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RESUMEN

Este trabajo se desarroll6 el disefio de un tren de tratamiento de aguas residuales
domesticas para complejo habitacional del Municipio de Ciudad Sandino, en
Managua, haciendo uso de un enfoque integral que combina el analisis de las
caracteristicas del agua residual, el dimensionamiento de cada componente del
sistema y la evaluacion de su eficiencia para cumplir con el Decreto 21-2017 y
demas normativas ambientales nacionales.

Se determino la composicion fisica, quimica y microbiolégica de los contaminantes
principales de las aguas residuales domésticas, tales como como materia
organica, solidos suspendidos y nutrientes, basados en estimacion de
composiciones tipicas, de tal forma que permitid6 seleccionar las tecnologias
adecuadas que aseguran la remocion efectiva de estos. El calculo del caudal
proyectado, basado en estimaciones demogréficas y dotaciones de consumo, fue
esencial para establecer las bases del disefio y garantizar que el sistema sea
funcional y eficiente durante su vida Util.

El tren de tratamiento disefiado esta compuesto por: 1.- El tratamiento primario
incluye un sedimentador que remueve solidos suspendidos mediante
sedimentacion, 2.- El tratamiento secundario se basa en un Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente (RAFA). Este reactor no solo reduce la materia organica y los
sélidos suspendidos, sino que también genera biogds como subproducto,
contribuyendo al aprovechamiento de energias renovables. 3.- El tratamiento
terciario o de refinamiento, integra un humedal artificial de flujo superficial libre,
una tecnologia natural que elimina coliformes fecales y nutrientes mediante
procesos bioldgicos, sin requerir energia externa.

El disefio de cada componente del sistema se llevd a cabo siguiendo criterios
técnicos que aseguran su capacidad para cumplir con los estandares nacionales
de calidad del agua, particularmente los establecidos por el Decreto 21-2017. Los
resultados proyectan tasas de remocion superiores al 70% para la materia
organica y solidos suspendidos, ademas de una significativa disminucién de
microorganismos patdgenos. Estos logros técnicos se complementan con un
andlisis econémico que muestra un costo de tratamiento de $0.07 USD/m3,
destacdndose como una opcion econdémicamente viable y competitiva frente a
alternativas convencionales.

Ademas de su efectividad técnica, el sistema ofrece beneficios sociales y
ambientales al generar empleos locales, fomentar conciencia ambiental y proteger
los cuerpos de agua receptores, contribuyendo a la conservacion de los
ecosistemas. Este disefio transforma los desafios del manejo de aguas residuales
en oportunidades de desarrollo sostenible y establece un modelo replicable para
comunidades urbanas con recursos limitados.
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.  INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y la urbanizacion acelerada en Nicaragua han
impulsado la expansion de proyectos estatales de viviendas sociales, una
estrategia clave para satisfacer la creciente demanda habitacional y mejorar las
condiciones de vida de comunidades vulnerables. Sin embargo, estas iniciativas
traen consigo desafios significativos en términos de sostenibilidad ambiental y
sanitaria, particularmente en lo referente al manejo de aguas residuales
domésticas. En comunidades densamente pobladas y con recursos limitados,
como Ciudad Sandino, la falta de infraestructura adecuada conduce al vertido de
aguas residuales sin tratamiento, lo que agrava la contaminacion de cuerpos de
agua, deteriora los ecosistemas locales y pone en riesgo la salud publica. Este
panorama subraya la necesidad de implementar sistemas de tratamiento
sostenibles que mitiguen estos impactos y aseguren una gestion eficiente de los
recursos hidricos.

En este contexto, se ha disefiado un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas para un nuevo complejo habitacional en Ciudad Sandino. Este sistema
integra un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) y un humedal artificial de
flujo superficial libre (HAFS), tecnologias seleccionadas por su eficiencia en la
remocion de contaminantes, bajo costo operativo y facilidad de mantenimiento. El
RAFA se utiliza para reducir la materia organica expresada como demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), asi como
sélidos suspendidos totales. Este reactor funciona mediante procesos de
digestion anaerobia que, ademas de tratar las aguas residuales, generan biogas
como subproducto, lo que representa una oportunidad para aprovechar energia
renovable.

El humedal artificial complementa el tratamiento al eliminar coliformes fecales y
nutrientes como el fésforo mediante procesos naturales que no requieren energia
externa, lo que refuerza la sostenibilidad del sistema. Este enfoque es
particularmente adecuado para el contexto local, ya que su integracion al entorno
no solo cumple con los estandares ambientales, sino que también mejora la
calidad del paisaje. Los estudios realizados indican que este tren de tratamiento
puede lograr tasas de remocion de contaminantes superiores al 70%, cumpliendo
con las normativas establecidas por el Decreto 21-2017, que regula los limites
permisibles para el vertido de aguas residuales en Nicaragua.

El disefio del sistema considera un caudal promedio de 305 m3 por dia, calculado
con base en las proyecciones demograficas y las dotaciones establecidas por la
Autoridad Nacional del Agua. Este caudal sirvié como referencia para dimensionar
los componentes del sistema, garantizando su funcionalidad durante su vida util y
evitando sobrecargas. Asimismo, se priorizé un enfoque integral que combina
eficiencia técnica con viabilidad econdémica, logrando un costo estimado de
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tratamiento de $0.07 USD por metro cubico, significativamente inferior a la tarifa
promedio establecida por ENACAL. Este andlisis incluye tanto la inversion inicial
como los costos operativos y de mantenimiento, lo que evidencia la competitividad
econOmica de este sistema frente a opciones convencionales.

Ademas del impacto econdémico, el sistema disefiado tiene beneficios sociales y
ambientales de gran alcance. Durante la construccion y operacion del sistema se
generaran empleos locales, promoviendo el desarrollo comunitario. Al mismo
tiempo, la implementacion de tecnologias sostenibles fomenta la conciencia
ambiental y una cultura de cuidado de los recursos hidricos. El sistema también
protege los ecosistemas locales al reducir significativamente la carga
contaminante vertida en los cuerpos receptores, contribuyendo a la conservacion
de la biodiversidad y a la calidad de los recursos hidricos.

Este proyecto no solo aborda los desafios técnicos asociados con el manejo de
aguas residuales en comunidades con recursos limitados, sino que también
establece un modelo replicable para desarrollos habitacionales en contextos
urbanos similares. La combinacion de tecnologias como el RAFA y el HAFS no
solo garantiza una solucion accesible y sostenible, sino que también promueve un
equilibrio entre las dimensiones técnica, econdémica, ambiental y social del
desarrollo urbano. Este enfoque integral demuestra que es posible transformar los
desafios del crecimiento poblacional en oportunidades para mejorar las
condiciones de vida y proteger el medio ambiente, sentando las bases para un
desarrollo mas sostenible y resiliente en Nicaragua.



.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Disefar un tren de tratamiento para aguas residuales domésticas con un Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente y un Humedal en un complejo de viviendas
sociales.

2.2. Objetivos especificos

e Establecer los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del Agua
Residual empleando el método convencional de Crites y Tchobanoglous.

e Estimar el caudal de Agua Residual del complejo de viviendas sociales
ubicado en el municipio de Ciudad Sandino.

e Diseflar cada uno de los elementos del sistema de tratamiento de aguas
residuales en funcién de los criterios de disefio.

e Determinar la eficiencia de remocion de contaminantes cumpliendo las
regulaciones de vertidos de aguas residuales del pais.



.  MARCO DE REFERENCIA
3.1. Datos generales

El presente estudio se llevara a cabo para un complejo de viviendas sociales que
se encuentra ubicado en el municipio de Ciudad Sandino, Managua, Nicaragua.

El municipio se divide en trece zonas y cuatro comarcas, siendo Ciudad Sandino
la cabecera municipal. Estas zonas y comarcas incluyen areas como Bella Cruz,
Bello Amanecer, Vista Hermosa, Enrique Smith, Satélite Asososca y La Gruta, asi
como las comarcas Trinidad Central-Norte y Cuajachillo 1-2.

Figura 1.

Macro localizaciéon de la comunidad

Nota. Tomada de Google Earth



Figura 2.

Micro localizaciéon de la PTAR

Nota. Tomada de Google Earth

3.1.1. Caracteristicas geoldgicas

El &rea en estudio se encuentra en la provincia geoldgica de la depresion de
Nicaragua, la misma comprende el area que ocupa el graben, al norte Costa
Cosiguina, al sur frontera con Costa Rica, al oeste Cordillera de Marrabios y al
este los lagos, donde comienzan a levantarse las areas montafiosas (Lo6pez
Sanchez & Castrillo Gbmez, 2017).

Los suelos del municipio son de origen volcanico y varian desde los francos
arenosos provenientes del piroclasto méas reciente a las arcillosas derivadas del
lodo volcanico.

El territorio es generalmente plano, con pendientes del 0% al 2% en las zonas
urbanas y del 2% al 4% en las areas circundantes. En la franja costera del Lago
Xolotlan, hay una variedad de pendientes del 4% al 50%, variando desde
ligeramente ondulado hasta escarpado en algunas areas, como el Cerro
Motastepe, que tiene una altura de 359 metros (Rosales Obregdn & Vargas Solis,
2012).

La amenaza sismica de Ciudad Sandino es alta, debido a las varias fuentes de
sismicidad que incluyen la falla Mateare, el alineamiento tectonico Miraflores-
Motastepe, la actividad del volcan Apoyeque y otros centros volcanicos cercanos.

Otra fuente de sismicidad en la zona es el alineamiento tectonico Miraflores-
Motastepe. Los alineamientos tectdonicos son zonas donde placas tectonicas
interactdan, lo que puede generar estrés y movimientos sismicos. En el caso de
Ciudad Sandino, este alineamiento tectonico contribuye a la acumulacion de
estrés y, en Ultima instancia, a la ocurrencia de terremotos.



demas de las fallas y los alineamientos tectonicos, la actividad volcanica es otra
fuente de preocupacion en Ciudad Sandino. El volcan Apoyeque, que se
encuentra en las cercanias, es una fuente adicional de sismicidad. La actividad
volcanica puede generar terremotos, especialmente cuando hay erupciones o
desplazamientos de magma.

3.1.2. Caracteristicas hidrolégicas

El municipio de Ciudad Sandino se encuentra en la cuenca hidrografica de Rio
San Juan, unidad hidrogréfica 952 anteriormente conocida como Cuenca
Proyecto Hidrologico Centroamericano 69.

Figura 3.

Cuenca hidrografica Rio San Juan
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Nota. Tomada de Cuencas Hidrograficas de Nicaragua bajo la metodologia
Pfafstetter

Ademas, el lago de Managua, conocido como lago Xolotlan, es una de las
principales fuentes de agua en Ciudad Sandino. El municipio forma parte de la
cuenca Sur del lago de Managua que tiene una extension de 825 km?. Esta cuenca
un aproximado de: 1,048,454 habitantes conformada por los municipios de
Managua, Ticuantepe y Ciudad Sandino y parte de los municipios de Mateare, El
Crucero, Tipitapa, Nindiri y La Concepcidn, lo atraviesan 9 cauces principales que
recolectan las aguas pluviales que se generan en su area, conduciéndolas hacia
el lago de Managua ( Administracion Alcaldia De Managua , 2016).



Figura 4.

Cuenca sur del lago de Managua

Nota. Proyecto de evaluacion de los mdltiples riesgos en la cuenca sur del lago
de Managua (2010)

3.1.3. Caracteristicas socioecondmicas

En términos generales la mayoria del empleo que se genera en Cuidad Sandino
es por cuenta propia (48.0%), seguido por los trabajadores permanentes (37.0%),
los no remunerados (7.2%), los patrones (6.1%) y los trabajadores registrados
como temporales (1.8%). Los trabajadores no remunerados normalmente son
mano de obra familiar que ayuda en las actividades econémicas sin devengar
salarios (Banco Central de Nicaragua, 2017).

Segun el directorio econdmico realizado por el BCN en el afio 2017 habia 8,482
trabajadores en total, 4,647 (54.8%) laboran en viviendas con actividad
econOmica, 3,287 (38.8%) trabajan en local independiente, 460 (5.4%) en
mercados, 44 (0.5%) en otro tipo de establecimientos, 38 (0.4%) en bancos y otras
instituciones financieras y 6 (0.1%) en supermercados.



El suministro de energia domiciliar es responsabilidad de la Distribuidoras de
Electricidad del Norte Sociedad Andnima del Norte (Disnorte) y Distribuidoras de
Electricidad del Norte Sociedad Andénima del Sur (Dissur), este servicio tiene una
cobertura del 99.7% en la zona urbana de Ciudad Sandino. El agua potable tiene
un menor alcance que la electricidad (98.6%). De las viviendas habitadas, las que
tienen de 1 a 3 habitantes son las que presentan la menor cobertura para el
servicio de agua potable (98.5%) y de 6 a mas habitantes presenta una menor
cobertura para el servicio de electricidad (99.7%).

La Alcaldia Municipal a través de varias direcciones atiende y brinda servicios a
la poblacion en areas como el mercado, cementerio, recoleccion de desechos
sélidos, limpieza publica, y el relleno sanitario.

La agricultura también desempefia un papel en la economia local, con productos
tradicionales como maiz, yuca, ajonjoli, sandia y frijoles, asi como productos no
tradicionales como pipian y ayote. A pesar de la existencia de un servicio de
tratamiento de aguas residuales, la cobertura es limitada, lo que plantea desafios
para la gestion de las aguas residuales en la region.

3.2. Determinacion de la composicion de las aguas residuales para el
disefio del STAR.

La determinacién de la composicion de las aguas residuales domésticas para el
disefio del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) es esencial para
identificar los contaminantes presentes y garantizar la eficacia del tratamiento.

En proyectos de disefio y construccién de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas, donde no es factible realizar una caracterizacion directa
de las aguas residuales a tratar, es fundamental emplear métodos de estimacién
basados en promedios establecidos. Estas estimaciones se realizan utilizando
datos representativos de composiciones tipicas de aguas residuales domésticas,
como los presentados en la Tabla 1, adaptada de Tchobanoglous (2000).
Wastewater Engineering. Este enfoque permite definir parametros clave para el
disefio, garantizando que las soluciones propuestas sean efectivas para las
condiciones esperadas

Estas aguas estan compuestas principalmente por aguas fecales y aguas grises,
gue incluyen residuos de lavado y limpieza, su determinacién cuantitativa permite
establecer su calidad inicial, necesaria para la seleccion de las tecnologias y
procesos adecuados para el tratamiento de cada tipo de contaminante.

A continuacion, se describen los aspectos relacionados con la composicion fisica
y quimica de las aguas residuales domésticas, de acuerdo con la Tabla 1
adaptada de Wastewater Engineering por Tchobanoglous.



Tabla 1.

Composicion tipica de aguas residuales domésticas sin tratamiento

. . Baja Media Alta
Contaminantes Unidad - L. .,
concentracion concentracion concentracién

Solidos totales (TS) mg/L 390 720 1230
Solidos disueltos totales
(TDS) mg/L 270 500 860
Fijos mg/L 160 300 520
Volatiles mg/L 110 200 340
Solidos suspendidos
otales (TSS) mg/L 120 210 400
Solidos sedimentables mL/L 5 10 20
Demanda bioquimica de
oxigeno, 5 dias, 20°C mg/L 110 190 350
Carbono organico total
(TOC) mg/L 80 140 260
Demanda quimica de
oxigeno (DQO) mg/L 250 430 800
Nitrégeno total (como N) mg/L 20 40 70
Organico mg/L 8 15 25
Amoniaco libre mg/L 12 25 45
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo total (como P) mg/L 4 7 12
Inorganico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 90
Sulfatos mg/L 20 30 50
Aceites y grasas mg/L 50 90 140
Compuestos organicos )
volétiles (COV) mg/L <100 100-400 >400
Coliformes totales No0./100 mL 108-108 107-10° 107-10"
Coliformes fecales No0./100 mL 103-10° 104-10¢ 10%-108
Quistes de No./100 mL 10°-10t 10%-102 102-10°
Cryptosporidium
Quistes de Giardia N0./100 mL 10°-10¢ 101102 102108

lamblia
Nota. Adaptada de Wastewater Engineering por Tchobanoglous

3.2.1. Composicion fisica

Desde un punto de vista fisico, las aguas residuales domeésticas suelen presentar
un color gris y un olor rancio caracteristico. Estas aguas contienen solidos totales
(TS) en concentraciones que oscilan entre 390 y 1230 mg/L, de los cuales una
parte esta disuelta (TDS) y otra en suspension (TSS). Los sélidos suspendidos
totales, que varian entre 120 y 400 mg/L, incluyen particulas de heces, restos de
alimentos, papel higiénico, jabones, detergentes, arena y minerales. Una fraccion
importante de estos solidos son los sélidos sedimentables, cuya concentracion
varia de 5 a 20 mL/L. Estos ultimos se eliminan principalmente en procesos de
pretratamiento como la sedimentacion.

Los aceites y grasas representan otro componente fisico relevante. En
concentraciones de 50 a 140 mg/L, provienen principalmente de actividades
culinarias y de limpieza. Estos compuestos no solo afectan la calidad del agua,
sino que también generan problemas operativos al obstruir tuberias y afectar los
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equipos de tratamiento. Los compuestos organicos volatiles (COV), presentes
generalmente en concentraciones inferiores a 400 mg/L, también forman parte de
esta categoria y requieren procesos especificos para su remocion.

3.2.2. Composicién quimica

Desde el punto de vista quimico, las aguas residuales domésticas contienen
nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, esenciales para el crecimiento de
microorganismos. Sin embargo, en exceso, estos nutrientes pueden provocar
problemas ambientales como la eutrofizacién de cuerpos de agua receptores. El
nitrogeno total (como N), en concentraciones que oscilan entre 20 y 70 mg/L,
incluye formas organicas y amoniaco libre, este ultimo con valores de 12 a 45
mg/L. El fésforo total (como P), que varia entre 4 y 12 mg/L, incluye formas
organicas e inorganicas, siendo necesario su control para evitar impactos
negativos en los ecosistemas acuaticos.

La materia organica presente en las aguas residuales se evalla mediante
indicadores como la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda
guimica de oxigeno (DQO). La DBOs, con valores entre 110 y 350 mg/L, mide la
cantidad de oxigeno necesaria para la descomposicion bioldgica de la materia
organica biodegradable, mientras que la DQO, con rangos de 250 a 800 mg/L,
evalla la materia organica total, incluyendo compuestos no biodegradables.
Ambos parametros son fundamentales para el disefio de sistemas de tratamiento
bioldgico.

Ademas, las aguas residuales contienen compuestos inorganicos como cloruros
y sulfatos, en concentraciones de 30 a 90 mg/L y de 20 a 50 mg/L,
respectivamente. Estos compuestos pueden influir en los procesos bioldgicos, ya
gue afectan la actividad de los microorganismos encargados de la depuracion del
agua.

3.2.3. Composicién microbiolégica

Las aguas residuales domésticas albergan una gran variedad de microorganismos
patégenos, entre los que se incluyen bacterias, virus, protozoos y helmintos. La
concentracion de coliformes totales varia entre 10° y 10'° organismos por cada
100 mL, mientras que la de coliformes fecales oscila entre 10® y 102 organismos
por cada 100 mL. Estos indicadores reflejan la presencia de contaminacion fecal,
gue representa un riesgo significativo para la salud publica.

Entre los protozoos presentes en las aguas residuales destacan los quistes de
Cryptosporidium y Giardia, con concentraciones de hasta 103 quistes por cada 100
mL. Estos organismos son resistentes a algunos tratamientos convencionales, por
lo que requieren procesos avanzados de desinfeccibn para garantizar su
eliminacion y prevenir enfermedades.
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En conclusion, la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de las aguas
residuales domeésticas, basada en datos como los presentados en la Tabla 1, es
esencial para el disefio de sistemas de tratamiento eficaces. Estos sistemas
deben garantizar la remocion adecuada de solidos, nutrientes, materia organica y
microorganismos patégenos, cumpliendo con las normativas ambientales vy
protegiendo tanto la salud publica como los ecosistemas.

3.3. Tratamiento de las aguas residuales domésticas

Segun Belzona (2010), una planta de tratamiento de aguas residuales evacua
solidos, reduce la materia organica y los contaminantes y restaura la presencia de
oxigeno. Para ello se conceptualizan los siguientes niveles de tratamiento,
establecidos por INAA (2009):

3.3.1. Principales equipos y accesorios de tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar es el proceso que tiene por finalidad eliminar aquellos
constituyentes de las aguas residuales, que pudieren interferir con los procesos
subsecuentes del tratamiento. Las unidades utilizadas en los pretratamientos son:

e Rejillas

De acuerdo con Alvarado & Villanueva (2017), estas tienen por objetivo la
remocion de materiales gruesos, barras separadas entre 1.0 y 5.0 centimetros,
comunmente 2.5 centimetros y colocadas en unangulo de 30 y 60 grados respecto
al plano horizontal.

e Tamices

Son equipos que permiten el paso del agua, pero no de sélidos en suspension,
flotantes o residuos de basura tales como trapos o palos. La basura es recolectada
y luego se dispone de ella.

e Desarenadores

Los desarenadores en el tratamiento de aguas residuales son los encargados de
remover arena, grava, cenizas, particulas u otro material sélido pesado que tenga
velocidad de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los sélidos
organicos putrescibles de las aguas residuales. De acuerdo con INAA (2009),
existen dos tipos generales de desarenadores: de flujo horizontal y aireado.

e Trampas de grasas y aceites

Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie y es
retenida mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior. Lo lleva partes
mecanicas y el disefio es similar al de un tanque séptico.
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e Medidores de caudal

Para un adecuado control de un sistema de tratamiento, es necesario conocer el
caudal que entra a la planta. Entre estos se encuentran equipos eléctricos que
trabajan por medio de sensores o los vertederos en canales, como el vertedero
Sutro o el canal Parshall (Alvarado & Villanueva, 2017).

3.3.2. Principales equipos y accesorios de tratamiento primario

El tratamiento primario tiene por objetivo la remocion de solidos suspendidos
mediante operaciones como la sedimentacion, flotacion y precipitacion. Segun
Andaluza & CENTA (2015), entre las unidades existente en este tipo de
tratamiento se encuentran:

e Sedimentador primario

Tiene por objetivo basico la eliminacion de una parte importante de los solidos en
suspension presentes en las aguas residuales, najo la accion de la gravedad. Por
tanto, en esta etapa solo se remueven solidos sedimentables y materias flotantes,
permaneciendo inalterables los sdlidos coloidales y disueltos. A diferencia de los
Tanques Sépticos y de los Tanque Imhoff, la sedimentacion primaria no almacena
ni estabiliza los lodos decantados, por lo que los lodos que se extraen de forma
continuada tienen que tratarse posteriormente.

Segun Andaluza & CENTA (2015), los sedimentadores pueden ser estaticos o
dindmicos. Los dindmicos son los que cuentan con elementos mecanicos que se
emplean para retirar los flotantes y para conducir los lodos sedimentados. Dentro
de los estaticos se tienen los cilindrocénicos que se utilizan para caudales
pequefios (de hasta 20 m%h) y los sedimentadores lamelares que emplean un
elemento fisico (lamela), que se disponen inclinado y contra el que chocan las
particulas en su recorrido de sedimentacion, para deslizarse sobre ella
posteriormente. De esta forma, se precisa de un menor volumen de sedimentacion
siendo, por tanto, mas pequefios los equipos.

Ventajas e inconvenientes

De acuerdo con Andaluza & CENTA (2015), como principales ventajas e
inconvenientes del empleo de los Sedimentadores Primarios cabe destacar los
siguientes:

Tabla 2.

Ventajas y desventajas de sedimentadores primarios

Ventajas Inconvenientes
v' Bajos costos de explotacion vy v' Tan sb6lo permiten alcanzar
mantenimiento (especialmente niveles de tratamiento primario,
en los sedimentadores por lo que sus efluentes
estaticos). precisan de tratamientos

complementarios.
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v’ Escaso impacto visual
disponerse enterrados casi en

su totalidad.

v' Escaso impacto sonoro dada la
escasa potencia de los equipos

electromecanicos  que
implantan

Escasa estabilidad frente a
sobrecargas hidraulicas.
Posibles impactos olfativos
como consecuencia de una
mala gestion de los lodos.

Se generan lodos no
estabilizados.

Nota. Andaluza & CENTA (2015)

e Tangues sépticos

Son dispositivos, que generalmente se disponen enterrados, y que permiten un
tratamiento primario de las aguas residuales, reduciendo su contenido en sdlidos
en suspension, tanto sedimentables como flotantes.

Ventajas e inconvenientes

Segun Andaluza & CENTA (2015), las principales ventajas e inconvenientes del

empleo de los Tanques Sépticos son:

Tabla 3.

Ventajas y desventajas de los tanques sépticos

Ventajas

Inconvenientes

v' Bajos costos de operacion y

mantenimiento.

v Permiten cierta atenuacion
de los picos de carga

contaminante.

v Simplifican la gestion de los
lodos, al permitir

extraccion una
mineralizado, tras meses de
acumulacion.

v' Presentan un nulo impacto
visual al disponerse
enterrados.

v" Presentan un nulo impacto
sonoro al carecer
equipos electromecanicos.

v' Tan s6lo permiten alcanzar
niveles de tratamiento
primario, por lo que sus
efluentes precisan de
tratamientos
complementarios para
poder cumplir los requisitos
de la normativa de vertidos.

v Sus efluentes presentan una
elevada septicidad, por lo
gue generan malos olores.

v Si no se quema el biogas
producido, lo que es
frecuente en pequefias
poblaciones, se emite
metano a la atmosfera, que
es un gas con un fuerte
efecto invernadero.

v Existe riesgo de
contaminacion de las aguas
subterraneas en caso de
construccion deficiente de
los tanques.

Nota. Andaluza & CENTA (2015)
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e Tanque Imhoff

Son dispositivos que permite el tratamiento primario de las aguas residuales,
reduciendo su contenido en solidos en suspension, tanto como sedimentables
como flotantes. Constan de un Unico deposito, en el que se disponen dos zonas
diferenciadas: la zona de alimentacion, que se sitla en la parte superior, y la zona
de digestion de lodos, que se ubica en la zona inferior del depdsito.

Ventajas e inconvenientes

Como principales ventajas e inconvenientes del empleo de los Tanques Imhoff
cabe destacar las siguientes:

Tabla 4.

Ventajas y desventajas del tanque Imhoff

Ventajas

Inconvenientes

v

Baja septicidad en los
efluentes tratados, por el
corto tiempo de
permanencia del agua en la
zona de sedimentacion.
Bajos costos de explotacion
y mantenimiento.
Simplifican la gestién de los
lodos, al permitir su
extraccion, una vez
mineralizado, tras meses de
acumulacion.

Presentan un nulo impacto
visual cuando los tanques se
disponen enterrados.
Presentan un nulo impacto
sonoro al carecer de
equipos electromecanicos.

Tan s6lo permiten alcanzar
niveles de tratamiento
primario, por lo que sus

efluentes precisan de
tratamientos
complementarios para

poder cumplir los requisitos
de la normativa de vertidos.
Escasa estabilidad frente a
sobrecargas hidraulicas.
Generaciéon de malos olores
en la zona de digestion de
lodos.

Si no se quema el biogas
producido, lo que es
frecuente en pequefias
poblaciones, se emite
metano a la atmadsfera, que
es un gas con un fuerte
efecto invernadero.

Riesgo de contaminacion de
las aguas subterraneas en
caso de construccion
deficiente.

La construccion de la zona
de decantaciébn entrafia
dificultades, especialmente
en los tanques de mayor
tamano

Nota. Andaluza & CENTA (2015)
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3.3.3. Principales equipos y accesorios de tratamiento secundario
Alvarado & Villanueva (2017) indican que la finalidad de este nivel de tratamiento
es remover material organico en suspension. Se utilizan procesos biolégicos en el
gue se facilita que bacterias digieran la materia organica presente en las aguas.
En este nivel comUnmente se utilizan:

e Lagunas de estabilizacion

De acuerdo con Andaluza & CENTA (2015), el tratamiento mediante Lagunas de
Estabilizacion consta de varias balsas dispuesta en serie, en las que su
profundidad decae paulatinamente, a la vez que se va incrementado su contenido
en oxigeno disuelto.

Es decir, la combinacion de ambientes con ausencia y presencia de oxigeno
disuelto, reporduce los fenbmenos de autodepuracion, que de forma natural se
dan en los cursos de agua.

Existen tres tipos de Lagunas de estabilizacon (Romero, 1999):

» Lagunas anaerobias: son lagunas profundas (3-5 m), que operan con
elevadas cargas organicas (>100 g DBOs/m3/d) y que persiguen dos
objetivos basicos: i) la reduccion de la materia en suspension
(sedimentable y flotante) presente en las aguas residuales y ii) la
estabilizacién, via anaerobia, de los lodos que se van acumulando en su
fondo.

» Lagunas facultativas: presentan una menor profundidad (1.5-2.0 m) y
ocupan mucha mas superficie que las Lagunas Anaerobias.

» Lagunas de maduracién: constituyen la Ultima etapa en el esquema de
tratamiento, por lo que estan sometidas a bajas cargas organicas, dandose
en ellas condiciones propicias para la penetracion en profundudad de la
radiacion solar (aguas relativamente claras y poco profundas, 0.8-1.2 m).

Ventajas e inconvenientes

Algunas ventajas e inconvenientes de la implementacién de las Lagunas de
estabilizacion:

Tabla 5.

Ventajas y desventajas de lagunas de estabilizacion

Ventajas Inconvenientes

v' Facilidad constructiva, v' Elevados requisitos de
siendo el movimiento de terreno para su
tierras la actividad principal. construccion.

v" Consumo energético nulo, si v' Su construccion  puede
el agua residual llega por verse desaconsejada en
gravedad hasta la estacion zonas frias o de baja
de tratamiento. radiacion solar.
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Ausencia de averias
electromecanicas al carecer
de equipos
electromecanicos.
Mantenimiento sencillo, que
se limita a retirar los
residuos del pretratamiento
y a mantener las superficies
de las lagunas libres de
flotantes para evitar la
proliferacion de mosquitos.
Ademas, la simple
observacion visual y olfativa
de las distintas lagunas
permite estimar su estado
operativo.

Escasa produccion de lodos,
experimentando estos una
alta mineralizacion a
consecuencia de los
elevados tiempos de
retencibn en las lagunas
anaerobias, lo que facilita su
manipulacion y evacuacion.
Gran inercia, por los
elevados volumenes, y por
tanto largos tiempos de
retencion.

Alto poder de inactivacion de
microorganismos
patégenos, que puede llegar
a 4-5 unidades logaritmicas.

Buena integracion
medioambiental si se operan
correctamente.

Generacién de  olores
desagradables en las
Lagunas Anaerobias, si
bien, estos olores pueden
minimizarse y  quedar
circunscritos a las
inmediaciones de estas
lagunas si se disefian y
operan correctamente.
Posible proliferacion de
mosquitos.

Pérdidas de agua por
evaporacion y aumento de la
salinidad en los efluentes
tratados.

Elevadas concentraciones
de so6lidos en suspension en
los efluentes finales, como

consecuencia de la
proliferacion de las
microalgas.

La extraccion de los lodos
acumulados en el fondo de
las lagunas es compleja.
Riesgo de contaminacion de
acuiferos por infiltraciones
en caso de que Ila
impermeabilizacion del
sistema no sea la adecuada.
En las Lagunas Anaerobias
(salvo que se cubran) se
emite metano a la
atmosfera, que es un gas
con un fuerte efecto
invernadero

Nota. Andaluza & CENTA (2015)
e Sijstemas de Lodos Activados

Segun el INAA (2016), el proceso de lodos activados y sus varias modificaciones
pueden ser usados cuando las aguas residuales puedan responder a un
tratamiento bioldgico. Este proceso requiere atencién cuidadosa y una operacion
con supervision competente, incluido un control rutinario de laboratorio.

Ventajas e inconvenientes
Segun Fandifio (2017), algunas ventajas e inconvenientes que incurre el uso de
sistemas de lodos activados:
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Tabla 6.

Ventajas y desventajas de sistemas de lodos activados

Ventajas Inconvenientes
v Altas eficiencias en v Alto consumo de energia
remocion de materia debido a necesidad de
organica. aireacion.
v" Necesidad de area v Requieren de personal
relativamente baja. capacitado para el manejo,
v" Poco empirismo de disefio supervision y mantenimiento

de equipos, ademas de la
necesidad de ensayos de
laboratorio.

v Puede no ser costo-
eficiente debido al tamafo
de la poblacion.

v' Continua y alta produccion
de lodos, que pueden
generar inconvenientes en
cuanto a su disposicion final.

Nota. Andaluza & CENTA (2015)
e Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente

De acuerdo al manual de Andaluza & CENTA (2015), los Reactores Anaerobios
de Flujo Ascendente (RAFA), también conocidos como UASB (del inglés: Upflow
Anerobic Sludge Blanket), constituyen tecnologia de tratamiento anaerobia, en la
gue las aguas residuales a tratar pasan a través de un manto de lodos a baja
velocidad ascensional.

Las Aguas a tratar en los RAFA se distribuyen uniformemente por la parte inferior
del reactor y atraviesan, sucesivamente y en sentido ascendente, las siguientes
capas:

e Unacapade lodos de morfologia granular, con tamafio de los granulos de
1 5 mm, que se forma en la parte inferior del reactor y que presenta
concentraciones de sélidos del 4-10%.

e Un manto de lodos, que presenta velocidad de sedimentacion inferiores a
las de la capa anterior, asi como menores concentraciones de solidos (1.5-
3%)

Este equipo en la parte superior tiene un separador trifasico (lodos-agua tratada-
gas metano), el cual es un elemento importante para su correcto funcionamiento,
y que tiene como meta: i) decantar los sélidos sedimentables (conducidos a la
zona de digestion del fondo del reactor, evitando que escapen con los efluentes
tratados), ii) extraer el gas.
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Ventajas e inconvenientes

La implementacion de los sistemas RAFA tiene como efecto las siguientes ventajs
y desventajas:

Tabla 7.

Ventajas y desventajas de RAFA

Inconvenientes

v

Ventajas
Bajos requisitos de
superficie para su

construccion (sin contar con
la superficie de la laguna de
afino), al trabajar con
mayores cargas organicas
que los tratamientos
aerobios.

Escasos, o nulos, requisitos
de energia para su
operacion.

Se generan lodos
estabilizados y en mucha
menos cantidad que en los
tratamientos aerobios.
Generacion de  biogas,
aprovechable como fuente
de energia.

Carece de dispositivos
moviles en su interior, que
puedan ser fuente de
averias.

Los lodos se estabilizan y
almacenan en el reactor, no
siendo necesaria Su

extraccion de forma
frecuente.
Bajos costos de

construccion y de operacion
y mantenimiento.

Aplicable a pequefias vy
grandes poblaciones

Se precisa un
postratamiento  de los
efluentes tratados en el
RAFA para cumplir con los
requisitos de vertido.

Muy baja capacidad de
eliminaciéon de nutrientes y
de organismos patdgenos.
La etapa de puesta en
operacion es lenta vy
complicada.

No se recomienda su uso
con temperaturas medias
del agua en el mes mas frio
menores a 15 °C.

En su construccion se
precisa del empleo de
materiales resistentes a la
corrosion, lo que encarece
su construccion.

No es recomendable su
construccion para el
tratamiento de aguas
residuales con alto
contenido en sulfatos.

El proceso es sensible a la
presencia de toxicos en las
aguas a tratar, entre ellos los
metales pesados.

Su operacion y
mantenimiento es mas
compleja que las de las
tecnologias de tratamiento
extensivas y que los FAFA
(pero menos que las que
requieren las tecnologias
intensivas), ello hace
preciso contar con
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operadores con una cierta
cualificacion técnica.

v' Posible generacion de
olores desagradables vy
emision de gases de efecto
invernadero, si no se opera
correctamente

Nota. Andaluza & CENTA (2015)
e Sedimentadores secundarios

La funcion del sedimentador secundario es la de separar los lodos del liquido-
mezcla. Esta separacion de solidos es el ultimo paso, antes de la descarga
requerida para la produccion de un efluente estable, bien clarificado, y con bajo
contenido en DBO, DQO vy sélidos totales (Universidad de las Américas Puebla,
2015). Como tal este tipo de equipo presenta la mismas ventajas y desventajas
del sedimentador primario.

3.3.4. Principales equipos y accesorios de tratamiento terciario
Segun Belzona (2010), consisten en procesos fisicos y quimicos especiales con
los que se consigue limpiar las aguas de contaminantes concretos: fésforo,
nitrégeno, minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, etc. Es un
tipo de tratamiento méas caro que los anteriores y se usa en casos mas especiales.
Dentro de los cuales los mas comunes:

e Humedales

ElI INAA (2016), indica que los humedales, naturales o artificiales son sistemas de
tratamiento acuatico en los cuales se usan plantas y animales para el tratamiento
de aguas residuales.

Los humedales artificales son de superficie libre de agua, es decir, con espejo de
agua; o de flujo subsuperficial sin espejo de agua. Los humedales artificales se
han utilizado en el tratamietno de aguas de irrigacion, para tratar lixiviados de
rellenos sanitarios, tratamiento de efluentes de tanques sépticos, etc.

De acuerdo al INAA (2016), estos son los tipos de humedales artificiales:

» Humedales con espejo de agua o flujo superficial: El humedal de espejo
de agua es un pantano o ciénaga en el que la vegetacion emergente esta
inundada hasta la profundidad de 10 a 45 cm. La vegetacion incluye juncis,
cafas, espadafay anea. Algunos humedales se construyen con elementos
especificos como revestimiento de material impermeable para impedir
percolacion, otro con elementos para favorecer la retencion completa del
afluente.

» Humedales sin espejo de agua o flujo subsuperficial: El agua fluye por
denajo de la superficie de un medio poroso sembrado de plantas
emergentes. El medio poroso es comunmente grava gruesa ya rena con
espesores de 0.45 a 1.0 m y pendiente de 0.00 a 0.005. Estos humedales
requieren menos areas que los anteriores y no tienen problemas de malos
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olores y mosquitos, sin embargo tiene un costo superior por la utilizacién
de la grava y sin contar el riesgo de taponamiento.

Ventajas e inconvenientes

Como principales ventajas e inconvenientes de la aplicacion de humedales:

Tabla 8.

Ventajas y desventajas de humedales

Ventajas Inconvenientes
v Sencillez operativa. Requieren una notable
v' Consumo energético nulo o superficie de terreno para su
muy bajo. construccion.
v' Bajos costos de explotacién No cuentan con mecanismo
y mantenimiento. de control, de forma que
v Posible aprovechamiento de pueden hacer frente a
la biomasa vegetal variaciones de las
generada (ornamentacion, condiciones operativas.
alimentacion animal). Si no se elige o dimensiona
v' Minima  produccion  de convenientemente,

olores, al no estar expuestas presentan riesgo de
al aire las aguas a tratar. colmatacion del sustrato.
v' Perfecta integracién en el v' Presentan pérdidas de agua
medio ambiente natural. por evapotranspiracion, que
incrementan la salinidad de
los efluentes depurados, lo
que puede comprometer su
posterior redso.

Nota. Andaluza & CENTA (2015)
e Desinfeccién

De acuerdo con INAA (2016), el proceso de desinfeccion debe realizar en el
efluente de plantas de tratamiento, cuando este puede crear peligros para la salud
en las comunidades debajo de la descarga.

De todos los desinfectantes empleados, el cloro es el mas ampliamente utilizado.
La razon es que satisface la mayoria de los requisitos establecidos para el proceso
de desinfeccion.

3.4. Criterios de disefio de sistemas de tratamientos de aguas residuales

3.4.1. Canal de entrada

Para el dimensionamiento del canal de Entrada a la Planta de Tratamiento, se
utilizaran los criterios de dimensionamiento que proporcionan los manuales
técnicos sobre los Canales:

20



Tabla 9.

Resumen de criterios de disefio para canal de entrada

Criterios de disefio para canales de entrada

v El valor de 0.3 m/seg se considera como la velocidad minima apropiada
gue no permite sedimentacion y ademas impide el crecimiento de plantas
en el canal.

v' La velocidad maxima no debe exceder 2.5-3.0 m/seg.

v El espesor puede ser de 5 a 7.7 cm para canales pequefios y medianos
y de 10 a 15 cm para canales medianos y grandes.

Nota. Hidraulica de Canales (2002).

3.4.2. Rejillas
Segun CONAGUA (2011), estos son los criterios de disefio para las Rejillas:

Tabla 10.

Resumen de criterios de disefio para rejillas

Criterios de disefio de rejillas

v Los sistemas de cribado son disefiados en funcién de los gastos pico de
la planta

v" El nimero de barras en el canal se define en funcion del espaciamiento
entre ellas y su ancho

v El espaciamiento entre barras, varia entre 2.5 y 5.1 cm para rejillas de
limpieza manual, y 1.6 a 7.6 cm para rejillas de limpieza automatica

v' En aguas residuales municipales se recomienda una separacion de 2.5

cm y un ancho de barras de 0.8 centimetros

La velocidad debe estar en el siguiente rango 3.0 m/s =2V = 0.3 m/s.

El ancho de las barras debe encontrar entre 5.08-15.24 mm

La velocidad de acercamiento para rejillas de limpieza manual debe estar

entre 0.3048 a 0.6096 m/s.

La profundidad de la rejilla debe ser entre 24.4-38.1 mm.

La inclinaciéon de las rejillas sobre la vertical debe ser entre 30-45

(grados).

Nota. CONAGUA (2011).

AN

AN

3.4.3. Desarenadores
Los desarenadores consisten en un ensanchamiento del canal del pretratamiento
de forma que se reduzca la velocidad del agua y de las turbulencias, permitiendo
asi que el material sélido transportado en suspensién se deposite en el fondo, de
donde es retirado peridodicamente. Para ello debe cumplir los siguientes criterios:

Para lograr la precipitacion de las particulas mas pesadas se debe garantizar:
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1. Estas unidades se han disefiado para mantener una velocidad del orden
de 0.3 m/s que proporciona tiempos suficiente para que las particulas de
arena puedan asentarse en el fondo del canal.

2. Crear las condiciones de turbulencia (hidraulicamente, mecanicamente o
por aireacion para prevenir la sedimentacion de las particulas orgénicas).

3. Proporcionar suficiente tiempo para que las particulas de arenisca se
sedimentan con una velocidad de precipitacién, “VS”.

Tabla 11.

Resumen de criterios de disefio para desarenadores de flujo horizontal

Criterios de disefio de desarenadores
v El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y técnicos
es de 16 afios.
v' El nimero de unidades minima en paralelo es de 2 para efectos de
mantenimientos.

v El periodo de operacién es de horas por dia.

v Debe existir una transicion en la unién del canal o tuberia de llegada al
desarenador para asegurar la uniformidad de la velocidad en la zona de
entrada.

v El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

v" Debe existir una transicién en la unién del canal o tuberia de llegada al

desarenador por asegurar la uniformidad de la velocidad en la zona de
entrada.

v’ La transicién debe tener un angulo de divergencia suave no mayor de
condiciones 12°30".

v La velocidad de paso por el vertedero de salida debe ser pequefa para
causar menor turbulencia y arrastre de materia (Krochin, V=1 m/s).

v La llegada del flujo de agua a la zona de transicion no debe proyectarse

en curva pues produce velocidades altas en los lados de la camara.

La relacion largo/ancho debe ser entre 10 y 20.

Se debe cumplir la siguiente relacion alto/ancho para aceptar los valores:

08<H<1
B8sps

v La sedimentacion de arena fina (d<0.01 cm), se efectla en forma mas
eficiente en régimen laminar de nimero de Reynolds menores de uno
(Re<1.0).

v' La sedimentacion de arena gruesa se efectlia en régimen de transicion
con valores de Reynolds entre 1.0 y 1,000.

v' La sedimentacién de grava se efectliia en régimen turbulento con valores
de numero de Reynolds mayores de 1,000.

Nota. CONAGUA (2011).

AN
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3.4.4. Canaleta Parshall
La siguiente tabla indica el nivel de Sumergencia maxima de acuerdo al Ancho de
la garganta. La Sumergencia calculada debe ser relacionada con las
Sumergencias indicadas en la tabla y asi verificar el cumplimiento para descarga
libre o descarga ahogada.

Tabla 12.

Canaleta Parshall con descarga libre

Ancho Sumergenci  Ancho Sumergenci  Ancho Sumergenci

de la a maxima de la a maxima de la a maxima
gargant permitida gargant permitida gargant permitida
a (W (S%) aWm) (S%) aWm) (%S)
mm)
25.4 50 0.3048 70 2.4383 70
50.8 50 0.4572 70 3.0480 80
76.4 50 0.6096 70 3.6580 80
152.4 60 0.9144 70 4.5720 80
228.6 60 1.2192 70 6.0960 80
1.5240 70 7.6200 80
1.8288 70 9.1440 80
2.1336 70 12.1292 80
0
70 15.2400 80

S <Sméx Canaleta Parshall con descarga libre
S>Smax Canaleta Parshall con descarga ahogada
Nota. Mendoza & De la Cruz (2022).

3.4.5. Criba

De acuerdo con INAA (2016), los tamices a usarse pueden ser del tipo estatico
(fijos), provistos de una malla fina de acero inoxidable o de un material no ferroso.
Normalmente se fabrican con aberturas que oscilan entre 0.2 y 6mm.

El uso de este tipo de tamices se limita a plantas pequefias o plantas en las que
las pérdidas de cargas no constituyan un problema. Se deberan usar en
pretratamiento, tratamiento primario y secundario.

Los tamices estaticos de malla en seccidon de cuia se fabrican con abertura entre
0.2y 1.2 mm y para caudales entre 400 y 1200 L/m2*min de superficie de tamiz,
con pérdidas de carga entre 1.2y 2.1 m

3.4.6. Sedimentador primario

Para el disefio del sedimentador primario se deben cumplir los siguientes criterios
de disefio:
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Tabla 13.

Resumen de criterios de disefio del sedimentador primario.

Resumen de criterios constructivos para sedimentador primario

v En tanques circulares el diametro es generalmente menor de 60 m, con
profundidades de agua de 2 a 4 metros y pendientes en el fondo de 8 %

v' La relacion Longitud-ancho varia entre 3:1 y 5:1, con profundidades de
agua mayores a dos metros, longitud menor de 90 m, ancho de tres a 24
m y pendiente suave (una a dos por ciento) en el fondo hacia la tolva de
lodos.

v' Cuando el ancho es mayor de seis metros se prefiere usar equipo de
limpieza con varias tolvas de lodos, permitiéndose asi el uso de anchos
iguales o mayores a 24 m.

Nota. Romero Rojas (2001)

3.4.7. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)

De acuerdo con CONAGUA (2011), estos son los criterios de disefio para el
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA):

e Tiempo de retencién hidraulica

Se debe utilizar tiempos minimos de retencion de seis horas, para que puedan
realizar la remocion hasta un 80% en la DBOs. El tiempo de retencion aplicable a
las aguas residuales estdn en dependencia a la temperatura.

Tabla 14.

Tiempo de residencia hidraulica recomendados para un RAFA de una altura de 4
metros para el tratamiento de aguas residuales domeésticas

Temperatura del agua Tiempo de residencia hidraulica
residual (°C) Promedio diario  Minimo (durante 4-6 h)
16 -19 10-14 7-9
22 — 26 7-9 5-7
> 26 6-8 4-5

Nota. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (2011)
e Velocidad ascensional

La maxima velocidad ascensional del reactor depende del tipo de lodo en el lecho
del reactor y de la COV. Para reactores que operen con lodo floculento y tasas de
cargas organicas (COV) de entre 5y 6 kg de DQO/(m?3 d), la velocidad ascensional
promedio deberia estar entre 0.5 y 0.7 m/h, con picos tolerados de entre 1.5 a 2
m/h durante dos a cuatros horas. Para reactores operando con lodo granular, se
han aplicado velocidades ascensionales de 10 m/hora.
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Tabla 15.

Velocidades de flujo ascendente recomendadas para el disefio de reactores
anaerobios de flujo ascendente que tratan aguas residuales domésticas

Gasto del afluente Velocidad de flujo ascendente (m/h)
Flujo promedio 0.5-0.7
Flujo méximo <0.9-1.1
Flujos picos temporales (2 a 4 h) <1.5

Nota. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (2011)
e Alturadel reactor

La Altura que se toma para el reactor estd en dependencia del tipo de lodo que se
encuentra presente en el reactor, la carga organica aplicada y la carga hidraulica
volumétrica. Para lodos floculento, las velocidades de flujo impuestas al sistema
dejan a los reactores con altura utiles de 4 y 5 metros, distribuidas de la siguiente
forma: altura del comportamiento del sedimentador: 1.5 a 2.0 m; altura del
comportamiento de digestion: entre 2.5 y 3.5 metros. Adicionalmente INAA (2016),
indica que debe proveerse un borde libre de 40 cm.

Algunas condiciones ideales en el tratamiento de aguas residuales domésticas
son velocidades ascensionales muy bajas (1 m/h) y TRH de entre 6 horas y 10
horas, a temperaturas entre 20 y 26°C, la altura del reactor deberia estar entre 3
y 6 metros.

e Distribucién del afluente

Debe existir una distribucién uniforme del agua residual, cerca del fondo del
reactor (10-20 cm), mediante una serie de tubos y donde cada uno cubre un area
de 1 a 2 m3 del fondo del tanque.

El agua residual es dirigida desde la parte superior del reactor por medio de tubos
hacia el fondo del reactor. Los principales requerimientos para estos tubos son los
siguientes:

e El didmetro de los tubos debera ser tal que permita que el agua residual a
tratar descienda a una velocidad menor a 0.2 m/s. Cuando el agua residual
es de baja concentracidon, este requisito de velocidad normalmente se
cumple cuando los tubos tienen un diametro de 75 mm.

e Utilizar tubos con diametros de entre 75 y 100 mm para evitar obstrucciones
por sdlidos.

e Para permitir la velocidad de flujo mas alta en su extremo inferior para
favorecer al mezclado y mayor contacto con el lecho de los lodos, el
diametro debera ser lo suficientemente pequefio (40 a 50 mm)
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Tabla 16.

Resumen de los principales criterios hidraulicos para el disefio de reactores RAFA
gue tratan agua residual domeéstica.

Criterio/Parametro

Intervalo de valores, como una funcién del flujo

Qprom Qmax Qpico
Carga _volumetrica <4 <6 <7
Hidraulica
Tiempo de 6-9 4-6 >3.5-4
retencion hidraulica
Velocidad de flujo 0.5-0.7 <0.9-1.1 <1.5

ascendente

Velocidad en la

abertura para <2-2.3 <4-4.2 <5.5-6
sedimentacién

Tasa de carga de

superficie en el 0.6-0.8 <1.2 <1.6
sedimentador

Tiempo de

retencion hidraulico 1.5-2 >1 >0.6

en el sedimentador

Nota. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (2011)

Tabla 17.

Resumen de criterios constructivos para el reactor anaerobio de flujo ascendente

Resumen de criterios constructivos del reactor

v
v

La pendiente del sedimentador debera tener una inclinacion de 45° a 60°.
El area superficial de la apertura entre los colectores del gas no debera
ser menor a 15-20 por ciento del area superficial del reactor.

La altura del colector del gas debera ser de 1.5 a 2 metros para un reactor
con una altura de 5 a 6 metros.

Una interfase liquido-gas deberd ser mantenida en el colector de gas
para facilitar la liberacién y recoleccion de burbuja de gas y para controlar
la formacion de la capa de espuma.

La superposicion de los deflectores instalados debajo de las aberturas
debe ser de 100 a 200 mm para evitar las burbujas de gas que fluyen
hacia arriba y que entran en el compartimiento del colector.

Los deflectores de la capa de espuma deberian ser instalados frente a
los vertederos del afluente.

La profundidad del compartimiento del sedimentador debe ser de 1.5 a
2.5m.

Nota. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (2011)
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3.4.8. Sedimentador lamelar

Tabla 18.

Criterios de disefio para sedimentadores lamelares

Criterios de disefio de sedimentador lamelar
v" Un sedimentador de lamelas consiste en uno o mas maédulos, cada uno
contiene de 10 a 100 placas.
v Las placas tienen un valor tipico de 1.5 m de ancho y 2.5 m de largo, con
un espaciado de 25-50 mm entre cada una.
v' La inclinacién de las placas sobre la vertical debe ser entre 25-45
(grados).
Nota. Process Design Manual for Suspended Solids Removal por Burns and Roe,
Inc., 1971 (p.85)

3.4.9. Humedales de flujo superficial libre

Tabla 19.

Criterios de disefio para humedales artificiales de flujo superficial libre

Criterios de diseiio de HAFS

v El contaminante que requiere la mayor area para su remocion determina
el tamafio del area de tratamiento del humedal, la cual corresponde a la
superficie del fondo.

v' Se puede suponer que la temperatura del agua es aproximadamente
igual a la temperatura ambiente media. Esta suposicién es razonable en
climas relativamente célidos.

v El tiempo de retencién hidraulica esta en un rango de 1 a 5 dias para

tratamiento de agua doméstica.

La porosidad tiene un valor tipico (adimensional) de 0.65-0.75.

La relacion largo ancho debe ser minimo 1:1, aunque las mas usadas

son 2:1y4:1.

AN

Nota. Humedales construidos. Estado del arte (1) (2003).
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IV. METODOLOGIA
4.1. Determinacion de la demanda del servicio

4.1.1. Poblacion actual
En el contexto actual de 2023, se dispone de datos que indican la presencia de
324 viviendas en la urbanizacion en cuestion. Para calcular la poblacion
correspondiente, se ha considerado una estimacion de 5 residentes por cada
unidad habitacional.

hab = nv * 5 (Ecuacion 4. 1)
Donde:

e hab: niumero de habitantes
e nv: nUmero de viviendas

4.1.2. Poblacion proyectada
Teniendo en cuenta que se esta trabajando el disefio del Tran de Tratamiento
como proyecto de saneamiento, se determinara el caudal proyectado para una
poblacién a 25 afios, para ello se calculara mediante el Método Geomeétrico:

Pr=Py(1+0)" (Ecuacion 4. 2)
Donde:
Pt poblacion futura
Pa: poblacién actual
t: indice de crecimiento
n: afios proyectados

Mediante la informacion proporcionada por INIDE en el Censo 2005, se tomara
el Indice de Crecimiento correspondiente para Ciudad Sandino.

En el proceso de célculo de todos los caudales requeridos para el afio 2048, que
seran considerados en la planificacion del Tren de Tratamiento de Aguas
Residuales, se aplicara la misma metodologia de calculo detallada previamente
para el afio 2023.

4.1.3. Determinacién de caudal
Se utilizara la tabla de dotaciones proporcionada por INAA (2016) para la ciudad
de Managua, para determinar el caudal de aguas residuales domésticas. Ademas,
se seleccionara un porcentaje de retorno de caudal de disefio del 80%.
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Tabla 20.

Dotaciones de agua

Clasificacion de barrios Dotacion (L/hab/dia)
Zonas de méxima densidad y de

actividades mixtas 160
. 140

Zonas de alta densidad
Zonas de media densidad 340
Zonas de baja densidad 568

Nota. Guia Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales (2016).

4.2.2.1. Caudal medio (Qm)

El caudal medio de aguas residuales domésticas, se deber& estimar igual a la
aplicacién de un coeficiente de retorno por la dotacion del consumo de agua, se
calculara con la siguiente expresion:

Cr+(P * D) (Ecuacion 4. 3)

Qmed = —2 250

Donde:

e Cr: coeficiente de retorno
e P: Poblacion en Hab.
e D: Dotacion en L/Hab/Dia

4.2.2.2. Caudal minimo de aguas residuales (Qmin)

Para la verificacion del caudal minimo en las alcantarillas se debera aplicar la
siguiente relacion:

1 Ecuacién 4. 4
Qmin = nged ( )

Donde:

e Qmed: Caudal medio diario en L/s

Cuando el caudal minimo calculado sea menor de 1.5 L/s, se tomara este ultimo
valor para efecto de calculo de velocidades y tirantes.

4.2.2.3. Caudal Maximo de aguas residuales (Qmax)

(Ecuacioén 4. 5)

Qmax = Qm

14
1+ 7
4 + P2

Donde:

e P: poblacion servida en miles de habitantes
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4.2. Calculo del disefio de equipos

4.2.1. Estimacion de concentraciones de contaminantes en el canal de
entrada del STAR.

El disefio de un Tren de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) se fundamenta
en la estimacién de las concentraciones de contaminantes presentes en el canal
de entrada, las cuales son derivadas de las actividades humanas. Estas
concentraciones se determinan a partir de datos de aportes de contaminantes por
habitante y su relacion con el caudal medio de las aguas residuales, los cuales se
presentan en la Tabla 21.

Este enfoque es crucial para garantizar que el sistema cumpla con las hormativas
de vertido vigentes y sea capaz de alcanzar las eficiencias de remocién
necesarias para proteger la calidad del agua y el medio ambiente.

Tabla 21.

Aportes de contaminantes por habitantes

Aporte, g/hab-d

Constituyente con residuos de con residuos de
Intervalo . .
cocina. cocina.

DBOs 50-120 80 100

DQO 110-295 190 220

SST 60-150 90 110

NH; como N 5-12 7.6 8.4

N org. como N 4-10 54 5.9

NTK como N 9-21.7 13 14.3

P org. como P 0.9-1.8 1.2 1.3

P inorg. como P 1.8-2.7 2.0 2.2

P total como P 2.7-45 3.2 3.5

Grasas y aceites 10 -40 3.0 34

Nota. Adaptado de Tchobanoglous (2000). Wastewater Engineering.

Este célculo permite determinar los valores de entrada para cada contaminante y,
a partir de ellos, seleccionar los procesos y equipos mas adecuados para el
tratamiento, considerando las eficiencias tedricas de remocién establecidas por la
normativa nacional (NTON 05 027-05, 2005). Ademas, el cumplimiento de los
limites de vertido requeridos por el Decreto 21-2017 (Articulo 26) es fundamental
para asegurar que el sistema de tratamiento funcione de manera eficaz y
sostenible.

El método de estimacion, no solo garantiza que los parametros operativos del
STAR se alineen con las caracteristicas de las aguas residuales a tratar, sino que
también optimiza el disefio para lograr una alta eficiencia de remocién, cumpliendo
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con los estdndares ambientales y reduciendo el impacto negativo en los cuerpos
receptores.

Para determinacion de la concentracion de cada uno de estos parametros se
utilizara la siguiente ecuacion que relaciona la cantidad de habitantes y el caudal
promedio a tratar:

C = hab E ion 4.
Vee = (Ecuacio 6)
Qmed
Donde:
e VCC: valor de concentracion de contaminante
e C: carga de contaminante
e hab: niumero de habitantes
e Qmed: caudal medio

Para la seleccidon de los equipos se utilizaran las eficiencias remocion teéricas que
dispone NTON 05 027-05 (2005), en funcion de que el efluente cumpla con la
normativa de vertido, el Decreto 21-2017 (Articulo 26).

Tabla 22.

Eficiencia de remocién de los diferentes procesos de tratamientos

TRATAMIENTO PORCENTAJE DE REDUCCION (%)

DBO5 DQO SS Coliformes P N
Tratamiento Preliminar 15-30 10-20 15-30 10-35
0 pretratamiento

Decantacion Primaria 25-40 50-70 25-75 0-10
Efluente  Primario + 99

Cloracioén

Fosas Sépticas o 40-60 40-70 37-85 10-90 0-10 3-5

Tanques Imhoff

Lodos Activados 75-95 70-90 83-99 90 40-70 40-60
(Aireacion Prolongada)

Lodos Activados 85-95 85-92 90-98 40-70 40-60
(Convencional)

Lechos Bacterianos 80-90 70-92 90-99

Efluente secundario + 98-99

Cloracioén

Lagunas Aerobias 70-95 40-70 70-90 99-99.99 40-60 55-85

Lagunas Facultativas 70-85 40-70 50-90 99-99.99
Lagunas Anaerobias 40-80 40-60 60-80 40-60

Humedales de Flujo 70-90 40-80 60-80 90-98 40-70 40-60
Superficial Libre

(Lagunas con

Macrofitas)

Humedales sub- 70-95 70-90 90-99 70-90 85-91 90-96
superficial
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Biodiscos 70-97

Filtro Verde (Irrigacion) 90-99 90-95

Filtro Verde 92-96 60-70
(escorrentia)
Infiltracion - 80-99 70-80
Percolacion

75-97 75-97
95- 95-100
100

95 95

95 95

85-91
85-90

85-91

25-40

90-96
90-96

90-96

30-95

Nota. NTON 05 027-05 (2005).

Para el disefio de cada unidad de tratamiento de aguas residuales, se utilizaron
los Criterios de disefio extraidos de manuales y que se mencionan en el Apartado
“Criterios de disefio de sistemas de tratamientos de Aguas Residuales” del Marco
de Referencia. Asi como, “los Parametros de Ecuaciones de disefio” ubicados en

ANexos.

4.2.2. Diseno del canal de entrada

Para el disefio del Canal en Entrada se determinaran los siguientes parametros:

Radio hidraulico

Donde:

e Rn: radio hidraulico
e b: ancho de fondo
e y: tirante o profundidad del agua

Velocidad de agua en canal
2
3

1
u:—*Rh*Sf

n
Donde:

u: Velocidad de agua en Canal
n: coeficiente de Manning

Rn: radio hidraulico

S: tipo de suelo

Area de la seccion transversal mojada

_ Qméx

A=
u

Donde:

e A: area transversal mojada
e Qmax: Caudal maximo horario
e Uu: Velocidad de agua en Canal

(Ecuacion 4. 7)

(Ecuacion 4. 8)

(Ecuacioén 4. 9)
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Altura efectiva

(Ecuacion 4. 10)

Donde:

e h: altura efectiva
e A: area transversal mojada

Altura total del canal

H=h+B.L (Ecuacion 4. 11)
Donde:

e H: altura total del canal
e h: altura efectiva
e B.L.: Borde Libre

4.2.3. Diseio de rejillas

Para el disefio de las rejillas se determinaran los siguientes parametros:

Area de canal

A=W=xy (Ecuacion 4. 12)
Donde:

e W: ancho de canal
e y: Tirante hidraulico o profundidad del agua

Velocidad antes de lareja

Qmax (Ecuacion 4. 13)
V=
A
Donde:

¢ Qmax: Caudal maximo horario
e A: areade canal

Longitud de la reja

_Y+B.L (Ecuacion 4. 14)
~ sen(45°)
Donde:

e y: tirante hidraulico o profundidad del agua
e B.L.: Borde Libre
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NUmero de barras

wW-C (Ecuacion 4. 15)

Donde:

e W: ancho de canal
e C: espaciamiento libre
e dv: espesor de barra

Velocidad de acercamiento a la reja

Va = Qmax (Ecuacion 4. 16)
- (W —dv)y
Donde:

Qmax: Caudal maximo horario

W: ancho de canal

dv: espesor de barra

y: tirante hidraulico o profundidad del agua

Area de barra

Ar=nx*dvx*y (Ecuacion 4. 17)
Donde:

e n:numero de barras
e dv: espesor de barra
e y: tirante hidraulico o profundidad del agua

Velocidad a través de lareja

Vr = Qmax (Ecuacion 4. 18)
CA-Ar

Donde:

e Qmax: Caudal maximo horario
e A: area de canal
e Ar: area de barra

Pérdidas hidraulicas

_1(Vr? —Vva?) (Ecuacion 4. 19)

LT 0729
Donde:

h.: pérdidas hidraulicas

Vr: velocidad a través de la reja

Va: velocidad de acercamiento a la reja
g: constante de la gravedad
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4.2.4. Disefio del desarenador
En el disefio del desarenador se tomaran los siguientes céalculos:

Velocidad de flujo

V, =aVd (Ecuacion 4. 20)
Donde:

e a: constante en funcion al diametro
e d: diametro de particula

Altura de la camara de sedimentacién

y - Qmax (Ecuacion 4. 21)
~ Vd=B

Donde

e Qmax: caudal maximo
e Vd: Velocidad de flujo
e B: ancho de camara

Velocidad

Qmax (Ecuacion 4. 22)
V=
A
Donde

e Qmax: caudal maximo
e A: area hidraulica

Numero de Reynolds

Re — V x Rh (Ecuacion 4. 23)
v

Donde

e V:velocidad
e Rh: radio hidraulico
e V: viscosidad del fluido

Velocidad de sedimentacion para Flujo Turbulento

4%g*D (Ecuacion 4. 24)
Vs= |(Ys—1)——+—

3xC
Donde

Ys: peso especifico de las particulas

g: aceleracion de la gravedad

D: diametro de las particulas

C: coeficiente de resistencia de los granos
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Tiempo de retencion

H .,
Ts =L (Ecuacion 4. 25)
Vs

Donde

e H: altura de la camara de sedimentacion
e Vs: velocidad de sedimentacion

Longitud de la camara

L=k*xVdx*Ts (Ecuacion 4. 26)
Donde

e k: coeficiente de seguridad
e Vd: velocidad de flujo
e Ts: tiempo de retencion

Transicion de entrada

T, —-Ty (Ecuacion 4. 27)

Lr=——
T2 * Tan(0)

Donde

e T2: espejo de agua en la cAmara de sedimentacion
e T1: espejo de agua en el canal de entrada
e O: angulo de transicion

4.2 5. Disefio de la canaleta Parshall

Para el disefio de la canaleta Parshall se calcularé los siguientes parametros:

Ancho del canal en la secciéon Ha

) i
D = § D—W)+W (Ecuacion 4. 28)

Donde:

e D: ancho del canal en la entrada
e W: ancho de garganta

Velocidad en la seccion Ha

Q (Ecuacion 4. 29)

Vo= ————
0 (Ho*D")

Donde:

e Ho: altura de agua en la seccion convergente
e D’: ancho del canal en la seccion Ha
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Caudal especifico en la garganta de la canaleta

_ Qmed (Ecuacion 4. 30)
W

q
Donde:

e Q: caudal medio
e W: ancho de garganta

Carga hidraulica disponible en la garganta

V2 (Ecuacion 4. 31)
Eo=—+Ho+ N
29
Donde:
e Vo: velocidad en la seccion Ha
e (: fuerza gravitacional
e Ho: altura de agua en la seccidn convergente
e N: dato de figura 7

Altura en la seccion de la garganta H2

q® (Ecuacion 4. 32)

H2=E2_29*H22

Donde:

e E2: carga hidraulica en la seccion 2
e (: caudal especifico en la garganta
e Q: fuerza gravitacional

Velocidad en la seccion de la garganta H2

q (Ecuacion 4. 33)

V, = —
2 I_I2

Donde:

e (: caudal especifico en la garganta
e Hg2: altura en la seccion de la garganta 2

Sumergencia en la canaleta Parshall

H .,
$=—2%100 (Ecuacion 4. 34)
Ho

Donde:

e Hg2: altura en la seccion de la garganta 2
e Ho: altura de agua en la seccion convergente
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NUmero de Froude
V, (Ecuacion 4. 35)

V3 *Hy

Fzz

Donde:

e F2: numero de Froude

V2: velocidad en la seccion 2

g: fuerza gravitacional

H2: altura en la seccion de la garganta 2

Altura de Agua en el Resalto

H (Ecuacion 4. 36)
H3 =

~ [(1+8FH)° — 1]

Donde:
e Ha: altura de agua en el resalto

e Ho2: altura en la seccion de la garganta 2
e F2: ndmero de Froude

Velocidad en el resalto

v, = a (Ecuacion 4. 37)
Hy
Donde:

e V3: velocidad en el resalto
e (: caudal especifico en la garganta
e Ha: altura de agua en el resalto

Altura de agua en la seccion de salida

H,=H;— (N —K) (Ecuacion 4. 38)
Donde:

e Ha: altura de agua en la seccion de salida
e Has: altura de agua en el resalto
Ny K: dato de figura 7

Velocidad en la seccién de salida

0 (Ecuacion 4. 39)
 C*H,

V,
Donde:
V4: velocidad en la secciéon de salida
Q: caudal medio

C: dato de tabla 6
Ha: altura de agua en la seccion de salida
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Pérdida de carga en el resalto

hsy =H,+k—H, (Ecuacion 4. 40)
Donde:

hi: pérdida de carga en el resalto

Ho: altura de agua en la seccion convergente
K: dato de figura 7

Ha: altura de agua en la seccion de salida

Tiempo de mezcla en el resalto

- 2G° (Ecuacion 4. 41)
CVa+V,

Donde:

T: Tiempo de mezcla en el resalto
G’: dato de figura 7

V3: velocidad en el resalto

V4. velocidad en la secciéon de salida

Gradiente de velocidad

G=‘“V“*/%JT (Ecuacion 4. 42)

Donde:

e y/u: dato de acuerdo a temperatura
e hs: pérdida de carga en el resalto
e T: Tiempo de mezcla en el resalto

4.2.6. Disefio de sedimentador primario
Las siguientes ecuaciones son para el disefio de un sedimentador primario tipo
Dortmund:

Area superficial tedrica

(Ecuacion 4. 43)
Agr =

o~

Donde:

e Ast: Area superficial tedrica
e Q: Caudal de disefo
e Vs: Carga superficial
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Diametro del sedimentador
(Ecuacion 4. 44)

Donde:

e & : Diametro del sedimentador
e r: Radio del sedimentador
e Ast: Area superficial tedrica

Area superficial real
<p)2 (Ecuacion 4. 45)

A=(_
5”2

Donde:

e As: Area superficial real
e & : Diametro del sedimentador

Tiempo de retencion
_h (Ecuacion 4. 46)

Donde:

e t0: Tiempo de retencion
e VS: Carga superficial

Didmetro de la zona de entrada en el centro del tanque

Dontrada = 0.20 * @ (Ecuacion 4. 47)

Donde:
e @ entrada: Diametro de la zona de entrada en el centro del tanque
Altura de latolva

Riowe = tan @ xr (Ecuacion 4. 48)

Donde:

e htolva: Altura de la tolva
e O: Angulo respecto a la horizontal
e r:radio de la zona de sedimentacion
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4.2.7. Disefio del Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente
Para el disefio del Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente, se siguio la
Metodologia de Dimensionamiento del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento sobre el Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales: Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente del CONAGUA (2010).

Carga de DQO al afluente promedio

Lo = So * Qmed (Ecuacion 4. 49)
Donde:

e Lo: Carga de DQO en el afluente
e So: Concentraciéon de DQO en el afluente
e  Qmedio: Caudal medio

Volumen total del reactor

V =Qmed*t (Ecuacion 4. 50)
Donde:

e V:volumen total del reactor
¢  Qmedio: Caudal medio
e t: tiempo de retencion hidraulica

Volumen de cada moédulo

v L,
Vu =~ (Ecuacion 4.51)
N
Donde:
e Vu: volumen de cada modulo
e V:volumen total del reactor

e N: numero de médulos
Area de cada modulo

4= Vu (Ecuacion 4. 52)
H

Donde:

e Vu: volumen de cada modulo
e H: altura del reactor

Carga hidréaulica volumétrica

Qmed (Ecuacion 4. 53)
%4

CHV =
Donde:

e CHYV: carga hidraulica volumétrica
e  Qmedio: Caudal medio
e V:volumen total del reactor
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Carga orgéanica volumétrica

Qmed * S, (Ecuacion 4. 54)

Donde:

¢ Qmedio: Caudal medio
e So: Concentracion de DQO en el afluente
e V:volumen total del reactor

Velocidad de flujo ascendente

_ Qmed (Ecuacion 4. 55)
At

v

Donde:

¢  Qmedio: Caudal medio
e At: area total correcta

NUmero de tubos

At (Ecuacion 4. 56)

Nd = —
4= 71a

Donde:

e At: area total correcta
e Ad: area de influencia

Estimacion de las eficiencias de remocion de la DQO del sistema

Epgo = 100 * (1 — 0.68 * t~°3%) (Ecuacion 4. 57)
Donde:

e Epqo: Eficiencia de remocion de DQO
e t: tiempo de retencion hidraulica

Estimacion de las eficiencias de remocién de la DBO del sistema

Epgo = 100 = (1 — 0.70 = t~259) (Ecuacion 4. 58)

Donde:

e Epso: Eficiencia de remocion de DBO
e t: tiempo de retencion hidraulica

Estimacion de las concentraciones de DQO y DQO en el efluente final

So — (E = So) (Ecuacioén 4. 59)

Cefl =00

Donde:

e So0: concentracion del afluente
e E: eficiencia de remocion



Estimacién de la produccién del metano

DQO;ys = Qmed = [(So — Cefl) — Yobs * So]  (Ecuacion 4. 60)
Donde:

e  Qmedio: Caudal medio

e So: concentracion del afluente de DQO

e Cef: concentracion del efluente

e Yobs: Coeficiente del rendimiento de solidos, en términos de DQO

Constante cinética de produccion de metano

P + Kpqo (Ecuacion 4. 61)
[R x (273 + T)]

K(t) =
Donde:

e P= 1latm
o KDQO = 64 9DQo

mol

e R =008206atm+—x+K
mol

Produccién de metano

DQOcu4 (Ecuacion 4. 62)
Qcva— 7~
K(t)
Donde:

e DQOcHa: produccion tedrica de metano
e Constante cinética de produccién de metano

Estimacién de la produccién de biogés

De acuerdo con CONAGUA (2011), se considera un contenido de metano de 75%
en el biogés:

Qcna (Ecuacion 4. 63)
0.75

Qg =

Donde:

e Qg: caudal de biogas
e QcHs4: caudal de metano

Numero de Aberturas simples en lado més largo del reactor

Ngpi = N * Nsep * Asep (Ecuacion 4. 64)

Donde:

e N: Numero de modulos
e Nsep: NUMero de separadores trifasicos en cada reactor
e Asep: abertura por separador
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Largo de cada abertura sencilla en el largo del reactor

Lapsen—1 = 1 — (2 * Agsim) (Ecuacioén 4. 65)
Donde:

e L:largo total del reactor
e Aasim: ancho de cada abertura simple

Largo total de abertura sencillas en el largo del reactor

LTapsen—1 = Napt * Lapsen—a (Ecuacion 4. 66)
Donde:

e Nabi: nUmero de aberturas simples en lado mas largo del reactor
e Lansen-a: largo de cada abertura sencilla en el largo del reactor

Numero de aberturas simples en el ancho del reactor

Ngpan = N * Nsep * Asep (Ecuacion 4. 67)
Donde:

e N: numero de médulos
e Nsep: NUMero de separadores trifasicos en cada reactor
e Asep: abertura por separador

Largo total de aberturas sencillas en el ancho del reactor

LTgpsen—a = Naban * Labsen—a (Ecuacion 4. 68)
Donde:

e Naban: NUMero de aberturas simples en el ancho del reactor
e Labsen-a: largo de cada abertura sencilla en el ancho del reactor

Area Total de Aberturas

ATaber = (LTabsen—l + LTabsen—a) * AaSim (Ecuacién 4. 69)
Donde:

e LTabsent: largo total de aberturas sencillas en el largo del reactor
e LTabsen-a: largo total de aberturas sencillas en el ancho del reactor
e Aasim: ancho de cada abertura simple

Verificacion de las velocidades a través de las aberturas
Velocidad de aberturas

w = Q (Ecuacion 4. 70)
ab ATaber
Donde:

e Uap: velocidad de aberturas
e Q:caudales
e ATaver: area total de aberturas
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Numero de compartimientos de decantacion

NdeC = Nsep * N (Ecuacion 4. 71)
Donde:

e Ndec: NUmMero de compartimientos de decantacion
e Nsep: NUMero de separadores trifasicos en cada reactor
e N: numero de médulos

Largo Total de decantadores
LTdeC = NdeC * LdeC (Ecuacion 4. 72)

Donde:

e LTaec: largo total de decantadores
e Ndec: NUmero de compartimientos de decantacion
e Ldec: largo de cada decantador (lado mas largo de reactor)

Ancho externo de cada colector de gas
Aexc = Acc + (2 *0.005) (Ecuacion 4. 73)

Donde:

e Aexc: ancho externo de cada colector de gas
e Acc: ancho de cada colector de gas, junto a la interfase L-G

Ancho util de cada compartimiento de decantacién

Amoa — (Nsep x Aexc) (Ecuacion 4. 74)

Bde =
¢ Nsep

Donde:

Bde: ancho til de cada compartimiento de decantacion
Amod: ancho de médulo

Nsep: NUMero de separadores trifasicos en cada reactor
Aexc: ancho externo de cada colector de gas

Area Total de decantadores
AT,.. = LTdeC * Bde (Ecuacion 4. 75)

Donde:

e ATdec: area total de decantadores
e LTdec: largo total de decantadores
e Bude: ancho util de cada compartimiento de decantacion
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Verificacion de las tasas de aplicaciéon superficial en los decantadores
Velocidad de las tasas

_ @ (Ecuacion 4. 76)
ATdec

Us

Donde:

e Q: Caudal
e ATdec: area total de decantadores

Ancho de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion
Bde (Ecuacion 4. 77)
Asupdec = (T) — AgSim
Donde:

e Bude: ancho util de cada compartimiento de decantacion
e Aasim: ancho de cada abertura simple

Area de seccion 1

HsupdeC * AsupdeC (Ecuacic')n 4, 78)
Agec1 = 2

Donde:

e Hsupdec: altura de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion
e Asupdec: ancho de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion

Area de seccion 2

Agecs = (Aasim) * (Hsupaec) (Ecuacion 4. 79)

Donde:

e Aasim: ancho de cada abertura simple
e Hsupdec: altura de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion

Area de seccion 3

Agecs = |2 * (Asupaec + Aasim)] * [Hsupvaec] ~ (Ecuacion 4. 80)

Donde:

e Asupdec: ancho de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion
e Aasim: ancho de cada abertura simple
e Hsupvdec: altura de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion
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Area total alo largo de la profundidad del decantador

Agec = (2 % Agec1) + Agecs + Adecs (Ecuacion 4. 81)

Donde:

e Adec1: area de seccion 1
e Adec2: area de seccion 2
e Adec3: area de seccion 3

Volumen total de decantadores

VT4ec = NdeC * LdeC * Agpc (Ecuacion 4. 82)

Donde:

e Ndec: NUmero de compartimientos de decantacion
e Ldec: largo de cada decantador (lado mas largo de reactor)
e Adec: area total a lo largo de la profundidad del decantador

Pendiente de la superficie inclinada

, HsupdeC (Ecuacion 4. 83)

Pipe = tan™l ———
ine = tan AsupdeC

Donde:

e Hsupdec: altura de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion
e Asupdec: ancho de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion

Verificacion de los Tiempos de retencion hidraulica en los decantadores

Tiempo de retencidn hidraulica en los decantadores

VTgec (Ecuacion 4. 84)

Donde:

e Tdec: tiempo de retencion hidraulica en los decantadores
e VTdec: volumen total de decantadores
e Q: caudal

Numero de colectores de gas
N.y = Nsep x N (Ecuacion 4. 85)

Donde:

¢ Ncg: nUmero de colectores de gas
¢ Nsep: NUMero de separadores trifasicos en cada reactor
e N: numero de médulos
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Largo de cada colector

leot = Lapsen—i — (2 * Asupaec) (Ecuacion 4. 86)

Donde:

e Lco: largo de cada colector
e Labsend: largo de cada abertura sencilla en el largo del reactor
e Asupdec: ancho de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion

Largo total de colectores de gas

Ltg = Ngg * lco (Ecuacion 4. 87)

Donde:

e Lt largo total de colectores de gas
e Ncg: nUmero de colectores de gas
e Lco: largo de cada colector

Area Total de colectores de gas, junto a la interfase L-G

AT o = Ltg * Ao (Ecuacion 4. 88)

Donde:

e ATcol: &rea total de colectores de gas, junto a la interfase L-G
e Lig: largo total de colectores de gas
e Acol: ancho de cada colector, junto a la interfase L-G

Verificacion de la tasa de Liberaciéon de Biogéas en los colectores
Qq (Ecuacion 4. 89)

Donde:

e Tus: verificacion de la tasa de liberacion de Biogas en los colectores
e Qg: gasto de metano en el biogas
e ATcol: &rea total de colectores de gas, junto a la interfase L-G

Produccioén de lodo

Pl =Y x DQOgpy(Lo) (Ecuacion 4. 90)
Donde:

e PIl: produccion de lodo
e Y: Coeficiente del rendimiento de sélidos
e DQOapp: DQO en kg DQO/dia
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Volumen del lodo
Pl (Ecuacion 4. 91)

y* (130)

e VI: volumen del lodo
e y: densidad del lodo
e C: concentracion esperada de la descarga del lodo

Donde:

4.2.8. Diseio del sedimentador lamelar
Las ecuaciones de disefio para un sedimentador lamelar a seguir fueron:

Longitud relativa

[ (Ecuacion 4. 92)

Donde

e L: Longitud relativa
e |: longitud de las placas (m)
e E: Espaciamiento entre placas (m)

Area util
Q (Ecuacion 4. 93)

Donde
e A: Area atil (m?)
e Q: Caudal (m3/d)
e CS: Carga superficial (m/d)
Velocidad promedio de sedimentacion entre las placas

_CS (Ecuacion 4. 94)
~ sinf

Vo

Donde

e VO0: Velocidad promedio de sedimentacion entre placas (m/d)
e CS:Carga superficial (m/d)
e 0: Angulo de inclinacion de las placas

49



Longitud relativa en la zona de transicion
E .,
L' = 0.013 X V, ’ (Ecuacion 4. 95)

Donde

e VO0: Velocidad promedio de sedimentacion entre placas (m/d)
e E: Espaciamiento entre placas (m)
e v: Viscosidad cinematica (m?/s)

Longitud relativa corregida
Lc=L-1 (Ecuacioén 4. 96)

Donde

e L: Longitud relativa
e L' Longitud relativa en la zona de transicion

Velocidad critica de sedimentacion

SxV (Ecuacion 4. 97)
sin@ + Lc X cos @

Vse =

Donde

e S: Modulo de eficiencia de las placas
e Lc: Longitud relativa corregida
e 0: Angulo de inclinacion de las placas

Numero de Reynolds

W XE (Ecuacion 4. 98)
v

Re

Donde

e VO: Velocidad promedio de sedimentacién entre placas (m/d)
e E: Espaciamiento entre placas (m)
e v: Viscosidad cinematica (m?/s)

Tiempo de retencion hidraulica en las celdas

[ (Ecuacion 4. 99)
TRHcegas = V_

0

Donde

¢ |: longitud de las placas (m)
VO0: Velocidad promedio de sedimentacién entre placas (m/d)

50



Tiempo de retencién hidraulica en la unidad
(A/z) x H (Ecuacion 4. 100)

TRH =
Q

Donde

TRH: Tiempo de retencion hidraulica en la unidad
A: Area util (m?)

H: Altura de la unidad (m)

Q: Caudal (m3/d)

Factor Epsilon

e—_° (Ecuacion 4. 101)

Donde

e &: Factor Epsilon
e E: Espaciamiento entre placas (m)
e e: Espesor de las placas (m)

Area superficial

A = Q (Ecuacion 4. 102)
57V, xsinf x (1 —€)
Donde
e AS: Area superficial (m?)
e Q: Caudal
e VO0: Velocidad promedio de sedimentacién entre placas (m/d)
e 0: Angulo de inclinacion de las placas
e £&: Factor Epsilon

Longitud del sedimentador
Ag (Ecuacion 4. 103)
LS = -
B
Donde
e LS: Longitud del sedimentador (m)

e AS: Area superficial (m?)
¢ B: Ancho del sedimentador (m)
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Numero de placas

(Lg — Ll X cosB)sinf + E (Ecuacion 4. 104)
E+e

N =

Donde

LS: Longitud del sedimentador (m)

I: longitud de las placas (m)

8: Angulo de inclinacion de las placas
N: Numero de placas

E: Espaciamiento entre placas (m)

e e: Espesor de las placas (m)

Volumen del sedimentador
Veea = Q X TRH (Ecuacion 4. 105)

Donde

e Vsed: Volumen del sedimentador
e Q: Caudal
e TRH: Tiempo de retencion hidraulica en la unidad

Altura util de lalamina de agua en la unidad

Vsea (Ecuacion 4. 106)
hagua - A_S

Donde

e hagua: Altura util de la lamina de agua en la unidad (m)
e Vsed: Volumen del sedimentador (m3)
e AS: Area superficial (m?)

Borde libre sobre la lamina de agua

bl =H — hggyq (Ecuacion 4. 107)
Donde

e bl: Borde libre sobre la lamina de agua (m)
e hagua: Altura util de la lamina de agua en la unidad (m)
e H: Altura del sedimentador
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4.2.9. Diseio del Humedal artificial de flujo superficial

Para dimensionar el humedal se seguiran las siguientes ecuaciones utilizando
relaciones béasicas establecidas por Reed et al. (2006):

Tiempo de retencion hidraulica

In(Cy/C,) (Ecuacion 4. 108)

TRH =
Kr

Donde:

Ce: Concentracion del contaminante efluente (mg/L).

Co: Concentracion del contaminante afluente (mg/L).

Kt = constante de velocidad de primer orden segln la temperatura, d*. El
valor de Kr dependen del contaminante que se busca eliminar y de la
temperatura a la que se realiza el proceso de tratamiento.

t: Tiempo de retencién hidraulica. (d)

Kr = K20(8)T29, siendo Kzo la constante de velocidad a 20°C; 8, el
coeficiente de temperatura a 20°C y T, la temperatura media del agua
residual en el humedal durante el proceso de depuracion, expresada en °C.

Area superficial

El area superficial del humedal se calcula en base a cada parametro que se debe
remover, el valor de As a escoger es el valor maximo calculado. El area
corresponderia a la mayor calculada para los parametros a remover:

*In(Cy/C, Ecuacion 4. 109
A= L = L2INC/C) ( )
Kr*xys*n
Donde
e L: Longitud del humedal
e W: Ancho del humedal
e y: profundidad del agua en el humedal, suministrada en m
e n: porosidad o espacio utilizado por el agua para fluir por el humedal
Ancho
(Ecuacion 4. 110)
w= |=
n
Donde
e As = area superficial necesaria dada en m?.
e n: Relacion ancho-largo
Longitud
L=nxW (Ecuacion 4. 111)
Donde

W: Ancho del humedal
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NUumero de macrofitas necesarias

( ion 4.

L w Ecuacion 4. 112)

Np=|—-1||-——-1
m d d
14 14

Donde
e L: Longitud del humedal

e W: Ancho del humedal
e dp: Distancia entre macrofita y macrofita

4.2.10.Disefio del lecho de secado
La metodologia para el disefio de un lecho de secado es la siguiente:

Carga de so6lidos que ingresa al sedimentador

_ Pfxcpc (Ecuacion 4. 113)

1000
Donde

e C: Carga de solidos que ingresa al sedimentador (kg SS/dia)
e Pf: Poblacion futura

e cpc: contribucion per capita de sélidos suspendidos (gr SS/hab/dia)

Masa de solidos que conforman los lodos

Msd = (0.5x0.7%x05%xC)+(05x0.3xC) (Ecuacion4.114)
Donde

e Msd: Masa de solidos que conforman los lodos (kg SS/dia)
e C: Carga de solidos que ingresa al sedimentador (kg SS/dia)

Volumen diario de lodos digeridos

Msd (Ecuacion 4. 115)

Vid =
Prodo X % solidos

Donde

e VId: Volumen diario de lodos digeridos (lt/dia)
e Msd: Masa de solidos que conforman los lodos (kg SS/dia)
e plodo: Densidad de lodos

Volumen de lodos a extraerse

_ VldxTd (Ecuacion 4. 116)

Vol = —500
Donde

e Vol: Volumen de lodos a extraerse (m?3)
e VId: Volumen diario de lodos digeridos (lt/dia)
e Td: Tiempo de digestion (dias)
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Area de lecho de secado

Vol .
Als = — (Ecuacion 4. 117)
Ha

Donde

e Als: Area de lecho de secado
e Ha: Altura de aplicacion (m)
¢ Vol: Volumen de lodos a extraerse (m3)

Area unitaria

3 Als (Ecuacion 4. 118)
" #de unidades

Au
Donde

e Au: Area unitaria (m?)
e Als: Area de lecho de secado
e # de unidades: NUmero de lechos de secados

Ancho de lecho de secado

(Ecuacion 4. 119)

Donde

e w: ancho de lecho de secado (m)
e Au: Area unitaria (m?)

Largo de lecho de secado

L=wx2 (Ecuacion 4. 120)
Donde

e L:Largo de lecho de secado (m)
e w: ancho de lecho de secado (m)
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4.3. Evaluaciéon econdmica

La evaluacion economica de un tren de tratamiento de aguas residuales es un
proceso esencial para determinar su viabilidad financiera y su impacto econémico
en la comunidad.

Segun la Guia técnica para el disefio de alcantarillado y sistemas de tratamiento
de aguas residuales del Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
(INAA) las plantas de tratamiento de aguas servidas tienen un periodo de disefio
de 10 a 25 afios, por tanto, se dividiran los costos entre un periodo de 25 afios
que es la vida util estimada de la planta.

Costos de inversién inicial

El costo de inversion, también conocido como costo de capital, se refiere a la
cantidad de dinero que se debe gastar inicialmente para disefiar, construir e
instalar el tren de tratamiento. Incluye la compra de equipos, maquinaria,
infraestructura, terrenos, costos de disefio y cualquier otro gasto relacionado con
la puesta en marcha del sistema. Este costo es una inversion inicial que se
recupera con el tiempo a medida que el tren de tratamiento esta en
funcionamiento.

Costos totales de Inversiéon (Ecuacion 4. 121)

INV = =
v 25 afos

Costos de operacion y mantenimiento

Estima los costos anuales de operacion y mantenimiento del sistema. Esto incluira
el costo de energia para alimentar el reactor UASB, costos de mano de obra para
operar y mantener el sistema, costo de productos quimicos (si son necesarios), y
cualquier otro gasto relacionado con el funcionamiento del tren de tratamiento.

Costos totales de Operacién Mantenimiento (Ecuacion 4. 122)

oM = ~
25 ailos

Costo de tratamiento de agua por metro cubico

La formula general para calcular los costos de tratamiento de agua por metro
cubico seria la siguiente:

Costos totales (Ecuacion 4. 123)
Volumen total de agua tratada

Costo por m3 =

Es importante tener en cuenta que el resultado de este calculo representara el
costo promedio por metro cubico de agua tratada en el periodo de tiempo
considerado. Estos costos pueden variar segun la eficiencia y la tecnologia del
sistema de tratamiento, la fuente de agua, la escala del proyecto y otros factores.
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Al obtenerse el costo por metro cubico se procede a comparar el valor obtenido
con la tarifa de tratamiento de aguas residuales de la Empresa Nicaragiuense de
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL). La comparacion permite evaluar la
eficiencia de costos del tratamiento de agua de la planta disefiada en comparacion
con los costos de ENACAL. Si la planta a disefiar puede proporcionar servicios de
tratamiento de agua a un costo mas bajo, sera econémicamente viable para la
comunidad.
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V. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el disefio de los
distintos componentes del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR),
obtenidos al aplicar los criterios de disefio y los algoritmos de calculos para cada
equipo y accesorios. Asi mismo se presenta el analisis y discusion de estos
resultados detalladamente que destaca la eficiencia global del sistema, el
cumplimiento de normativas nacionales, la adecuacion técnica de los equipos, su
impacto econdémico y ambiental, y su potencial replicabilidad.

5.1. Presentacion de resultados
5.1.1. Determinacion de la demanda del servicio

5.1.1.1. Estimacién de poblacién de disefio del STAR.

En 2023, el tamafio promedio de las familias en Nicaragua se estimé en 5
personas por vivienda, de acuerdo al estudio pre-censal realizado por el Instituto
Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE) y el Banco Central de Nicaragua
(BCN) que se llevdé a cabo para preparar el censo de poblacion y viviendas
programado para 2024. Considerando que el complejo habitacional, esta
compuesto por 324 viviendas con un promedio de 5 personas/Vivienda, se tiene
una poblacién en el Afio 2023 (Afio 0 del Proyecto) de 1620 habitantes.

5.1.1.2. Estimacion de caudales de disefio del STAR domésticas.

La estimacion de caudales de disefio Qmin, Qm y Qmax, se realiz6 con las
ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5. Considerando una poblacion P(Afo 0) = 1620
habitantes con una tasa de crecimiento de 2.1 % conforme (INIDE & BCN,2023)
y una dotacion de 140 L/Hab/dia conforme NTON 05-010-98, por ser una zona
urbana de alta densidad. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23.

Estimacion de caudales de disefio del STAR del complejo habitacional de
viviendas sociales en el municipio de Ciudad Sandino

AR Afio de _Poblacion ~ Qmin Qm Qmax Qmin Qm Qmax
O disefio (Lis)  (LIs) (L/s)  (m¥dia) (m¥dia) (m¥dia)
0 2023 1620 0.42 2.10 2.8 36.29 181.44 238.7
1 2024 1654 0.43 2.14 2.67 37.05 185.25 2314
2 2025 1689 0.44 2.19 2.74 37.83 189.14 236.3
3 2026 1724 0.45 2.24 2.80 38.62 193.11 2412
4 2027 1760 0.46 2.28 2.85 39.43 197.17 246.3
5 2028 1797 0.47 2.33 291 40.26 201.31 2515
6 2029 1835 0.48 2.38 2.97 41.11 205.54 256.8
7 2030 1874 0.49 2.43 3.04 41.97 209.85 262.2
8 2031 1913 0.50 2.48 3.10 42.85 214.26 267.7
9 2032 1953 0.51 2.53 3.16 43.75 218.76 273.3
10 2033 1994 0.52 2.59 3.24 44.67 223.35 279.0
11 2034 2036 0.53 2.64 3.30 45.61 228.04 284.9
12 2035 2079 0.54 2.69 3.36 46.57 232.83 290.9
13 2036 2123 0.55 2.75 3.44 47.54 237.72 2970
14 2037 2167 0.56 2.81 3.51 48.54 24271 303.2
15 2038 2213 0.57 2.87 3.59 49.56 247.81 309.6
16 2039 2259 0.59 2.93 3.66 50.60 253.01 316.1
17 2040 2306 0.60 2.99 3.74 51.67 258.33 322.7
18 2041 2355 0.61 3.05 3.81 52.75 263.75 3295
19 2042 2404 0.62 3.12 3.90 53.86 269.29 336.4
20 2043 2455 0.64 3.18 3.97 54.99 274.95 3435
21 2044 2506 0.65 3.25 4.06 56.14 280.72 350.7
22 2045 2559 0.66 3.32 4.15 57.32 286.62 358.1
23 2046 2613 0.68 3.39 4.23 58.53 292.63 365.6
24 2047 2668 0.69 3.46 4.32 59.76 298.78 373.2
25 2048 2724 0.71 3.53 4.41 61.01 305.05 380.8

Nota. Elaboracion propia

Para el disefio del STAR y su tren de tratamiento, se tomaran los caudales de
disefio correspondientes al afio 2048. Para la etapa del Pretratamiento se tomara
el Caudal Maximo (Qmax) de 380.8 m3/dia, ya que esta etapa es la que tiene que
soportar la mayor carga hidraulica y las variaciones de caudales. Para las
posteriores etapas se tomara el Caudal Medio (Qmedio) de 305 m3/dia.

5.1.2. Diseiio de equipos y elementos del STAR

El Tren de Tratamiento disefiado para el complejo de viviendas sociales esta
compuesto por una etapa de Pretratamiento que incorpora Canal de Entrada,
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Rejillas, Desarenador, Canaleta Parshall para medicion de caudal y una Criba
Hidrostdtica. Como Tratamiento Primario se utilizard un Sedimentador
Rectangular, para la preparacion del afluente del Tratamiento Biolégico. El Centro
del Tren de Tratamiento es el Tratamiento secundario que incorpora el Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente y a la salida un Sedimentador Lamelar para la
reducciéon de particulas mas pequefas. El dltimo Tratamiento o Terciario esta
compuesto por un Humedal artificial de flujo superficial con el fin de tratar los
nutrientes restantes.

5.1.2.1. Determinacién de concentracibn de contaminantes del agua
residual en el canal de entrada.

Para la determinacion de las concentraciones de contaminantes presentes en las
aguas residuales domesticas se ha utilizado la carga de contaminantes per-cépita,
(Co), complementandose con los valores tipicos de concentracion promedios para
el Departamento de Managua establecidos por el INAA, en su Norma Técnica NT-
GTASYSTAR-V.2-INAA-16. En la Tabla 24, se muestran las concentraciones de
contaminantes de disefio del sistema de Tratamiento propuesto para dar
cumplimiento a parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de vertidos
establecidos en el Articulo 26 del Decreto 21-2017.

Tabla 24.

Caracterizacion del Agua Residual a aplicar el tren de tratamiento

Parametros L, Unidad Concentracién Decreto
gr/hab/dia 21-2017
pH - pH 6.93* 6--9
Solidos Suspendidos Totales 105 mg/I 938 80
Solidos Sedimentables - mg/I 51* 1
Materia Flotante - Adim Presente* Ausente
DBOs 85 mg/l 758.9 110
DQO 202.5 mg/l 1808 220
Nitrégeno Total 10.3 mg/I 91.8 30
Fosforo Total 3.6 mg/l 32.1 10
Aceites y Grasas Totales 25 mg/| 223.2 15

Nota. Elaboracion propia

Al compararse con el Articulo 26, se encontraron los parametros que deben
mejorarse al aplicar el tren de tratamiento. Estos son los que se encuentran en las
dos dultimas columnas. Parametros como los Sodlidos Suspendidos Totales,
Solidos Sedimentables, Aceites y Grasas Totales y Materia Flotante indican son
los que se redujeron con la aplicacion de tratamientos fisicos como el
pretratamiento y sedimentadores. El resto se parametros se redujeron con la
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aplicacion de los tratamientos biologicos como el Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente y el Humedal.

5.1.2.2. Balance de contaminantes

Se realizé todos los balances de contaminantes en cada unidad de tratamiento
con los porcentajes de remocion tedricos y se verificO que con el tren de
tratamiento utilizado se cumple con los Rangos y Valores maximos permitidos por
el Articulo 26 del Decreto 21-2017, esto con el fin de asegurar que el tratamiento
esté apto para una descarga en cuerpos receptores sin afectar la sociedad y el
ambiente.

Como lo indica la Tabla 25, estas son las eficiencias de remocion tedricas que se
utilizaron para verificar el perfecto funcionamiento del tren de tratamiento para la
degradacion de los contaminantes, en las etapas de Pretratamiento, Tratamiento
Primario (Sedimentador), Tratamiento Secundario y Tratamiento Terciario.

Tabla 25.

Porcentajes de remocion seleccionados

Porcentajes de remocion para cada Tratamiento

Parametros Pretratamiento Primario Secundario Terciario
DBOs 23% 35% 73% 80%
DQO 15% 35% 73% 60%
Solidos Suspendidos Totales 23% 58% 65% 70%
Nitrogeno Total 5% 15% 15% 50%
Aceites y Grasas Totales 95% - - -
Fésforo - 15% 35% 55%
Sélidos Sedimentables - 88% - -

Nota. Elaboracion propia

Estos porcentajes seleccionados son la media aritmética de los valores
presentados en Tabla 22 del acépite 4.2.1. de la Metodologia, esto con el fin de
no tomar un valor extremadamente bajo que fuerce a utilizar mas equipos de
tratamiento para el cumplimiento del decreto o un valor extremadamente alto que
pudieran no llegar a cumplirse por la reduccion de la eficiencia de los equipos con
el paso del tiempo. Es decir, el promedio de estos valores es el mas sensato en
la toma de decisiones en la seleccion de los equipos de tratamientos.

En la Tabla 26 se presentan los resultados de los balances de contaminantes en
pretratamiento. Los valores representados en la columna R, indican la cantidad
removida de concentracién de contaminante y la columna SR, la concentracion
gue guedo sin remover con esta etapa y que son los valores de entrada a la
posterior unidad de tratamiento.

61



Tabla 26.

Balance de contaminantes en el pretratamiento

Pretratamiento
Desarenador+Rej.+Crib.

AR sin tratar

Parametros Unidad Valores
de de Conc. R SR
medida _E" ©!
afluente
pH pH 6.93 0.00 6.93
Solidos Suspendidos Totales mg/I 937.50 210.94 726.56
Solidos Sedimentables mg/I 51.00 0.00 51.00
Materia Flotante Adim Presente  Presente Presente
DBOs mg/l 758.93 170.76 588.17
DQO mg/l 1808.04 271.21 1536.83
Nitrégeno Total mg/I 91.82 4.59 87.22
Fosforo Total mg/I 32.14 0.00 32.14
Aceites y Grasas Totales mg/I 223.21 212.05 11.16

Nota. Elaboracion propia

Como se muestra la aplicacion Unica de un pretratamiento no remueve
exitosamente la cantidad adecuada de contaminantes. Por lo tanto. se aplico el
sedimentador primario obteniendo los siguientes resultados en la tabla 27.

Tabla 27.

Balance de contaminantes en el tratamiento primario

Parametros

Tratamiento Primario
Sed. Primario

AR sin tratar

Unidad

de Salida del R SR
medida Pretratam.
pH pH 6.93 0.00 6.93
Solidos Suspendidos Totales mg/I 726.56 417.77 308.79
Solidos Sedimentables mg/l 51.00 44.63 6.38
Materia Flotante Adim Presente  Presente  Ausente
DBOs mg/l 588.17 205.86 382.31
DQO mg/l 1536.83 537.89 998.94
Nitrogeno Total mg/l 87.22 13.08 74.14
Fosforo Total mg/l 32.14 4.82 27.32
Aceites y Grasas Totales mg/I 11.16 0.00 11.16

Nota. Elaboracion propia
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La Tabla 28 y 29 ilustran el balance de contaminantes que se obtiene en la
aplicacion del tratamiento secundario, que es la parte céntrica del tren de
tratamiento, ya que, este es el que remueve los pardmetros mas complejos como

lo son DBOsy DQO.
Tabla 28.

Balance de contaminantes del RAFA del tratamiento secundario

AR sin tratar Trat. Secundario

RAFA
Parametros Unidad Salida del
de Trat. R SR
medida Prim.
pH pH 6.93 0.00 6.93
Solidos Suspendidos Totales mg/I 308.79 200.71 108.08
Solidos Sedimentables mg/I 6.38 0.00 6.38
Materia Flotante Adim Ausente  Ausente  Ausente
DBOs mg/l 382.31 277.17 105.14
DQO mg/l 998.94 724.23 274.71
Nitrégeno Total mg/I 74.14 11.12 63.02
Fosforo Total mg/I 27.32 9.56 17.76
Aceites y Grasas Totales mg/I 11.16 0.00 11.16

Nota. Elaboracién propia

Tabla 29.

Balance de contaminantes del sedimentador lamelar del tratamiento terciario

Trat. Secundario
Sed. Lamelar

AR sin tratar

Parametros Unc;(iad Salida del . <R
i RAFA
medida
pH pH 6.93 0.00 6.93
Solidos Suspendidos Totales mg/I 108.08 62.14 45.93
Solidos Sedimentables mg/I 6.38 5.58 0.80
Materia Flotante Adim Ausente  Ausente  Ausente
DBOs mg/l 105.14 36.80 68.34
DQO mg/I 274.71 96.15 178.56
Nitrogeno Total mg/l 63.02 9.45 53.57
Fosforo Total mg/I 17.76 2.66 15.10
Aceites y Grasas Totales mg/I 11.16 0.00 11.16

Nota. Elaboracién propia
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Como se observa en la Tabla 30, la mayoria de los parametros cumplen con la
normativa, excepto el nitrogeno y foésforo total, por lo que se implementé un
humedal artificial de flujo superficial para reducir estas concentraciones.

Tabla 30.

Balance de contaminantes del tratamiento terciario

AR sin tratar Trat. Terciario

Humedales
Parametros Unidad Salida
de del Trat R SR
medida Sec.
pH pH 6.93 0.00 6.93
Sdlidos Suspendidos Totales mg/I 45.93 32.15 13.78
Sdlidos Sedimentables mg/I 0.80 0.00 0.80
Materia Flotante Adim  Ausente  Ausente Ausente
DBOs mg/I 68.34 54.67 13.67
DQO mg/l 178.56 107.14 71.42
Nitrégeno Total mg/l 53.57 26.78 26.78
Fosforo Total mg/l 15.10 8.30 6.79
Aceites y Grasas Totales mg/I 11.16 0.00 11.16

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 31 se muestra que el tren de tratamiento de aguas residuales para
este complejo de viviendas sociales cumple con los valores maximos permisibles
por el marco legal para la deposicion de las aguas residuales sin afectar la
sociedad y el ambiente. También se muestran las eficiencias globales de remocion
obtenidas en la aplicacion de cada unidad de tratamiento por contaminantes.

Tabla 31.

Concentracion de entrada y salida del tren de tratamiento

Unidad Rangos y .
, . Valores Efic.
Parametros de Entrada Salida g
. Maximos Globales
medida .
Permisibles
pH pH 6.93 6.93 6--9 --
Solidos Suspendidos Totales mg/I 937.50 13.78 80 99%
Soélidos Sedimentables mg/I 51.00 0.80 1 98%
Materia Flotante Adim Presente Ausente Ausente 100%
DBOs mg/I 758.93 13.67 110 98%
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DQO mg/l  1808.04 71.42 220 96%

Nitrégeno Total mg/I 91.82 26.78 30 71%
Foésforo Total mg/I 32.14 6.79 10 79%
Aceites y Grasas Totales mg/I 223.21 11.16 15 95%

Nota. Elaboracion propia

En las siguientes secciones se presentan los resultados de las variables de disefio
y dimensionamiento de cada unidad de tratamiento, tomando en cuenta las
ecuaciones de disefio mostrados en el capitulo 6.2 de la Metodologia. Asimismo,
expone los parametros de disefio tomados en consideracion para el calculo de las
variables de disefio.

5.1.2.3. Disefio del canal de entrada

El caudal de agua residual sin tratar del complejo de viviendas sociales es
trasegado directamente por el sistema de alcantarillado hasta llegar al canal de
entrada de la Planta. El canal de entrada disefiado cuenta con una longitud de 1
m hasta el desarenador.

Tabla 32.

Resultados de disefio de canal de entrada

Parametros Unidad Valor
Caudal Max (Qmax) m3/s 0.0044
Coeficiente de Manning (n) Adim 0.013
Borde Libre (B.L.) m 0.30
Profundidad del agua (y) m 0.38
Ancho en el fondo (b) m 0.52
Pendiente méxima (S) Adim 0.0002
Radio hidraulico (Rn) m 0.154
Velocidad de agua en Canal (u) m/s 0.31
Area de la seccion transversal mojada (A) m? 0.014
Altura efectiva (h) m 0.084
Altura total del canal (H) m 0.38
Ancho total (W) m 0.168

Nota. Elaboracién propia

La velocidad de agua en Canal (u) se encuentra dentro del rango de velocidades
que indican los criterios de disefio (3.0 m/s =V = 0.3 m/s). Esto indica que las
dimensiones obtenidas son hidraulicamente correctas evitando la erosion en el
canal y la sedimentacién en el fondo del canal.

5.1.2.4. Disefio de rejillas

La Rejilla disefiada se ubicara en el canal de entrada y tiene como obijetivo evitar
el paso de cualquier material y para el disefio se definio las siguientes variables
ilustradas en la Tabla 33.
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Tabla 33.

Variables para el disefio de las rejillas

Variables de disefo Unidades Valor
Arreglo de Barras - Rectangulares
Tipo de Limpieza - Manual
Inclinacién de barras ° 45
Caudal (Q) md/s 0.0044
Espesor de barra (db) m 0.005
Espaciamiento Libres (C) m 0.025
Tirante Hidraulico (h) m 0.08
Ancho (W) m 0.168
Borde Libre (B.L.) m 0.30

Nota. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta estas variables de disefio se tiene los resultados mostrados
en la Tabla 34, donde se comprueba que la velocidad de canal, la de acercamiento
a larejay la que atraviesa la reja son mayores de 0.3 m/s comprobando el buen
disefio hidraulico de las rejillas.

Tabla 34.

Resultados de disefio de la rejilla

Célculos Unidades Valor
Area de Canal (A) m2 0.014
Velocidad de Canal (V) m/s 0.31
Longitud de la reja (L) m 0.54
Numero de barras (N) Adim 5
Numero de espacios (N+1) Adim 6
Velocidad de acercamiento a la reja (Va) m/s 0.32
Area de barra (Ar) m2 0.002
Velocidad a través de la reja (Vr) m/s 0.38
Pérdidas hidraulicas (hv) m 0.0028

Nota. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en la Tabla 34 cumplen con los criterios de disefo
mencionados en la Tabla 9 de la seccion 5.4.2. del capitulo “Criterios de disefo
de sistemas de tratamiento de aguas residuales”.

5.1.2.5. Disefio del desarenador

El desarenador disefiado con el propésito de eliminar cualquier particula
sedimentable que pudiese acarrear el proceso y afectar los posteriores
tratamientos. El desarenador se disefi6é en funcién de los parametros establecidos
en la Tabla 35, dando como resultado las dimensiones ilustradas en la Tabla 36.

66



Tabla 35.

Parametros de disefio utilizados para el desarenador

Pardmetros Unidad Valor
Caudal de disefio (Qmax) Lts/s 4.40
Diametro de la particula (d) cm 0.0575
Densidad especifica de la arena (pa) g/cm?3 2.65
Densidad del agua (p) g/lcm? 1
Temperatura del agua (T°) °C 20
Viscosidad cinemética del agua (n) cm?/s 0.01005
Viscosidad dinamica del agua (u) g/cm*s 0.01003
Gravedad (g) cm/s? 981
Constante en funcion al diametro (a) Adim 44

Nota. Elaboracion propia
Tabla 36.

Resultados del disefio del desarenador

Célculos Unidad Valor
Velocidad de escurrimiento (Va) m/s 0.33
Velocidad de sedimentacion (Vs) m/s 0.0621
Numero de Reynolds (Re) Adim 35.53
Coeficiente de Arrastre (Cp) Adim 1.52
Velocidad de Sed. en la zona de Transicion (Vs') m/s 0.09
Eficiencia (E) Adim 0.8
Coeficiente de Seguridad (Cs) Adim 1.8
Area Superficial (As) m2 0.09
Ancho del desarenador ASUMIDO (B) m 0.50
Profundidad de la camara de sedimentacion (Hs) m 0.18
Altura total de Desarenador (H) m 0.6
Largo del desarenador (L) m 2.50
Relacion Altura/ancho (H/B) Adim 1

Tiempo de Sedimentacion (Ts) S 9.01
Volumen del Desarenador (V) m3 0.22
Tiempo de Retencién (TRH) S 49.8
Espejo de Agua en la cAmara de sedimentacion (T2) m 0.50
Espejo de Agua en el canal de entrada (T1) m 0.168

Angulo de Transicion (8) 12.5
Transicion de Entrada (LT) m 0.748
Area Hidraulica (A) m2 0.28
Carga Superficial (Cs) m3/m2.d 1361

Nota. Elaboracién propia
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A la salida del desarenador, es decir, después de la transicion de salida se ubica
un canal de 0.5 m que conduce el flujo de agua a la posterior etapa. Esto con el
fin de darle una longitud de desarrollo que estabilice el flujo para su correcta
medicion.

5.1.2.6. Disefio de la Canaleta Parshall

Con el fin de medir las variaciones de caudales que se pueden presentar
diariamente, se ubic6 una canaleta Parshall con un ancho de garganta de 2.5 cm.
De acuerdo a la metodologia con este dato se obtuvo las dimensiones completas
mostradas en la Tabla 37.

Tabla 37.

Dimensiones de cada seccion de la Canaleta Parshall

Parametros Unidad Valor
Caudal de Disefio (Qmax) m3/s 0.004408
Temperatura (T°C) °C 20
Gravedad (g) m/s? 9.81
Valor de Seccién (D) cm 16.8
Ancho de la Garganta (W) cm 2.5
Valor de Seccién (N) cm 2.9
Valor en Seccion (K) cm 1.9
Valor de Seccién (C) cm 9.3
Valor de Seccion (G) cm 20.3
Constante (y/u) Adim 3114.64

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos del disefio de esta Canaleta
Parshall.

Tabla 38.

Resultados del disefio de la Canaleta Parshall

Célculos Unidad Valor
Altura de Agua en la seccion Convergente (Ho) m 0.18
Ancho del canal en la seccion de Ha (D) m 0.12
Velocidad en la Seccion de Ha (Vo) m/s 0.19
Caudal especifico en la garganta de la Canaleta (q) m3/m/s 0.17
Carga hidraulica disponible en la garganta (Eo) m 0.21
Altura de agua en la seccion de la garganta (H2) m 0.11
Velocidad en la Seccion de la garganta Hz (V2) m/s 1.60
Sumergencia en la canaleta Parshall (S) % 59.17
NUumero de Froude (F2) Adim 1.54
Altura de agua en el resalto (Hs) m 0.19
Velocidad en el resalto (V3) m/s 0.92
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Célculos Unidad Valor
Altura de agua en la Secciéon de Salida (Ha4) m 0.18
Velocidad en la Seccion de Salida (Va) m/s 0.26
Pérdida de carga en el resalto (hr) m 0.023
Tiempo de mezcla en el resalto (T) S 0.34
Gradiente de Velocidad (G") st 817.37

Nota. Elaboracién propia

5.1.2.7. Disefio de sedimentador primario

El principal objetivo del sedimentador primario es separar y recolectar los sélidos

en suspension presentes en las aguas residuales.
Tabla 39.

Parametros de disefio para el sedimentador primario

Parametros
Variable Valor Unidad
Carga Superficial (VS) 1.7 m3/m2/h
Altura (h) 4.5 m
Angulo de inclinacion (6) 60 grados

Nota. Elaboracién propia

En la tabla 40 se aprecian los resultados obtenidos y estos cumples con los
valores guias de disefio propone el INAA para los sedimentadores primarios.

Tabla 40.

Resultados de disefio del sedimentador primario

Resultados
Variable Valor Unidad
Area superficial teérica (A0) 7.475 m2
Diametro del sedimentador (D) 3.085 m
Area superficial real (As) 7.475 m2
tiempo de retencién (t0) 2.647 h
Volumen del tanque de sedimentacion (V) 33.64 m3
Didmetro de la zona de entrada en el centro del tanque 0.617
: m
(d_entrada)
Angulo de la tolva central (h_tolva) 2.672 m

Nota. Elaboracién propia
5.1.2.8.

Disefo del reactor anaerobico de flujo ascendente

El disefio del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente se realiz6 en funcion de las
propiedades mostradas en la Tabla 41, estas se encuentran dentro de los rangos

de valores utiles de los criterios de disefo.
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Tabla 41.

Parametros para el disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente

Pardmetros Valor Unidad
Qmedio 305 m3/dia
Qmax 380.85 m3/dia
DQOafluente (SO) 998.94 mg/l o g/m3
DBOafluente (S0) 382.31 mg/l o g/m3
Temperatura del Agua Residual 22 °C

Coef. Del rendimiento de Solidos: Y 0.18 Kgsst1/kgpqoapp

Coef. Del rendimiento de sélidos, en términos 0.21 KgDQOlode/KgDOORpP

de DQO: Yobs
Conc. Esperada de la descarga del lodo: C 4 %
Densidad del lodo: p 1021 kg/m?3

Nota. Elaboracion propia

El Reactor presenta en el fondo una cama de lodo mas densa, seguida de un
volumen de lodo expandido. La mayor remocion se lleva a cabo en la primera capa
de lodo, y se presenta una remocién adicional en el lodo expandido. El lodo se
expande por el gas generado y por el flujo ascensional de la alimentacion del agua
residual. Se disefio un separador de la mezcla de lodo, liquido y gas en la parte
superior del reactor para el retorno del lodo hacia el fondo del mismo, permitiendo
el paso del liquido tratado y conduciendo el gas generado hacia la campana del
reactor.

La configuracion utilizada fue de dos moddulos rectangulares trabajando en
paralelo. El criterio de disefio principal ha sido la carga orgénica y el tiempo de
retencion hidraulica. La Tabla 42 ilustra las principales dimensiones del Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente.

Tabla 42.

Resultados del disefio de reactor anaerobio de flujo ascendente

Célculos Valor Unidad
Carga DQOafluente (Lo) 304.542 kgpgo/dia
Tiempo de retencion Hidraulica ASUMIDO (TRH) 0.333 dias
Volumen total del reactor (V) 101.622 m3
Numero de Mddulos (N) 2 -
Volumen de cada médulo (Vu) 50.81 m3
Altura (H)-ASUMIDA 4.5 m
Area de cada médulo (A) 11.29 m2
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Calculos Valor Unidad

Ancho de médulo 2.40 m
Ancho Total (a) 4.80 m
largo (1) 4.80 m
Verificacion
Area de cada mddulo correcta 11.52 m?
Area Total Correcta (A) 23.040 m2
Volumen Total correcto (Vi) 103.680 m3
Tiempo de retencién Hidraulica corregido (t) 0.34 dias

Nota. Elaboracion propia

Las dimensiones obtenidas cumplen con el tiempo de retencion hidraulica
indicado como principal criterio de disefio en la Tabla 14. Ahora bien, la Tabla 43
muestra que, tanto las cargas obtenidas y las velocidades de flujo ascendente
estan dentro de los rangos del criterio mencionado en la Tabla 16.

Tabla 43.

Verificacién de cargas aplicadas y velocidades del flujo ascendente

Verificacion de las cargas aplicadas

Carga hidraulica volumétrica (CHV) 2.34 m3/m3*dia
Carga organica volumétrica (COV) 2.94 kgpgo/m?
Verificacion de las velocidades del flujo ascendente
Velocidad (u) para Qmed 0.55 m/h
Velocidad (u) para Qwmax 0.69 m/h

Nota. Elaboracién propia

La Tabla 44 ilustra la cantidad de tubos de distribucién de flujo que debe contener
el reactor asegurando el cumplimiento del area de influencia. El arreglo de tubos
finales en cada modulo es mayor al calculado con el area de influencia teérica,
pero sigue cumpliendo con el rango ideal. El agua residual es distribuida de
manera uniforme, cerca del fondo del reactor a 15 cm y con tuberias de 75 mm
gue, de acuerdo con CONAGUA (2011), estas evitan la obstruccion por sélidos y
permite el cumplimiento de la velocidad adecuada.

Tabla 44.

Resultados del sistema de distribucién del agua disefiado

Sistema de distribucién del agua (afluente)

Tipo de Lodo Lodo denso y floculento
Carga organica aplicada (COV) >2 kg poo/m3*d
Area de influencia de cada distribuidor (Aa) 2 m?
Numero de tubos Totales (Nd) 12 tubos
Numero de tubos por modulo 6 tubos
Numero de tubos por lo largo 4 tubos
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Sistema de distribucién del agua (afluente)
Numero de tubos por lo ancho del médulo 2 tubos
Nota. Elaboracién propia

El Reactor como se ilustra en la Tabla 45, de acuerdo a estas dimensiones es
capaz de disminuir la concentracién del DBO y DQO en el afluente teniendo una
eficiencia de remocion del 67% de DBO y 75% de DQO, estos valores a pesar de
gue son los correspondientes a las unidades disefiadas, generalmente tienden a
ser menores. Es por ello que se recomienda el seguimiento de los manuales de
operacion y mantenimiento correspondientes.

Tabla 45.

Estimaciones de concentraciones en el efluente

Estimacion de las eficiencias de remocidon de la DQO del sistema

E DQO 67.16 %
Estimacidn de las eficiencias de remocion de la DBO del sistema
E DBO 75.25 %
Estimacién de las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final
Concentracion en efluente DQO (Ceflpgo) 0.33 kg pgo/m3*d
Concentracion en efluente DBO (Ceflpso) 0.09 kg beo/m3*d

Nota. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que este es un tratamiento anaerobico, existe la produccién
de gas metano y otros gases. A la suma de estos gases se le denomina Biogas,
de acuerdo a la Tabla 46 el sistema es capaz de producir 3.16 m3/h de biogas.
Este biogas no es utilizado, se instalar4 una tuberia de recoleccién, una valvula
de seguridad y un quemador de biogas localizado a una distancia de 20 m del
reactor.

Tabla 46.

Produccién de biogéas del reactor

Produccién tedérica del metano

Produccion tedrica del metano DQOcHa 140.57 kgpqo/dia

Presion (P) 1 atm

Kboo 64 gogo/mol

R 0.08206 atmL/molK

T 22 °C

k(t) 2.64 kgpqo/m3

QcH4 53.17 m3/dia
Produccion del biogas

Porcentaje de metano en el biogas (CONAGUA) 70% %

Gasto de metano en el biogas (Qg) 3.16 m3/h

Nota. Elaboracion propia

72



La Tabla 47 muestra que por cada moédulo habra un separador trifasico con un
ancho de abertura propuesto de 28.5 cm. Asegurando la superposicion apropiada
del deflector del gas, para garantizar la correcta separacion de las gases gaseosa
y liquida las velocidades de aberturas deben estar en los rangos de <2-2.3 m/h
para flujo promedio y <4-4.2 m/h para flujo maximo.

Tabla 47.

Resultados del dimensionamiento de las aberturas del compartimiento del
sedimentador

Dimensionamiento de las aberturas del compartimiento del sedimentador

Numero de separadores trifasicos en cada reactor (Nsep) 1 Cada
modulo
Ancho de cada abertura simple (Aasim) 0.285 m
NuUmero de aberturas simples en lado mas largo del
4 aberturas

reactor (Nabi)
Largo de cada abertura sencilla en el largo del reactor

4.23 m
(Labsen)
Largo total de aberturas sencillas en el largo del reactor

16.92 m
(LTabsen)
Numero de aberturas simples en el ancho del reactor

4 aberturas
(Naban)
Largo de cada abertura sencilla en el ancho del reactor 2.40 m
Largo total de aberturas sencillas en el ancho del reactor
9.6 m
(,LTaber)
Area Total de Aberturas (ATaber) 7.558 m?
Verificacion de las velocidades a través de las aberturas (Uab)

Velocidad aberturas (Uap) para Qmed 1.681 m/h
Velocidad aberturas (Uap) para Qmax 2.10 m/h

Nota. Elaboracién propia

Como se puede observar en la Tabla 48, se obtuvieron dos compartimientos de
decantacion de 4.80 m con un ancho de 25 cm, con un ancho util de 2.14 m. Estas
dimensiones permiten obtener unas tasas de aplicacion superficial en el
decantador de 0.69 m/h y 0.77 para Qmedio Y Qmax, las cuales se encuentran bajos
los rangos del criterio mencionado en la Tabla 15, que corresponde 0.6-0.8 para
flujo medio y <1.2 para flujo maximo. Por lo tanto, hidraulicamente trabaja
correctamente.

Tabla 48.

Resultados del area superficial del compartimiento de decantacion

Determinacion del area superficial del comportamiento de decantacion
Numero de compartimientos de decantacion (Ndec) 2 Comp.
Largo de cada decantador (Ldec) 4.80 m
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Largo Total de decantadores (LTdec) 9.6 m
Ancho de cada colector de gas, junto a la interfase L-G (Acc) 0.25 m
Ancho externo de cada colector de gas (Aexc) 0.26 m
Ancho util de cada compartimiento de decantacion (Bde) 2.14 m
Area Total de decantadores (ATdec) 20.54 m?
Verificacion de las tasas de aplicacidon superficial en los decantadores
Velocidad de las tasas (Udec) para Qmed 0.69 m/h
Velocidad de las tasas (Udec) para Qmax 0.77 m/h

Nota. Elaboracion propia

La altura de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion o colector
de gas es de 1.10 m, esta es menor a la referenciada a la Tabla 17 donde
menciona que la altura del colector del gas debera ser de 1.5 a 2 metros. Sin
embargo, esta altura corresponde para un reactor con una altura de 5 a 6 metros,
el reactor disefiado para este complejo de viviendas es de 4.5 m, por lo tanto, es
aceptable obtener tal altura de colector. Igualmente se confirma la coherencia del
tamafo obtenido, ya que los tiempos de retencion en el decantador estan dentro
del rango de 1.5-2 horas para caudal medio y >1 horas para caudal maximo. Esto
se ilustra en la Tabla 47.

Tabla 49.

Determinacion del volumen del compartimiento de decantacion

Volumen del compartimiento de decantacion

Altura de la superficie inclinada del compart. de decantacion
1.10 m
(HsupdeC)
Ancho de la superficie inclinada del compart. De decantacion
0.785 m
(AsupdeC)
Altura de la superficie vertical del compart. De decantacion
0.4 m
(HsupvdeC)
Area de seccion 1 (Adect) 0.43 m?
Area de seccion 2 (Adec2) 031 m?
Area de seccion 3 (Adeca) 0.86 m?
Area total a lo largo de la profundidad del decantador (Adec) 203 m?
Volumen total de decantadores (VTdec) 19.52 m?
Pendiente de la superficie inclinada (Pinc) 5449 °
Verificacion de los tiempos de retenciéon hidraulica en los decantadores
Tiempo de retencion hidraulica (Tdec) para Qmed 1.536 m/h
Tiempo de retencién hidraulica (Tdec) para Qmax 1.23 m/h

Nota. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que son 2 modulos para el reactor, la Tabla 50 muestra que
habra 2 colectores de gas con un largo de 2.66 m con un ancho de 25 cm. Pese
a gue la tasa minima de liberacion recomendada es de 1 m/h, se debe resaltar
gue tal verificacion se realiz6 en funcién de la produccion teérica de metano. En
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la préactica se presentan pérdidas de metano, tanto por fugas, como por disolucién
en el efluente liquido, que pueden ser bastantes significativas para reactor RAFA
en el tratamiento de aguas residuales domésticas tipicas, la cantidad real de
metano colectado en el interior de los separadores trifasicos, usualmente se
encuentra cerca de 50 a 60% de la produccion teéricas. Con base a lo anterior,
se hace bastante dificil el cumplimiento de la tasa minima de liberacion de Biogas
de 1 m/h.

Tabla 50.

Resultados del dimensionamiento de los colectores de gas

Dimensionamiento de los colectores de gases

Numero de colectores de gas (Ncg) 2  colectores
Largo de cada colector (Lcol) 2.66 m
Largo total de colectores de gas (Ltg) 5.32 m
Ancho de cada colector, junto a la interfase L-G (Acol) 0.25 m
Area Total de colectores de gas, junto a la interfase L-G

(ATCOl) 1.33 m?
Verif. de la tasa de Liberacién de Biogas en los colectores

(Twe) 2.38 m/h

Nota. Elaboracién propia

Finalmente, como se aprecia en la Tabla 51 el reactor producira aproximadamente
55 kg por dia de Lodos que, en comparacion con la generada con procesos
anaerobios, es pequefia. Estos lodos cuando lleguen al exceso, se descargaran
periddicamente. Se utilizé una tuberia de un diametro de 100 mm para la descarga
del reactor. También se incorporé un grupo de véalvulas y tuberias que permitan el
muestreo y descarga de los sélidos presentes en el reactor, estas se ubicaron a
lo largo de la altura del compartimiento de digestion, para permitir el monitoreo del
crecimiento y calidad de la biomasa. Los puntos de muestreo son valvulas de bola
en la base del reactor, espaciadas cada 50 cm, y con un diametro de 1 %
pulgadas.

Tabla 51.

Estimaciones de la produccién de lodos

Produccion de lodos
Produccion de lodo (P)) 54.818 kg sst/dia
Volumen de lodo (V) 1.342 m3/dia
Nota. Elaboracion propia

El material utilizado en el disefio del reactor es de hormigdn con un revestimiento
interior de base epodxica. El separador trifasico es de fibra de vidrio, ya que esta
localizado en la parte superior del reactor y es mas expuesto a la corrosion por lo
gue debe estar fabricado de un material mas resistente o mas recubierto.
Asimismo, los deflectores estan superpuestos a 200 mm debajo de las aberturas
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para evitar que las burbujas de gas fluyan hacia arriba y que entren en el
compartimiento del colector.

5.1.2.9. Disefio del sedimentador lamelar

Para el disefio del Sedimentador Lamelar se utilizaron las variables descritas en
la Tabla 52, estas se encuentran dentro de los rangos de valores Utiles de los
criterios de disefio en la seccion de anexos.

El modulo de eficiencia depende del tipo de celda de sedimentacion empleada, ya
gue las celdas seran placas planas paralelas, el valor de este parametro equivale
a 1 (Perez Parra, 1981). Estas placas tendran una inclinaciéon de 60° para evitar
gue se acumule suciedad entre ellas.

Tabla 52.

Parametros para el disefio de un sedimentador lamelar

Parametro valor Unidad
Caudal (Qmedio) 305 m3/d
Ancho (A) 2.4 m
Longitud de las placas (1) 1.2 m
Espesor (e) 0.009 m
Separacion entre placas (E) 0.05 m
Angulo entre placas (8) 60 grados
Carga superficial (CS) 60 m/d
Viscosidad cinematica (V) 9.63E-07 m2/s
Médulo de eficiencia (S) 1 Adimensional
Altura de unidad (H) 3.5 m
Ancho de las placas (B) 2.4 m
Tiempo entre limpiezas (Tlimp) 1 dia
Produccién de lodos (%lodos) 1%

Tiempo de vaciado de lodos (Tvaciado) 1 h
Inclinacion de la tolva (©t) 45 grados

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 53 se muestran los resultados obtenidos del disefio de esta tecnologia
y estos cumplen con los criterios de disefio establecidos.

Tabla 53.

Resultados del disefio del sedimentador lamelar

Parametro Valor Unidades
Longitud relativa (L) 24

Area util (Au) 5.083 m2
Velocidad promedio de sedimentacion en las placas (VO) 69.282 m/d
Longitud relativa en la zona de transicion (L") 0.541
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Parametro Valor Unidades

Longitud relativa corregida (Lc) 23.459
Velocidad critica de sedimentacion (Vsc) 5.501 m/d
Numero de Reynolds (Re) 41.634

Tiempo de retencién hidraulica en las celdas (Tceldas) 24.942 min
Tiempo de retencion hidraulica en la unidad (TRH) 42 min
Factor Epsilon (€) 0.153

Area superficial (As) 5.998 m2
Longitud de sedimentador (L) 2.499 m
Numero de placas (N) 29 Unidades
Volumen sedimentador (Vsed) 8.896 m3
Altura atil de la lamina de agua en la unidad (hagua) 1.483 m
Borde libre sobre la lamina de agua (bl) 2.017 m
Volumen de lodos (Vlod) 3.050 m3
Area del orificio del desagiie (Ad) 0.001 m2
Diametro de desague (Dd) 0.032 m
Ubicacién de zona de descarga (udes) 0.833 m

Nota. Elaboracién propia

5.1.2.10. Disefio del humedal artificial de flujo superficial

A medida que el agua fluye a través del humedal, las plantas presentes llevan a
cabo una serie de procesos biolégicos y fisicoquimicas que contribuyen a la
eliminacion de contaminantes.

Para disefiar un HAFS se debe conocer el caudal medio que fluye, los valores de
concentracion de los pardmetros antes de entrar a la tecnologia y los valores
esperados a la salida del humedal, la temperatura y profundidad del agua, la
porosidad del material del fondo, la distancia que tendra una planta de la otra y
por ultimo los datos necesarios para calcular la constante de velocidad, que son
la constante de velocidad del agua y su coeficiente de temperatura a 22°C.

Tabla 54.

Parametros para el disefio de un HAFS

Parametros Valor Unidad
Q - Caudal 305 m3/d

T - Temperatura 22 °C

y - Profundidad del agua 0.6 m

n - Porosidad [0.7-0.90] 0.9 ADIM

K20 0.68 (d-1)

© 1.06 ADIM

dMM - Distancia entre macrofitas 1 m

Nota. Elaboracion propia

Una vez definidos los datos iniciales se procedi6 a calcular la tasa constante de
temperatura para asi calcular el area superficial. Este célculo se realiza con cada
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parametro a tratar y se escoge el de valor mayor obtenido. Segun la tabla 55 el
pardmetro cuya area superficial es mayor es la DBO5, con este valor se procede
a calcular las dimensiones del humedal.

Tabla 55.

Calculo del area superficial de cada parametro

Caracteristica del Agua Area superficial Unidad
SST (mg/l) 889.63 m2
DBOS5 (mg/l) 1189.24 m2
DQO (mg/l) 677.06 m2
N (mg/l) 512.18 m2
P (mg/l) 590.03 m2

Nota. Elaboracién propia

Tomando de base el area superficial de mayor valor se determina el largo y ancho
del humedal tomando en cuenta que la relacion largo-ancho es de 2:1 segun el
Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Humedales
Artificiales de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), México. Ademas, para
saber cuantas macrofitas flotantes se necesitan para arrancar este sistema de
tratamiento se estimo una cantidad inicial tomando en cuenta los valores de ancho
y largo calculados y la distancia propuesta entre las macrofitas.

Tabla 56.

Dimensionamiento del HAFS

Dimensionamiento en base al AS mayor

Parametro Valor Unidad
W - Ancho 28.16 m
L - Largo 56.31 m
Nv - Numero de macrofitas 1502 Unitario
dMM - Distancia entre macrofitas 1 m

Nota. Elaboracion propia

5.1.2.11. Disefio del lecho de secado

El lecho de secado de lodos es una instalacion crucial en el tratamiento de aguas
residuales ya que su funcion es recibir y deshidratar los lodos generados por las
tecnologias a usar.

Para diseflar un lecho de secado es necesario establecer la frecuencia de
descarte y tiempo de secado de lodos en base al clima local, ademas es
importante identificar el coeficiente de produccion de lodos y su densidad ya que
estos se utilizan para conocer el volumen de lodos a tratar.
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Tabla 57.

Parametros para el disefio del lecho de secado

Parametro Valor Unidades
Contribucion per cépita 40 gr SS/hab*dia
(cpc)

Densidad de lodos 1.04 kg/lt
Porcentaje de solidos o
contenidos en el lodo 4 0
(%solidos)

Tiempo de digestion (Td) 30 dias
Profundidad de 0.40 m

aplicaciéon (Ha)
Nota. Elaboracién propia

El volumen y masa de lodos y el area total del lecho dependen de la produccion
de lodos, por eso es importante establecer de manera correcta los parametros de
disefio. Se escogi6 una relacién ancho-largo de 1:2 para el lecho de secado de
lodos.

Tabla 58.

Disefio del lecho de secado

Pardmetro Valor Unidad
Carga de sodlidos que
ingresa al sedimentador 108.88 Kg SS/hab*dia
(©)
Masa de soélidos que
conforman los lodos 35.39 Kg SS/dia
(Msd)
Volumen diario de lodos Lt/dia
digeridos (Vid) 850.63
Volumen de lodos a o5 52 m3
extraerse (Vel)
Area de lecho de secado 63.80 m2
(Als)
Area unitaria (Au) 31.90 m2
Ancho de lecho de 4 m
secado (W)
Largo de lecho de 8 m
secado (L)

Nota. Elaboracién propia

El lecho de secado es dimensionado para almacenar los lodos durante el proceso
de digestion de acuerdo a la temperatura. Debido a las temperaturas de mas de
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25°C que se experimentan en el area de Ciudad Sandino se ha escogido un
tiempo de digestion de 30 dias.

Otros parametros de disefio para esta etapa de la PTAR son los de borde libre y
altura de las capas del lecho. Segun el INAA Los muros laterales deberan tener
un borde libre entre 0.5y 0.9 m por encima de la arena. Ademas, la capa de arena
sobre la grava tendra un espesor entre 0.30 y 0.46 m. Debe ser durable, limpia y
libre de materiales extrafios.
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5.1.3. Evaluacién econdmica

Se determinaron los costos en funcion de dos alternativas: la opcion que ENACAL
ofrece por el servicio de tratamiento de aguas residuales domésticas y la
valoracion aproximada de cada equipo necesario para el tratamiento. Es
importante destacar que el propoésito principal de esta evaluacion no es determinar
los costos reales de cada uno de los equipos, sino realizar una estimacion que
permita identificar la alternativa mas rentable. Esta aproximacion facilitd la
comparacion entre distintas opciones y orienta la toma de decision hacia la
solucion econémicamente mas viable.

5.1.3.1. Alternativa 1: costos por tratamiento con ENACAL

Considerando que las concentraciones promedio de la DQO y SST resultaron ser
de 1,808 mg/L y 938 mg/L respectivamente, y junto con las proyecciones de
caudal presentadas en la Tabla 78 de los Anexos, se calcul6 la carga total de
contaminantes para cada afio del horizonte del proyecto. Estas proyecciones de
cargas fueron multiplicadas por las tarifas impuestas por ENACAL, las cuales
fueron extraidas de (Medrano & Moncada, 2013), que corresponden a U$ 0.06 por
Kg de DQO y U$ 0.07 por Kg de SST. Resultando en el monto total que se tendria
gue pagar a ENACAL por tratar el agua residual de este complejo de viviendas
sociales durante un periodo de 25 afios. Segun los célculos obtenidos, se estima
gue este monto ascienda a $ 502,752.17. Esta cantidad corresponde a los costos
evitados por la cancelacion del servicio con ENACAL.

5.1.3.2. Alternativa 2: costos de ejecucién de proyecto

Los costos asociados a la implementacién de este tren de tratamiento para el
complejo de viviendas sociales incluyen los costos de inversion inicial, operacion,
mantenimiento y administrativos.

Costo de inversion inicial

El costo de inversion inicial se determind tomando como referencia otros disefios
valorizados. A partir de esta informacion, se calcularon los costos de cada una de
las unidades de tratamiento. Estos costos comprenden la construcciéon o
adquisicién, segun corresponda, de cada unidad de tratamiento, junto con los
accesorios y obras civiles necesarias. Los detalles especificos se presentan en la
tabla 59.

Tabla 59.

Costo de los equipos

Unidades Referencia U$/m? Costo Total
Canal de Entrada (Medrano & Moncada, 2013) $14,285.71 $ 200.00
Rejillas (Medrano & Moncada, 2013) $ 14,729.91 $29.50
Desarenador (Medrano & Moncada, 2013) $1,578.28  $1,972.90
Canaleta Parshall (Moreno, 2017) $82.41 $81.11
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Unidades Referencia U$/m? Costo Total

Criba (Moreno, 2017) $ 1,250.00
Sedimentador Primario  (Medrano & Moncada, 2013) $1,122.70 $4,266.28
UASB (Moreno, 2017) $ 443.93 $11,278.21
Sedimentador Lamelar $ 10,000.00
Humedales (Moreno, 2017) $93.38 $74,708.19
Lecho de Secado (Moreno, 2017) $ 13.47 $1,191.24
Total $104,977.4

Nota. Elaboracion propia

El costo de inversion inicial corresponde a $ 4,199.10, este valor representa el
costo anual del tren de tratamiento para el complejo de viviendas sociales

Costos de operacién y mantenimiento

Los costos totales para los 25 afios necesarios para operar la planta de
tratamiento a construir, corresponden al consumo de energia del sistema de
alumbrado, costos de andlisis de laboratorio y mantenimiento de las instalaciones
de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas. Este ultimo al igual
gque Medrano & Moncada (2013), se estimé como un 15% de los costos de
Operacion. El costo de Operaciéon y Mantenimiento anual del sistema corresponde
a $5,303.24

Tabla 60.

Costos de operacion y mantenimiento

Descripcion Costo
Costos por Energia $ 9,396.00
Operador encargado de Planta $ 82,191.78
Costos por Andlisis de Laboratorio $ 23,700.00
Costo de Operacién Total $ 115,287.78
Costos de Mantenimiento $ 17,293.17
Total $ 132,580.95

Nota. Elaboracién propia

El Costo Total anual corresponde a la sumatorio del Costo de Inversion y el Costo
de Operacion y Mantenimiento, este es igual a $ 9,502.33. Finalmente, el Costo
por m3 o la tarifa por m? tratados es igual a $ 0.07 con este sistema que incorpora
un Reactor UASB y humedales.

5.2. Analisis y discusion de resultados
El disefio del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) para el
complejo de viviendas sociales en Ciudad Sandino constituye una solucion

integral, evaluada desde las perspectivas técnica, ambiental, econdémica y
normativa.
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Seguidamente, se presenta el andlisis y discusion de resultados, destacando la
eficiencia global del sistema, el cumplimiento de normativas nacionales, la
adecuacion técnica de los equipos, su impacto econémico y ambiental, y su
potencial replicabilidad.

5.2.1. Dimensiones y adecuacién de los equipos

Los elementos que integran el STAR, se presentan en la Figura 5. El
dimensionamiento de cada uno de estos componentes fue realizado con base en
el caudal promedio proyectado de 305 m3/dia y un caudal maximo estimado para
el aflo base, creciendo progresivamente hasta 380.8 m3/dia en el horizonte de
disefio. Este enfoque asegura la capacidad del sistema para manejar tanto las
condiciones normales como las sobrecargas proyectadas, garantizando su
sostenibilidad operativa a largo plazo.

Figura 5.

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

| PRE TRATAMIENTO ‘

AGUA | // :
CRUDA : |
L Canalde Rejillas Desarenador Canaleta Criba /

trad
entrada Parshall

— \ - ~ : N
[TRATAMIENTO:  / TRATAMIENTO  *  [qRataMENTO: |
| TERCIARIO | SECUNDARIO | PRMARIO | |

AGUA : @ | éu: |
TRATADA | Al - |
l Humedal de ! I Sedimentad ;ﬂ‘zggﬂ‘g(ﬂ - k Sedimentador - I Lecho de

Superficial - or Lamelar de Flujo / Primario / secado
Libre / AN Ascendente A

Nota. Elaboracion propia

e Canal de entrada: Con una longitud de 1 m y un ancho de 0.16 m, mantiene
una velocidad de flujo de 0.33 m/s, dentro de los rangos recomendados para
prevenir sedimentaciones y asegurar un flujo uniforme hacia las unidades de
pretratamiento.

e Rejillas y desarenador: Las rejillas, con un espaciamiento de 2.5 cm y una
inclinacion de 45°, remueven eficientemente los sélidos gruesos, mientras que
el desarenador, con una relacion largo/ancho de 5:1 y una velocidad de flujo
de 0.3 m/s, elimina particulas sedimentables, protegiendo los equipos
posteriores.

e Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA): Constituye el nucleo del
sistema, con una altura util de 4.5 my un area de 23 m2. Su tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 8 horas permite la remocién del 75% de la Demanda
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Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y la generacion de 76 m3¥/dia de biogas,
contribuyendo a la sostenibilidad energética.

e Humedal Artificial de Flujo Superficial (HAFS): Con un area de 1,568 m2y
una profundidad de 0.6 m, maneja eficientemente caudales de hasta 350
m3/dia, complementando la remocion de nutrientes y patdgenos mediante
procesos naturales.

Este dimensionamiento asegura que el STAR cumpla con las demandas actuales
y futuras del complejo habitacional, con equipos funcionales y adecuados para el
contexto local.

5.2.2. Eficiencia global del sistema

El STAR alcanza una remocion global del 97% para los principales parametros
de calidad de aguas residuales: DBO5, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Solidos Suspendidos Totales (SST). Inicialmente, las concentraciones eran de
758 mg/L (DBO5), 1808 mg/L (DQO) y 937 mg/L (SST), las cuales se redujeron
a 14 mg/L, 71 mg/L y 13 mg/L, respectivamente, gracias a la integracion de
tecnologias complementarias en el sistema.

e Pretratamiento: Logra remociones del 22.5% en SST y DBOS5, reduciendo la
carga organica en las etapas posteriores.

o Tratamiento primario: A través del sedimentador, elimina hasta el 58% de los
SSTy el 35% de la materia orgénica.

o Tratamiento secundario (RAFA): Remueve el 75% de la DBO5 y DQO
restantes, ademas de generar biogas como recurso energético.

« Humedal artificial: Complementa la remocién con eficiencias del 70% en SST,
80% en DBO5 y la eliminacion del 99% de coliformes fecales.

Este desempefio asegura la eliminacion eficiente de contaminantes, combinando
procesos tecnolégicos avanzados con métodos naturales y de bajo costo,
adaptados a las condiciones locales.

5.2.3. Cumplimiento con normas de vertido

El sistema cumple plenamente con los limites establecidos en el Decreto 21-2017,
gue regula los vertidos de efluentes tratados en Nicaragua. Los valores finales de
DBO5 (14 mg/L), DQO (71 mg/L) y SST (13 mg/L) estan por debajo de los
maximos permitidos (110 mg/L, 220 mg/L y 80 mg/L, respectivamente). Esto
asegura que el efluente tratado puede descargarse de manera segura en cuerpos
receptores sin afectar la calidad del agua ni los ecosistemas.

El cumplimiento normativo no solo valida la eficacia técnica del sistema, sino que

también lo respalda como una solucion ambiental y legalmente viable para
comunidades con necesidades similares.
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5.2.4. Impacto econémico y ambiental

Desde una perspectiva economica, el STAR demuestra ser rentable y accesible.
El costo estimado de tratamiento es de $0.07 USD/m3, significativamente menor
que el promedio de $0.13 USD/m3 ofrecido por ENACAL. Ademas, el uso de
tecnologias de bajo mantenimiento, como los humedales, y la generacion de
biogas reducen los costos operativos, fortaleciendo la sostenibilidad financiera del
proyecto.

En términos ambientales, el sistema no solo reduce contaminantes, sino que
también contribuye a la biodiversidad y a la gestion sostenible de recursos. La
producciéon de biogas refuerza su perfil energético sostenible, mientras que el
humedal artificial mejora la integracion paisajistica y la biodiversidad local.

5.2.5. Replicabilidad del proyecto

El disefio del STAR, adaptado a las condiciones locales, es un modelo replicable
en otras comunidades urbanas y rurales de Nicaragua. Su bajo costo, alta
eficiencia y cumplimiento normativo lo convierten en una solucion escalable que
puede ser implementada en iniciativas gubernamentales o privadas,
contribuyendo significativamente al saneamiento sostenible del pais.

El STAR diseilado para el Complejo Habitacional de Viviendas Sociales en el
Municipio de Ciudad Sandino es una solucién integral que combina eficiencia
técnica, sostenibilidad ambiental, rentabilidad econémica y cumplimiento
normativo.

Este proyecto no solo responde a las demandas actuales del complejo
habitacional, sino que también ofrece un modelo replicable para enfrentar desafios
similares en otras localidades.

Su disefio y desempefio demuestran que es posible implementar sistemas de

tratamiento adaptados al contexto local, con impactos positivos en la calidad de
vida y la proteccion de los recursos hidricos en Nicaragua.
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VI. CONCLUSIONES

1.- Se determinaron los parametros iniciales del agua residual mediante
estimaciones basadas en datos promedios ampliamente aceptados, debido a la
imposibilidad de realizar analisis de laboratorio. Se emplearon el método de Crites
y Tchobanoglous y valores tipicos de concentraciébn para Managua segun el
INAA, obteniendo valores representativos de 758 mg/L para DBO5, 1808 mg/L
para DQO y 937 mg/L para SST, junto con concentraciones de coliformes fecales
de 107 organismos/100 mL. Estos valores fundamentaron el disefio técnico del
sistema, asegurando su capacidad para alcanzar los niveles de remocién
requeridos por la normativa nacional.

2.- El analisis de la demanda del servicio, basado en proyecciones demogréficas
y dotaciones normativas, estimé un caudal promedio de 305 m3/dia para el afio
base, con un caudal maximo proyectado de 380.8 m3/dia para el horizonte de
disefio (2048). Este calculo, corregido para evitar sobreestimaciones, garantiza
gue el sistema sea sostenible y funcional tanto en condiciones actuales como
futuras, considerando el crecimiento poblacional esperado.

3.- Los elementos principales del STAR disefiados son los siguientes:

e El Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA), con una altura util
de 4.5 m, un area de 23 m2y un TRH de 8 horas, permite una remocion
del 75% de la DBO5, ademéas de generar 76 m3/dia de biogads como
subproducto energético.

e El humedal artificial de flujo superficial, con un area de 1,568 m2y una
profundidad de 0.6 m, complementa el tratamiento al remover un 70% de
SST, un 80% de DBO5, y un 99% de coliformes fecales, asegurando la
calidad del efluente.

e Los equipos de pretratamiento (rejillas y desarenadores) lograron
remociones iniciales del 22.5% en SST y DBO5, protegiendo los
componentes posteriores del sistema y reduciendo la carga organica.

4.- El sistema alcanzé eficiencias globales que permiten cumplir con los limites
establecidos en el Decreto 21-2017:

e DBOS5: de 758 mg/L a 14 mg/L (98% de remocion).
e« DQO: de 1808 mg/L a 71 mg/L (96% de remocion).
e SST: de 937 mg/L a 13 mg/L (98% de remocidn).

Estos parametros aseguran que el efluente tratado sea seguro para su descarga
en cuerpos receptores, protegiendo los recursos hidricos locales y cumpliendo
con las regulaciones nacionales.
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VII.

RECOMENDACIONES

Una vez que el sistema esté en operacion, es crucial realizar un
seguimiento inicial intensivo para comparar los parametros reales del agua
residual (caudal, DBO, DQO, SST, etc.) con las estimaciones tedricas. Esto
permitird ajustar las operaciones, identificar &reas de mejora y garantizar
gue el sistema alcance las eficiencias proyectadas.

Antes de poner en funcionamiento el sistema completo, se recomienda
implementar una fase piloto o de prueba controlada para observar el
comportamiento de los equipos bajo condiciones reales. Esto permitira
detectar posibles ajustes necesarios en las unidades de tratamiento y
confirmar la viabilidad del disefio tedrico.

Se debe disefiar e implementar un programa de monitoreo que contemple
la toma de muestras periddicas, analisis de laboratorio y la evaluacién de
pardmetros clave para garantizar el cumplimiento de las normativas de
vertido. Este sistema debe incluir registros detallados que permitan evaluar
el desempeiio del sistema y tomar decisiones informadas para mejorar su
operacion.

Se recomienda elaborar un manual detallado que incluya los
procedimientos para la operacion, el mantenimiento preventivo y correctivo
de cada unidad del sistema, los protocolos de monitoreo de calidad del
efluente y las acciones frente a emergencias. Este documento debe ser
entregado al personal encargado del sistema y ser utilizado como una
herramienta clave para garantizar la sostenibilidad y el cumplimiento
normativo.
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ANEXO |: PARAMETROS DE DISENOS DE LOS COMPONENTES DEL
STAR

I.1. CANAL DE ENTRADA
Tabla A.l.1.

Coeficiente de Manning (n) para diferentes tipos de revestimiento

Tipo de revestimiento Coeficiente (n)
Roca (con saliente y sinuosa) 0.035
Tierra 0.017
Mamposteria seca 0.025
Concreto 0.013
Polietileno (PVC) 0.007
Nota. Hidraulica Il (2008).

Tabla A.l.2.

Valores de borde libre en canales en funcién del caudal

Caudal (m?3/s) Borde Libre en canal
revestido (m)
Menor a 0.50 0.30
Mayor a 0.50 0.40
Nota. Hidraulica Il (2008).

Tabla A.1.3.

Valores de pendiente maxima de acuerdo al tipo de suelo

Tipo de suelo S(1/1000)
Suelo Uniforme 0.05-0.2
Suelo suelto 0.5-1
Suelos francos 1.5-2.5
Suelo arcilloso 3.0-4.5
Nota. Hidraulica Canales (2002).

Tabla A.l.4.

Valores de ancho en el fondo y profundidad del agua en funcion del caudal

Q (pie3/s) y (pie) b (pie)
10 1.5 2
20 1.9 2.8
30 2 3.4
40 2.2 3.9
60 2.7 4.4

Nota. Hidraulica de Canales Abierto (2004).



l.2. REJILLAS

Segun Valdez Rosales (2018) los pardmetros para rejillas de limpieza manual son
los siguientes:

Tabla A.1.5.

Criterios de disefio de rejillas

Parametro Simbolo Unidad Intervalo Valor
Velocidad de Va m/s 0.3-0.6 0.45
aproximacion

Ve!og:ldid v m/s 0.3-0.6 0.6

minima

Aceleracion

de la G m/s? 9.8 -
gravedad
Altura_l de Hs m 0.50 0.50
seguridad
Espesor de la e mm 5-15 10
barra

Ancho del b m 0.5 0.5

canal

Separacion s mm 15-50 20
entre barras
_ rejjllla_c!e** 0 o 45-60 45
inclinacion

Pérdida
maxima de Hf m 0.015 0.015
carga
admisible

Nota. * Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
(2000) y **Normas para Estudio y Disefio de sistemas de agua potable y
Disposicion de Aguas Residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes.

Figura A.l.1.

Coeficiente de pérdidas para rejillas
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|.3. DESARENADOR

De acuerdo con la Fundacion Publica Andaluza (2015) los parametros de disefio
de un desarenador estatico son los siguientes:

Tabla A.l.6.

Criterios de disefo para desarenadores

Parametro Recomendacion
Carga hidraulica a caudal maximo <70
3 2 =
(m3/m4/h)
Velocidad horizontal (m/s) 0.3
Tiempo de retencién hidraulica a 1_2

caudal maximo (min)
20 —-25 veces la altura de la lamina de
agua
Ancho minimo (m) 0.30
Nota. Guia técnica para la seleccion y disefio de linea de tratamientos de aguas
residuales (2015, p.219).

Tabla A.l.7.

Longitud (m)

Constante de area en funcion del diametro de particula

Diametro D (mm) a
D <0.1 mm 51
0.1mm<D<1mm 44
D>1mm 36
Nota. Choquehuanca (2011).
Tabla A.1.8.

Tipo de régimen de flujo

Tipo de flujo Valores
Laminar Re <2000
Transicional 2000 < Re <4000
Turbulento Re > 4000
Nota. Choquehuanca (2011).

Tabla A.1.9.

Velocidades de sedimentacion segun didmetro de la Particula

D (mm) Vs (cm/s)
0.05 0.178
0.1 0.692
0.15 1.56

0.2 2.16



0.25 2.7
0.3 3.24

0.35 3.78
0.4 4.32
0.45 4.86
0.5 5.4
0.55 5.94
0.6 6.48
0.7 7.32
0.8 8.07
1 9.44
2 15.29
3 19.25
5 24.9

Nota. Arkhangelski (1935).
Tabla A.1.10.

Coeficiente de seguridad

Velocidad de escurrimiento (m/s) K
0.2 1.25
0.3 1.5
0.5 2

Nota. Choquehuanca (2011).

l.4. CANALETA PARSHALL
Para el disefo de la canaleta Parshall se toman en cuenta los siguientes criterios:

Tabla A.l.11.

Foérmulas para canales Parshall

Ancho de la garganta (cm) Ecuacion Capacidad (L/s)
2.5 Q = 0.055H}° 0.3-5
5.0 Q = 0.110H}> 0.6 -13
7.6 Q = 0.176HL57 0.8-55
15.2 Q = 0.381H}58 1.5-110
22.9 Q = 0.535H}53 2.5-250
30.5 Q = 0.690H}-522 3.1 -455
45.7 Q = 1.054H}538 4.3 -700
61.0 Q = 1.426H}> 12 — 950
91.4 Q = 2.182H}5%¢ 17 - 1400

121.9 Q = 2.935H}578 37 — 1900
152.4 Q = 3.728H1587 60 — 2400

Nota. Mendoza & De la Cruz (2022).
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Figura A.l.2.

Dimensiones de la canaleta Parshall

W A B C D E F G K N R M P X Y
{em) f(em) (am) (om) (em) (em) (em) (em) (em) (cm) (em) (em) (em) (cm) (cm)
25 363 356 93 168 29 76 203 19 29 - - 500 08 13
51 414 406 135 214 356 114 254 22 43 - - 00 16 25
76 466 457 178 259 381 152 305 25 57 406 305 768 25 38
152 621 610 394 403 457 305 610 76 114 406 305 902 51 6
229 880 864 380 575 610 305 457 76 114 406 305 1080 51 76

305 1372 1344 610 845 915 610 915 76 229 508 381 1492 51 16

457 1449 1420 762 1026 915 610 915 76 229 508 381 1676 51 16
610 1525 1496 915 1207 915 610 915 16 229 508 381 1854 51 16

915 1677 1645 1220 1572 915 610 915 76 229 610 381 223 51 16
1220 1830 1795 1525 1938 015 610 915 76 229 610 457 211 51 16
1525 1983 1941 1830 2303 015 610 915 76 229 610 457 3080 51 76
1828 2135 2090 2135 2667 915 610 915 716 229 610 457 3842 51 16
2135 2288 2240 2440 3030 915 610 0915 16 229 610 457 3810 51 76
2440 2440 2392 2745 3400 915 610 915 76 229 610 457 4172 51 16

3050 2745 4270 3660 4759 1220 915 1830 153 343 - - ~ 305 229

a

Nota. Mendoza & De la Cruz (2022).

Tabla A.l.12.

Canaleta Parshall con descarga libre

Ancho Sumergenci  Ancho Sumergenci  Ancho Sumergenci

de la a maxima de la a maxima de la a maxima
gargant permitida gargant permitida gargant permitida
a (W (S%) aWm) (S%) aWm) (%S)
mm)
25.4 50 0.3048 70 2.4383 70
50.8 50 0.4572 70 3.0480 80
76.4 50 0.6096 70 3.6580 80
152.4 60 0.9144 70 4.5720 80
228.6 60 1.2192 70 6.0960 80
1.5240 70 7.6200 80
1.8288 70 9.1440 80
2.1336 70 12.1292 80
0
70 15.2400 80

S <Smax Canaleta Parshall con descarga libre
S>Sméax Canaleta Parshall con descarga ahogada
Nota. Mendoza & De la Cruz (2022).
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Figura A.l.3.

Partes del canal Parshall
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Nota. Mendoza & De la Cruz (2022).

I.5. SEDIMENTADOR PRIMARIO

Segun INAA los posibles valores de criterios de disefio para un sedimentador
primario son los siguientes:

Tabla A.1.13.

Criterios de disefo para sedimentadores

Valor

Parametro Intervalo Tipico

Sedimentacion primaria seguida de tratamiento secundario
Tiempo de detencion, h 1.50-2.50 2.00
Carga superficial,
m3/m2h
A caudal medio 1.35-2.05
A caudal maximo 3.40-5.10 4.25

Dimensiones

Circular:
Profundidad, m 3.00 -4.50 3.60
Diametro, m 3-60 12 - 45

Nota. Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales
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|.6. REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

CONAGUA (2011), indica las siguientes recomendaciones para el disefio del
separador gas-liquido-sélido:

Tabla A.1.14.

Directrices para determinar el area de influencia de las distribuciones de flujo en
un RAFA

Tipo de lodo Carga organica Area de influencia de
aplicada (kg de cadadistribuidor (m?)
DQO/m?
Lodo denso y floculanto <1.0 0.5-1
(concentracion >40 kg 1-2 1-2
SST/m?3) >2 2-3
Lodo medio floculanto <1-2 1-2
(concentracion 20 a 40 >3 2-5
kg SST/m3)
Lodo granular 1-2 0.5-1
2-4 0.5-2
>4 >2

Nota. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (2011)

|.7. SEDIMENTADOR LAMELAR
Tabla A.l.15.

Factor de eficiencia segun tipo de celda

Tipo de celda Valor de S
Tubos circulares 4/3
Conductos cuadrados 11/8
Conductos hexagonales 1
Placas onduladas paralelas 1
Placas planas paralelas 1
Nota. Tratamiento de Aguas por Jorge A. Pérez p.130
Tabla A.l.16.

Parametros de disefio de sedimentadores de alta tasa

Simbolo Parametro Valor
Cs Carga Superficial 60-180 m/d
tp Tiempo de retencion en 8 2 25 min

placas
0 Inclinacién de placas 60°

Vi



d Distancia entre placas 5cm
Nota. Esquema para el dimensionamiento de unidades de sedimentacion de alta
tasa (2014)

1.8. HUMEDAL ARTIFICIAL

Tabla A.1.17.

Valores de porosidad para humedales artificiales

Caracteristicas del Valor Referencia

humedal
Sin vegetacion 1.0 U. S. EPA (2000)
Completamente
colonizado por la 0.65-0.75 U. S. EPA (2000)
vegetacion
Con vegetacion
completamente densa 0.65—075 Reed et al., 1995, citado
(0.65) hasta vegetacion ' ' por U. S. EPA (2000)
menos madura (0.75)
Con vegetacion poco Kadlec y Knight, 1996,
densa 095-1.0 citados por U. S. EPA

(2000)

Con vegetacion madura 0.75 Gearheart, 1997, citado

por U. S. EPA (2000)
Nota. Tabla tomada de Humedales artificiales como alternativas para el
tratamiento terciario de efluentes de planta de beneficio de palma de aceite (2022).
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1.9. LECHO DE SECADO
Tabla A.1.18.

Caracteristicas de los lodos producidos y desechados por la fase liquida
(dirigidos al tratamiento de lodos)

Characteristics of the sludge produced and
wasted from the liquid phase {directed to the
sludpe treatment stage)
Mass of Volume of
kgS5/ Dry solids  sludge (557 sludge (L/
kgCOD confent inhabitant-dy inhabitant.d)

Wastewater treatment system applied (%) {a) (b}
Primary treatment (conventional) 035045 -6 A5 45 0.6-2.2
Primary treatment (septic tanks) 0. 20030 36 20-30 0.3-1.0
Facultative pond 0.12-0.32 515 12-32 0.1-0.25
Anaerobic pond — facultative pond
* Anaerobic pond 0:20-0.45 15-20 2045 0.1-0.3
* Faculiative pond 0.06-0.10 7-12 6-10 0.05-0.15
* Total 0.26-0.55 26-55 0.15-0.45
Facultative aerated lagoon 008013 610 513 0.08-0.22
Complete-mix aerated — sedim. pond ©.11-0.13 ] 11-13 0.15-0.25
Septic tank 4+ anaerobic filter
* Septic tank 020030 36 20-30 0.3-1.0
* Anaerobic filter 007009 0540 -9 0.2-1.8
* Total 0.27-0.3% 1454 27-39 0.5-2.8
Conventional activated sludge
* Primary sludge 035045 2-6 3545 0.6-2.2
* Secondary sludge 025035 061 25-35 2,560
* Total 060080 1-2 680 3182
Activated sludge — extended aeration 0.50-0.55  0.8-1.2 4045 3356
High-rate trickling filter
* Primary sludge 035045 2-6 3545 0.6-2.2
* Secondary sludge 020030 1-2.5 20-30 0.8-3.0
* Total 055078 1540 55-75 1.4-5.2
Submerged aerated biofilter
* Primary sludge 035045 2-6 3545 0.6-2.2
* Secondary sludge 025035 061 25-35 2,560
* Total 060080 1-2 6B 3.1-8.2
UASE reactor 0.12-0.18 12-18 0.2-.6
UASE + aerobic post-treatment {c)
* Anaerobic sludge (UASB) 0.12-0.18 34 12-18 0.3-06
* Aerobic sludge 0.08-0.14 34 514 0.2-0.5
(post-treatment ) {d)
* Tiotal 0.20-0.32 34 20-32 0.5-1.1

Nota. (p.5) Biological Wastewater Treatment Series. Sludge Treatment and
Disposal por Andreoli, von Sperling and Fernandes.



Tabla A.1.19.

Articulo 26 para aguas residuales domésticas del decreto 21-2017

Articulo 26. De los vertidos provenientes de lo s Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales de Tipo Doméstico. Los vertidos
provenientes de los sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo
doméstico, que sean descargados a los cuerpos receptores, deberan cumplir
los rangos y valores maximos permisibles siguientes:

Parametro R:‘ngm J \"al?r.es
Maximos Permisibles

Ph 6-9
[Solidos Suspendidos Totales (mg/1) 80
Solidos Sedimentables (ml/1) 1
Materia Flotante Ausente
DBO, (mg/l) 110
DQO (mg/1) 220
Nitrogeno Total (mg/1) 30
IF osforo Total (mg/1) 10

ceites y Grasas Totales (mg/1} 15

*Seexcluyen del monitoreo los sistemas de tratamientos de aguas residuales

individuales de tipo doméstico de hasta treinta (30) personas.

Nota. Decreto 21-2017




ANEXO II: MEMORIA DE CALCULO

II.1. DISENO DEL CANAL DE ENTRADA

Radio Hidraulico

_ bxy  (0.4m)  (0.55m)
~ b+2y (0.4m)+2x*(0.55m)

Velocidad de Agua en Canal

Ry =0.164m

! R§ S% ! (0.164 )§ (0'2) 0.33
= — % * = ——-x (0. * = 0.
e 0.013 ™ *\1000

Area de la Seccién Transversal Mojada

Altura Efectiva

h= |z =0.08
5 m

A [(0.014m?)
R

Altura Total del Canal

H=h+B.L=008m+030m=0.38m
I1.2. DISENO DE REJILLAS

Area de Canal
A=W xy = (0.16 m) * (0.08m) = 0.014 m?

Velocidad antes de lareja

m3
 Qmax (0.0044 T) oag™
- A (0.014m2) s

Longitud de lareja

_ y+B.L._(0.08m)+(0.30m) _

= = .54
sen(45°) sen(45°) 0.54m
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NUmero de barras

_W-C_ (016m)—(0.025m) _

_ _ =55
T+ dv (0.025m) + (0.005m) =~ AT

Numero de espacios
N+ 1=5barras+ 1 = 6 barras

Velocidad de acercamiento alareja

m3
Omax (0.0044 T)

Va =W —dv)y ~ (016 m — 0.005 m) * (0.08 m)

m
=0.34—
s

Area de barra
Ar =nx*dv*y = (5 barras) * (0.005 m) x (0.08 m) = 0.002 m?

Velocidad a través de lareja

m3
 Qmax (0'0044T)

Vr = -
TS A—Ar (0014 —0.002)m?

m
= 0.38—

S
Pérdidas hidraulicas

_1wrr—vad) 1 ((0'38%)2 - (0'34%)2)
LT T07029) 0.7 (2 « (981 Sﬂz))

11.3. DESARENADOR

=0.0023m

Velocidad de escurrimiento o de flujo

33.36 2
' o m
V, = aVd = (44),/(0.575 mm) = TOS = 03336 —

Velocidad de sedimentacién

Interpolacion mediante Excel para particula de diametro de 0.575 mm con la Tabla
58.

Interp. d (mm) Vs (cm/s)
1 0.55 5.94
2 0.575 Vs
3 0.6 6.48
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cm
(6.48 — 5.94) * (0.6 — 0.575) _ 6.210—

= 6.48 —
Vs =648 (0.6 — 0.55) 100

m
= 0.0621—
S

Numero de Reynolds

Vs % d (6.21 %) % (0.0575 cm)
Re = = > = 35.53 = Laminar

n (0.01005%)
Coeficiente de Arrastre
Cp = ot b2 40,340 = o
P Re Re 3553 /3553

Velocidad de Sedimentacion en la Zona de Transicion

+ 0.34 = 1.518

(98157) g

V. = f*i( —1)*d=\/f*—(265——1)*(00575cm)
s = [3%¢, s 3771518 \“ems '

cm
_ 9'03T

100
, m
Vi = 0.0903—

Area Superficial

3

m
As = . = — = 0.09 m?
Vs (0.0903 —)
s

Profundidad de la camara de sedimentacion
_As 0.09 m?
$= B 05m

=0.18m

Altura total del desarenador
H=Hs+ H.gpg =018m+038m = 0.6m
Largo del desarenador
L=5*xB=5%x05m=25m

Tiempo de sedimentacion
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Volumen del desarenador
v=Hs*B*L=018m=*0.5m=*25m = 0.22 m3
Tiempo de Retencién Hidraulica
v 0.22 m3

TRH = — = _=49.78s
Qmax 0.0044 ™%

Transicion de Entrada

T,—T 0.5—0.16)m
2 1 _( ) —0.8m

L = S Tan(0) = 2+ Tan(12.59

Area Hidraulica

A=H+*B=06m=x0.5m=0.27 m?

Carga Superficial

m3

«x  380.8
max
omax _ dia _ 1364

Cs = - LI
ST 027 m? mZ * dia

[1.4. CANAL PARSHALL

Altura de Agua en la Seccién Convergente HO

Con el tipo de caudal se seleccioné la ecuacion de la Tabla 60 y despejé para
encontrar HO:

1

3\ 1.5
0.0044 ™

_ s _
Ho = 0.055 0.185m

Ancho del canal en la secciéon Ha

2 2
D’ = §(D -W)+Ww= §(0.168m —0.025m) + 0.025m = 0.12m

Velocidad en la seccion Ha

3
m

V = =
= Ho+D)  (0.185m+0.12m)

m
= 0.197 —
s
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Caudal especifico en la garganta
3

q= = =0.176
w 0.025m s*m
Carga hidraulica disponible en la garganta
2
V2 (0.197%)
Eo=—+Ho+ N =—m+0.185m+0.029m= 0.216m
29 2+(9.813)

Altura en la seccion de la garganta H2
2

-4
H, = E, 25 < 12
Teniendo en cuenta que Eo = E2
3 \2
<0.176 S’fm)
H, =0.216m — —
2 * (9.815—2) x H2
0.0016 m
H, =026 m ————
HZ
0.0016 m
———=10.216m — H,
HZ

0.0016 m = HZ = (0.216 m — H,)
0.0016 m = 0.216HZ — H3
H3 —0.216HZ + 0.0016 = 0

Esta ecuacion cubica se resolvié con la funciéon “Buscar Objetivo” de Excel, dando
un resultado de 0.11.

H,=0.11m

Velocidad en la seccion de la garganta H2
3

m
% _a M5 _ 1.60 =
27 H, 0.11m s

Sumergencia en la canaleta Parshall

H, m
S=—x100 * 100 = 59.17%
Ho

= 0.185m
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NUmero de Froude

m
14 1.60—
Fp=—2—= S = 1.54

Vg * Hy \/(9.81 )« (0.11m)

Altura de Agua en el Resalto

H 0.11m
H; = 72 [(1+48F})%5 —1] = > [(1+ 8% (1.54)%)%° —1] =0.1912m
Velocidad en el resalto
3
q 0.176

S*m
—__S*m_ 921—
H;  01912m 0.

V3 =
Altura de Agua en la seccidén de salida
H,=H; — (N —K) =0.1912 m — (0.029 m — 0.019 m) = 0.181m
Velocidad en la seccion de salida
Oméx 0.0044’%3

m
Vv, = = =0.261—
*7 CxH, (0.093mx*0.181m) s

Pérdida de carga en el resalto

hf =H,+k—H,=0.185m+ 0.019m — 0.181m = 0.023m

Tiempo de mezcla en el resalto

o 26 2 * (0.203 m) 0343
= = = . S
Vs+Ve 0921 % + 0.261%

Gradiente de velocidad

— (3114.64) 0.023m _ 01371
_* — * = .
0343 s S

11.5. DISENO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO

Area superficial teérica

1d
Y =305 m3/d x —— x 1.7 m3/m?/h = 7.475 m?

Agp = =
STy, 24 h
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Diametro del sedimentador

Area superficial real

Tiempo de retencion

h _ 4.5m
Ve 1.7 m3/m?/h

ty = =2.64h

Diametro de la zona de entrada en el centro del tanque
Dontrada = 0.20 x @ = 0.20 * 3.085m = 0.617m

Altura de latolva

3.085m
= 2.672m

hiotva = tan @ xr = tan 60 *

11.6. DISENO DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

Carga de DQO al afluente promedio

3

kg m kgDQO
Lo = So *x Qmed = (0.999 —3> * [ 305— ) = 304.54 -
m dia dia

Volumen total del reactor

m3

V=Qmedxt= <305 dia> * (0.333 dia) = 101.62 m3

Volumen de cada médulo

Vv  101.62m3
Vu=—-=——+——

— 3
N > 50.81m
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Area de cada modulo

Vu 5081 m3
H  45m

11.29 m?
Amoa = |[———=240m

a=2*Anoqa =2*240m=48m

A= = 11.29 m?

Ancho de médulo

Ancho Total

Largo de Reactor

l = Anoa *2=vV1129%2=48m
Area de cada médulo correcto
Ame = Amoa * | = 2.4m * 4.8m = 11.52
Area total correcta
Ay = N * Ay =2 % 11.52m = 23.04 m?
Volumen Total Correcto
Vi=A;,*H = 23.04m? «45m = 103.68 m3

Tiempo de Retencion Hidréulica corregido

3

Vi m ,
= = 103.68 7 = 034 dia
Cmea 305 7
1a
Carga hidraulica volumétrica
m3
CHV = = = 294—,
vV (103.68 m3) m3 x dia
Carga organica volumétrica
m3 kg
oy Qmed =S, _ (305m) * (0-999m) _ 5 4 kgDQO
B % B (103.68 m3) U7 m3 x dia
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Velocidad de flujo ascendente

Para Caudal Medio

m3
Qmed (305 m) 13.23 m dia 0 5Om
= = = . —_ % — = . _
YS T4t T (25.405m?) dia " 24 h n
Para Caudal Maximo
m3
omix (5% m ga o m
u= = = .53 — k= 0.62—
At (25.405 m?) dia 24 h h

Numero de tubos
_ At _ 23.04 m?
Ad 2 m?
Estimacién de las eficiencias de remocion de la DQO del sistema
Epgo = 100 = (1 — 0.68 * t7935) =100 [1—0.68* (8 h) %3] =67.16 %

Nd = 12 tubos

Estimacion de las eficiencias de remocién de la DBO del sistema
Epgo = 100 x (1 — 0.70 * t~%59) = 100 * [1 — 0.70 * (8 h)~%>°] = 75.25 %

Estimacidn de las concentraciones de DQO y DQO en el efluente final

(E » 50) kg (67.16 #0.999 %) kgDQO

Cefl = So —————2 = 0.999 —= — =033 —=——
100 m3 100 m3 * dia

(E * S0) kg (75.25 % 0.382 %) kgDBO

Cefl = So — = 0.382—= — = 0.09 —=——
100 m 100 m3 * dia

Estimacién de la produccién del metano
DQOcys = Qmed * [(So — Cefl) — Yobs * So]

DQO 305 m’ [(O 999 kg 0.33 kgDQO ) 0.21 kgDQOlodo 0.999 kg
= —*[{0.999— - 033———] — 021 ———— % 0.999 —
QOcha dia m3 m3 x dia kgDQOapp m3

kgDQO
dia

DQOCH4- == 14057
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Constante cinética de produccion de metano

kgDQO
P+ Kooo 1 atm + 6494290 kgDQO
KO =R+~ atm * [ =264
0.08206 =2+ (273 + 22)K |
Producciéon de metano
_ DQOcus _ kgDQO 1 B m®
Qcys = KD - 140.57 ——— %gD00 = 5317 ——
2.64 L=
m
Estimacién de la produccién de biogés
Qcha m3 1 m3  1dia m3
29 =570 dia " 0.70 dia = 24h h

Numero de Aberturas simples en lado mas largo del reactor

Ngpr = N x Nsep x Asep = 1 x2%x2 =4
Largo de cada abertura sencilla en el largo del reactor

Lapsen =1 — (2 % Aggim) = 240 m — (2 % 0.285m) = 4.23m
Largo total de aberturas sencillas en el largo del reactor
LT psent = Napy * Lapsen—aq = 4 * 4.23m = 16.92m

Numero de aberturas simples en el ancho del reactor

Ngpan = N x Nsep x Asep = 1x2x2 =4
Largo total de aberturas sencillas en el ancho del reactor

LTaper = Naban * Lapsen-1 = 4 *4.23m =9.6m
Area Total de Aberturas
AT gper = (LT gpsers + LTaper) * Agsim = (16.92m + 9.6m) = 0.285 m = 7.5582 m?

Verificacion de las velocidades a traveés de las aberturas
Velocidad aberturas para Qmed

3 1

Qmed 12 703m 1 681m
= —_= . _ = . N
Yab = g h  7.5582m2 h
Velocidad aberturas para Qmax
Qmax 15.869m3 1 210™
= = * = 2. R
Yab = g h 7.5582m? h
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Numero de compartimientos de decantacién
NdeC = Nsep* N =1%2 =2
Largo Total de decantadores
LTdeC = NdeC * LdeC =2*48m =9.6m
Ancho externo de cada colector de gas
Aexc = Acc + (2% 0.005) = 0.25m + 2 x 0.005m = 0.26m
Ancho util de cada compartimiento de decantacion

Amoq — (Nsep x Aexc)  2.4m — (1 x0.26m)

= 2.14
Nsep 1 m

Bde =

Area Total de decantadores

AT40. = LTdeC x Bde = 9.6 m * 2.14m = 20.544 m?
Verificacion de las tasas de aplicacién superficial en los decantadores
Velocidad de las tasas para Qmed

Omed _ 15 703™ 2 0622
= . —_ = (. —_
AT 1o h 20544 n

Us =

Velocidad de las tasas para Qmax

Qmax 15.869m3 1 2 077 ™
= = * = (). —_
AT 4o h 20544 h

Us

Ancho de la superficie inclinada del compartimiento de decantacion

Bde 2.14m

Area de seccion 1

H * A 1.10m = 0.785m
Adec1 — supdeC > supdeC — > — 043 m2

Area de seccién 2
Agecz = (Aasim) * (Hsupaec) = 0.285m x 1.10m = 0.31m?
Area de seccion 3

Adec3 = [2 * (Asupdec + AaSim)] * [Hsupvdec] = [2 * (0-785m + 0.285 m)] * [0-4m]
= 0.86 m?

Area total a lo largo de la profundidad del decantador

Agoe = (2 % Agoct) + Agecs + Agocs = 043 m? + 0.31m? + 0.86 m? = 2.03 m?
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Volumen total de decantadores
VT e, = NdeC = LdeC x Agee = 2 * 4.8 m * 2.03m? = 19.52 m3

Pendiente de la superficie inclinada

1.10m
P, = tan™?! 0785 54.49°

Verificacion de los Tiempos de retencion hidraulica en los decantadores

Tiempo de retencion hidraulica para Qmed
_ VTgee  19.52m°

Thoe = = == 1536 h
Qmed 137037
Tiempo de retencidn hidraulica para Qmax
VT, 19.52 m?
Tiee = —at = ~=123h
emax 158697

Numero de colectores de gas
Neg =Nsepx N =1x2=2
Largo de cada colector
leor = Lapsen — (2 * Asupaec) = 423 m — (2 x 0.785m) = 2.66 m

Largo total de colectores de gas

Ltg = Neg * Loy = 2 % 2.66m = 5.32m
Area Total de colectores de gas, junto a la interfase L-G

AT.o = Ltg * Acy; = 5.32m = 0.25m = 1.33 m?

Verificacion de la tasa de Liberaciéon de Biogéas en los colectores

3

m

Qg 3.16T m

TLB: == :238_

AT.,; 1.33m? h

Produccién de lodo
Pl =Y+ D00, (Lo) = 0.18 kgSST 304.54kgDQO 54818kgSST
= 3 = . * = .

Q0apyp (Lo kgDQOapp dia dia
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Volumen del lodo

Pl 54.818 k‘fﬁST m3
Vi= = 12— 1.342—
*(C) 1021kg*(4) dia
Y *\100 m3 100
1.7. DISENO DEL SEDIMENTADOR LAMELAR
Longitud relativa
L 12m )
~E 0.05m
Area util
_Q 305m*/d 5
=05~ 60 m/d =5.083m
Velocidad promedio de sedimentacion entre las placas
vy =5 B0/ 62 myd
7 sing  sin60 m/

Longitud relativa en la zona de transicion

= 0013V, x - 0013 x 22288, 005m o,

o 0%y T d 9.63 x 10-7m?2/s

Longitud relativa corregida
Lc=L—-L =24 —0.541 = 23.459

Velocidad critica de sedimentacion

. S %V, __ 1xe9282m/d o

SC 7 sin@ + Lc X cos@  sin60 + 23.459 X cos60 m/
Numero de Reynolds

oo VoXE _ 69282m/dx005m _ . .,
T T T T963x107m2/s
Tiempo de retencién hidraulica en las celdas
l 1.2m 1440 min ]
TRHco1qas = = 24.94 min

- = X
Vo 69.282m/d 1d

Tiempo de retencidn hidraulica en la unidad
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(A/Z) xH (5.083 mz/z) % 3.5m
g =

TRH = =42 mi
305 m?/d mn
Factor Epsilon
£ = e 0.009m ~ 0153
~E+4+e 0.05m+0009m
Area superficial
305 m3/d
Ag = 5.998 m?

~ 69.282m/d x sin 60 x (1 — 0.153)
Longitud sedimentador

. _As 5.998m?
ST BT 24m

=2.499m

Numero de placas

(Ls—1lxcos@)sin0 +E (2499 m — 1.2m X cos 60) sin 60 + 0.05m
E+e B 0.05m + 0.009 m

N = 29 unidades

N =

Volumen de sedimentador

m3
_X—
d 1440 min
Altura util de lalamina de agua en la unidad

b Veea _ 8896 m3
agua =4 "~ 5.998 m?

Vsea = Q X TRH = 305 X 42 min = 8.896 m3

=1483m

Borde libre sobre la lamina de agua
bl=H —hggye =35m— 1.483m =2.017m

11.8. DISENO DEL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUPERFICIAL
Constante de velocidad

Kp = Ky X 0TW=20 = 0.68d™! x 1.06%2720 = 0.76d"!

Area superficial para SST

45.93mg/l)

3 —— J7

Q *In(Co/C.) 305m /d*ln(13.78 mg/U _ 1 18611 m?
" Krpxy*n  0.76d"1%045m %09 '
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Area superficial para DBO5

68.34 mg/l)
3
_Q+In(Cp/c,) 305m*/dxIn (13.67 Mg/l _ | o g
ST Kpxysxn  0.76d"1%045m#*09 '
Area superficial para DQO
178.56 mg/l)
3
_QIn(Gy/c,) 30 m/dx ln( TLAZmg/T) _ o0y 60 2
ST Kpxysxn  0.76d"1%045m=*09
Area superficial para N
53.57mg/l)
3
L _QxIn(/C) _ 305m*/d «In (26.78 mg/l _ o0 o
S Krxys*n  0.76d"1%045m=*09
Area superficial para P
15.10 mg/l)
3
4 = QxIn(Go/C) _ 305m"/d *1“<6.79 Mg/l _ o7 43 2
7 Kpxy*n  0.76d"1%045m=*09
Tiempo de retencion hidraulica para el area mayor (DBO5)
In 68.34 mg/l
In(Cy/C.) 13.67 mg/l
TRH = K ~ 076d1' 2
Ancho
A 1 585.50 m?2
W= |—= |[———=12816m
n 2
Longitud

L=n+«W =2%28.16m =56.31m

NUmero de macrofitas necesarias

N = L 1 w 1 _(56.31m 1>(28.16m 1)_1502 dad
m = ) a) =1 T = unidades

11.9. DISENO DEL LECHO DE SECADO
Carga de sélidos que ingresa al sedimentador

_ Pfxcpc 2722 hab x40 gr SS/hab * dia
1000 1000

= 108.88 Kg de SS/dia
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Masa de solidos que conforman los lodos
Msd = (0.5x0.7x05%xC)+(0.5x03xC)

Msd = (0.5 x 0.7 X 0.5 x 108.88 Kg de SS/dia)
+ (0.5 % 0.3 x 108.88 Kg de SS/dia)

Msd = 35.39 Kg de SS/dia

Volumen diario de lodos digeridos (It/dia)
Msd _ 3539 Kg de SS/dia

vid = Podo X Y% solidos  1.04 kg/lt x 4% 850.63 Lt/dia
Volumen de lodos a extraerse
L vidxTd _ 850.63 1= x 30dias ey

1000 1000 '
Area de lecho de secado

Als = Ha _ 2552 m = 63.80 m?

Vol 0.40m
Area unitaria
dy = Als _ 63.80 m? 3190 m?
# de unidades 2

Ancho de lecho de secado

A 31.9Om2_4
w= > = > =4m

Largo de lecho de secado

L=wX2=4mx2=8m
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ANEXO III; EVALUACION ECONOMICA

Costos por Tratamiento con ENACAL
Tabla A.111.20.

Proyecciéon de Costos con Tasa de ENACAL

Afo Poblacién Qmed (m3/afio) Omax (m3/afio) CCsst CCpqo Total U$ Anual
2023 1619 66184.7 87130.8 81685.1 157535.5 $15,170.09
2024 1653 67574.6 88759.2 83211.8 160479.9 $15,453.62
2025 1688 68993.7 90419.4 84768.2 163481.6 $15,742.67
2026 1723 70442.5 92112.0 86355.0 166541.7 $16,037.35
2027 1759 71921.8 93837.5 87972.7 169661.6 $16,337.78
2028 1796 73432.2 95596.7 89622.0 172842.3 $16,644.08
2029 1834 74974.3 97390.3 91303.4 176085.2 $16,956.35
2030 1873 76548.7 99219.0 93017.8 179391.4 $17,274.73
2031 1912 78156.2 101083.3 94765.6 182762.3 $17,599.33
2032 1952 79797.5 102984.2 96547.7 186199.1 $17,930.28
2033 1993 81473.3 104922.3 98364.6 189703.2 $18,267.71
2034 2035 83184.2 106898.3 100217.1 193275.9 $18,611.76
2035 2078 84931.1 108913.1 102106.0 196918.7 $18,962.54
2036 2121 86714.6 110967.3 104031.9 200632.9 $19,320.21
2037 2166 88535.6 113061.9 105995.6 204420.0 $19,684.89
2038 2211 90394.9 115197.7 107997.8 208281.5 $20,056.74
2039 2258 92293.2 117375.4  110039.4 212218.8 $20,435.89
2040 2305 94231.3 119595.9 112121.1 216233.6 $20,822.49
2041 2353 96210.2 121860.1 114243.8 220327.3  $21,216.71
2042 2403 98230.6 124168.8 116408.3 224501.7 $21,618.68
2043 2453 100293.5 126523.1 118615.4 228758.2  $22,028.57
2044 2505 102399.6 128923.7 120866.0 233098.6  $22,446.54
2045 2557 104550.0 131371.7 123160.9 237524.6 $22,872.74
2046 2611 106745.6 133867.9 125501.2 242038.0 $23,307.36
2047 2666 108987.2 136413.5 127887.6 246640.4  $23,750.56
2048 2722 111275.9 139009.3 130321.2 251333.8 $24,202.51
TOTAL  $502,752.17

Nota. Elaboracion propia
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ANEXO IV: PLANOS
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