratamiento deben ser modulares para evitar la falta absoluta de fratamiento de
las aguas residuales en caso de paralizaciéon de una de las unidades, por falla o

mantenimiento”

Para el presente proyecto se ha elegido un sistema depurador de aguas, que permita ser
bastante flexible al momento de cerrar alguno de los mddulos a causa de eventos fortuitos o
de mantenimiento. Los mddulos en los que se realizan los procesos bioldgicos pueden
remplazarse mutuamente de ser necesario. Estos tienen en comuin el suministro de aire que
es esencial para la actividad microbiana en cada uno. Mds adelante se presenta el modo
en que funcionard el STARD si una de sus unidades es cerrada para mantenimiento o

reparacion.

En el caso de la limpieza y mantenimiento de las lagunas, ésta se realizaria por partes:

e El mantenimiento de la laguna aireada consiste en lavar los lodos de los bordes con
agua y retirar materiales flotantes de la superficie con una malla, en especial en el drea
del bafle de entrada al clarificador. Por esto no seria necesario retirar el agua de la
misma, es decir que durante el mantenimiento el sistema continua funcionando.

e El mantenimiento del ecualizador es sencillo, rdpido y no involucra complicaciones para
el sistema, consiste en limpiar manualmente los lodos acumulados en el bafle de salida
hacia la laguna aireada. En caso de que se observe el mal funcionamiento de un
difusor, simplemente se retira la tuberia bajante que viene de los blowers y se cambia el
difusor en mal estado por ofro, lo cual no toma mucho tiempo y no afecta el
funcionamiento normal del sistema.

e En el clarificador el mantenimiento consiste en limpiar las canastillas que conforman las
bombas de vacio, lo cual se realiza retirando la tuberia bajante que viene de los blowers.
En caso de mal funcionamiento del modulo se observardn lodos flotando, los cuales
deberdn ser retirados manualmente, y se deberdn limpiar las canastillas como se indicd.

e El digestor de lodos serd vaciado una vez alcanzado el 50% de reduccion de sdolidos

suspendidos voldtiles, luego de esto se deberd limpiar el interior del digestor, lo cual no
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interfiere con el funcionamiento del sistema, ya que los lodos del clarificador serdn
recirculados a la laguna aireada hasta que alcancen una edad en la que deban ser
dirigidos al digestor para su disposicidon final en un lecho de secado y de alli pasardn a
ser parte del relleno sanitario cumpliendo con los requisitos de humedad del mismo.

e En cuanto a los aireadores el mantenimiento de éstos es facil y no afecta el
funcionamiento del sistema. En la seccidn anexos del estudio se encuentra el manual
de operacién y mantenimiento de los aireadores, facilitado por los proveedores de los

equipos.

El sistema propuesto es de fdcil operacién, vigilancia y monitoreo. El mantenimiento vy
limpieza de los mdédulos que lo conforman es mds sencillo, ya que el sistema no necesita ser
apagado por completo. Para dar mantenimiento a cada equipo, solo se apaga o refira el

equipo a ser revisado o arreglado.

Dependiendo del tipo de proceso de lodo activado que se aplique para el tratamiento de
las aguas, se escoge el tipo de reactor para el sistema. En condiciones normales el presente
sistema de tratamiento corresponde al tipo de zanja de oxidacidn con un proceso de

aireacion extendida.

41.Sistema de Tratamiento Modular

La zanja de oxidaciéon utiliza un canal cerrado, con dos curvas, para la aireaciéon y mezcla.
Como equipo de aireacién y circulacion del licor mezclado usa aireadores mecdnicos en
cada canal. Estos tienen como funcion suministrar suficiente velocidad dentro de la zanja y

mantener una adecuada concentracién de oxigeno disuelto.

Dependiendo del tipo de reactor, existen diferentes procesos de pardmetro bioldgico que se
deben mantener durante la operacién del STAR. Al existir el reemplazo de ciertas unidades
de procesos aerobios por otras, se realizan también cambios en el tipo de reactor utilizado.
Cada reactor tiene como parte de sus caracteristicas principales el tiempo de retencidon

hidrdulico y la carga orgdnica volumétrica.

En el presente proyecto se plantea utilizar el ecualizador como unidad principal de
tratamiento secundario, cuando la laguna aireada sea aislada para efectos de reparacién
o mantenimiento en su estructura. Durante el reemplazo de la laguna de aireacion, el
digestor aerdbico seguird cumpliendo con sus funciones normales y los tiempos de retencién

hidrdulica en el ecualizador serdn menores a los del normal funcionamiento. Cuando esto
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suceda el sistema de tratamiento estard funcionando con un reactor de mezcla completa.

Esto se explica mas adelante cuando se analiza el cierre de la laguna aireada.

Es importante resaltar que el aislamiento de las unidades solo es necesario si llegase a ocurrir
un fallo en las estructuras de estas, ya que en lo que se refiere a los equipos, estos podrdn ser
reemplazados inmediatamente. La empresa Codemet que es proveedora de los equipos,
garantiza el stock permanente de estos. Esta garantia se encuentra en la seccidn anexos

del estudio.

Cuando todas las unidades en las que se realiza el proceso aerdbico y de sedimentacion

estdn funcionando regularmente, el diagrama de flujos del agua es el siguiente:

Ecualizador Laguna de Aireacion Clarificador

Afluen% / ) )

Estacion de
Bombeo Digestor
Aerdbico

Figura 4.4. Diagrama de Procesos cuando el STAR funciona de forma regular

Efluente

Unidad
Desinfeccion

El afluente conformado por agua residual cruda recibe un fratamiento primario con rejillas
gue se encuentran en la estacion de bombeo. En esta quedan retenidos los sélidos gruesos
gue pudiesen enconfrarse en el agua residual. Posteriormente el agua es impulsada por la
estacion de bombeo hacia el ecualizador, el cual va a recibir los flujos picos que se generen
durante el dia e iniciar el proceso aerdbico. La laguna de aireacién recibe el agua
proveniente del ecualizador y realiza el tratamiento secundario. Finalmente el agua de la
laguna de aireacién prosigue su paso hacia el clarificador para realizar la sedimentacién de
los floculos (lodos) formados durante el tratamiento secundario. Los lodos sedimentados son
recirculados hacia la laguna de aireacion durante el normal funcionamiento, pero cuando

se requiere desalojarlos del sistema, son conducidos hacia el digestor aerdbico.

A continuacién se analizan los diferentes escenarios y procedimientos a seguir en caso de

que alguna de las unidades presentadas en la Figura 4.4
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42, Cierre del Ecuadlizador

El ecualizador es una unidad que sirve para absorber los flujos picos y permitir que los
microorganismos que se encuentren en la laguna de aireacién no sean afectados por estos.
Sin embargo, un sistema de tratamiento puede funcionar sin ecualizador, tales son los casos
de la planta de tratamiento de aguas residuales del sector | de Valle Alto y ofros sistemas de
ciertas Urbanizaciones en la zona de Samboronddén. Durante el cierre del ecualizador los
pardmetros de funcionamiento del STAR seguirdn siendo los mismos de zanja de oxidacién.
Los lodos recirculados del clarificador serdn devueltos a la laguna de aireacién o
almacenados en el digestor aerdbico cuando se lo requiera. La figura ilustra el

funcionamiento del sistema de tratamiento sin ecualizador.

L Aireacién ifi
aguna de Aireaci Clarificador Efluente

Afluentgi

Unidad
Desinfeccion

Estacion de

Bombeo Digestor
erébico

Figura 4.5. Diagrama de Procesos cuando el STAR funciona sin ecualizador

En caso de que se requiera realizar mantenimiento o reparaciones en la estructura del
ecuadlizador, este puede ser quitado de la linea secuencial de procesos de la siguiente

manera:

a. Cerrar la comunicacion del ecualizador con la laguna de aireaciéon, poniendo tapones
roscables en las dos pasantes de 6 pulgadas que comunican con la laguna de

aireacion.

b. La tuberia de impulsidn proveniente de la estacidn de bombeo contiene una vdlvula
que al ser cerrada impide la descarga del agua en el ecualizador. También, por medio
de otra vdlvula ubicada en esta misma linea de impulsién, el agua es redireccionada y

descargada directamente en la laguna aireada.

c. Las vdlvulas del retorno de lodos y de skimmers que van al ecuadlizador debe
permanecer cerradas. Estas sélo se abrirdn cuando el ecualizador esté reemplazando a

la laguna de aireacion.
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d. Los tapones roscables que impiden la comunicacion del ecualizador con el clarificador y
los de las pasanfes que sirven de rebose hacia la laguna aireada, deben estar

colocados.

e. Las vdlvulas de control que alimentan de aire a cada bajante con los difusores deben ser

cerradas completamente.

f. Enla operacién emergente el agua que se encuentra en esta unidad de proceso (347.69
m3). debe ser enviada totalmente a la laguna aireada utilizando 1 bomba manual de 5
HP con caudal de 24.14 I/seg., en un periodo estimado de 4 horas. Es importante no

dejar restos de agua en esta unidad, ya que podria causar malos olores.

De este modo, el ecuadlizador queda totalmente aislado del proceso de tratamiento vy libre

para recibir cualqguier tipo de reparacién o mantenimiento.

El ecualizador es una unidad que ayuda a controlar las altas cargas hidrdulicas y orgdnicas
en el fratamiento secundario. Este facilta y ayuda a mantener una relacién
alimento/microorganismos (A/M) estable. Sin embargo existen Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales que funcionan sin ecualizador. En estos casos la unidad en la que se
realiza el tratamiento secundario pasaria a recibir las cargas hidrdulicas y orgdnicas pico.
Esto afecta la relacién alimento/microorganismo, por consiguiente durante este tiempo el
operador del sistema de tratamiento deberd aplicar un seguimiento mds estricto del
pardmetro A/M. Los mecanismos de control del pardmetro A/M son los que se realizan
normalmente en un sisfema de lodos activos; estos se encuentran descritos en el Manual de

Operacién y Mantenimiento del presente estudio.

No existe un limite de tiempo para que funcione el sistema con el Ecualizador cerrado, sin
embargo en caso de requerirse readlizar reparaciones, se recomienda realizar estas con
prontitud, ya que lo mds éptimo es tener a todo el STARD funcionando con sus unidades de
forma completa. El ecualizador puede estar cerrado por el tiempo que se desee, ya que el

tratamiento de aguas negras se realiza mayormente en la laguna de aireacién.

El tiempo de retencion de la laguna aireada serd de 19.84 horas durante los caudales picos
y de 27.77 horas cuando se reciben caudales promedios, valores que se encuentran dentro
del rango de los pardmetros permitidos. Estos tiempos fueron calculados tomando como

base el volumen Util de la laguna de aireacién con los caudales afluentes medio y mdximo.
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El control para la operacién y mantenimiento de STARD durante el cierre del ecualizador, es
el mismo que se readlizaria en el caso que todas las unidades estarian funcionando
correctamente. Especial énfasis se deberd prestar a la relacién alimento/microorganismo, ya
que los flujos picos aumentardn la carga de DBOs y por ende también se necesitard una
mayor masa de SSVLM. Los procedimientos para el correcto control del sistema son los que

se ilustran en el manual de operacidén y mantenimiento del estudio.

Para habilitar nuevamente el ecualizador, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Cerrar la vdlvula de la linea de impulsidén (estacidn de bombeo) que descarga el agua

residual en la laguna de aireacioén.

2. Abrir la valvula que permite la descarga del agua residual en el ecualizador.

3. Sacar los tapones roscables ubicados en las pasantes dentro del drea limitada por el
bafle, que permiten la comunicacién del ecualizador con la laguna de aireaciéon. Y

mantener cerradas las pasantes que servirian de rebose hacia la laguna aireada.

4. Abirir las llaves de control que permiten la alimentacion de aire a cada bajante con los

difusores.

5. Los tapones roscables que estdn puestos en las dos tuberias que comunican al
ecualizador con el clarificador deben estar puestos todo el tiempo. Estos solo serdn

quitados cuando la laguna de aireaciéon sea aislada del fratamiento.
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Cierre de la Laguna Aireada

En la laguna aireada se realiza el fratamiento secundario de las aguas residuales. La
geometria, configuracién y tiempo de retencién hidrdulico de esta unidad de proceso le

dan al sistema la categoria de zanja de oxidacién con aireacién extendidas.

Esta unidad de proceso puede ser remplazada por el ecualizador en caso de requerirse
realizar reparaciones en su estructura fisica. Durante el reemplazo de la laguna de aireacién
el STAR funcionara como un proceso de mezcla completa es decir ya no estard en

modalidad de zanja de oxidacion.

El proceso de lodos activados de mezcla completa presenta un reactor ideal en el cual el

afluente es mezclado instantdnea y completamente con el contenido del reactor.
La carga orgdnica volumétrica del reactor en mezcla completa serd mayor al establecido
para el proceso de aireacién extendida, pero el tiempo de retencién hidrdulico ser&d menor.

Esto se debe al volumen del ecualizador.

La figura muestra el diagrama de procesos cuando la laguna de aireacion es cerrada.

Afluente Ecualizador Clarificador Desinfeccion

Efluente
I E—
Estacion de ¢ C>Digestor de
lodos

Bombeo
Figura 4.6. Diagrama de Procesos cuando el STAR funciona sin

laguna de aireacion.

Para dislar la laguna de aireacion de la linea secuencial de tratamiento, la conexién del
ecualizador con la laguna de aireacién debe ser cerrada. Esto se logra colocando tapones
roscables en las pasantes que comunican a estas dos unidades. Adicionalmente se debe

quitar el tapdn roscable de la tuberia que comunica el ecualizador con el clarificador.

La conexion del clarificador con la laguna de aireacién debe ser cerrada colocando

tapones roscables en las pasantes de 6 pulgadas.

5 Tomado del libro Esgoto Sanitario Coleta Transporte Tratamento e Reuso Agricola. 12 Edicion. Brasil. 2003.
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Cierre de la Laguna Aireada


La llave de control que conduce los lodos del clarificador a la laguna de aireacién deberd
ser cerrada; por ofro lado la llave de control que permite la descarga de los lodos en el
ecuadlizador tendrd que ser abierta. De igual manera se debe realizar con las llaves de

control de los skimmers.

Los procedimientos de operacion y mantenimiento durante el reemplazo de la laguna de
aireacién, deberdn ser los que se muestran el manual de operacién y mantenimiento. Estos
son iguales a los que se siguen cuando el STAR esta funcionando de manera normal con

todas sus unidades.

El sistema puede funcionar como un reactor de mezcla completa por el fiempo que se
desee. Sin embargo, es muy importante resaltar que la laguna de aireacién deberd ser
habilitada lo mas pronto posible, ya que para el presente proyecto se ha elegido un sistema
en proceso de aireaciéon extendida, debido a los largos periodos de aireacién vy tiempos de
retencion hidrdulico que este presenta. Estas caracteristicas convierten a la zanja de
oxidacién en el sistema mds idéneo para tratar los volimenes de agua residual que

generard la urbanizacion.

Cuando se requiere desalojar el agua de laguna aireada, el volumen de 1405.46 m3 de
agua residual contenida en dicha unidad serd conducida al lecho de secado en un periodo
de 10 horas, con 2 bombas manuales de agua residual de 5 HP, que transportaran un
caudal de 39.04 I/s.

43. Cierre del Clarificador

El clarificador sea de 2 o0 4 conos estdn dotados de suficiente cantidad de bombas de lodos
y skimmers como para realizar el trabajo mientras algunos de ellos estdn en mantenimiento.
Por ser sistema de elevacién por aire que trabaja por diferencia de presion atmosférica no
tienen piezas movibles que estén sujetas a desgastes, el Unico problema que se podria
presentar ( y cuyas probabilidades son bajisimas), es el de un taponamiento en algunos de
estos equipos debido a una elevada concentracién de lodos acumulados en esa parte del
clarificador, el procedimiento es sencillo se cierran las vdlvulas de aire de todos los sistemas
menos del que se encuentra tapado, incrementdndose de 4 a 8 veces la succion, esto da
como resultado que el sistema se destape. No es necesario vaciar el sistema para realizar

ningun mantenimiento.
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Segun las Normas Internacionales, y la literatura empleada sobre Tratamiento de Aguas
Residuales, no existe ninguna alternativa en la cual se tenga que implementar una unidad
de Clarificacion adicional a las ya implantadas en el caso de alguna falla de las demds.
Pese a lo investigado, para el diseno de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Parroquia Rural Tenguel, hemos contemplado implementar una unidad de lecho de secado,
la misma que tendrd como funcién, ademds de filtrar el agua de los lodos provenientes del
digestor aerdbico, recibir el agua proveniente del bombeo de la laguna de aireacién, sélo

en casos de haber fallas en el clarificador.

En caso de suscitarse alguna emergencia y sea necesario parar la circulacién del agua
hacia el clarificador, esto puede realizarse colocando tapones roscables en las pasantes
gue comunican a la laguna de adireacién con este. Tanto el ecualizador como la laguna de
aireacion tienen un borde libre de 45 cm., el cual si es reducido a 10 cm. Una vez alcanzado
este nivel, el agua de la laguna de aireacién serd conducida por medio de un rebosadero
hacia el lecho de secado, donde el agua se filtrard debido a las diferentes capas del medio
filtrante reteniendo los sdélidos suspendidos generados durante el tratamiento secundario.
Adicionalmente el lecho de secado tiene un rebose de emergencia que guiard hacia el

sistema de aguas lluvias al agua que no alcance a filtrarse.

En caso de que se requiera vaciar el clarificador, serd necesario conducir el agua residual
de la unidad (251.89 m3) hacia la laguna aireada, proceso que se ha esfipulado realizarlo en

2 horas, con 2 bombas manuales de 5 HP, que transportardn un caudal de 34.99 I/s.

44.Cierre del Digestor Aerébico

La unidad del sistema correspondiente al digestor aerdbico en general no necesita mayor
mantenimiento que el de retirar el material flotante de su superficie. Pero en caso de
requerirse  un mantenimiento a la estructura de hormigdén debido a fisuras o
resquebrajamiento de la misma, se utilizard el ecualizador para reemplazar el digestor. Para
esto se deberd vaciar la unidad siguiendo el siguiente procedimiento que permitird realizar el

respectivo trabajo de reparacion:

1. Cerrar la vdlvula que permite la descarga proveniente de la estacion de bombeo al
ecualizador, y dirigir el flujo a la laguna aireada.

2. Cerrar las vdlvulas de las tuberias de aire que alimentan las bajantes del ecualizador y
del digestor de lodos.

3. Cerrarla vdlvula que permite el retorno de lodos al digestor en caso de purga.
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10.
. Apuntalar el digestor de lodos para evitar que las paredes sufran danos esfructurales.
12.
13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.

Mantener cerradas las vdlvulas que permiten el retorno de liquidos y sobrenadantes
provenientes del clarificador al ecualizador.

Aislar el ecudalizador del sistema, colocando los tapones rosca en la comunicacién con la
laguna aireada

Vaciar el ecualizador, enviando el agua a la laguna aireada con 1 bomba manual a
diesel o gasolina de 5 HP, por 4 horas.

Inmediatamente se procederd a vaciar el digestor de lodos, enviando los lodos del
digestor al ecualizador, este Ultimo funcionard como un digestor de lodos auxiliar. Los
lodos serdn enviados con 1 bomba de lodo manual a gasolina o diesel, de 5 HP por un
periodo de 4 horas.

Abrir la valvula que permite el retorno de lodos al ecualizador en casos de purga.

Sacar los tapones de las pasantes que permiten el rebose del sobrenadante cuando el
ecualizador reemplaza al digestor.

Abrir las valvulas de las tuberias de aire que alimentan las bajantes del ecualizador.

Limpiar el digestor de lodos, para poder proceder con la reparacién respectiva.

Una vez reparado el digestor, se deberd retirar los apuntalamientos, cerrar las valvulas
que suministran aire al ecualizador y proceder a trasladar los lodos del ecualizador al
digestor con 1 bomba de lodos manual a diesel o gasolina de 5 HP.

Abrir las valvulas de suministro de aire del digestor.

Retirar los tapones roscables que conectan la laguna aireada con el ecualizador

Abrir la vdlvula que permite la llegada del agua de la estacion de bombeo al
ecudalizador y cerrar la valvula que permite enviar el agua de la estacién de bombeo a
la laguna aireada.

Abrir las valvulas que suministran el aire a las bajantes del ecualizador.

Cerrar la valvula que permite el retorno de lodos al ecualizador en caso de purga.

Poner tapones en las pasantes que llevan el sobrenadante a la laguna aireada cuando

el ecualizador reemplaza al digestor.

Afluente Aireada Clarificador Desinfeccion

Efluente

Laguna

Estacion de ¢ Ecualizador
Bombeo Funcionando

como digestor

Figura 4.7. Diagrama de Procesos cuando el STAR funciona sin digestor de lodos.
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Durante este tiempo de mantenimiento, todas las vdlvulas que comunican al digestor con
las otras unidades deberdn estar cerradas. Los lodos digeridos que requieran enviarse al
lecho de secado desde el ecualizador, serdn trasladados por medio de 1 bomba de lodos

manual a diesel o gasolina de 1 HP, por un periodo de 2.5 horas a un caudal de 4.86 I/seg.

La reparacion del digestor no influye en el normal desempeno del sistema, ya que este sigue
funcionando pero sin ecualizador, por lo tanto no hay limitantes en el tiempo de reparacion

del digestor.

Cuando se requiera vaciar el digestor aerébico, Unicamente en caso de alguna operacién
emergente, los lodos contenidos en este serdn evacuados de la forma indicada en las
memorias. Para vaciar los 365.07 m3 del digestor se utilizard 1 bomba de lodos manual de 5
HP, que fransportard un caudal de 25.35 I/seg., y en un periodo de 4 horas se tendrd vacio el

digestor.

Durante condiciones normales de operacién y mantenimiento, la extraccién de los 43.73 m3
de lodos (capacidad del lecho de secado) del digestor aerdbico para transportarlos al
lecho de secado, se la realizard en un periodo de 2.5 horas a un caudal de 4.86 I/seg.,

utilizando 1 bomba manual de lodo de 1 HP.

45.Pardmetros de control necesarios en el funcionamiento de la planta de

tfratamiento de lodos activados

El correcto funcionamiento de un sistema de lodos activados se logra manteniendo las
condiciones en el tanque de aireacidén adecuadas, para que los microorganismos puedan

realizar la degradacién de la materia orgdnica de manera correcta y eficiente.

Es por esto que es necesario readlizar ciertos tipos de pruebas, que indiquen en que
condiciones se encuentra el lodo en el tanque de aireaciéon, lo que permitird realizar los
ajustes necesarios en el sistema, segun sea el caso (por ejemplo ajustar el flujo del lodo de

retorno, cantidad de lodos de desecho la concentracién de oxigeno disuelto en el lodo).

Existen diversos pardmetros necesarios a considerar para el control de una planta de
tratamiento de aguas residuales, entre ellos se encuentran la cantidad de oxigeno disuelto,
la temperatura, el pH, la cantidad de sdlidos suspendidos, la turbiedad, degradacion de la

materia orgdnica o DBOs, entre otros. A confinuacién se detallaran algunos de éstos.
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Oxigeno Disuelto (DO): Este pardmetro de control asegura que existe en el lodo la cantidad
adecuada de oxigeno para que se redlice el proceso de degradacién bioldgica de la
materia orgdnica. El oxigeno disuelto se puede medir a fravés de electrodos de oxigeno

disuelto (ODmeter) tanto en linea como manuales (PROBE, 1994).

Si se observa un aumento de la concentracion de oxigeno disuelto, esto puede ser el
indicativo de que hay algun compuesto téxico que esta causando un efecto adverso en los
microorganismos. Por el contrario, si la concentraciéon de OD disminuye esto puede indicar
que hay un aumento en la DBO, entonces la salida de aire u oxigeno se debe regular de
acuerdo a las necesidades. El rango normal en el cual se debe mantener la DO esta entre 2
a 5 mg/l (PROBE, 1994).

pH: Este es un importante pardmetro de control en el proceso de lodos activados, ya que los
microorganismos son altamente sensibles a las variaciones de pH, ya sea dcido o bdsico. Si
ocurre un cambio de pH muy drdstico, las bacterias pueden hasta morir, por lo que es

necesario prevenir estas variaciones.

Este control se puede realizar con un electrodo de pH, tanto en linea como manualmente.

Temperatura: La temperatura es un pardmetro que si bien es sencillo de medir, es importante
de confrolar, ya que cuando hay variaciones de temperatura, los microorganismos se
pueden ver alterados, disminuyendo su metabolismo. En algunos casos cuando la
temperatura aumenta mas alld de los 35°C aproximadamente, los microorganismos del lodo
son desplazados por microorganismos termofilos (resistentes a altas temperaturas) (PROBE,
1994).

Por ofro lado, existen limites de temperatura de los efluentes para ser dispuestos en

alcantarillados o en cursos naturales de agua (PROBE, 1994).

Test de Sedimentabilidad: Este test es importante ya que permite establecer la calidad del
lodo, permitiendo asi determinar si éste tiene algin tipo de problema, ya que en el se analiza
el color del licor de mezcla, la velocidad de sedimentaciéon y la calidad de los fléculos lo
cual es registrado en una tabla de control. De esta manera se puede mantener la buena

calidad de los flédculos.

Normalmente esta prueba se realiza al efluente de la laguna de aireacion, una vez por turno
o cada ocho horas en el caso de plantas grandes y una vez al dia para plantas pequenas.

Este test ademds sirve para calcular la concentracion del lodo sedimentado vy el IVL.
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indice Volumétrico de Lodos (IVL): El IVL esta definido como el volumen de lodo en mililitros
(ml) ocupado por 1 g de lodo activo luego de sedimentarse por 30 minutos. Este indice
relaciona el volumen sedimentado en los 30 minutos del test de sedimentacion con la
concentracion de sélidos en la muestra sobre la cual fue realizado el andlisis. El IVL ayudard
al operador a evaluar las caracteristicas de sedimentaciéon del lodo activado a medida que

la concentracion de lodos en el sistema cambia (PROBE, 1994).

DBOs: La demanda bioguimica de oxigeno es un pardmetro de control que permite
determinar como estdn trabajando los microorganismos, ya que nos permite determinar
cuanta materia orgdnica ha sido degradada por los microorganismos. Este andlisis se realiza
normalmente al afluente y al efluente de la planta, lo que permite determinar el porcentaje
de eficiencia de la planta. Asi mismo, la DBOs del efluente nos da la calidad con la que sale
el efluente de la planta. Este es un andlisis que es necesario realizar en laboratorio y se

realiza cada cierto tiempo.
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46.DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA
LA PARROQUIA TENGUEL

El sistema de fratamiento de aguas residuales consta de siete etapas:

e Rejilla

e Ecualizador

e Laguna de Aireaciéon

e Clarificador

e Digestor de Lodos

e Unidad de Desinfeccion Rayos Ultravioleta (UV)

e lLecho desecado

47 .Rejillas

El agua ingresa al sistema mediante una estacién de bombeo, la cual tiene en su inicio una
rejilla de hierro, que retiene la mayor parte de los sélidos gruesos que vienen en el agua

residual, tales como pldsticos, papeles, botellas, entre otros.

A medida que el agua ingrese a la estaciéon de bombeo, el agua serd impulsada gracias a
la accién de bombas sumergibles hacia el ecualizador. Estas bombas funcionan gracias a

sensores que se activan de acuerdo al nivel de agua presente en el estanque.

Con este tratamiento se logra retener aproximadamente el 60% de esto sélidos, ya que los

sélidos gruesos de menor tamafo pasaran a la siguiente etapa del tratamiento.

48.Ecualizacién u homogenizacion de caudales

Luego de que el agua ha pasado por las rejillas, esta pasa a un estanque en el cual esta se
retiene durante un cierto periodo de tiempo y de ahi pasa a la siguiente etapa del

fratamiento que corresponde al tfratamiento secundario.

60



Esta ecualizacion se realiza para evitar que ocurran diferencias en los flujos de ingreso a la
laguna aireada, manteniendo un flujo constante y homogéneo durante el funcionamiento
de la planta. De esta forma los microorganismos no se ven afectados por cargas de choque
que pudieran ingresar en la planta y ademds se impide que ocurra un rebalse de la laguna

aireada.

Es necesario mantener una correcta circulacién y aireacién del agua residual, ya que asi se
evita que ocurra degradacion anaerdbica en el ecudlizador, la cual produciria olores
desagradables y crecimiento de microorganismos que no son propios del sistema. Esta
aireaciéon y circulacién se realizara con difusores de burbuja gruesa, que entregaran la
cantidad de aire necesario para evitar problemas en el ecualizador, tales como obstruccion
de los canales de entfrada o salida o acumulacién de lodo en el fondo o paredes del

estanque.

49.Laguna de Aireacion

La siguiente etapa del fratamiento es lo que se conoce como sistema de lodos activados,
como se eligié anteriormente, en la modalidad de zanja de oxidacién. En esta modalidad
el sistema esta compuesto por dos dvalos, uno integrado en el otro. El ovalo externo
corresponde a la laguna aireada y el ovalo interno contiene el ecualizador, el sedimentador
y el digestor de lodos. Este sistema permite que ademds de ahorrar espacio el agua circule

por toda la laguna y luego ingrese inmediatamente a las ofras etapas del tratamiento.

Durante el recorrido el agua es oxigenada y agitada, lo que permite que los
microorganismos realicen la degradacion de la materia orgdnica. La oxigenacion y
agitacién del agua residual se logra gracias a la accién de aireadores superficiales,

instalados en distintas partes de la laguna.
El proceso se realizard a una temperatura aproximada de 28 °C, y a un pH aproximado de

7.0, condiciones a las cuales los microorganismos realizan la degradacién de manera

6ptima, por lo que es necesario mantener dichas condiciones. También es necesario
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mantener la concentracién de microorganismos en la laguna en 3640 mg/Il. El liquido que

se encuentra en esta etapa (licor de mezcla) tiene un color caracteristico café chocolate.

Manteniendo un correcto control del funcionamiento de los microorganismos se puede

tener una eficiencia de entre el 75% al 95%.

50. Clarificador

Posteriormente el agua residual pasa por rebose a un sedimentador secundario, en el que se
produce la sedimentacion de los lodos, lo que permite obtener un efluente clarificado, libre
de microorganismos y de materia orgdnica, la cual esta lista para ser dispuesta. Esta agua
sale del clarificador por rebose hacia el sistema de distribucion, desde donde pasard a la

unidad de desinfecciéon y luego a su disposicion final.

Es necesario que en el sedimentador secundario no haya turbulencia, para que se realice la
sedimentacién. En este punto se produce la recirculacion de lodos sedimentados hacia la
laguna, lo que permite mantener la concentracidon de estos elevada. Esta recirculacion se
logra gracias a bombas de vacio (Airlift) que succionan los lodos y los retornan a la laguna
adireada o los depositan en el digestor de lodos, segun sea necesario. Esto se logra mediante

la regulacién de vdlvulas que estdn dispuestas en el sistema de distribucion de lodos.

El agua permanecerd el tiempo suficiente en el sedimentador, para que se produzca el

correcto proceso de separacion.

51.Digestor de lodos

La parte de lodos sedimentados en el clarificador que no son recirculados a la laguna son
depositados en el digestor de lodos, en el cual se realiza la estabilizacién de éstos, es decir,
transformacién de los lodos en minerales y residuos inorgdnicos. Finalmente se obtiene un
producto bioldgicamente estable, de tipo humus, exento de olores, el cual se puede utilizar

como fertilizante.

Ademds de lo anterior, también se logra una importante reduccién del volumen de éstos,

pudiendo espaciar las remociones o purgas de hasta cada 12 meses.
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En el digestor es necesario controlar la temperatura y pH, ya que ambos pardmetros afectan
el funcionamiento del digestor de lodos. Con relacion a la temperatura, es necesario
mantenerla en aproximadamente 30°C, ya que las altas temperaturas aumentan la
velocidad de degradacién de los lodos, por lo cual es necesario evitar fugas de calor, lo

qgue se logra con un correcto aislamiento.

El pH por su parte, se ve afectado, ya que al producirse la degradacion de los lodos se
pierde la capacidad tamponadora del lodo, disminuyendo el pH. Es necesario mantener el

pH del lodo alrededor de 7,0 unidades de pH.

Asi mismo es necesario mantener una correcta aireacién y agitacién de los lodos, lo cual es
necesario para la adecuada degradacién de los lodos, lo que se logra con difusores

sumergidos y un blower o soplador.

52.Lecho de secado de lodos

Para el Sistema de Tratamiento para la Parroquia Tenguel , se ha considerado el diseno de
un lecho de secado con la finalidad de mejorar la calidad de los lodos para poder enviarlos
al relleno sanitario de la ciudad de Guayaquil, con una humedad menor o igual a 30%. Los
lechos de secado son el método de deshidratacién de lodo mds empleado; se suelen utilizar
para la deshidratacién de lodos digeridos. Una vez seco, el lodo se retira y se evacua a

vertederos controlados o se utiliza como abono.

Para la eleccién del tipo de lecho de secado (lecho de arena), se considerd las principales

ventajas que este ofrece, entre las cuales fenemos:

- Bajo costo de operacién y mantenimiento.

— No requiere operaciéon especial.

— Eldrea de ocupacién es menor que la de los lechos de pavimento.
- Bajo consumo de energia.

- Poco sensible a cambios en las caracteristicas del lodo.

- La pasta final tiene un alto contenido de sélidos.
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En el presente estudio se ha disenado un lecho de secado de arena. Estos son utilizados
para comunidades de pequenas dimensiones y poblacién de tamano medio (menos de
20.000 habitantes), aunque se han dado casos en los que se han empleado en instalaciones
mds grandes, teniendo como desventajas un mayor costo de inversién inicial, mayor costo
de remocién del lodo y de la reposicién de la arena, y la gran superficie de terreno

necesaria.

Una vez digerido el lodo, este es retirado del digestor previa succién del sobrenadante, el
cual es vertido en la laguna aireada para que continle con su tratamiento. El lodo serd
retirado del digestor aerébico por medio de bombas manuales, que lo conducirdn al lecho
de secado. El lodo se extiende sobre el lecho de arena, en capas entre 20 y 30 cm., y se
deja secar. El esparcimiento uniforme del lodo se lo realizard mediante el uso de palas y
escobas, que permitan su manipulacion para esparcirlo, se rasard el lodo con una varilla de
hierro o con una tira de madera, que servird como nivelador. El lodo se deshidrata por
drenaje a través de la masa de lodo y de arena, y por evaporaciéon desde la superficie
expuesta al aire. La mayor parte del agua se extrae por drenaje, razén por la cual es
fundamental disponer de un sistema de drenaje adecuado, tuberias de pldstico perforadas
dispuestas con pendientes minimas del 1%; separadas entre si una distancia mdxima de 3 m.
Estos conductos deben colocarse adecuadamente y cubrirse con grava gruesa o piedra

machacada para su proteccion.

De acuerdo a lo especificado en plano G-3 anexo a las memorias técnicas, el agua que es
filtrada en el lecho de secado es conducida a la estacién de bombeo, lo que se realiza
mediante tuberias colocadas a gravedad con pendiente del 1%, por lo cual no se requiere
de equipos electromecdnicos para su traslado. Cuando exista algun inconveniente con el
clarificador, una vez que el agua de la laguna aireada suba de nivel hasta dejar 10 cm de
borde libre, ésta serd conducida al lecho de secado por medio de tres tuberias de rebose.
Adicionalmente, el lecho de secado cuenta con una tuberia de rebose la cual conducird el
agua a una caja de registro, la misma que la conducird al Sistemma de Aguas Lluvias. El

detalle de las tuberias se encuentra en los planos G-3 e 1S-4 en la seccidn anexos.

El lodo producido por el lecho de secado no es recomendable para el uso como abono en
las dreas verdes, ya que para que seda abono, este deberd tener una humedad superior a la
que tiene el producto del lecho. Se recomienda, por lo tanto que el lodo del lecho de

secado sea dispuesto en el relleno sanitario de la ciudad de Guayaquil, previa autorizacion
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de la Direccién de Aseo Cantonal, Mercados y Servicios Especiales (DACMSE) del M. I.

Municipio de Guayaquil.

Los riesgos que implica la existencia de organismos patdgenos, sustancias quimicas
orgdnicas y metales pesados, asi como la falta de conocimiento sobre los prerrequisitos de
fratamiento del lodo para su uso como abono, son las principales desventajas. (Romero

Rojas pdag. 779).

53.Unidad de Desinfeccion

En el disefio del STARD de la Parroquia Tenguel , se ha considerado la implantacién de una unidad de desinfeccién

por rayos Ultra Violeta. Las especificaciones de esta unidad se listan a continuacién:

e Sistema de desinfeccidén de tipo UV de paso

Esta unidad serd colocada a la salida del clarificador dentro de una caja de hormigén de
3.98m de largo por 0.64m de ancho. Las instalaciones eléctricas van desde la estacion de
bombeo. Donde se encuentra el panel de control, hasta la unidad por medio de las tuberias
y cajas que serdn colocadas para pasar los cables. Todos estos detalles se encuentran

indicados en los planos arquitecténicos y eléctricos anexos.
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54.UBICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se ubica en el extremo sur de la provincia del Guayas. Limita por el Norte con el cantdn
Balao, provincia del Guayas; al este con el cantén Ponce Enriquez, provincia del Azuay; al

sur el cantén El Guabo, provincia de El Oro; y al Oeste, el Golfo de Guayaquil.

Tenguel es una parroquia rural del Cantén Guayaquil y consecuentemente estd localizada
en el drea de las competencias de Interagua. La cabecera parroquial tiene el mismo
nombre y cuenta, en un pequeno secfor, con un sistema muy antiguo para las
evacuaciones de aguas servidas, el mismo que en la actualidad se lo puede considerar que
ha cumplido su vida Util. Adicionalmente como un componente del Plan de Expansién de
Agua Potable, Interagua, en el ano 2.008, construyé el sistema de agua potable para la

poblacién de Tenguel, dotando del liquido vital a un drea de 130 hectdreas

Para la eleccién del sistema de tratamiento se han considerado factores climdticos, la
generacién de ruido producida por la planta, las dreas de amortiguamiento, el uso de las
dreas colindantes a la planta, la generacién de olores y los riesgos de rebosamiento,

factores que se analizaran a continuacién.

La ubicacion del sistema de tratamiento de aguas residuales fue aprobada por la direccion
de Medio Ambiente de la M. I. Municipalidad de Guayaquil, mediante el oficio DMA-2005-
3125 (ver Anexo 4).

Los aspectos que se tomaron en consideracién para la ubicacién del sistema de tratamiento
de aguas residuales comprende tanto aspectos climdticos como las dreas de
amortiguamiento consideradas el uso de las dreas colindantes, la generacién de olores y los

riesgos de rebosamiento que puedan tener las instalaciones.

Todos estos aspectos son mencionados en los apartados siguientes.

55.Aspectos Climaticos

Para la eleccién de la ubicacion del sistema de tratamiento se consideraron factores tanto
ambientales como de mantenimiento. Para los factores climdticos o ambientales se

consideraron los datos meteoroldgicos de la estacidon Daular, ya que es la estacidn mds
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cercana ad la zona donde se encuentra el proyecto urbanistico. Los factores considerados son

los siguientes:

Pluviosidad
Temperatura
Viento

Topografia

YV V. V VYV V

Generacién de Ruido

56.Pluviosidad

La zona en que se encuentra el proyecto recibe una precipitacién anual de
aproximadamente 923.3 mm y 1012.3 mm, durante los meses secos existe una precipitacion
de 164,4 mm, siendo los meses de estacion lluviosa de enero hasta mediados de mayo.

Este factor influye directamente en el tratamiento, ya que produce una dilucion del agua
residual, pero el sistema no se verd mayormente afectado ya que soporta ciertas

fluctuaciones de caudal y concentraciéon a la entrada

57.Temperatura

Se presentan temperaturas tropicales en la zona. La temperatura promedio anual es de
25.80 hasta 26 °C  Junio a Septiembre se registran las menores temperaturas y Enero hasta

mediados de Mayo se registran las mds altas temperaturas.

En base a esto se buscd ubicar la planta en lugares que sean un poco mds resguardado de
las elevadas temperaturas, ya que los microorganismos se pueden ver afectados si las

temperaturas son muy altas.

58.Viento

El viento se define como el movimiento del aire con respecto a la superficie de la tierra en

una direccién y velocidad determinada..
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Direccién de viento predominante suroeste hacia el noreste , Velocidad de 2,85 m/s hasta
3.3 m/s

59.Topografia

La topografia es relativamente plana. La altimetria fluctUa entre 4.00 y 8.00 MSNM. Hay una

natural pendiente hacia el rio Tenguel y hacia el Golfo de Guayaquil.

60.Caracteristicas del suelo

Tenguel se encuentra asentado en rocas blandas poco consolidadas de edad Cuaternaria

y en zonas de depdsitos aluviales recientes
En el drea de estudio se encuentra en el limite entre dos unidades morfotectdnicas
La llanura Costera al Oeste, plana, rellenada con sedimentos terciario-cuaternarios-recientes

Cordillera Occidental, conformada por terrenos mds antiguos, cretdcico-eocenos,
levantados en el drea de estudio a cientos de metros sobre el nivel del mar y en pleno

estado de erosion.

De acuerdo a la estratigrafia obtenida en los estudios del subsuelo y al relleno que se va a

construir, se obtuvieron los siguientes datos:

@ 1. Cuaternario Indiferenciado (Q)
> Conformado por arenas, areniscas, arcillas y conglomerados de distribucion
iregular.
® 2. Formacién Pindén (Kp)
> Conformada por rocas diabdsicas, porfiriticas y pirocldsticas con
permeabilidades
> muy bajas y que forman acuiferos muy locales que son de aprovechamiento
generalmente por manantiales subterrdneos.
® 3. Rocas Igneas Indiferenciadas (G)
> Rocas intrusivas graniticas y granodioriticas. Esta unidad litoldgica es
prdcticamente impermeable y generalmente sin acuiferos explotables.

® 4. Volcdnico Reciente (Vr)
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> Lavas, tobas andesiticas, brechas y cenizas con permeabilidad de baja a
media pudiendo formar acuiferos locales o discontinuos.
® 5. Rocas Metamérficas Indiferenciadas (u)
> Rocas metamérficas de alta presion, prdcticamente impermeables y

generalmente sin acuiferos.

Tabla 1.2. Tabla 6.1: Tipo de suelo encontrado a diferentes profundidades.

61.Generacion de ruido

Los equipos hidromecdnicos que componen el sistema de aireacidon de la planta de
tratamiento originardn ruido ambiental que serd disminuido en su intensidad mediante
silenciadores y cerramientos de estructura de hormigdn. Ademds de esto, se decidid dejar
un drea de amortiguamiento minima de 10 metros entre las unidades que contienen los

equipos y las viviendas mds cercanas.

62.Areas de Amortiguamiento

También es importante destacar que la distribucidon de la planta de tratamiento, ha sido
disenada para el mejor aprovechamiento del terreno, quedando de esta manera alejada a

un mdximo de 12 m de la barrera natural que divide la planta de los sectores a pobilarse.

Ofro de los alcances del documento mencionado anteriormente hace referencia al cerco
vegetal de la planta de tratamiento, el cual serd plantado con 1 mes antes de que
comience la operacion del sistema, tiempo que permitird que dicha barrera se desarrolle
correctamente y segun las necesidades del proyecto. Asi mismo, la densidad del cerco
vegetal del lindero Suroeste, se aumentara a 3 m, lo cual se muestra en el plano de

implantacién de la planta.

Adicional a lo antes mencionado, se hizo un alcance con relacidn a la altura del

cerramiento del sistema, por lo que este tendrd una altura de 4m.
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3. Utilizacién de Areas Colindantes y Generacién de Olores

Es importante destacar que por ser un sistema aerobio de lodos activados, la generacién de
olores y gases es muy pequena, llegando a ser despreciable la mayor parte del tiempo.
Adicionalmente, el viento ayudard a la disipacién de los posibles olores generados durante
el funcionamiento y mantenimiento de la planta, si llegasen a presentarse por mal

funcionamiento.
64. Mantenimiento y Limpieza

El sitio donde se ubicard la planta de tratamiento de aguas residuales tiene facilidades de
acceso vehicular que permitird la circulacién de carros hidrocleaners y diferentes equipos
de mantenimiento que se requerirdn, una vez que el sistema esté funcionando, ya que se

cuenta con la suficiente drea libre que se destinard para este fin.
Riesgos de Rebosamiento

En relaciéon al riesgo de desborde del sistema, serd menor ya que se ha tomado un factor
de seguridad del 20% en todas las unidades, con lo cual se tiene un borde libre en las

unidades, que permite aguantar caudales superiores a los de diseno.

Cada unidad tiene tuberias que permitirdn la circulacién del agua residual. Estas tuberias
tendran didmetros suficientes para evitar que el nivel de agua en cada piscina suba
considerablemente y se produzcan rebosamientos. Ademds, a la entrada de cada tuberia
existen bafles que actian como retenedores de grasas y sélidos que pudiesen obstruir la

dicha tuberia.
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Figura 6.1. Fotos de tuberias de circulacién con bafle

en lagunas de aireacion.
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Circulacion con
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65.Infroduccion

Tenguel es una parroquia rural del Cantén Guayaquil y consecuentemente estd localizada
en el drea de las competencias de Interagua. La cabecera parroquial tiene el mismo
nombre y cuenta, en un pequeno secfor, con un sistema muy antiguo para las
evacuaciones de aguas servidas, el mismo que en la actualidad se lo puede considerar que
ha cumplido su vida Util. Adicionalmente como un componente del Plan de Expansién de
Agua Potable, Interagua, en el ano 2.008, construyd el sistema de agua potable para la

poblacién de Tenguel, dotando del liquido vital a un drea de 130 hectdreas.

En el presente diseno, para el tratamiento de las aguas residuales de la parroquia Tenguel se
lo ha readlizado con la conceptudlizacién de implementar lagunas de aireacién y un
digestor, en donde el oxigeno es suministrado por medio de aireadores superficiales e
inyeccion de aire para que por presiéon se difuse en el agua. La accién de los aireadores y la
de las burbujas de aire que ascienden desde el difusor mantiene en suspension el contenido
del estanque en este tipo de procesos. Adicionalmente, se fiene como unidades
secundarias, el clarificador y deshidratadores de lodos, siendo estos sistemas efectivos para

el tratamiento final.

66.Tratamiento primario

67.Rejillas

Es importante que como fratamiento primario se busque remover la materia flotante que
trae consigo el agua, y sobre todo si proviene de mantos superficiales, que fdciimente
pueden ser contaminados por pldsticos, tfroncos de madera, ya que si no se eliminan
pueden causar danos a los mecanismos o bloquear las tuberias. Estas mallas también
llomadas cribas, tienen que ser disenadas de un material anficorrosivo para evitar el

desgaste con la friccién del paso del agua.

68.Tamiz

Es el proceso de separacion de sélidos, en el cual se retienen los sélidos. La parte interna del
tamiz se limpia constantemente por unos cepillos que se encuentran unidos a la parte
externa del tornillo sinfin. El agua atraviesa el tamiz y los sélidos son transportados por el sinfin

sin eje hacia el médulo de compactacién en donde el material serd comprimido y escurrido.



Dependiendo de las caracteristicas del material, se puede llegar a conseguir una reduccion

de volumen de mdas del 50% del original

69.Tratamiento Secundario

70.Laguna de Aireacion (Zanja de oxidacion)

Para el tfratamiento mediante lodos activados con aireacién extendida, se selecciond un
sistema de tratamiento en base a zanja de oxidacién, tipo "carrousel”. Esta zanja tiene una
zona aerdbica donde se degrada la materia orgdnica, para lo cual cuenta con aireadores

superficiales, y una zona andxica para la eliminacién del nitrégeno.

El proceso gue tiene lugar en una zanja de oxidacién es un proceso de oxidacion bioldgica
conocido como "lodos activados" y que en forma elemental puede definirse como la
mezcla de aguas servidas (substrato-alimento) con una masa heterogénea de
microorganismos (lodos activados) en condiciones aerdbicas, que son capaces de

metabolizar y destruir los principales contaminantes de las aguas servidas.

El proceso de lodos activados es un método de tratamiento de las aguas servidas mediante
agireacion y agitacion del liquido residual afluente mezclado con el lodo activado (licor
mezclado), y la separacion posterior del lodo del efluente tratado mediante sedimentacién.
La mayoria del lodo separado es entonces retomado para re-uso (lodos recirculados o RAS)
y el lodo sobrante es descargado como lodo activado en exceso (WAS).

Las zanjas de oxidacién corresponden a un sistema particular de lodos activados, el que se
caracteriza por considerar un proceso de aireaciéon extendida. Por aireaciéon extendida se
entiende la digestion aerdbica de los lodos en el propio reactor de lodos activados (RLA) por

sobre oxigenacion.

71.Clarificador

Consiste en utilizar las fuerzas de gravedad para separar una particula de densidad superior
a la del liguido, hasta una superficie o zona de almacenamiento. Para que pueda haber
una separaciéon efectiva se precisa, ademds, que la fuerza de gravedad tenga un valor
suficientemente elevada con relacion a sus efectos antagonistas: efectos de turbulencia,
rozamiento, repulsidn electrostdtica, corrientes de conveccién, etc. Para facilitar la
comprensidon de los fendmenos que intervienen deben distinguirse los efectos relacionados

con el movimiento de la particula y los relacionados con el movimiento del liquido.



72.Tratamiento de lodos

73. Digestor

La digestién aerdbica es un proceso bacteriano que ocurre en presencia del oxigeno. Bajo
condiciones aerdbicas, las bacterias consumen rdpidamente la materia orgdnica y la
convierten en el didéxido de carbono. Una vez que haya una carencia de la materia
orgdnica, las bacterias mueren y son utilizadas como alimento por otras bacterias. Esta

etapa del proceso se conoce como respiraciéon enddgena.

La reduccién de los sélidos ocurre en esta fase, porque se produce la digestidon aerdbica
mucho mds rdpidamente. Los costos de capital de digestion aerobia son mds bajos; sin
embargo, los gastos de explotacién son caracteristicos por ser mucho mayores para la
digestién aerdbica debido a los costes energéticos para la aireacion necesitada para

agregar el oxigeno al proceso.

74.Deshidratacion de lodos

Es un proceso que ayuda a la minimizacién de los residuos por medio de calor indirecto los
lodos, una mayor reduccidn de los lodos es necesaria antes del espesamiento de los mismos.
El liguido de los lodos tiene que drenarse consiguiendo un lodo seco y poroso. La
deshidratacién puede producirse de manera natural (mediante camas secas, secado solar),

durante un largo periodo de tiempo.

75.Manejo final de lodos y efluente.

76.Ultravioleta

Las aguas fratadas serdn conducidas a un proceso desinfeccion de acuerdo a las

necesidades de la planta y requerimientos.

El método sugerido en este caso especifico, es el de desinfeccidn mediante rayos
ultravioleta (UV), para que de esta forma se pueda utilizar el agua para la irrigacién de las
diferentes dreas verdes que se encuentren, este sistema ocupa menor espacio y no requiere

de obra civil complementaria.



Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de lodos

Deshidratadores
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Fig. 1 Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de lodos

Diseno de las lagunas

7.1. Disefo de las lagunas de aireacién

7.1.1. Caudal a tratarse

Tabla 7.1.- Datos generales de diseno de lagunas para la parroquia Tenguel

Ano
ltem Unidad
2011 2022 2036

Poblacién Hab 7.150 11,050 14,950
Area Ha 130 130 130
Caudal doméstico medio Lt/seg 9.93 16.47 24.23
Caudal doméstico medio M3/Dia 858 1,423 2,093
Caudal por infiltracién Lt/seg 13.00 13.00 13.00
Caudal por conexiones

Lt/seg 19.50 19.50 19.50
erradas
Caudal a fratarse Lt/seg 42.43 48.97 56.73




77. Concentracioén orgdnica (So)

El valor de 45 gr/hab.dia' se lo ha tomado en referencia a Afini, 1989, con muestreos hechos

en el estado de San Pablo, Brasil. El obtuvo los valores de DBOS5, en funcién de las principales

ciudades, y presentd el siguiente resultado: 45 g/hab.dia, para ciudades pequenas.

gr 1.000mg
45 %/ hap. dia X 14950 habX =355 673 750,000 mg

86.400dia =093~ 2l ~400mg/l
1seg

DBO5 =
24,23 /g0

Se asume el valor conservador de 400 mg/1.

Se ha tomado como referencia a Jairo Alberto Romero Rojas, Colombia 2005, Tratamiento

de aguas residuales, para definir los siguientes pardmetros de diseio:

Tabla 7.2.- Pardmetros de disefio para Laguna Aireada (Zanjén de oxidacion).

A/M gr TASA DE CARGA
MODIFICACION DEL
0.,h DBOS5 /gr VOLUMETRICA gr SSLM, mg/L
PROCESO
SSVIM d DBO5 /10°m3 d
Zanjén de
, N 8-36 0.05-0.3 80-480 3.000-6.000
oxidacion

Fuente: Romero Rojas. Tratamiento de aguas residuales

78.Volumen requerido de la laguna

Para efectos de cdiculos, se ha elaborado una hoja electrénica con la aplicacion Excel,
debido a la relacién de pardmetros con varias expresiones matemdticas, en la cual se

tomaron como referencia los autores nombrados en el apartado de bibliografia.



Poblacion (hab} 14,950 Caudal Q (Iit/dia) 2,093,000
Dotacién aguas residiales(Ithab dia} 330 Caudal Q (m3/dia) 2,093
Consumo (lt/hab dia) 175 Caudal Q (Mgal/dia) 0.5537
Q residual del area comunal (It/dia) 75064
¢
e —————
a
Descripcion Nomenclatura Unidad Cantidad
Caudal afluente Qi Mgal/d 0.5537
Concentracién de sustrato afluente = So DBOSI mgil 400
Concentracién de sustrato efluente =8 DBOSe mgil 30
Concentraciénde células en el tanque SSVL mgil 4,700
Relacién alimento/ microorganis mos FiIM kg DBOS/kgcélulas®d 0.1000
Carga Masica DBO diaria CM lb DBO/d 1,847 16|
Volumen Requerido Vreq m3 1,781.28
Tiempo de retencién Hidraulico Requerido TRHreq h 2043
Carga Volumétrica CV kg*DBOS/m3*d 0.41
Determinacién de las Dimensiones de la laguna aireada
Descripcion Nomenclatura Unidad Cantidad
Borde libre bl m 0.40
Altura Total de lalaguna H m 5.00
Altura hasta el nivel del Agua h m 460
Angulo de inclinacién del Talud grados 45
Radio de |la esfera grande R m 9.00
Radio de |a esfera a la altura del agua R2 m 860
Radio de |a esfera pequefia r m 4.00
Largo recto de la Laguna a m 2500
Largo total dela Laguna Ltot m 43.00
Ancho Total de la laguna A m 18.00
Area necesaria para disefio de laguna (tanteo) Anl m2 70447
Volumen Total (tanteo) Vi m3 2,291.03]
Volumen Util (tanteo) Vu m3 2,02363
Volumen Requerido Vreq m3 1,781.28
Tiempo de Retencién Hidraulico Total TRHt h 26.27|
Tiempo de Retencién Hidraulico Util TRHu h 2320
Tiempo de Retencion Hidraulico Requerido TRHreq h 2043

Los cdlculos, presentados en el cuadro arriba, se

matemadticas:

Calculo del volumen requerido

Q(So)
V= xamn

basaron en las

siguientes expresiones

Cdlculo del tiempo de retenciéon hidréulica (TRH) por medio de la formula:

<

TRH = —

S



Cdlculo de la carga mdsica por medio de la formula:

CM =Q-S, 834

Cdlculo de la carga volumica por medio de la formula:

Radio esfera grande

R =71+ [H*Tan(em/180)]

Volumen Utfil

h
Vutil = §*7T(R2 +rH)+(R2 + 1)+ \/‘HRZZ + 2aR,**nr? + 2ar

79. Aireadores
Las siguientes ecuaciones y datos de pardmetros usados se basaron en las siguientes referencias:

e Great Lakes-Upper Mississipi River, Recomended Standars for Wastewater Facilities.
e Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales.
¢ Wastewater engineering, Metcalf & Eddy, 2006.

e Wesley y Grav, Activated Sludge Process Desing.



Datos Nomenclatura Simbolo Valor

Caudal afluente Q Mgal/dia 0.556
Concentracion de sustrato afluente S, mg/ 400.00
Concentracion de sustrato efluente (esperado) S mg/ 30.00
Requerimiento de oxigeno - Ib. 02/1b.DBOS 1.50
Factor de conversion de DBOsa DBQu f mgDBOrem/mg 02 0.67
Factor de conversion O, por células oxidadas mg 02/mg SSV 1.42
F actor conversion O por oxidacion completade NTK - mgO2/mgNTK 4.60
Concentracion total de NTK en el afluente NTKo mgNTKA 50.00
Concentracion total de NTK en el efluente NTK mgNTK/ 10.00
Factor de Conversion de unidades - Ib-/Mgal-mg 8.34
Coeficiente de declinacion enddgena Ky d-1 0.06
Coeficiente de produccidn de crecimiento o relacion de la masa

de células formZdas a la masa de sustrato consumido. Y mgSS/mgDBOrem 06
Tiempo de retencion de lodos 0, d 20.00 d

80.Requerimiento de Oxigeno actual

extendida (N)

coeficiente de produccion de crecimiento

Y

Yoo = ——
oS 1+ KdB¢

requerimiento de oxigeno actual

0.27 mgSSVimgDBOrem

N ()= 8.34 {(Q X Jix(S, =S )= 0x142x(S, = SN, + {0 x4.6x (NTK , - NTK )

0x142 (5, - SV,

[ X
¢ x4 .6 x

% X

Ay

(v Tk

(s . - $ ) 30833 MGa-mg02/-d
- NTE ) 10222 MGal-mg02/-d
N 2766.71 1b02/d

78.81 MGal'mgQ2/I-d

para modalidad de aireacién

81.Tasa estandar de transferencia de oxigeno en condiciones extendidas

Con el valor de N, obtenido anteriormente se halla la fasa de transferencia de oxigeno:

NCS,20

NO ) ad™? (ﬂCS,T,O - CL)



ltem Simbolo Unidad Valor
Concentracién de saturacién superficial de 02 (20°C y
( Ciz0 Mg/ 9,08

1atm)
Concentracién promedio de OD en LM C. mg/I 2,00
Factor de correccién AR para el

a 0,90
CoeficienteTransferencia O2
Factor de Correccién Temperatura para

e 1,024
CoeficienteTransferencia O2
Factor de correccién para saturacién de oxigeno S 1,00
Concentracién Saturacién OD Temp.Ty Omsnm; AAPP Cs10 7.81
Temperatura T °C 28,00
Factor para taponamiento de difusores F N/a N/A
Tasa estandar de transferencia de oxigeno No IbO2/d 3.974,03

82. Potencia de aireadores en condiciones de aireaciéon extendidas.

La eficiencia del sistema de aireacion, y las expresiones matemdaticas fueron tomadas de la

referencia a Metcalf & Eddy, “ Waste Water Treatment” Tabla 5-3.

Dato Simbologia Valor
Eficiencia del sistema de aireacion SAE 2.00 bC2/HP h
Transferencia de oxigeno estandar requerida No 165.58 IbO2/h
Potencia Total Requerida PR 82.79 HP

Donde la potencia requerida se la encuentra de acurdo a la expresidon matemdtica siguiente:

No
SAE

PR =

Observamos que la potencia requerida para la laguna de aireacién es de 82.79 HP.




83.Diseno del digestor de lodos

84.Produccion diaria neta de lodos

Para el cdlculo del dimensionamiento del digestor de lodos, se deben obtener previamente

diferentes pardmetros siendo estos:

Datos Simbolo Valor
F actor de rendimiento Y 0.60 KgSSV/KgDBO5
Caudal Afluente Q 2100.00 m3/d
Concentracion de sustrato afluente = So S, 400.00 mg/l
Concentracion de sustrafo efluente = S S 30.00 mg/l
Tiempo de retencion celular e 20.00d
Constante de reaccidn de los microorganismos Ky 0.060 -1

Produccion diaria neta de SSV P, 211.91 KgSSVLM/d
Porcentaje de solidos suspendidos volaties enSST Py 90%
Produccion diaria neta de SST P.sst 235.45 KgSSLM/d
Fraccion de Sdlidos en el lodo secundario P, 10%
Produccion diaria neta de lodo P.iodo 2354.55 Kglodo/d
Densidad del agua " oua 1000.000 Kg/m3
Gravedad Especificadel lodo secundario Todo 1.0
Humedad en lodo secundario %H 90%
Produccion diaria neta de lodo Vi 2.35 m3/d

Se usd las siguientes expresiones matemdticas basadas en referencia

Metcalf & Eddy.

PxV:YxQx(Sn—S)
1+K, %0,
Px:va
0.9

85.Cdlculo de caudal del purga de la recirculacion (¢;,)

a: Romero Rojas, y

Datos Simbolo Valor
Concentracion de lodo en la recirculacion XRiodo 100000.00 mg/I
Caudal de purga de la recirculacién Qs 23.55m3/d

La concentracién de lodos fue tomada de la referencia Metcalf & Eddy, para lagunas de

aireacion extendida, donde ademds se extrajo la siguiente ecuacion:




_ Px,,, x1000

0, ="

Risg

86.Dimensionamiento del digestor de lodos

Descripcion Nomenclatura Unidad Cantidad
Borde libre ] m 0,45
Altura Total del digestor H m 4,00
Altura hasta el nivel del Agua h m 3,55
Angulo de inclinacion del Talud grados 45

Radio de la esfera grande R m 5,50
Radio de la esfera ala altura del agua R2 m 5,05
Radio de la esfera pequefia r m 1,50
Largo recto del digestor a m 12,00
Largo {otal del digestor Ltot m 23,00
Ancho Total del digestor A m 11,00

Area necesaria para disefio del digestor (tanteo) Anl m2 227,03

Volumen Total (tanteo) Wt m3 491,98

Volumen Util (tanteo) Vu m3 399,38

Volumen Requerido Vreq m3 372,55

Los cdlculos se basaron principalmente en las siguientes expresiones matemdaticas y teniendo
como referencias a Metcalf & Eddy, Wastewater engineering, 2006, y Romero Rojas,

Tratamiento de Aguas Residuales.

Volumen requerido
pr (X +YSD)

1
Xrssrp (Kd + T )
d

V;eq =

Volumen Utfil

h
Vutil = §*7T(R2 +rH)+(R2 + 1)+ \/‘HRZZ + 2aR,**mr? + 2ar

87.Tasa de transferencia de oxigeno

Los cdlculos se basaron en las siguientes expresiones matemdaticas, y teniendo como
referencias a Metcalf & Eddy, Wastewater engineering, 2006, y Romero Rojas, Tratamiento

de Aguas Residuales.



NO = vareduczdos X T
P‘xvreducidos = 0’5 X ])x
Datos Simbologia Valor
Nivel de disolucion de oxigeno ¢ 50%
Requisitos de oxigeno, Tejido Celular con nitrificacidn[2] T 2,30 Kg02/KgSsV
Produccion diaria neta de S5V P, 211,91 KgSSV/d
Produccion diaria neta de SSV P, rodmidss 105,95 KgSSvid
Tasa estandar de transferencia de Oxigeno No 243,70 KgO2/d

88. Aireadores

Las siguientes ecuaciones y datos, usados se basaron en las siguientes referencias:

Great Lakes-Upper Mississipi River, Recomended Standars for Wastewater Facilities.

Romero Rojas. Tratamiento de Aguas Res

iduales.

Wastewater engineering. Metcalf & Eddy.2006.

Wesley y Grav, Activated Sludge Process

Densidad de aire:

Desing

. 1.293 H
Pare = 1770.00367T | 76

Caudal del aire No

Qaire

Potencia total requerida

- 0
expaire x A’Oz




89.Volumen de aire requerido

Datos Simbologia Valor
Porcentaje de Oxigenoen el aire %0, 23,20%
Eficiencia de latransferencia de oxigeno E 0,13
Temperatura t 25,00 °C
Presion P 76 cm. Hg
densidad del aire D 1,184 Kg/m3
. . 6322,46 m3/d
Caudal del aire Qaire 4,74 m3/min
90.Potencia de aireadores en condiciones de aireacién extendida
Datos Simbologia Valor
Eficiencia del sistema de aireacion SAE 2,00 IbO2/HP h
Transferencia de oxigeno estandar requerida No 22,339 1bO2/h
Potencia Total Requerida PR 11,17 HP

Segun el método realizado se obtuvo que en el digestor se necesita una potencia total de 11, 17

Hp.

91.Diseno de los deshidratadores

92.Paradmetros basicos de diseno

Los siguientes datos y ecuaciones, usados se basaron en las siguientes referencias:

Great Lakes-Upper Mississipi River, Recomended Standars for Wastewater Facilities.
Romero Rojas, Tratamiento de Aguas Residuales.

Wastewater engineering. Metcalf & Eddy, 2006.

Wesley y Grav, Activated Sludge Process Desing

ltem Simbolo Unidad Valor
% humedad del lodo - % 96%
Fraccion de solidos en el lodo - % 4%
Reduccidn SSV en el digestor - % 50%
Sdlidos Suspendidos Voldtiles SSV %SST 90%
Gravedad especifica del lodo diodo - 1,040




digerido

Ciclo de operacidn resultante d Dias 30,00
Espesor de la capa de lodo e m 0,35
Tasa Mdaxima de Aplicacion Permitida Tasa Kgsst/m?2 15,00
Produccién diaria neta de Lodos Px Kgssv/d 211,91
Densidad del agua dagua Kg/ms3 1.000,00

93.Dimensionamiento de los deshidratadores

Las ecuaciones usadas son las siguientes:

Px=Px,

Produccion diaria neta de lodos digeridos (SSV): Px,, = Px, x0.50

. . P
Produccion diaria neta de lodos secos (SST) : Px,, = %
., o P,
Produccion de Masa de Lodo Digerido: 7S = 0.04
. 18
Volumen de lodo que va al lechos por diaV,,,, =
pagua x ylodo

Volumen generado por cicloV,, =V, *xd

. V.
Arearequerida dellechode secado 4= —ciclo.
e




DIMENSIONES
Dimensién Unidad Valor
Largo m 42,00
Ancho m 6,00
Area Ufil m2 246,00
Volumen Ufil m3 86,10

94.Clarificadores

95.Pardmetros basicos de diseno

Para el dimensionamiento de los clarificadores se ha usado las siguientes referencias:

¢ Wastewater engineering, Metcalf & Eddy, 2006.

e Wesley y Grav, Activated Sludge Process Desing

Disefno del Sedimentador

Descripcion Nomenclatura Unidad Cantidad
Numero de sedimentadores n u 12
Pares de sedimentadores 6
Largo del rectangulo a m 3,9
Ancho del rectangulo b m 3,9
Borde libre 0,45
Altura del rectangulo h1 m 1,50
Altura del cono truncado h2 m 2,50
Altura del agua en el rectangulo h3 m 1,05
Ancho inferior del cono truncado c m 0,30
Profundidad total h1+h2 m 4,00
Nivel del Agua h2+h3 m 3,55
Volumen Cono Vcono m3 13.73
N.- de Conos Nc u 12
Volumen Total de conos Vitconos m3 164.70
Volumen del rectangulo al nivel del agua Vrect(Nivel del agua) m3 15.97
N.- de rectangulos Nrec u 12
Volumen Total de rectangulos al nivel del agua Vitrect(Nivel del agua) m3 191.65
Volumen Utill del Sedimentador Vatil m3 356.35
Volumen del rectangulo Vrect m3 22.82
N.- de rectangulos Nrec u 12
Volumen Total de rectangulos Virect m3 273.78




96.Dimensionamiento del clarificador

PARAMETRO VALQOR UNIDADES
Area requerida para instalacion 182,52 m2
Volumen Requerido (Vreq) 350,06 m3
Volumen Ut | {util) 356,35 m3
Volumen Total (tsed) 438,48 m3
Tiempo de retencion hidraulio (TRH) 4,07 h
Largo (a) 3,9 m
Ancho(b) 39 m
Base (¢) 0,30 m

97. Conclusiones y Recomendaciones

El diseno propuesto tiene como componentes la laguna de aireacion, el digestor de lodos, el

clarificador y los deshidratadores. Los volUmenes requeridos para la laguna de aireacion vy el

digestor de lodos son 1.790 m3 y 373 m3, respectivamente.

Como unidades de fratamiento se tiene los clarificadores que basdndose en los cdlculos
realizados para el ano 2.036, se necesitardn 2 clarificadores, con 6 tolvas cada uno; sin

embargo, para el ano presente 2.011, es necesario un solo clarificador, el mismo que se lo

podrd incorporar en el futuro al sistema cuando se lo implemente totalmente.




98.Disposicion del efluente

De acuerdo a lo establecido por la | Municipalidad de Guayaquil, el efluente serd dispuesto
a un cuerpo de agua marina, por lo cual debe cumplir con la normativa establecida en el

TULAS, que consta en la Tabla 3.1 Cuadro resumen de los limites de descarga a un cuerpo

de agua maring; y con los pardmetros de la Tabla 3.3 Cuadro resumen de los limites de
descarga establecidos por la DMA (mediante oficio DMA-2007-2056).

Debido a que el efluente cumplird correctamente con lo establecido para este caso, puede

ser dispuesto sin problemas a dicho curso de agua.

99.Manejo de lodos

Purga de lodos de la laguna de aireacion

La idea del digestor es que sirva como depdsito de lodos semi-estabilizados. Aqui se
mandarian los lodos maduros del tanque de aireacion, una vez que estos hayan cumplido su

ciclo de reinserciones con el clarificador.

Un método fdcil de definir las purgas de la Laguna Aireada (LA) al digestor es mediante una
prueba simple de sedimentacion. Si el 80% de los lodos se sedimentan en un periodo inferior
de 15 minutos, se deberdn insertar los lodos al digestor durante las préximas 24 horas. Una
vez concluido este tiempo, se deberd de volver a la operacidén normal, que es recircular los

lodos a la laguna aireada.

Debido a que durante el funcionamiento del STARD, el tiempo en que se alcancen
concentraciones elevadas de sdélidos suspendidos en el licor de mezcla (5.000 mg.sswv/l), de
tal manera que se requiera purgar los lodos del tratamiento, va a depender de las
condiciones en que se desarrolle la operacion del sistema y por lo general los periodos de
tiempo van a ser variantes de una planta a otra; no es aplicable la elaboracién de un
cronograma especifico de actividades de purga de lodos. Pero si se puede precisar que
una vez alcanzado el nivel mdximo de concentracién de células en la laguna aireada
(determinado por las pruebas de control), se purgard una cantidad de 19 m3 de lodo

aproximadamente, para llegar a una concentracion de 3640 mg.ssm/l.



100. Purgas del digestor

Los lodos pueden permanecer el tiempo que se desee en el digestor, siempre y cuando su
volumen lo permita, una media a considerarse es el 10% del volumen total (peso seco de los

lodos).

Para purgarlo se apaga el sistema de aireacion con la finalidad de que los lodos se
sedimenten, dejando agua clara en la parte superior. Esta agua debe ser bombeada de
regreso al tanque aireado para que continle su tratamiento. El sistema de bombeo serd

portdtil colocando la bomba en la pasarela de mantenimiento.

Desde el inicio de la operacidn del STARD, se deberd mantener el Digestor Aerdbico lleno
con agua limpia, de tal manera que ésta sirva de colchdén para el lodo que ingresard a la
unidad en la primera purga. El lodo, por efecto de empuje y diferencia de densidad con el
agua, desalojard un volumen igual de agua hacia la laguna aireada, esto se realizard a
través de los reboses. Para las purgas posteriores, se mantendrd el agua sobrenadante, la
cual serd desalojada poco a poco por los volimenes de lodo purgados desde el
clarificador, de esta manera se ird incrementando el volumen y la concentracién de lodo en
el digestor, lo cual ayudard a una mejor estabilizacion del biosdlido. Una vez que se alcance
una concentracién aproximada de 100.000mg.edo/l en el digestor, se purgard los lodos al
lecho de secado, en porciones correspondientes al volumen Util del lecho de secado, las

cuales serdn extraidas cada 25 dias, que es el periodo de secado establecido en el disefo.

El propietario de la urbanizacion o administrador del sistema de tratamiento, vaciard el
digestor de lodos por medio de 1 bomba manual de lodos a diesel de THP con tuberia de
salida de @ 3", la extraccidn serd en un tiempo de 2,5 horas; y se depositardn los lodos en el
lecho de secado que se encuentra cercano al sistema, para que se deshidrate por un
periodo de tres semanas aproximadamente. Luego de esto se retirard manualmente el lodo
seco del lecho y se lo trasladard al Relleno sanitario correspondiente, con previa

autorizaciéon de la Direccién de Aseo Urbano y Rural de la M. I. Municipalidad de Guayaquil.

101. Manejo de lodos secos del lecho de arena

El lodo producido por el lecho de secado no es recomendable para el uso como abono en
las areas verdes, ya que para que sea abono, este deberd tener una humedad superior a la
que tiene el producto del lecho. Se recomienda, por lo tanto que el lodo del lecho de

secado sea dispuesto en el relleno sanitario de la ciudad de Guayaquil, previa autorizacion



de la Direccion de Aseo Cantonal, Mercados y Servicios Especiales (DACMSE) del M. I.

Municipio de Guayaquil.

Los riesgos que implica la existencia de organismos patdégenos, sustancias quimicas
orgdnicas y metales pesados, asi como la falta de conocimiento sobre los prerrequisitos de

fratamiento del lodo para su uso como abono, son las principales desventajas.

102. Manejo de sélidos retenidos en la estacion de bombeo

Los sdélidos gruesos retenidos en las rejillas de la estacion de bombeo serdn retirados
semanalmente. Esta extraccion serd manual, utilizando una pala pldstica, Cepillo y fundas
para remover y depositar los sélidos pegados en las rejillas. Las canastillas de la estacion de
bombeo tienen una polea que permite su levantamiento para realizar el respectivo
mantenimiento, esto se detalla en los planos de la seccién anexos. Ademds es de suma
importancia que el operador utilice los Equipos de proteccidon personal necesarios para
salvaguardar su integridad fisica. (Guantes, impermeable, lentes de proteccién, botas,
mascarillas).  Los sdlidos serdn dispuestos en fundas selladas y colocados en tangues o
reservorios metdlicos con tapa, para su posterior recoleccién por la empresa Concesionaria

de Servicios Puerto Limpio.

103. EQUIPOS DE AIREACION

El aireador AIRE 02, es un aireador / mezclador de aspiracién con hélice. El aire atmosférico es
descargado debajo de la superficie del agua y mezclado por medio de una hélice giratoria. El eje
motriz de la hélice es hueco y se extiende desde el eje del motor a través de un cojinete inferior
donde estan unidos la hélice y el difusor, teniendo aberturas por encima de la superficie del agua para

permitir la entrada del aire atmosférico en el tubo hueco.

El aire, incluyendo el oxigeno, se difunde formando burbujas finas producidas por el flujo horizontal
creado por la hélice. El tamafio medio de las burbujas producidas es de 2,0 milimetros, que es
aproximadamente el tamafio 6ptimo de 2,2 milimetros establecido por la Agencia para la Proteccion
del Medio Ambiente (EPA) de EE.UU. para difusores de poros finos. El oxigeno es absorbido por el
agua y la biomasa durante el tiempo que hace contacto con las burbujas finas. Estas burbujas se

dispersan por una gran zona de influencia proporcionando un amplio tiempo de contacto con el agua.



LINEAR FEET FROM AERATOR

El angulo formado por el aireador y la superficie del agua puede variar entre 30 y 90 grados durante

la operacion. El AIRE 02 también puede inclinarse y sacarse fuera del agua para su mantenimiento.

Normalmente el AIRE 02 esta a 45 grados.
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104. Dibujos de Ensamblaje
AIRE-02® SERIES Il 60HZ (NEMA) AERATOR

60 HZ NEMA Aerator
EM 4 PART # DESCRIPTION Qry

60 HZ NEMA Aerator

ITEM# PART# DESCRIPTION
it MOTOR (SEE NOTE)
2 215-559 SPACER FOR 2&3HP
3 239-205 SHAFT
4 215-190 SET SCREW 5/16 x 5/16
5 214-779 MOUNTING PLATE
6 330-068 HOUSING
7 213-055 BEARING
8 234-148 PROPELLER 5 HP 60HZ
234-150 PROPELLER 7.5HP 60HZ
9 215-089 CAPSCREW, 3/8-16 x 3.0 S.S
10 215-104 FLATWASHER 3/8 S.S.
11 215-081 LOCKNUT 3/8-16 S.S.
12 215-026 LOCKWASHER 3/8 S.S.
13 215-032 CAPSCREW 3/8-16UNCx11/4 S.S.
14 336-025 FLOAT, STAKE MOORING
336-026 FLOAT, CABLE MOORING
15 215-153 SET SCREW %4-20 x 1/8

NOTE: 510-354 5HP 3PH 60HZ 1.15SF
510-360 7.5HP 3PH 60HZ 1.15SF

QTY.

i U . N U U © o JNN U U UK U U G G (G T NI G



336-025




105. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las siguientes actividades antes y durante la operacién de la planta

de tratamiento de aguas residuales:

e Capacitacién de los operadores

e Seguir estrictamente las pruebas de control recomendadas.

e leer y entender el Manual de Operacidn y Mantenimiento proporcionado por el
proveedor.

e FEl proveedor de los equipos deberd prestar su asesoria durante la construccidén del
proyecto y verificar la correcta instalacion y puesta en marcha de los equipos.

¢ Se recomienda realizar un mantenimiento mensual con personal especializado para ello,
contratando a una empresa que tenga el equipamiento y el conocimiento de coémo
realizar dicho mantenimiento.

e Se recomienda respetar las especificaciones técnicas de los equipos detallados

anteriormente para evitar problemas posteriores.
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