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RESUMEN

El problema de saneamiento en la poblacion costarricense es bien conocido. Por ello, la
inversion en plantas depuradoras de aguas residuales debe ser un tema prioritario, tanto

para mejorar la calidad de vida de los habitantes, como para proteger el medio ambiente.

Sin embargo, debido a la gran variedad de tecnologias que pueden emplearse para ese fin,
sumado a la falta de experiencia de muchas municipalidades en este tema, la seleccion del

sistema éptimo de tratamiento de aguas residuales no es una decision sencilla.

La importancia de este trabajo estriba principalmente en que establece una referencia
objetiva para guiar el proceso de toma de decisiones a la hora de elegir una tecnologia de

depuracién de aguas residuales para las municipalidades de Costa Rica.

Como parte de este trabajo se evaluaron 7 tecnologias de tratamiento de aguas residuales
distintas, para cinco poblaciones de disefo tedricas, resultando en un total de 35 plantas de
depuracién. Se hizo una distribucion en planta para cada una de esas plantas y se realizd una
estimacion de los costos de construccién para cada sistema. Adicionalmente, se estimaron los
costos de operacion mensual y de mantenimiento anual de cada planta de tratamiento.
Luego se realizd un andlisis financiero para concluir acerca del costo de cada tecnologia,
segun la poblacidn servida. Finalmente se resaltaron algunos aspectos adicionales que deben
tomarse en cuenta a la hora de elegir una tecnologia de tratamiento estableciendo algunos

parametros de comparacion cualitativos entre cada tecnologia evaluada.

PALABRAS CLAVE: AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALIDADES DE COSTA RICA, INGENIERIA
AMBIENTAL, PLANTAS DE TRATAMIENTO, DEPURACION.

Ing. Paola Vidal Rivera
Escuela de Ingenieria Civil
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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales es actualmente un problema de caracter nacional. La
contaminacién de los rios y de los mantos acuiferos, asi como el impacto sobre los
ecosistemas, y por ende sobre el turismo nacional son algunos de sus inconvenientes mas
graves. Como uno de los elementos de una solucion integral para resolver ese problema es
necesario dar un tratamiento a las aguas residuales antes de verterlas en los cuerpos de
agua. Persiguiendo esa directriz se presenta a continuacion el trabajo final de graduacion:
Andlisis comparativo de distintas tecnologias para Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales en Municipalidades de Costa Rica.

Para la elaboracion de este trabajo, en un primer acercamiento al tema de investigacion, se
presentan los distintos trenes de tratamiento evaluados. Mas adelante se muestran los
resultados para los disefios para cada una de las 35 plantas de tratamiento consideradas.
Posteriormente se analizan y comparan algunas medidas de construccion y operaciéon de cada
sistema. Por ultimo se muestran los resultados del andlisis de costos para cada sistema,
incluyendo los costos de construccidén, operacion y mantenimiento para cada planta de
tratamiento. Se compararon las distintas tecnologias para cada poblacién y se determind cual
es el tipo de sistema mas favorable desde el punto de vista de los costos. Para una mayor
integracion de los distintos costos y facilitar la comparacién de las tecnologias, se realizd un
analisis financiero para cada planta de tratamiento, incluyendo los costos de inversion inicial,

operacion y mantenimiento de cada sistema.

1.1 Justificacion

1.1.1 El problema especifico
Segun informacidn del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA, 2007),
en Costa Rica menos del 30% de la poblacion esta servida con alcantarillado sanitario, y sélo

3,5 % de esa agua residual es tratada. Un 67 % de la poblacion utiliza tanque séptico. Lo



anterior representa un peligro potencial a la salud de la poblacion y un deterioro ambiental

importante de los cauces de un gran nimero rios en el pais.

Para mitigar parte del problema de saneamiento en las ciudades del pais, el AYA se
encuentra actualmente invirtiendo en alcantarillado sanitario para las principales cabeceras
de poblacion del pais. Asimismo el AYA espera completar una planta de tratamiento que sirva
para que el 26,8 % del agua residual de la Gran Area Metropolitana sea tratada con un

sistema secundario de lodos.

Sin embargo, los altos funcionarios del AYA advierten que, aun cuando la institucion hara la
inversién de alcantarillado en algunas zonas, cada ciudad o Municipalidad tendra que
procurarse por si misma el sistema de tratamiento, a excepcion del que construird en San

José.

De ahi la necesidad de dar capacitacion y guia técnica a las municipalidades del pais acerca
del adecuado tratamiento de las aguas residuales municipales. La ubicacion de la planta, la
tecnologia a emplear, el dimensionamiento de los elementos de cada proceso unitario, el
modo de operacién de la planta, el tipo de mantenimiento que debe recibir el equipo y los
costos asociados a cada etapa del proyecto asi como las posibles fuentes de financiamiento,
son incognitas que deben ser despejadas para que cada municipalidad cuente con un sistema
de tratamiento que le permita cumplir con el Reglamento de Vertido y Relso de las Aguas, y
con el Reglamento de Aprobacién y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales.

Por lo tanto, es para aliviar el problema actual del manejo de las aguas residuales
municipales que se produjo un trabajo en el cual se comparan distintas tecnologias de
tratamiento de aguas residuales y se exponen las caracteristicas mas importantes de cada

sistema.

1.1.2 Importancia
El vertido de las aguas residuales crudas en cuerpos de agua natural tiene una serie de

impactos muy serios sobre la sociedad y el medio ambiente. Del mismo modo, el uso



indiscriminado de tanques sépticos pone en riesgo la calidad del agua subterranea en zonas

densamente pobladas.

Actualmente, la necesidad de considerar el tratamiento de aguas residuales dentro de los
planes de Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) es reconocida a nivel mundial. Ello
responde a los llamados de atencion de importantes Cumbres Internacionales (Cumbre
Internacional sobre Desarrollo Sostenible, 2002, entre otras), segun los cuales el acceso a
agua de calidad es un vehiculo para el desarrollo humano. Como parte del ciclo del proceso
de uso del agua en la sociedad, el tratamiento de las aguas residuales debe tener un lugar

importante dentro de la GIRH por razones que se explican a continuacion.

Desde la primera mitad del siglo XIX, debido en gran medida a las epidemias de cdlera en
algunas ciudades de Europa, la sociedad occidental tomd conciencia acerca del riesgo que
representan las aguas residuales para la salud publica. La exposicion a las aguas negras y la
ausencia de desinfeccion del agua de consumo humano pueden ser directamente
correlacionadas con el surgimiento de epidemias como el colera, la salmonelosis, la tifoidea,
entre otras. La simple evacuacién del agua residual hacia las afueras de la ciudad no es
suficiente, pues en ese caso Unicamente se estaria trasladando el problema hacia otra
geografia. Por ello se vuelve una necesidad sanitaria tratar las aguas adecuadamente y asi

reducir los casos de enfermedades relacionados con el agua contaminada.

Adicionalmente, en las Ultimas décadas, las tendencias ecologistas a nivel internacional han
senalado otro problema de las aguas residuales. El impacto ambiental del vertido de agua

contaminada sobre los ecosistemas es actualmente motivo de preocupacién a nivel mundial.

La alta carga organica de las aguas negras provoca que la vida marina sea seriamente
afectada, y en muchas ocasiones, eliminada. Por lo tanto, para proteger la fauna y fauna
cerca de rios y lagos es indispensable el tratamiento de las aguas residuales antes de

verterlas en los cuerpos de agua.

El agua residual también tiene consecuencias econdmicas negativas al dejar las aguas abajo
del punto de vertido inutilizables. De ese modo se pierden las posibilidades de explotar el
cauce o el lago contaminados. Este punto tiene especial importancia para la industria del

turismo, principal fuente de ingresos en Costa Rica.



Por otro lado, es evidente que existen muchas tecnologias distintas para tratar las aguas
residuales municipales. Puede ser complicado para un municipio sin el personal técnico
adecuado, valorar las ventajas y desventajas de cada tecnologia y elegir un sistema que

realmente se apegue a sus necesidades.

Consecuentemente, con el desarrollo de este estudio se espera orientar las decisiones de los
gobiernos locales, facilitandoles una serie de informacion técnica que pueda guiarlos durante
la seleccién de la tecnologia a utilizar de acuerdo a su contexto especifico y que cumpla con

los requisitos de calidad de la depuracion de las aguas residuales.

1.1.3 Antecedentes tedricos y practicos del problema
A continuacion se presenta un resumen de los antecedentes mas significativos para este

trabajo.

En primer lugar, se tiene un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
del afio 2005, llamado Planes de Gestion Integrada del Recurso Hidrico, Manual de
Capacitacion y Guia Operacional (GIRH). En ese documento, se explica la utilidad y necesidad
de la GIRH. Se muestra como el tratamiento de las aguas residuales forma parte de un plan
de manejo integral a nivel nacional o a nivel de cuencas hidroldgicas. Asimismo se menciona
la necesidad de “pagar por contaminar”, un concepto muy actual que, segun la fuente, debe

aplicarse al vertido de aguas residuales.

Seguidamente, El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) ofrecen un documento titulado Guia para la Formulacion de Proyectos de
Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales Domeésticas, producido en el
2002. El objetivo principal del documento es el de presentar una metodologia practica para
abordar los aspectos que determinan la viabilidad y sostenibilidad de los sistemas integrados
de tratamiento y uso de aguas residuales domésticas. Por medio de una secuencia logica se
busca establecer los parametros mas importantes a la hora de la formulaciéon del sistema
integrado de tratamiento de aguas residuales: la conceptualizacién del modelo de sistema
integrado, el contexto social y legal en el que se desea desarrollar el proyecto, la evaluaciéon
del tipo de tratamiento y reuso existentes, el disefio del sistema de tratamiento, el plan de
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implementacion del proyecto, la propuesta de gestion del proyecto, la estrategia de

financiacion del proyecto y la evaluacion econdmica y financiera del proyecto, entre otros.

Luego, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) ofrece el
informe Lineamientos para la gestion de las aguas residuales municipales, producido en el
2004. En este documento se intenta dar a los profesionales una guia practica para planear,
disenar y financiar sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales. Se tratan las
politicas gubernamentales necesarias para tratar el problema, ademas de que cuenta con un
capitulo completo en el cual se estudia la importancia de la organizacion institucional y la
participacion ciudadana en la toma de decisiones. Ademas se trata la etapa de seleccion de la
tecnologia mas apropiada, haciendo hincapié en la necesidad de considerar las posibilidades
financieras de la nacion. En ese sentido, el documento ofrece una serie de posibilidades
factibles para los paises en vias de desarrollo, que no necesariamente alcanzan para cumplir
con las normas sanitarias de varios paises, pero que muestran un avance significativo en
algunos otros. Ademas se enfatiza en la necesidad de la reutilizacion de las aguas residuales
en la agricultura, para de ese modo intentar compensar de algun modo los costos del
tratamiento. Finalmente, en el documento se explican varios mecanismos de financiamiento
posibles y algunas consideraciones importantes a tener en cuenta a la hora de formular el

proyecto.

También el Banco Mundial publicd un documento llamado Un Acercamiento Integral al
Tratamiento de Aguas Residuales, Decidiendo Donde, Cuando y Cuanto Invertir, en 1999. En
esta publicaciéon el Banco Mundial busca, por medio de ejemplos de paises desarrollados y en
vias de desarrollo, ilustrar las distintas etapas del saneamiento de las aguas residuales. Para
la escogencia del sistema de tratamiento a emplear es necesario considerar al agua como un
bien econdmico con el cual la sociedad debe plantearse objetivos claros, ademas de que se
deben emplear metodologias que la sociedad sea capaz de pagar y de operar, y se debe

regular el marco legal e institucional para velar por el cumplimiento de esos objetivos.

Otra fuente importante es ofrecida por el Proyecto para el Desarrollo de los recursos de agua
descentralizadas (NDWRCDP por sus siglas en inglés). Métodos para Comparar las opciones
de Tratamiento de Aguas Residuales publicada en el 2005. En el documento se explican tres
métodos distintos para seleccionar el modo de tratamiento de las aguas residuales: Estudios

de Impacto Ambiental (EsIA), Planeacion de Sistemas de Aguas Residuales Abiertos (OWP



por sus siglas en inglés) y Estudios del Ciclo de Vida (LCA por sus siglas en inglés). Aun
cuando el estudio esta orientado hacia el contexto de paises desarrollados, los métodos son
aplicables a paises como Costa Rica con la condicién de que la informacion pertinente esté
disponible.

Dentro del contexto nacional, Alfaro Trejos presenta un Proyecto Final de Graduacién llamado
Guia para la Escogencia y Dimensionamiento para Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales Ordinarias y Especiales, para optar por el grado de ingeniero quimico en la
Universidad de Costa Rica en el 2001. En este trabajo Alfaro presenta un compendio de
informacidon para dimensionar equipo para plantas de tratamiento de aguas residuales.
Considera el caso de las aguas residuales domésticas (“ordinarias”) y el caso de las aguas
residuales industriales (“especiales”). En su trabajo describe las caracteristicas mas
importantes de ambos tipos de aguas. Ademas clasifica los tipos de industrias mas comunes
en Costa Rica y genera diagramas de los procesos que se llevan a cabo en cada uno de ellos.
Por ultimo presenta un amplio formulario para dimensionar los elementos mas comunes de
los procesos primarios, secundarios y terciarios de una planta de tratamiento de Aguas

Residuales.

Por Ultimo, D'Alolio Sanchez presenta su Proyecto Final de Graduacién para optar por el
grado de licenciado en ingenieria civil de la UCR (2004) en el tema Disefio Preliminar de
Plantas Modulares de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas para 19 Ciudades del
Area Urbana de Costa Rica. En su trabajo, el ingeniero D’Alolio realizé un disefio preliminar
para varios centros urbanos del pais, comparando tecnologias como las lagunas facultativas,
los reactores anaerdbicos de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés) y los lodos
activados de aireaciéon extendida. Se realizd un analisis de crecimiento poblacional para cada
una de las 19 ciudades y se dimension los elementos del tratamiento preliminar, tratamiento
bioldgico y la desinfeccion del efluente, asi como el tratamiento de los lodos. Se estimaron los
costos de inversion inicial, en funcion de los costos unitarios manejados por el AYA. D'Alolio

concluye que el sistema que ofrece los menores costos para todas las ciudades es el UASB.



1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo es:

Sugerir y comparar diferentes alternativas tecnoldgicas para Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales para las municipalidades del pais.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

1. Presentar y describir los trenes de tratamiento de algunas alternativas tecnoldgicas
que se proponen para ser empleadas en la depuracién de Aguas Residuales en Costa
Rica.

2. Diagnosticar la situacion actual del pais en cuanto al tratamiento de las aguas
residuales.

3. Dimensionar los elementos de los procesos unitarios que componen cada planta de
tratamiento.

4. Brindar informacion acerca del proceso constructivo ideal para cada planta de
tratamiento.

5. Presentar las medidas de operacion y mantenimiento para cada planta de
tratamiento.

6. Estimar los costos de construccidn, operacion y mantenimiento de cada planta de
tratamiento.

7. Realizar un andlisis financiero para cada planta de tratamiento.

8. Interpretar los resultados obtenidos para comparar los aspectos mas importantes

asociados a cada tecnologia.



1.3 Delimitacion del problema

1.3.1 Alcance

Los alcances del proyecto seran:

El disefio de las plantas abarca el dimensionamiento de los elementos de los procesos
unitarios, asi como el de los canales o tuberias que conectan cada unidad. Se
recomendaron materiales para cada elemento, pero no se realizo el disefio estructural
de éstos.

El analisis financiero se utilizd como indicador de la factibilidad de cada planta. Se
utilizaron las herramientas basicas de la ingenieria econdmica. Los distintos costos y
flujos de capital se aproximaron de acuerdo a experiencias similares en otras plantas,
o bien utilizando la informacién disponible en la literatura.

Los modelos propuestos se podran utilizar para guiar los estudios particulares de las
municipalidades que quieran optar por un sistema propio. No se pretendid presentar
un disefio éptimo que se adapte a todas las municipalidades del pais, pero si dar una

linea de trabajo con la cual iniciar el proceso.

1.3.2 Limitaciones

Las limitaciones mas importantes del proyecto son:

Los modelos se disefiaron para una condicion aproximada de las caracteristicas del
agua residual (sin muestreo ni pruebas de laboratorio) y adicionalmente no
consideraron las particularidades de cada zona o cantén del pais. Por ello el disefo
real de una planta municipal no deberia ser exactamente igual a los que se
entregaron en este proyecto, aunque si podria seguir un esquema de funcionamiento

y dimensionamiento similar.

Debido a la gran variedad de procesos industriales, y a la gran diferencia entre sus
aguas residuales, se considerd que las plantas municipales operaran Unicamente con

aguas residuales domésticas y comerciales. En realidad esta es la practica comin en



los paises desarrollados y legalmente asi estd normado en Costa Rica, pues cada

industria debe tener su propia planta de tratamiento especializada.

1.4 Metodologia empleada

En la siguiente figura se muestra la metodologia seguida a lo largo de este trabajo.

Anédlisis comparativo de distintas tecnologias utilizables
como Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales para

las Municipalidades de Costa Rica

]
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disefio, tecnologias apropiadas, esiduales a nivel nacional
costos y experiencias
asociadas a cada tecnologia

Etapa 2
Analisis de lainformacién recolectada

Poblaciones de Parametros de Nivel de tratamiento Tecnologias a
disefio disefio necesario considerar

( Normas, reglamentos y j Caracteristicas de las aguas ( Contexto actual del j
I

Determinacion de los Dimensionamiento de cada Detallado de los elementos y
trenes de tratamiento elemento dibujos esquematicos

S
(Etapad)

Medidas de operacion y
. Detalles constructivos L 5
Fases constructivas mantenimiento: personal, pruebas de
a tomar en cuenta ’
laboratorio... V)

-m Analisis financiero

stimacion de la inversion L
S i . P Andlisis de los resultados
inicial, operacion y Parametros de andlisis: te i. :
o obtenidos

mantenimiento

CConcIusiones y Recomendaciones)

KN

Figura 1-1. Esquema metodoldgico utilizado para este proyecto
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El proyecto se encuentra dividido en 6 etapas en donde cada una corresponde a uno o varios
objetivos especificos. En la primera etapa del proyecto, se investiga acerca de la legislacion
nacional e internacional en torno al agua residual. Se buscan cédigos o manuales de otros
paises que sean similares a Costa Rica. Ademas se investiga acerca de los métodos de
tratamiento (tipos disponibles, costos, modo de construcciéon y operacién, medidas de
mantenimiento, casos similares exitosos...). Por ultimo se indaga en el contexto nacional del

tratamiento de las aguas residuales desde un enfoque municipal.

Luego, durante la segunda etapa se analiza la informacion recabada con el fin definir las

poblaciones de diseno y las tecnologias que se considerarian posteriormente.

Durante la tercera etapa de “Disefo” se definen claramente los trenes de tratamiento y se
dimensionan los distintos elementos. El dimensionamiento cubre el tamafio de los tanques, la
potencia del equipo mecanico (bombas) requerida, el disefio hidraulico de la planta como
canales o conducciones, y las especificaciones técnicas como granulometrias de las arenas, y
otros detalles similares. No se cubre el disefio estructural o el aspecto geotécnico de la planta

pero se dan recomendaciones acerca de los materiales constructivos.

En la cuarta etapa de “Construccion, operacion y mantenimiento” se describen las medidas

adecuadas para cada una de esas fases en cada planta.

En la quinta etapa del proyecto “Andlisis financiero” se estiman los costos del equipo, de la
construccion y de la operacion del proyecto. Se determina un horizonte temporal de analisis y
se calcula el costo del tratamiento de las aguas per capita para las distintas fases del

proyecto.

Por Ultimo se analizan los resultados y se formulan las conclusiones y recomendaciones

pertinentes.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Origen de las Aguas Residuales

Las aguas residuales corresponden a aquellos voliumenes de agua derivados, de manera
directa o indirecta, de las actividades humanas y de las transformaciones que el ser humano
ejerce sobre la naturaleza. Por lo general su calidad es inferior a la de la misma agua antes

de ser utilizada.

Henry y Heinkel (1999) clasifican las aguas residuales en tres tipos: doméstica y comercial,

industrial y, por ultimo, pluvial.

Las aguas residuales pluviales son las que se derivan de la precipitacion. Por lo general estan
menos contaminadas que los otros tipos de agua residual, aunque en algunos paises se

establecen normas de calidad para ella, o que en ocasiones hace necesario tratarlas.

Las aguas residuales industriales son aquellas derivadas de procesos de produccion industrial.
Suelen ser las mas contaminadas y mas complejas de tratar. Cada industria produce un agua
residual particular, por lo que no se puede proponer un método Unico para tratarla, y cada

caso debera ser evaluado por aparte.

Las aguas residuales domésticas y comerciales, conocidas también como aguas residuales
municipales, son aquellas que se producen en su mayoria en areas residenciales junto con
aguas de zonas comerciales menores. Por lo tanto, en su gran mayoria estan compuestas por
aguas negras sanitarias que deberian ser conducidas por medio del alcantarillado sanitario a
una planta de tratamiento antes de ser vertidas en algun cuerpo de agua. Por lo general
estan compuestas en un 99 % o mas de agua (Henri y Heinke, 1999), junto con 1 % de
contaminantes de distinta indole. Este es el tipo de agua residual de interés para esta

investigacion.

El caudal y las cargas organicas de las aguas residuales municipales varian con la proporcion

de usuarios y con las caracteristicas propias de la zona (sociales, econdmicas, ambientales,
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entre otras). Ademas, los caudales varian considerablemente a lo largo del dia, por lo que se
hace necesario disenar los equipos de tratamiento pensando en la condicidn critica de caudal.
Existe una gran cantidad de valores tipicos y métodos de estimacién disponibles en la
literatura para estimar los caudales y las cargas organicas para las aguas municipales. En el

punto 2.3 se presentaran los valores que se utilizaron para el desarrollo de este trabajo.

Es importante mencionar que para el presente documento se considerd que el sistema de
alcantarillado sanitario es independiente del alcantarillado pluvial. Esta practica ayuda a
mitigar las grandes variaciones en el caudal y la carga organica, que de otro modo se darian

entre la estacion lluviosa y la estacion seca.
2.2 Parametros de calidad de las Aguas Residuales

Para determinar la calidad del agua se suelen realizar pruebas en laboratorio o en campo que
cuantifiquen el nivel de contaminacién de la muestra. Los parametros se pueden separar en

fisicos, quimicos y bioldgicos.
2.2.1 Parametros fisicos
- SOlidos

Los sdlidos son todas las impurezas presentes en el agua que no sean gases disueltos. Son
de gran importancia para el control de la calidad del agua y se suelen clasificar segun el
tamano de las particulas. En la siguiente figura se muestra un esquema de la clasificaciéon de

los sdlidos que se pueden encontrar en las aguas residuales.

Filtrables <

Disueltos

Sedimentables

<

No filtrables
(suspendidos)

No

sedimentables

Figura 2-1. Esquema de clasificacién de los sdlidos segun el tamaio de la particula.
Fuente: Adaptado de Vidal (2009)
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La diferencia entre los sdlidos filtrables y los sélidos suspendidos radica en que los primeros
son retenidos en un filtro de papel, mientras que los otros pasan el filtro junto con el agua.
Los sdlidos disueltos se pueden medir indirectamente por medio de la conductividad del
agua. Los solidos sedimentables se miden utilizando el cono Imhoff. El resto de parametros
se pueden calcular por diferencias entre los pesos, haciendo uso del principio de

conservacion de las masas.

Los parametros de los sdlidos mas utilizados para el disefio del equipo de las plantas de

tratramiento de aguas residuales son los solidos suspendidos y los sélidos sedimentables.

Otra clasificacién que suele ser importante es la de los sélidos volatiles y los sélidos fijos. Los
primeros suelen ser asociados a la materia organica presente en la muestra, mientras que los
sdlidos fijos corresponderian a la materia inorganica. Es necesario mencionar que no toda la
materia organica es biodegradable, ni tampoco toda la materia organica corresponde a
biomasa activa que oxida el sustrato y lo convierte en nueva biomasa y otras sustancias mas
estables. Este principio es importante a la hora de disefar algunos tratamientos bioldgicos,

como por ejemplo los lodos activados.
- Color

El color del agua esta directamente relacionado con la presencia de solidos disueltos, ya sea
por origen natural: materia organica en descomposicidon o elementos férricos o de magnesio,
o por origen humano: algunos residuos industriales como tintes o hasta las aguas residuales
domésticas. Su unidad de medicion es el Platino Cobalto (UPC) y valores de color elevado

pueden representar algun nivel de toxicidad en el caso de las aguas industriales.
- Turbidez

La turbidez se refiere a la resistencia que opone el medio liquido al paso de la luz. Se mide en
unidades nefelométricas (uT). Este parametro esta relacionado con los sélidos suspendidos y

puede ser un indicador de compuestos tdxicos y microorganismos patégenos (Sperling 2004).
- Sabor y olor
Se debe principalmente a los sélidos disueltos, a los sélidos en suspensidon y a los gases

disueltos. Aun cuando no representa un riesgo directo en contra de la salud, si se manifiesta
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como un efecto indeseable para las poblaciones cercanas a las aguas con estas

caracteristicas.
- Temperatura

La temperatura juega un papel decisivo en los procesos bioldgicos del tratamiento de las
aguas residuales. Por lo general un aumento de la temperatura provoca que aumente
también las tasas de reaccion quimica y bioldgica de los distintos procesos. Por otro lado,
influye negativamente en la solubilidad del oxigeno, lo que provoca que a mayores
temperaturas el oxigeno disuelto en el agua sea menor, hecho que implica a su vez un mayor

costo en la aireacién de los procesos, cuando se trata de tratamientos aerdbicos.

2.2.2 Parametros Quimicos
- Potencial Hidrogeno (pH)

Corresponde a la concentracion de los iones hidrdgeno H* en escala logaritmica. A partir del
valor medido se obtiene un valor de la acidez de la muestra. El pH tiene una escala de 1 a
14, y se dice que la mezcla es acida si su pH esta entre 1 y menos de 7, y basica si se
encuentra entre mas de 7 a 14. Se dice que un pH de exactamente 7 es neutro. El pH es
decisivo en la determinacidon de los compuestos quimicos a utilizar en el agua como cuando
se considera la opcidon de emplear floculante y coagulante para mejorar el rendimiento de la
planta. Para los tratamientos bioldgicos se suele recomendar un pH cercano al neutro, de no
menos de 6 y de no mas de 8, para la mayoria de los procesos que se llevan a cabo. Algunos

procesos bioldgicos son mas sensibles que otros a las variaciones del pH.
- Alcalinidad

La alcalinidad (o “buffer” en inglés) es la capacidad de la muestra para amortiguar o
neutralizar los cambios de pH cuando se vierte en ella algin tipo de acido. Los iones de
hidrégeno H* reaccionan con los iones bicarbonato (HCOs'), carbonato (COs*) e hidrdxido
(OH"), produciendo sustancias que no modifican el pH. Cuando los aniones mencionados mas
arriba se agotan, entonces la mezcla ya no tendra capacidad de amortiguar el vertido de

acidos.
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La alcalinidad se acostumbra medir en términos de mg de CaCOs;, como método para

estandarizar las mediciones registradas.

Por lo general es deseable que el agua posea cierto valor de alcalinidad para amortiguar

cambios repentinos en el pH debido a la introduccién al sistema de algun acido.
- Oxigeno Disuelto(OD)

El oxigeno disuelto es un factor indispensable para los organismos aerobios, tanto para la
flora y la fauna de un rio o lago, como para los microorganismos responsables de la oxidacién
bioldgica de la materia organica en los sistemas aerobios de tratamiento de aguas residuales.
La unidad de medicién del OD es mg/l. Los peces son incapaces de vivir en aguas con OD

inferiores a 2 mg/l, mientras que con OD nulo, se tendran condiciones anaerobias.

La maxima cantidad de OD que puede retener una muestra de agua se conoce como OD de
saturacion de la muestra. Este valor depende de la temperatura del medio, y para 20°C su

valor es de 9,2 mg/I.
- Demanda bioldgica de oxigeno

La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) se define como la concentracion de oxigeno (mg/I)
necesaria para oxidar la materia organica presente en una muestra de agua, por medio de la
accioén bioldgica de los microorganismos. Para estandarizar la prueba de mediciéon de la DBO,
se fija la temperatura de la muestra en 20°C y se lleva a cabo durante 5 dias, aun cuando no
toda la materia organica de la muestra ha sido oxidada. En ese caso, el valor obtenido se
denota como DBOs . Para el resto de este trabajo se denotara el valor de la DBO a los 5
dias a 20°C como DBOs. En textos como Sperling (2004) pueden encontrarse ecuaciones
para calcular la DBO total (DBO,) en funcién de la DBOs.

La DBOs es un parametro ampliamente utilizado para caracterizar la calidad del agua. En el
caso de la fase de disefho, se utiliza para dimensionar los elementos de la planta de
tratamiento, mientras que en la fase de operacion se utiliza para llevar el control de la planta
y para asegurarse que el efluente cumple con la reglamentacion local. Ademas, el
Reglamento de Vertido y Reuso de las Aguas Residuales regula la DBO de los efluentes de las

plantas de tratamiento.
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- Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), analogamente a la DBO, se define como la
concentracion de oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar la materia organica presente en una
muestra de agua, por medio de la accidn de algun oxidante quimico fuerte. La prueba tiene
la ventaja de ser mas corta que la de DBO (de duracién de aproximadamente dos horas). La
DQO es siempre mayor que la DBO, y en la literatura es posible encontrar relaciones tipicas
entre ambos parametros en funcién de la fuente del agua residual o del nivel de tratamiento

previo del agua residual (Metcalf y Eddy, 2004).

Es posible dimensionar elementos por medio de la DQO en lugar de la DBO. De hecho esta
metodologia ha ganado popularidad recientemente (Sperling, 2004). Para el caso de esta
tesis de grado se utilizara la DBO como parametro de disefio para algunos procesos y la DQO
para otros, segun los procedimientos de disefo empleados, y las fuentes bibliograficas

consultadas.
- Mutrientes

Las aguas residuales pueden transportar sustancias nutritivas para las plantas u otros
organismos. Los dos compuestos mas representativos son el nitrogeno (presente sobre todo
en forma de nitrdgeno organico y amonio o amoniaco en el caso de las aguas sin ningun
tratamiento) y el fésforo (presente en forma de ortofosfato principalmente). En ocasiones
sera necesario un tratamiento adicional para la remocién de los nutrientes. De esta manera

se evita el problema de eutrofizacién en lagos o lagunas.
- Aceites y Grasas

Los aceites y grasas son un parametro de calidad relacionado con el vertido al sistema de
alcantarillado sanitario de aguas de cocina o de algunas industrias como la lechera. De
alcanzar niveles de grasas y aceites muy elevados se hace necesario contar con algun pre-
tratamiento especial de desengrasado del agua residual. En ocasiones se puede aprovechar
el desarenador o el tanque de sedimentacién primaria para separar la grasa por diferencia de

densidad con el agua, utilizando un deflector horizontal y un raspador superficial.
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2.3 Estimacion de las Cargas Organicas de Disefo

Para la estimacion de las cargas organicas presentes en las aguas residuales se hara
referencia a los valores tipicos de la literatura. Para este trabajo se utilizaran las cargas per

capita de Sperling (2004). En el cuadro 2-1 se muestran los valores considerados.

Cuadro 2-1. Caracteristicas Quimicas de las Aguas Residuales domésticas.

Contribuciones per capita Concentracion
Parametros (g/hab-d)
Rango | Tipico Unidad | Rango | Tipico
Sélidos Totales 120 - 220 180 mg/I 700 — 1350 1100

En suspension 35-70 60 mg/I 200 — 450 400
- Fijos 7-14 10 mg/! 40 - 100 80
-Volatiles 25 - 60 50 mg/| 165 — 350 320
Disueltos 85-150 120 mg/I 500 - 900 700
- Fijos 50 - 90 70 mg/I 300 - 550 400
-Volatiles 35-60 50 mg/! 200 - 350 300
Sedimentables - - mg/| 10-20 15

Materia Organica
DBOs 40 -60 50 mg/I 200 - 500 350
DQO 80-130 100 mg/! 400 — 800 700
DBO, 60 — 90 75 mg/I 350 - 600 500
Nitrégeno Total 6,0-12,0 8,0 mgN/I 35-70 50
Nitrogeno 5 5 _ 5,0 3,5 mgN/I 15-30 20

organico
Amon;\?)(NHT 3,5-7,0 4,5 mgNH:-N/l 20— 40 30

Nitrito (NO,) 0 0 mgNO,/I 0 0
Nitrato (NO3) 0,0-0,5 0 mgNO3/I 0-2 0
Fésforo 1,0-45 2,5 mgP/I 5-25 14
Fosforo 03-15 0,8 mgP/| 2-8

organico

Fésforo
inorganico 0,7-3,0 1,7 mgP/I 4-17 10
pH - - - 6,75-7,5 7,0
Alcalinidad 20-30 25 mgCaCOs/I 110-170 140
Aceites y Grasas 10-30 20 mg/I 55-170 110

Fuente: Adaptado de Sperling (2004)

Para calcular las cargas totales y las concentraciones de los contaminantes para cada

parametro del cuadro 2-1, Sperling (2004) propone las siguientes ecuaciones:

pob. X carga per capita ( g

o)
1000 (%) [2-1]

carga (%g) =

o-
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.o g m3
k_g) _ concentraci 6m (m1-) X Caudal (T) 2_2
carga (d 500 (%) [ ]

La concentracion del contaminante puede calcularse despejando a partir de la ecuacién [2-2],

o bien por medio de la siguiente expresion:

l
., carga per capita L_ .1000
concentracién (% = ml—‘g) = (rata) &) [2-3]

caudal per capita (ﬁ)

Por otro lado, para evaluar la eficiencia del tratamiento empleado se tiene la siguiente

ecuacion:
E =2 %100 % [2-4]
0

En donde,

E: Eficiencia en la remocién (puede tratarse de cualquier parametro: DBO, sdlidos

suspendidos, nutrientes, entre otros).
So: Concentracion anterior al tratamiento del parametro a evaluar (mg/l).
S: Concentracién posterior al tratamiento del parametro a evaluar (mg/I).

Por lo general, para este trabajo la ecuacion [2-4] se empleara para evaluar eficiencia en la
remocién de materia organica (DBO o DQO) y eficiencia en la remocion de sdlidos en

suspension (SS).

Como punto final, en el cuadro 2-2 se muestra la relacion tedrica entre la DBO y la DQO para
las aguas residuales, esto en el caso de que se requiera cambiar la forma de expresar la

carga organica.

Cuadro 2-2. Relacion entre la DBO y la DQO para las aguas residuales.

Tipo de agua residual DBO/DQO
No tratada (cruda) 0,3-0,8
Después del tratamiento | 0,4 — 0,6
primario
Efluente final 0,1-0,3

Fuente: Metcalf y Eddy (2004)
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2.4 Tratamiento de las aguas residuales

Las aguas residuales municipales deben ser tratadas antes de ser vertidas en el cuerpo de
agua receptor. El proceso de depuracién se lleva a cabo en una planta de tratamiento de

aguas residuales (PTAR).

En general las PTAR constan de una secuencia de operaciones unitarias que tienen por
objetivo eliminar un tamafio de particula determinado, decreciente a medida que se avanza
en las operaciones unitarias. En principio la dificultad del proceso aumenta con la disminucién
del tamafo de la particula, lo que provoca que las operaciones unitarias sean mas complejas

al final de la PTAR que al principio de la misma.

Guiandose por la dificultad de eliminacion del contaminante, se acostumbra dividir los

procesos de una PTAR tradicional, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Proceso Pretratamiento Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Tratamiento Terciario

Tipo de
Contamina nte tamafio, hasta arena. (~60 %) Disuelta pesados, patégenos...
eliminado

Particulasde gran Sélidos Suspendidos Materia Organica Metales

Lodos

Sedimentador Primario Activados, FAFA, UASB,.. Desinfeccién, disminucid

nde ladureza...

Rejas de
desbaste, desarenador...

Fisico Fisico Bioldgico Quimico

Figura 2-2. Esquema de una PTAR tradicional.

Para este documento no se consideraran tratamientos terciarios, ya que son poco comunes
para las aguas domésticas convencionales, a excepcién de la desinfeccion, que no se tomara
en cuenta en este caso debido a que el Reglamento de Vertido y Reuso no plantea limites

para la cantidad de microorganismos en el caso de vertido en un cuerpo de agua.

Adicionalmente, no todos los sistemas tradicionales poseen tratamiento primario y algunos
sistemas no se apegan completamente al esquema de la figura 3-2, ain cuando si poseen
algunos procesos en comun. En el capitulo 3 se profundizara en los distintos sistemas de

tratamiento tomados en cuenta para este proyecto.
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2.5 Disposicion final de las Aguas Residuales tratadas

Las aguas residuales tratadas pueden ser dispuestas de distintas maneras: vertida a un
cuerpo de agua superficial, vertida al suelo (superficial y subterraneo) y reutilizada en otras

actividades humanas. En seguida se examina rapidamente cada una de estas posibilidades.
- Vertido a un cuerpo de agua

El vertido a un cuerpo de agua es la practica mas comun en Costa Rica. Rios, lagos, lagunas
y otros cuerpos de agua superficial suelen ser aptos para recibir el efluente de la planta. De
hecho, para un disefio mas completo de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
suele ser recomendable realizar un analisis de la capacidad de autodepuracion del cuerpo de
agua. Uno de los modelos mas simples para rios es el de Streeter y Phelps, que puede ser
estudiado en diversos libros de texto de la materia (por ejemplo Sperling, 2004). Sin
embargo la legislacién nacional no obliga a realizar dicho analisis, por lo que, en general se

omite este paso.

El vertido en cuerpos de agua es el método de disposicién mas reglamentado en el pais. El
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales da las pautas a seguir para determinar
si un efluente cumple o no con los parametros de calidad minimos para ser vertido a un

cuerpo de agua.

Dada la gran cantidad de rios que posee Costa Rica, parece ser éste el método mas practico
para disponer del efluente de las PTAR. En el capitulo 4 se profundizara mas sobre el estado
actual del tratamiento de las aguas residuales en Costa Rica. En este trabajo se considerara

que las aguas tratadas se dispondran en algun cuerpo de agua superficial cercano a la PTAR.
- Disposicion en el suelo

Esta practica es actualmente muy normal en Costa Rica. Por medio de tanques sépticos se
logra un cierto nivel de depuracién del agua residual, y luego el agua es vertida directamente
al suelo por medio de drenajes, en donde el agua es filtrada a medida que percola en el

terreno.

Sin embargo este método no puede utilizarse en terrenos en los cuales el suelo sea

impermeable (arcillas o limos), ademas de que estan prohibidos para las zonas de acuiferos o
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las zonas de recarga de los mismos. Actualmente este tema ha despertado polémica a nivel
nacional por la sobrecarga producida por el uso indiscriminado de tanques sépticos en
algunos centros urbanos del pais. Como dato adicional es importante mencionar que el
Reglamento de Reuso y Vertido de las Aguas Residuales no contempla ni regula la calidad del

agua a ser vertida en el suelo.
- Reutilizacion del Agua Residual tratada

La reutilizacién del agua residual es un tema reciente en Costa Rica. En algunos paises en los
cuales el agua es un recurso escaso (como por ejemplo Israel), el agua residual es depurada
y devuelta al sistema de aprovisionamiento de agua. Dentro de un planteamiento de Gestién
Integrada del Recurso Hidrico (GIRH), este tema tiene un lugar importante para optimizar el

uso del recurso hidrico, particularmente en las zonas aridas.

En Costa Rica la reutilizacion no ha llegado a ese extremo, y se limita apenas al uso en
irrigacion o uso paisajistico. Los tipos de uso estan definidos por el Reglamento de Reuso y

Vertido de Aguas Residuales. Este tema se discutira mas adelante.

La calidad del efluente exigido por el Reglamento para reuso es menos conservador en
cuanto a nivel de tratamiento y remocidn de materia organica, pero se exige cierto nivel de
desinfeccion para cumplir con algunos parametros de microorganismos presentes en la

muestra de laboratorio.
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CAPITULO 3

SISTEMAS y ELEMENTOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES CONSIDERADOS

En este capitulo se hard una breve descripcion de los sistemas de depuracién de aguas
residuales que se consideraron para este trabajo. Luego se considerara de manera resumida
los factores mas importantes de cada unidad de tratamiento. Finalmente se mostraran los
trenes de tratamiento de los solidos tomados en cuenta para este proyecto con una

descripcion de cada elemento.

3.1 Clasificacion de los sistemas de tratamiento considerados

Existe una importante variedad de sistemas de tratamiento que tienen por objetivo la
depuracion de las aguas residuales. En estos sistemas se persigue disminuir la materia
organica presente del afluente, para asi cumplir con la legislacion local. Los tratamientos de

las aguas residuales se pueden clasificar desde diversos puntos de vista:

e Segun el tipo de tratamiento bioldgico: en anaerdbicos o aerdbicos, y en
sistemas de crecimiento en suspension o de pelicula fija.
e Segun el tipo de tecnologia en sistemas tradicionales o en sistemas no

tradicionales.

En el siguiente cuadro se muestran algunos ejemplos de sistemas de tratamiento segun el

tipo de tratamiento. En el cuadro aparecen los sistemas que seran evaluados en este trabajo.
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Cuadro 3-1. Clasificacion de los Sistemas de Tratamiento de Depuracion analizados.

Tipo Anaerodbico Aeroébico Facultativo
Reactor Anaerdbico | Lodos Activados
Crecimiento en | de Flujo Ascendente | (Convencionales, Laguna
Sistemas Suspension (UASB) y Laguna de Aireacién Facultativa

tradicionales Anaerdbica Extendida)

Filtro Anaerdbico de Lecho

Pelicula Fija Flujo Ascendente bacteriano -
(FAFA) rotativo

Sistemas no

. Humedales y UASB + FAFA
tradicionales

A continuacién se presenta un rapido acercamiento a cada uno de los sistemas considerados

en el cuadro 3-1.

3.1.1 Sistemas tradicionales
Los sistemas tradicionales corresponden a una serie de tecnologias de amplia utilizaciéon a
nivel mundial en el campo de la depuracidn de las aguas residuales. Se pueden clasificar en

Sistemas de Crecimiento en Suspension y Sistemas de Pelicula Fija.
Sistemas de Crecimiento en Suspension

Los sistemas de crecimiento en suspensidon tienen como caracteristica distintiva que la
biomasa se encuentra suspendida en el medio, por lo que suele suponer que un alto
porcentaje de los sélidos en suspension es en realidad la biomasa activa que oxida la materia

organica.

Los sistemas de crecimiento en suspension que se analizaron en este documento son las
lagunas facultativas, los reactores anaerdbicos de flujo ascendente (UASB) y dos variantes de

los lodos activados (convencionales y de aireacion extendida).

Notese que tanto el UASB como el Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente (FAFA) son ambos
sistemas ampliamente conocidos, y por lo tanto pueden ser considerados como tradicionales.
Sin embargo, su uso combinado es un tema relativamente reciente, por lo que se decidio

colocar este sistema (figura 3-7 en el apartado de los sistemas no tradicionales).

23



Lagunas Anaerdébicas y Facultativas

Los sistemas de lagunaje son el método de tratamiento mas sencillo para la depuraciéon de
las aguas residuales. Disponen de una importante cantidad de terreno debido a la necesidad

de un tiempo de retencion hidraulica elevado.

Existen varios tipos de lagunas para el tratamiento de las aguas residuales: lagunas
facultativas (o lagunas de oxidacién), lagunas anaerobias seguidas de lagunas facultativas,
lagunas aireadas facultativas, entre otras. Para este documento se analizd el caso de la
laguna anaerobia seguida por la laguna facultativa. En la siguiente figura se muestra el

esquema de una PTAR con laguna facultativa.

CUERPO

REJAS DESARENADOR MEDIDOR LAGUNA LAGUNA RECEPTOR

Agua r(;sidual DE CAUDAL ANAEROBICA FACULTATIVA
cruda %
- - @ - >
—_—

fase sélida fase sélida

Figura 3-1. Esquema adoptado para una PTAR con Lagunas de Estabilizacion
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)

Como se observa, la PTAR cuenta con un sistema de pretratamiento, para luego pasar al
tratamiento secundario directamente, primero a una laguna anaerdbica y luego a una laguna
facultativa. Segun Mendonga (2000), esta combinacion de lagunas siempre requerira de

menores extensiones de terreno que el uso de una laguna facultativa primaria.

Lodos Activados

Los Lodos Activados son un proceso aerdbico en el cual la biomasa es cultivada en
suspension. Datan de principios del siglo XX, tras una serie de investigaciones en Inglaterra
que condujeron a estabilizar la materia organica al introducir aire al agua residual. Existen
muchas variantes de los Lodos Activados. Para este documento se analizaron dos de ellos:
Lodos Activados Convencionales y Lodos Activados con Aireacion extendida. A continuacion
se revisa rapidamente el esquema de funcionamiento de cada uno de estos esquemas de

tratamiento.
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Lodos Activados Convencionales (LAC)

Los Lodos Activados Convencionales (LAC) fueron la primera version del proceso tal y como

se conoce actualmente. En la siguiente figura se muestra un esquema del funcionamiento.

SEDIMENTADOR
REACTOR CUERPO

SEDIMENTADOR SECUNDARIO RECEPTOR
REJAS DESARENADOR MEDIDOR PRIMARIO
Agua residual DE CAUDAL
cruda
=y [l—TO)—=— —
é \— R
fase s¢lida fase sélida ' '
Fase sélida ’ @
v Fase sélida

Figura 3-2. Esquema adoptado para una PTAR de LAC.
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)

En la figura 3-2 se observa que en este caso la PTAR cuenta con un sistema de
pretratamiento seguido por un sedimentador primario, un reactor y un sedimentador
secundario. Ademas se observa que existe una recirculacion de la fase sodlida, desde el
sedimentador secundario hasta el reactor. En general, este proceso es mas complejo que la

mayoria de las otras tecnologias, al presentar tantas operaciones distintas.

Lodos Activados con Aireacion Extendida (LAE)

Los Lodos Activados con Aireacion extendida son una variante de los LAC. En este caso se
suprime el sedimentador primario y se coloca en su lugar un reactor de mayor capacidad
(mayor volumen). Ademas la aireacion es mas intensa. En la siguiente figura se muestra un

esquema del procedimiento.

SEDIMENTADOR CUERPO

REACTOR SECUNDARIO RECEPTOR
REIS DESARENADOR MEDIDOR
Agua residual DE CAUDAL
cruda
2 )= —]—
A
fase solida fase sélida é
Fase sdlida

Figura 3-3. Esquema adoptado para una PTAR de LAE.
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)
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Sistemas de Pelicula Fija

Los sistemas de pelicula fija tienen la particularidad de que la biomasa se encuentra adherida
a algin medio poroso como rocas de origen volcanico o material granular artificial. En estos
procesos el agua se hace percolar por entre el medio poroso (como si fuera un filtro) y es

depurada por medio de la accién de las bacterias adheridas al medio.

Para este tipo de sistemas se evaluaron dos tecnologias: el filtro percolador y el filtro

anaerobico de flujo ascendente (FAFA) combinado con tanque séptico.

Tanque Séptico y Filtro Anaerdébico de Flujo Ascendente (FAFA)

El FAFA es una tecnologia anaerdbica en la cual el agua residual es obligada a percolar a
través de un medio filtrante, tradicionalmente piedras, y actualmente materiales sintéticos de
plastico. En la siguiente figura se muestra un esquema del modo de funcionamiento de un
FAFA.

CUERPO

FAFA RECEPTOR

SEDIMENTADOR PRIMARIO - — >
REJAS DESARENADOR MEDIDOR O TANQUE SEPTICO
) DE CAUDAL
Agua residual
cruda %
— > ///// ) —=" \ >

fase solida  /

Fase sélida

fase solida

Figura 3-4. Esquema adoptado para una PTAR con Tanque Séptico y FAFA.
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)

Como puede observarse en la figura 3-4, en este esquema se tiene el sistema de
pretratamiento y luego se posee un sedimentador o un tanque séptico (en este caso se
considerd el tanque séptico). La diferencia entre ambos elementos radica en que en la fosa
séptica se permite que se dé la respiracion enddgena celular de los lodos sedimentados,
estabilizando asi la materia organica que sedimenta. En cambio, en el sedimentador primario,
se debe recoger regularmente el lodo primario para posteriormente estabilizarlo en un

digestor. En el FAFA el flujo se da de abajo hacia arriba para evitar obstrucciones.
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Lecho Bacteriano Rotativo o Filtro Percolador

El filtro percolador es un sistema aerdbico que funciona por medio de aspersores que rocian
un medio filtrante formado por piedras o materiales artificiales. La aireacion puede ser

natural o artificial. En la siguiente figura se muestra un esquema del sistema.

FILTRO BIOLOGICO
SEDIMENTADOR

SECUNDARIO CUERPO

SEDIMENTADOR RECEPTOR
REJAS DESARENADOR MEDIDOR PRIMARIO

Agua residual DE CAUDAL

m o o B g

]

Fase solida Q v

Fase sélida
Figura 3-5. Esquema adoptado para una PTAR con Filtro Percolador.
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)

fase sélida fase sélida

En este caso el sistema se conoce como Lecho Bacteriano de Alta Carga, al tener una linea
de recirculacion del efluente. Notese que, a diferencia de los lodos activados, es el efluente

del sedimentador secundario y no los lodos sedimentados, el que es recirculado.

3.1.2 Sistemas no tradicionales
Los sistemas no tradicionales corresponden en su mayoria a sistemas novedosos con un
historial de puesta en practica menor que el de los sistemas presentados anteriormente. En
este trabajo se examinaron dos tipos de sistemas no tradicionales: los UASB seguidos por un

FAFA y los humedales.

Reactor Anaerdébico de Flujo Ascendente (UASB o RAFA) y Filtro Anaerébico de
Flujo Ascendente (FAFA)

El reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA o UASB por sus siglas en inglés) es un
sistema que, como su nombre lo indica, opera en condiciones anaerdbicas; es decir, en
ausencia de oxigeno molecular (0,). Fue desarrollado en los anos 1970 por un equipo de
investigadores holandés. Se fundamenta en los procesos de degradacién de la materia
organica por medio de la accién de bacterias anaerdbicas en suspension. En la siguiente
figura se muestra un esquema de una PTAR con UASB.
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gas CUERPO
— RECEPTOR
> \

\

‘seesoee

REJAS DESARENADOR MEDIDOR = &
_ DE CAUDAL
Agua residual

S

fase solida fase sdlida Fase salida Fase slda

Figura 3-6. Esquema adoptado para una PTAR con UASB.
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)

Notese que esta planta dispone también de un filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA)
para darle al efluente del UASB un postratamiento adicional, con el fin de cumplir
eficazmente con los estandares de calidad de la reglamentacion nacional. Este esquema no
encaja dentro de los sistemas tradicionales al disponer de dos elementos para el tratamiento

bioldgico, uno de biomasa en suspension (UASB) y el segundo de biomasa fija (FAFA).
Humedales

Los humedales consisten en un sistema artificial que utiliza el potencial de depuracion de los
humedales naturales. Hacen uso de especies vegetales y bacterias para la asimilacion de la
carga organica. Existen dos tipos principales de humedales: los de flujo libre superficial y los
de flujo subterraneo. Para este trabajo se considerd el tipo de humedal con flujo subterraneo,
ya que suelen ocupar menos area, ademas de que resultan ser una medida mas segura
contra los organismos patdgenos (Halverson, 2004). En la siguiente figura se muestra un

esquema del proceso.

HUMEDAL DE FLUJO
HORIZONTAL CUERPO
SUBSUPERFICIAL RECEPTOR

SEDIMENTADOR PRIMARIO

REJAS DESARENADOR MEDIDOR O TANQUE SEPTICO
) DE CAUDAL
Agua residual

S S —

fase solida Y

fase solida
Figura 3-7. Esquema adoptado para una PTAR con un sistema de humedales de flujo

subterraneo.
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)
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Como puede observarse, los humedales constan de un sistema de pretratamiento fisico para
mejorar el funcionamiento de la etapa bioldgica. En este trabajo se considerd el uso del

tanque séptico.

3.2 Elementos del sistema de Pretratamiento

El sistema de pretratamiento dentro de las PTAR forma parte del tratamiento fisico. Este
proceso busca eliminar las particulas y materias mas gruesas, como piedras, arenas y
cualquier objeto que traigan las aguas residuales que puedan afectar el buen funcionamiento
de los elementos depuradores posteriores. Existen varios sistemas para el pretratamiento:
rejillas de desbaste, tamizado, trituracion, desarenado, desengrasado, tanque de
ecualizacion, medidor de caudal, entre otros. Para este trabajo se analizd el funcionamiento y
disefio de las rejillas de desbaste, el desarenador y el medidor de caudal. El esquema general

del sistema de pretratamiento seria el que se muestra en la siguiente figura.

REJAS DESARENADOR MEDIDOR
Agua residual DE CAUDAL
cruda ///// ﬁ f ?
fase sdlida fase solida

Figura 3-8. Esquema del sistema de pretratamiento de las PTAR.
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)

A continuacion se daran algunas nociones generales para los elementos del pretratamiento.

3.2.1 Rejillas de desbaste
Las rejillas de desbaste suelen ser la primera unidad en colocarse en una PTAR. Segln
Hernandez (1996), el principal objetivo de las rejillas de desbaste es el de “retener y separar
los cuerpos voluminosos flotantes y en suspension, que arrastra consigo el agua residual.” De

esta manera se logra:

- Evitar que esta materia se sedimente mas adelante.
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- Evitar que se obstruyan los canales y las tuberias.

- Remover materias que podrian comprometer el funcionamiento de las unidades
posteriores, debido a sus grandes dimensiones.

- Optimizar el funcionamiento de los elementos posteriores, de manera que su

eficiencia en la remocion de materia contaminante sea mayor.

El proceso de disefo de las rejillas empleado para este trabajo se muestra en la siguiente
figura. Para estudiar la metodologia de disefio de las rejillas puede revisar textos

especializados como Hernandez (1996), entre muchos otros.

1. Definir los de

pardmetros de entrada: S
hidraulica de entrada: 3. Calcular el ancho

- Qredr Qs minimo de las rejillas W

. A=Qméx/ Ve

-v, Vv, b,a,0,58

5. Estimar el volumen
de materia sélida 4. Calcular las pérdidas
retenida en las rejas

FIN €

Figura 3-9. Esquema de disefio para las rejillas de desbaste.

3.2.2 Desarenador
El desarenador es un elemento de funcionamiento hidraulico que suele formar parte del
pretratamiento de las PTAR. Aln cuando en el ambiente de Costa Rica no es usual el uso de
desarenadores para el tratamiento de las aguas residuales, en este trabajo se utilizd dicho
elemento debido a la amplia recomendacion en distintos textos (Sperling, 2004; Hernandez,
1996, entre otros).

El objetivo del proceso de desarenado es el de “separar los elementos pesados en suspension
(arenas), que lleva el agua residual y que perjudican el tratamiento posterior” (Hernandez,
1996).
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Si esa materia de mayor tamafo no se separa del agua residual puede provocar problemas
de sedimentacion en los lodos, atascamiento en las conducciones y los equipos y problemas

de abrasidn en los equipos mecanicos.

En la siguiente figura se muestra un diagrama para ilustrar el procedimiento que se tomd

para disenar los desarenadores.

1. Definir los de
parametros de entrada:

- Qs para cada linea

3. Calcular longitud L
arrastre

- Didametro de la arena a

y - v, : velocidad de
eliminar.

sedimentacion

5. Calcular o estimar
otras dimensiones
Ltransicion’ borde
libre, profundidad de
tolvas...

Figura 3-10. Esquema de disefio para el desarenador.

3.2.3 Canaleta Parshall como dispositivo medidor de caudal
El objetivo de la canaleta Parshall es servir como método para la estimaciéon del caudal
instantaneo en la PTAR. Por medio de marcas de calibracion en las paredes de la canaleta
puede conocerse el caudal pasando por la planta en un momento dado. Ademas, permite
regular la velocidad del flujo dentro del desarenador, por medio de la formacion de un resalto

hidraulico.

Las canaletas Parshall tienen un disefio estandarizado seguin el caudal maximo y minimo de
operacion. Estas dimensiones pueden consultarse en la mayoria de los libros de ingenieria

hidraulica, o en algunos textos de aguas residuales como Mendonca (2000).
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1. Definir los de
parametros de Y
entrada: 3. Alturas en la canaleta

- Qa0 Qunins Qned segun las ecuacione de
- Clasificar el ancho dimensiones descarga especifica de
del medidor segun los cada canaleta
caudales maximo y
minimo

4. Estimar la altura del
resalto en el
desarenador

Figura 3-11. Esquema de disefio para la canaleta Parshall

3.3 Tratamiento Primario

El tratamiento primario forma parte del conjunto de tratamiento fisico. Para el estudio de
esta fase del tratamiento se consideré el caso de los tanques sépticos y de los

sedimentadores primarios.

3.3.1 Tanques Sépticos
Si bien los tanques sépticos son utilizados normalmente para el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales, estos sistemas tienden a tener rendimientos muy bajos para la remocién de
la carga organica (de 30 a 55 % de eficiencia en la remocién de la DBO, segun Sperling,

2000). Su eficiencia mas importante se da en la remocion de los sélidos suspendidos.

La idea de utilizar el tanque séptico como sistema de pretratamiento del FAFA y de los
humedales es disminuir los sdlidos suspendidos del agua para evitar taponamientos en el

medio filtrante y para mejorar el rendimiento del conjunto.
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1. Definir los de

parametros de entrada: 2. Calcular el volumen del
-TRH, Pob., tanque

-G, L, T°,K

3. Detallar los dispositivos
de entrada y salida asi

‘EH‘N como la ubicacién de las
UL J\ ventanas de inspeccion y

el sistema de purga de los
lodos.

Figura 3-12. Esquema para el disefio del tanque séptico.

3.3.2 Sedimentadores primarios
Los sedimentadores primarios forman parte del tratamiento fisico de las aguas residuales y
constituyen un elemento muy importante en algunos procesos biolégicos para disminuir los
sdlidos suspendidos (los que pasan el desarenador, es decir, los sdlidos organicos) que

arrastra el agua.

En la siguiente figura se observa un esquema de la metodologia de disefio empleada para la
concepcion de sedimentadores primarios en este trabajo. Revise Hernandez (1996) para

mayores detalles al respecto.

1. Definir los de
parametros de entrada:

2. Determinar area y
- Qs Para cada linea volumen de los tanques

3. Calcular dimensiones

- TRH, carga superficial

‘F:m i‘N] 5. Estimar la Produccion 4. Detallar los sistemas de

de lodos Entrada y Salida

Figura 3-13. Esquema de disefo para el sedimentador primario.
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3.4 Tratamiento Secundario o Bioldégico

A continuacion se comentaran algunas caracteristicas de los sistemas de tratamiento
bioldgico propuestos: lagunas de oxidacion (anaerdbica + facultativa), reactor anaerdbico de
flujo ascendente (UASB), lodos activados convencionales (LAC), lodos activados de aireacion
extendida (LAE), filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA), filtro bioldgico aerdbico y

humedales.

3.4.1 Lagunas de oxidacion
Al conjunto de lagunas anaerdbicas seguidas por lagunas facultativas se le conoce como el

sistema Australiano.

Segun Mendonca (2000), este arreglo de lagunas requerira menos area superficial que
cuando se utiliza una sola laguna facultativa (laguna facultativa primaria). Por ello, se

considero este sistema para el presente trabajo.

Estos dos tipos de lagunas se analizaran por separado. Para profundizar en el tema del

disefio de las lagunas de oxidacion se recomienda estudiar Mendonga (2000).

3.4.1.1  Lagunas anaerobicas
Las lagunas anaerdbicas se denominan asi debido a que el sistema trabaja en condiciones de
anaerobiosis. Debido a la alta carga organica que reciben, el crecimiento de las algas no es
factible y por lo tanto no se da una oxigenacién en la parte superior de la laguna. Por lo
general presentan un color gris y bajo ciertas circunstancias pueden presentar problemas de
malos olores, por lo que es un requisito que estén alejadas al menos 1000 m de los centros

urbanos. En la siguiente figura se muestra una fotografia de una laguna anaerdbica.
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Figura 3-14. Fotografia de una laguna Anaerdbica

Fuente: http://www.vgasa.com.ar/proyecto2.html

Las lagunas anaerdbicas presentan una eficiencia de remocion de DBO entre 50 % a 70 %.
Sirven para dar un pretratamiento al agua residual antes de ser enviada a la laguna

facultativa.

Debido a las menores cargas organicas que llegan a la laguna facultativa, el area que ésta
requiere es menor, lo que implica menores requisitos de area para la totalidad del proyecto.
Segun Sperling (2004) el requisito de area superficial para el sistema de lagunas anaerdbicas
y facultativas estd comprendido entre un 45 % a un 70 % del requisito de area para una

laguna facultativa primaria.

En la siguiente figura se muestra el esquema que se puede emplear para el disefio de las

lagunas anaerobicas.
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1. Definir los de pardmetros 2. Calcular el volumen requerido

de entrada: - Calcular la carga organica
- Quedr Sor volumétrica - Estimar profundidad

3. Dimensiones

- Temperatura del mes mas - Calcular el volumen - Estimar ancho y largo

frio - Veriificar valor del tiempo de

- Srea. retencién hidraulica

5. Calcular produccién de
lodos

- De 0,03 a 0,08 m3/hab-afio.

4. Estimar la eficiencia del
tratamiento

Figura 3-15. Esquema para el disefio de la laguna anaerdbica.

3.4.1.2  Lagunas Facultativas
Las lagunas facultativas son los sistemas mas sencillos, comunes y versatiles de las lagunas
de oxidacién. En la siguiente figura se muestra una fotografia de una laguna facultativa.

Figura 3-16. I%tograﬁa de una Iguna facultativa.
Fuente: http://www.ibal.gov.co/aguasresiduales/tejar.htm

La ventaja mas importante de los sistemas de lagunas facultativas es la simplicidad y
confiabilidad operacional del proceso. No existen equipos modernos que puedan dafarse o

que necesiten de un mantenimiento regular.

Sin embargo, su desventaja mas importante esta ligada a la importante demanda de tierra

para su implementacion.
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Sperling (2004) sostiene que el sistema de lagunas facultativas es mas apropiado para
regiones en donde la tierra sea barata, con un clima favorable, y en donde se desee un
sistema de tratamiento que no requiera equipos 0 una capacitacion especial para los

operadores de la planta.

Para disenar la laguna facultativa se sigui6 el proceso indicado en el siguiente esquema.

1. Definir los de parametros
de entrada:

-Pob., Qcq
- So, Temperatura promedio
-S

req.

3. Calcular el Volumen total
ar la carga orgdnica - Estimar la profundidad
superficial - Calcular el volumen total
- Calcular el drea requerida

lodos 4. Calcular la eficiencia del

-De 0,032 0,08 tratamiento
m3/hab-afio.

Figura 3-17. Esquema para el disefio de la laguna facultativa.

3.4.2 Reactor anaerobico de flujo ascendente (UASB)
La tecnologia del reactor anaerdbico de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés) fue
inicialmente desarrollada por un grupo de cientificos de Holanda (Lettinga et al.) a principios
de la década de 1980.

Se trata de un sistema de tratamiento anaerdbico de biomasa en suspension. El proceso
consiste esencialmente en un flujo ascendente de aguas residuales que atraviesa un manto

de lodo muy denso y de elevada actividad bacteriana.

La estabilizacion de la materia organica ocurre en la zona del manto de lodo, y las burbujas
de biogas producidas por la digestion anaerdbica promueve la mezcla dentro del reactor,
homogenizando la concentracién organica dentro del tanque. El agua residual entra por el

fondo y sale por la parte superior del tanque.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de una serie de reactores UASB construidos

en China.
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Figura 3-18. Fotografia de reactores UASB.
Fuente: http://jinhaosanyang.en.china.cn/selling-leads/detail, 1067641370,UASB-reactor.html

La fotografia mostrada en la figura 3-18 es apenas indicativa. Para este trabajo los reactores
UASB se consideraron cuadrados y en concreto, ademas de que podrian estar semi-

enterrados.

Por Ultimo, en la siguiente figura se muestra un esquema que resume el método de disefio

empleado para este trabajo.

1. Definir los de

parametros de entrada: 3. Determinar area y

- - altura
= Qe Qax - Elegir el Tiempo de
-S,, Temperatura Retencién Hidraulica

promedio - Calcular el Volumen
-S

req.

- Estimar Hy calcular la
velocidad

- Calcular Area (A = V/H)

6. Tratamiento de

residuos 5. Separador trifasico
- Gas: quemar o - Separador de gas 4. Sistema de
e - - distribucion

almacenar - Decantador

- Lodos

8. Cumplimiento de
parametros
. - Si: El disefio pasa
7. Eficiencia del UASB _No: Aumentar TRH. Si

no se puede aumentar
mas, considerar
postratamiento.

Figura 3-19. Esquema para el disefio del reactor UASB.
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3.4.3 Lodos Activados Convencionales

Los lodos activados son un sistema muy popular para el tratamiento de las aguas residuales.
Existen muchas variantes del sistema. En este trabajo se examinaron dos: los lodos activados
convencionales (LAC) y los lodos activados de aireacién extendida (LAE). En este punto se

examino el sistema de LAC.

Los lodos activados convencionales (LAC) son un sistema que data de la primera década del
siglo XX, desarrollado por Ardern y Lockett en Inglaterra (1914) y retomado por Black y
Phelps en 1918.

En el caso del sistema de lodos activados convencional, es importante mencionar que éste
requiere de un tratamiento fisico previo, llevado a cabo por medio de un sedimentador

primario (adicional al pretratamiento fisico).

Ademas, los lodos activados (todas las variantes) requieren de un sistema de sedimentacién

o filtracion del efluente del reactor que forma parte integral del tratamiento bioldgico.

En la siguiente figura se observa una fotografia de un tanque de aireacion (reactor) tipico

para el proceso de lodos activados.

Figura 3-20. Fotografia de tanque de aireacidn en sistema de lodos activados
Fuente: http://www.ceajalisco.gob.mx/notas/images/nota_ptar_tomatlanl.jpg

Finalmente, en la siguiente figura se ilustra el proceso de disefio completo de los lodos

activados.
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3. Determinar los
1. Definir los de ) parametros de disefio
parametros de entrada: - EideneEs sail
- Quedr Qnsxr Qi Determinar primario

parametros y )
S0 T Trnswe S, NTK, coeficientes del modelo il el Sty 3

Altitud - Sistema de aireacion

- Sreq. - Decantador
secundario

- Calcular cargas de

5. Distribucion de
entrada

6. Calcular el volumen sélidos

del reactor - Calcular relaciones de
solidos en el reactor

- Calcular eficiencia
requerida

- Calcular carga DBO,
removida

7. Requisitos de 8. Sedimentador
oxigeno Secundario

Figura 3-21. Esquema para el disefio del reactor de lodos activados (convencional y de
aireacion extendida).

3.4.4 Lodos Activados de Aireacion Extendida
Los lodos activados de aireacion extendida (LAE) son una variante de los lodos activados
convencionales (LAC). Es por ello que este sistema tiene un comportamiento muy similar al
proceso LAC, aunque al mismo tiempo presenta algunas caracteristicas distintas.

En general, las ventajas y desventajas de la aireacion extendida son las mismas que las de
los lodos activados convencionales. Sin embargo, el proceso presenta algunas condiciones

mas favorables, si se comparan con los LAC:

- No requieren de un sedimentador primario, pues se prefiere que la carga organica
completa entre en el reactor.

- La biomasa es estabilizada por medio de la respiracion enddgena. Este proceso se
logra a través del uso de tiempos de residencia celular 6. mas elevados, lo que
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provoca que haya escasez de sustrato en el medio, obligando a las bacterias a
alimentarse de su propio protoplasma celular.
- Presenta una mayor simplicidad conceptual (menos elementos) y por lo tanto una

mayor facilidad en la operacion.

Las desventajas mas importantes del sistema de aireacion extendida con respecto al sistema

convencional son:

e Requieren de un mayor volumen para el reactor.

e Requieren de una aireacién mayor, y por lo tanto el consumo energético es mayor.

Fisicamente, los reactores de los dos sistemas se veran iguales, siendo otros parametros los
que permiten diferenciar entre ambos (©c¢, presencia o no del sedimentador primario, carga
de solidos en suspension, entre otros). Por ello, el aspecto sera similar al de la figura 3-20.

El esquema de disefio para el reactor sera exactamente igual al del los lodos activados
convencionales (figura 3-21), utilizando los parametros especificos para la aireacion

extendida.

3.4.5 Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente
El filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA) es un reactor anaerdbico de biopelicula fija. Al
igual que el UASB, es un sistema de alta carga que permite tratar las aguas residuales en un
area relativamente pequena. Fueron desarrollados al final de la década de los sesenta y su

uso se ha expandido por todo el mundo desde entonces.

El sistema consta de un medio filtrante por el que se hace percolar el agua a tratar desde
abajo hacia la parte superior del tanque, de modo que la materia organica disuelta es

adsorbida y sintetizada por los microorganismos de la biopelicula.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de un FAFA. En este caso el filtro se
encuentra en la fase final de construccidn y no estd alin en operacion. De ese modo se

observa mejor el medio filtrante, en este caso piedra de una granulometria particular.

41



[
i
.
T

Figura 3-22. Fotografia de un FAFA.
Fuente: http://www.bvsde.paho.org/eswww/fulltext/resisoli/rellenos/capit6.html

Finalmente, en la siguiente figura se ilustra el proceso de diseno del filtro anaerdbico de flujo
ascendente.

1. Definir los de
parametros de entrada: filtro
: : . Calcular el &r
- Estimar el tiempo de 3 Cta:';:s?/eresaa; e
retencion hidrdulica

- Qpeqr POD.

Calcular el volumen

5. Detalles para FAF.
grantamano 4. Estimar las

- Sistema de distribucion caracteristicas tedricas

-Sistema de muestreo y del efluente

purga de lodo

Figura 3-23. Esquema para el disefo del filtro anaerdbico de flujo ascendente

3.4.6 Filtro percolador

El filtro percolador es un sistema de tratamiento bioldgico aerdbico que requiere de un medio

de soporte para mantener a los microorganismos adheridos a la biopelicula. También se le
conoce como lechos bacterianos o percoladores.
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El sistema se basa en la oxidacion que resulta de la circulacion del agua residual y de una

importante cantidad de aire por entre un medio poroso colonizado por bacterias aerdbicas.

El hecho de recircular el efluente permite que las cargas organicas aplicadas puedan sean

mayores, lo que incurre en volimenes menores.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de un filtro percolador.

Figura 3-24. Fotografia de un biofiltro aerdbico
Fuente: http://www.dam-aguas.es/serv_edars.php?id=203&habitantes=&provincia=&caudal=

Finalmente, en la siguiente figura se ilustra el proceso de disefio empleado en este trabajo

para el filtro percolador.
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1. Definir los de pardmetros de
entrada:

. Qmedl Qma'x'
- Sy, carga organica (kg/d)
-S

req

requeridas
- Numero de biofiltros (1 6 2)
- Eficiencia requerida en cada

biofiltro para alcanzar S,

- Granulometria de la piedra

3. Calcular las dimensiones del
filtro

- Sistema de distribucion Ncalcularelvolimen

- Sistema de recoleccion del

- Elegir un espesor del lecho
efluente

. o - Determinar el area transversal
- Sistema de aireacién: del biofiltro.

requisitos de O,

5. Sedimentador Secundario

- Los parametros de TAH se
encuentran en esta seccion.

- Los detalles se pueden
observar en la seccién 3.4.4.

Figura 3-25. Esquema para el disefio del filtro bioldgico percolador

3.4.7 Humedales artificiales
Los humedales artificiales son una tecnologia de tratamiento de las aguas residuales
considerada como “no convencional”. Se basan en el andlisis del comportamiento de los
humedales naturales, y se consideran como una tecnologia “blanda” y estéticamente mas

atractiva que los otros métodos analizados hasta este punto.

Existen diversos tipos de humedales artificiales: flujo superficial, flujo horizontal
subsuperficial y flujo vertical subsuperficial. Para este trabajo se considerd Unicamente la

variante de humedal con flujo horizontal subsuperficial (SSF por sus siglas en inglés).

Los humedales de flujo horizontal subsuperficial consisten en hacer circular el flujo de agua a
tratar, previo tratamiento primario, por un medio poroso generalmente constituido por
piedra. Se trata de un ecosistema constituido por microorganismos y plantas que actdan de
manera conjunta para depurar el agua residual. El medio poroso se encuentra enterrado, por
lo que el agua percola por debajo de la superficie, evitando asi problemas de surgimiento de

insectos, malos olores y disminuyendo el riesgo de contacto humano.
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Para el disefio de los sistemas de humedales puede referirse a Tchobanoglous y Crites
(1998).

En la siguiente figura se muestra una fotografia de la vista tipica de un humedal de flujo

subsuperficial.

o

} foadns f-&.ru p B s £ : ¥
Figura 3-26. Fotografia de un humedal de flujo subsuperficial tipico
Fuente: http://www.ingeniabios.com/index.php?op=3&op_a=2

1. Definir los de parametros de
entrada:

~Qrear Koo T° 2. Calcular el tiempo de retencion
- S, carga organica (kg/d), S, hidraulica

-SST,

-d, ydy

3. Calcular las dimensiones del
humedal

o
=

- Area superficial

- Area transversal

Figura 3-27. Esquema para el diseno de un humedal de flujo horizontal subsuperficial
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3.5 Tratamiento de los lodos

En este apartado se presentaran las caracteristicas mas importantes que se consideraron en

los trenes de tratamiento de los lodos provenientes de los distintos sistemas bioldgicos.

3.5.1 Generalidades sobre el tratamiento de /los lodos
Se conoce como lodos a los distintos subproductos provenientes de la depuracion de las
aguas residuales: materia retenida en las rejas, arena proveniente del desarenador, espuma,

lodo primario y lodo secundario.

Una de las razones fundamentales para considerar el tratamiento de los lodos dentro del
esquema total de la planta es que esta actividad representa del 20 % al 60 % de los gastos
operacionales en las plantas de tratamiento (Sperling, 2004). Ademas, como se vera mas
adelante, los distintos tratamientos bioldgicos generan, cada uno, cantidades distintas de

sdlidos y de calidad variable.

Para este trabajo se analizaron cuatro etapas del tratamiento de los lodos bioldgicos
(primarios y secundarios): adensamiento, estabilizacion, deshidratacion e higienizacion. Cada

uno de estos procesos se analizd por separado a lo largo de esta seccion.

La disposicion final del lodo sera el uso como fertilizante organico, de ahi que sean necesarias

medidas de higienizacidn para evitar posibles problemas sanitarios.

No todas las tecnologias de depuracion bioldgica requieren el mismo grado de tratamiento
para los lodos que producen. En el siguiente cuadro se muestran las etapas que se
consideraron en este trabajo para el tratamiento de los lodos, segin cada uno de los

sistemas bioldgicos que se estudian en este trabajo.
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Cuadro 3-2. Etapas usuales en el tratamiento del lodo para los sistemas de tratamiento de
aguas residuales considerados en este trabajo

Lodo Primario Lodo Biolégico
Procesamiento del lodo Procesamiento del lodo
9 c S| ¢ S| c| § c
Sistema de tratamiento | £ | 2 '§ 2|16 €| '§ 2|8
biolégico E|l S |2l 8|8 |E| 88| § | &%
5| 5 |3 |5|8E|8|5|3| 5§ | &
| £ | 5|22 | S| G| 5|2
o) ” 3| x| 0O s | ol @ = &
< w al T < | W | A3 I
Laguna facultativa X X
Lodos Activados | X X X | X X X | X | X X X
convencionales
Lodos Activados Aireacion X X X X
Extendida
Tanque séptico + FAFA X | X X X X X
Reactor UASB X X X
Filtro bioldgico con aireacion | x X X | X X X | x | X X X
Tanqgue séptico + Humedal X X |Xx

Fuente: Sperling (2004)

Como puede observarse segun el cuadro 3-2, el tipo de tratamiento que requeriran los lodos

depende mucho de la tecnologia de depuracion bioldgica.

En la siguiente figura se muestran los esquemas para cada proceso, segun se observa en el

cuadro 3-2.

En el caso de los humedales, solo el lodo proveniente del tanque séptico debe ser tratado,

segun el tercer diagrama de la figura 3-28.
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Figura 3-28. Flujogramas considerados para el tratamiento de los lodos
Fuente: Adaptado de Sperling (20004)
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A continuacion se analizard rapidamente las caracteristicas mas importantes de cada

unidad del tratamiento de los lodos.

3.5.2 Proceso de adensamiento
El adensamiento es un proceso que busca disminuir la humedad del lodo proveniente de
algunos tratamientos bioldgicos y primarios, particularmente del sedimentador primario,

de los lodos activados y de los biofiltros aerdbicos.

Para este trabajo solo se considerd el adensamiento por gravedad. Este sistema se suele

utilizar para lodos primarios y para lodos mixtos (primarios + bioldgicos).

En la siguiente figura se muestra una fotografia de un adensador por gravedad.

Fuente: http://www.dam-aguas.es

La metodologia de disefio para un adensador es similar a la de los sedimentadores

secundarios.
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3.5.3 Proceso de estabilizacion
Los lodos producidos durante el tratamiento de las aguas residuales son ricos en
microorganismos facilmente putrescibles y que pueden generar malos olores durante su

descomposicion.

El proceso de estabilizacién de los lodos se utilizar para degradar la fraccion biodegradable
presente en los lodos, reduciendo asi los riesgos de malos olores y la concentracion de

microorganismos (por ejemplo patégenos).

Para este trabajo se considerd el uso de la estabilizacién por digestidon aerdbica en el caso
de plantas para poblaciones servidas de 10 000 o menos habitantes, mientras que la

estabilizacion por digestion anaerdbica se considerd para los sistemas de mayor tamafio.

A continuacién se mencionaran las caracteristicas mas importantes de la estabilizacion

aerobica y anaerdbica.

3531 Estabilizacion aerdbica
La digestion aerobia tiene por objetivos principales producir un producto estable a partir
de la biomasa procedente de los sistemas de tratamiento bioldgico, y reducir la masa y el

volumen de sdlidos que debe verterse.

Para este trabajo se consider6 el uso del digestor aerdbico para los lodos provenientes de
los lodos activados convencionales y para los lodos provenientes del sistema de filtro
percolador. Los otros tratamientos producen lodos con una importante estabilizacion, por

lo que esta etapa puede ser omitida.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de un digestor aerdbico.
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Figura 3-30. Fotografia de un digestor aerdbico
Fuente: http://www.angolain.org/WWTP/Images/AerobicDigester.jpg

En el siguiente esquema se observan los pasos que se siguieron para el disefio de los

digestores aerdbicos.

1. Definir los de parametros
de entrada:

- Carga de lodo afluente
(kgST/d)

- Caudal de lodo afluente
(m?3/d)

- Relacién SV/ST

- tiempo de
retencion(kgSV/m3-d)

2. Determinar el volumen
del digestor

- Demanda de oxigeno

(respiracion enddgena y
DBO lodo primario)

5. Demanda de aire total y
potencia requerida

3. Verificar la carga
organica

4.Balance de masa

- Calcular los sélidos
restantes en el efluente.

Figura 3-31. Esquema para el disefio de un digestor aerdbico

3.5.3.2  Estabilizacion anaerobica

Como se menciond anteriormente, el objetivo principal del digestor anaerdbico es el de

estabilizar la fraccion biodegradable de los lodos. El digestor anaerdbico convierte la
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biomasa (materia organica biodegradable) en bacterias anaerdbicas y en productos
estables como didxido de carbono, metano. De hecho, la produccion de metano se suele

aprovechar como fuente alternativa de energia.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de un digestor anaerdbico.

Figura 3-32. Fotografia de un digestor anaerdbico
Fuente: http://www.revistamedioambientejccm.es

En la siguiente figura se muestra el esquema de disefio para un digestor anaerdbico.

1. Definir los de parametros
de entrada: 2. Determinar el volumen
- Carga de lodo afluente del digestor
(kgST/d) - Volumen del digestor
- Caudal de lodo afluente - Volumen reservado para

(m3/d) ioods  (~15 9
o S 1.5 S 18y 25 dias. Ante todo no
- Relacion SV/ST volumen del digestor) ce permiten tiempo

- Carga organica de SV - Calcular el volumen total menores a 18 dias.
(kgSV/m3-d) como la suma de los dos
anteriores.

3. Verificar tiempo de
residencia

- Verificar que t esté entre

- Eficiencia del sistema (40 -
55 %)

5. Balance energético)

- Potencial calorifico del lodo

afluente. !
4. Calculo de SS,guente

- Potencial calorifico del lodo
efluente.

- Potencial calorifico del biogas.

Figura 3-33. Esquema para el disefio de un digestor anaerdbico
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3.5.4 Proceso de Deshidratacion
El proceso de deshidratacion se realiza con los lodos digeridos. En esta etapa se busca
reducir la humedad excesiva de los lodos y convertirlos en tortas con un mayor valor de
sdlidos. Esta etapa es decisiva para la disminucion de los costos de transporte hacia el

destino final de los lodos.

Debe tenerse claro que el lixiviado producto del proceso de deshidratacion debe ser
devuelto al principio del tratamiento de las aguas residuales. Por lo general, el impacto de
la entrada de este lixiviado al tratamiento de aguas residuales no es significativo sobre el
comportamiento general del sistema, por lo que suele omitirse en el computo de las

cargas organicas afluentes a la planta.

Existen diversos métodos de deshidratacién de los lodos. Para este caso se examinaron
dos técnicas muy distintas entre si: los lechos de secado y los filtros prensa. Se considerd
el uso de lechos de secado para las poblaciones menores a 10 000 habitantes, mientras

que el filtro prensa se utilizd para los sistemas mayores.

3.5.4.1 Lechos de secado
Este sistema de deshidratacidon estd conceptualizado para plantas de tratamiento de aguas
residuales de pequefo a mediano tamafo localizadas en terrenos alejados de la zona

urbana.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de unos lechos de secado tipicos.

2 e __.‘: A -‘r“'
R N

Figura 3-34. Fotografia de unos lechos de secado
Fuente: http://www.icceltda.com/IMAGENES/castillo7.htm
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En la siguiente figura se muestra el esquema de disefio utilizado en este trabajo para los

lechos de secado.

1. Definir los de pardmetros de operacio
entrada: - Tiempo de secado (~ 15 d) 3. Volumen de lodo

deshidratado por ciclo de
- Masa de lodos (kg SS/d) - Tiempo de limpieza (~ 5 d) secago
- Volumen de lodos (m?3/d) - Tiempo del ciclo es la suma

de los anteriores.

5. Altura de la Idmina de lodo
-Se calcula como V/A,s 4. Area de lecho de secado
- Se debe considerar ademas el
borde libre

Figura 3-35. Esquema para el disefio de los lechos de secado

3.5.4.2  Filtro prensa
El filtro prensa es una herramienta mecanica disenada especificamente para la

deshidratacion de los lodos en estaciones de medio a gran tamafio.

En la siguiente figura se muestra una imagen de un filtro prensa tipico.

- o e, :
Figura 3-36. Fotografia de un filtro prensa
Fuente: http://www.filtrosomega.com/filtros%?20prensa.htm
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En la siguiente figura se muestra el esquema para la escogencia del equipo de filtros

prensa.

1. Definir los de parametros de entrada:

- Masa de lodos (kg SS/d) - Sélidos debido a los productos quimicos
- Cantidad de productos quimicos - Los sélidos totales que debera tratar el

filtro es la suma de los dos anteriores.

3. Seleccidn del equipo

- Se debe dar esa informacion a
alguna empresa importadora de

F I N equipos para la depuracidn de las
aguas residuales para que

seleccionen el equipo 6ptimo y la
programacion operacional del
sistema.

Figura 3-37. Esquema para la escogencia del equipo de filtro prensa

3.5.5 Proceso de Higienizacion
Los lodos suelen concentrar en una importante proporcién los microorganismos patdgenos
presentes en las aguas residuales. Aln cuando no existe un reglamento que considere el
tratamiento y disposicion final de los lodos de PTAR, el autor considera necesario asegurar
el adecuado proceso para los lodos. Por ello, se propuso y evalud la higienizacién de los

lodos.

Ademas, es importante mencionar que el proceso de higienizacién serd necesario nada
mas cuando se vayan a redutilizar los lodos, o cuando el sistema de disposicion final
suponga alguna posibilidad de contacto directo por parte de la poblacién. Es el caso del
reuso agricola como abono organico. Como se espera que el lodo producido en las PTAR
de los sistemas disefiados en este trabajo sea utilizado como abono organico, se

considerd su higienizacion previa.

Para este trabajo se considero la estabilizacion alcalina de los lodos. La adicion de cal es

un método sencillo y confiable para destruir organismos patégenos de dificil eliminacion
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como los huevos de helmintos. El proceso consiste en agregar carbonato de calcio (CaO)
al lodo para aumentar el pH del medio hasta aproximadamente 12 durante un periodo de
tiempo razonable. Para este caso se considerd que la higienizacion se llevara a cabo

posterior a la deshidratacion, por lo que en realidad se tendra el lodo seco.

En la siguiente figura se muestra una fotografia de un proceso de higienizacion tipico.

g
1 ] a

Figur 3-38. Fot

ografia del proceso de higienizacion alcalina
Fuente: http://www.jornalcomunicacao.ufpr.br/node/988

Por ultimo, se muestra el esquema para el disefio del proceso de higienizacion.

1. Definir los de parametros de
entrada:

- Masa de lodos a higienizar (kg mezclado
SS/d) - Tiempo de retencién de 3 min.

- Cantidad de 6xido de cal por - Sistema de dosificacion.
unidad de masa de lodo.

3. Requerimientos de espacio
- Definir tiempo de
maduracion (60-90 dias)

- Definir espesor de capa (30 a
50 cm)

- Calcular area de disposicion
requerida.

Figura 3-39. Esquema para el calculo de la necesidad de cal viva
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3.5.6 Disposicion final de los lodos
Luego del proceso de maduracidon durante la higienizacion, el lodo esta listo para ser
transportado hasta su destino final. El costo de ese transporte es una variable importante

que debe ser considerada en el presupuesto de operacion de la planta.

El lodo seco e higienizado puede ser utilizado como abono organico de gran calidad.
Existen muchos métodos para la disposicion final de los lodos en la agricultura. Todas ellas
corresponden al campo de la agronomia o ingenieria agricola, por lo que se recomienda
revisar literatura especializada en ese tema para obtener mayor informacién al respecto

(por ejemplo Sperling, 2004).

Del mismo modo, para determinar la cantidad de biosdlidos que puede recibir un suelo
determinado, se debe considerar el tipo de terreno y el tipo de produccién, por lo que se
requerira la participacién de alguno de los profesionales anteriormente mencionados. Sin
embargo, como dato promedio para realizar calculos para la evaluacion de proyectos, se
puede decir que la tasa de aplicacion de biosdlidos ronda las 6 toneladas de sélidos secos

por hectarea.
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Capitulo 4

Contexto general de las Aguas Residuales en Costa Rica

4.1 Inventario de plantas de tratamiento municipales de Costa Rica

El tema del saneamiento ha sido dejado de lado durante las ultimas décadas en Costa
Rica. El Gobierno ha dado prioridad al aprovisionamiento de agua para la poblacion, con lo
que ha alcanzado importantes logros en ese tema. Sin embargo, la inversion en
infraestructura para la recolecciéon de las aguas residuales de la poblacién, y la

construccion de plantas de tratamiento, ha sido mas bien escasa.

Es hasta hace pocos afios que ha tomado fuerza la cuestion de tratar las aguas para dejar
de contaminar los rios del pais y para proteger a la poblacion de los riesgos asociados a

un saneamiento deficiente.

Los esfuerzos apenas comienzan, pero es de esperar que cada vez mas poblaciones del

pais cuenten con un sistema de tratamiento adecuado para sus excretas.

Hasta ahora, en el pais se ha utilizado extensamente el sistema de tanque séptico, con las
ventajas y desventajas que este sistema representa, y una parte importante de la
poblacién ni siquiera trata sus aguas, vertiéndolas directamente a los cuerpos superficiales

de agua.

En la siguiente figura se muestra la distribucion porcentual en cuanto al modo de

disposicion de las aguas residuales municipales.
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3,4% . 05% _ 03% B Tanque séptico

3,5%

4,9%

M Alcantarillado Sanitario
sin PTAR

= PTAR sin operar

B PTAR operando

M Letrina

1 Sin servicio sanitario

Figura 4-1. Disposicion de las aguas residuales en Costa Rica
Fuente: AYA (2008)

De la figura 4-1 se desprende que practicamente dos tercios de la poblacién utiliza tanque
séptico, y apenas un 3,5 % de la poblaciéon total trata sus aguas en una planta de
tratamiento. Cerca de un 25 % de la poblacion vierte sus aguas sin tratamiento a los rios

del pais.

La poblacion de interés de este trabajo comprende a ese 25 % que no trata sus aguas,
pero también al 67 % que tiene tanque séptico, pues serda necesario remplazar este
sistema en algunas areas de mayor fragilidad ambiental, particularmente en aquellas
zonas en donde existan acuiferos y en donde las condiciones de suelo y de densidad de

poblacidén no sean adecuadas para esos sistemas.

El 3,5 % de la poblacidon que trata sus aguas residuales en una planta, asi como el sistema

de tratamiento empleado, se muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro 4-1. Ciudades de Costa Rica con planta de tratamiento de aguas residuales

Ciudad Tipo de tratamiento Lugar de
bioldgico disposicion
Liberia Laguna facultativa Rio
Cafas Laguna facultativa Rio
Santa Cruz Laguna facultativa Rio
Nicoya Laguna facultativa Rio
El Roble y Lodos Activados Estero
Barranca
Pérez Zeleddn Laguna facultativa Rio
Limén - Emisario submarino

Fuente: AYA (2008) y Cepis (2003)

Como puede observarse, no hay ninguna planta municipal de tratamiento de las aguas
residuales en el area metropolitana. Ademas, se observa que en la gran mayoria de los
casos se ha optado por un sistema de tratamiento de lagunaje, el cual es mas sencillo,

aunqgue requiere cantidades de terreno mucho mas importantes.

Por otro lado, las ciudades que mas requieren de la implementacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales son, segun el AYA: San José, Alajuela, Cartago y Heredia.
Mas adelante, en el capitulo 5, se analizara mas cuidadosamente las poblaciones de

disefio que se emplearan para este trabajo.

4.2 Proyecto Planta de tratamiento de aguas residuales “Los Tajos” y

otras obras de saneamiento ambiental

Merece especial atencion el megaproyecto que tiene planeado el AYA para tratar las aguas
residuales del area metropolitana. Se trata de la planta de tratamiento “Los Tajos”. Dentro
del proyecto se cuenta con un presupuesto total de 270 millones de ddlares, que debera
repartirse entre inversion en 360 km de alcantarillado sanitario para 11 cantones
(Desamparados, Goicoechea, Alajuelita, Vazquez de Coronado, Tibas, Moravia, Montes de
Oca, Curridabat, San José centro y la Unidén de Cartago) y una planta de tratamiento de
las aguas residuales y de los lodos. La planta se ubicara en la Uruca, cerca del parque de

diversiones. Se cuenta para ello un lote de 30 hectareas.
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El caudal de aguas residuales ascendera a 3,45 m®/s en su primera etapa, que se espera
sea completada para el afo 2015. Para la segunda etapa, el caudal tratado llegara hasta

los 5,9 m/s, y se espera que esté completada en el afio 2025.

La planta de tratamiento tendra un tratamiento bioldgico de lodos activados
(convencionales). Ademas se ha hecho mucho énfasis en el tratamiento de los lodos
producidos. El mismo constara de espesamiento, digestion anaerdbica con captacion y
aprovechamiento del metano producido, deshidratacion e higienizacion alcalina. De
momento se tiene planeado disponer de esos lodos en un relleno sanitario. Se espera que

la produccion de estos subproductos ascienda hasta a 90 m*/d.

En la siguiente figura se observa un esquema de como podria verse la planta de

tratamiento de aguas residuales “Los Tajos” cuando esté terminada (2025).

Figura 4-2. Iman 3D de la PTAR "Los Tajos”
Fuente: AYA (2010)

Por otro lado, la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) espera invertir hasta
200 millones de dolares en un ambicioso proyecto que incluye mejora del sistema de
saneamiento actual (inversién en alcantarillado y en recuperacién de los sistemas
existentes que no se encuentran en buen estado), y en la construccion de una planta de

tratamiento.
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La planta de tratamiento de aguas residuales estaria costando 30 millones de dodlares para
satisfacer a cerca de 400 000 personas, y seria construida en unos 5 afos.
En su etapa final, llegaria a cubrir a los cantones de Heredia, San Rafael, San Isidro, San
Pablo, Santo Domingo, Barva, Belén y Flores. La tecnologia a emplear seria de lodos

activados convencionales.

La ESPH también planea recuperar cuatro plantas de tratamiento que ya habia construido

hace algunos afios, pero que no estan funcionando adecuadamente.

4.3 Normativa y regulacion nacional
4.3.1 Reglamento de vertido y reuso de las aguas residuales

La ultima version del reglamento de vertido y reuso de las aguas residuales fue publicada
en la gaceta 55, el lunes 19 de marzo del 2007, segun el decreto ejecutivo N°33601-
MINAE-S. El mismo sufrid una modificacion el 24 de diciembre del 2010 que no afecta el

alcance de este trabajo.

En este reglamento se definen los distintos parametros que deberan controlarse a la hora
de verter o reutilizar el agua residual, segun el origen de esa agua (segun el CIIU si se
trata una del agua derivada de una actividad industrial). Ademas, en el capitulo 3 se dan
los limites para el vertido de aguas residuales para los parametros considerados y segun el
tipo de actividad. Luego, se dan las disposiciones a seguir para el reuso de las aguas
residuales. En el capitulo 5 se presentan las pautas a seguir para el muestreo y analisis de
las aguas y en el capitulo 6 se expone el modo de elaboracién de los reportes
operacionales. Los Ultimos capitulos tratar acerca de las prohibiciones, sanciones y

derogatorias.

Para este trabajo, el punto de mayor interés es el capitulo 3. A continuacién se presentan
los limites de vertido que aplican para el caso de las aguas ordinarias (de origen

doméstico y comercial) vertidas a un cuerpo receptor.
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Cuadro 4-2. Limites maximos permisibles para los parametros de las aguas residuales
ordinarias vertidas en un cuerpo receptor

Parametro Limite
DBO5,20 50 mg/I
DQO 150 mg/I
Sélidos Suspendidos 50 mg/I
Grasas/Aceites 30 mg/I
Potencial Hidrégeno 5a9
Temperatura 15°C<T<40
°C
Sdlidos Sedimentables 1 ml/l
Sustancias activas al azul de 5 mg/I
metileno

Fuente: Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales (2007)

El articulo 24 del capitulo 3 de ese reglamento indica que para el caso particular de los
sélidos suspendidos totales provenientes de lagunas de estabilizacion facultativas el limite

maximo sera de 150 mg/I.

En base a estos limites es que se disefiaran los sistemas de tratamiento, particularmente

para los procesos bioldgicos.

4.3.2 Reglamento de aprobacion y operacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales

Este reglamento fue publicado en la Gaceta en octubre del 2003. En este articulo se
detallan los requisitos a presentar ante el ministerio de salud para el tramite de permiso

de ubicacion y para el tramite de visado sanitario de los planos.

Se presentan las especificaciones que deben traer los planos constructivos y el formato

que debe presentar la memoria de célculo, ambos requeridos para el visado sanitario.

Para el interés de este trabajo, el articulo mas importante es el 13, en el cual se presentan
los retiros minimos que debe tener cada uno de los elementos del tratamiento a linderos

de propiedad. En el siguiente cuadro se presentan esos retiros.
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Cuadro 4-3. Retiros minimos a linderos de propiedad segun el tipo de tratamiento

Retiro Retiro
Tipo de tratamiento minimo Tipo de tratamiento minimo
(m) (m)
Lagunas facultativas 20 Tanques sépticos 1
Lodos activados 10 Lechos de secado 10
Filtros bioldgicos 20 Digestores | Abiertos 20
Reactores Abiertos 20 anaerobicos | Cerrados 10
anaerdbicos Cerrados 10 Carcamos de bombeo 5
Sedimentadores | Abiertos 20
Primarios y Cerrados 10 Humedales artificiales 20
Secundarios

Fuente: Reglamento de aprobacidn y operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales

4.3.3 Tramitologia para un proyecto de planta de tratamiento de aguas

residuales

En el siguiente cuadro se observan los distintos tramites que deben completarse para un

proyecto de planta de tratamiento de aguas residuales.

Cuadro 4-4. Tramites para un proyecto de planta de tratamiento de aguas residuales

Nombre del tramite Institucion ante la que se presenta el
tramite

1. Permiso de ubicacion de la Ministerio de Salud

PTAR
2. Solicitud de viabilidad SETENA

ambiental
3. Visado de planos CFIA
4. Visado sanitario de los planos Ministerio de Salud

Los requisitos para los tramites 1 y 4 correspondientes para el permiso de ubicacién de la
planta y para el visado sanitario de los planos se detallan en el reglamento de aprobacion

y operacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Adicionalmente, dependiendo de los requerimientos de cada zona, sera necesario obtener
permisos adicionales u otros requerimientos como alineamientos fluviales en el Instituto
de Vivienda y Urbanismo (INVU), permiso de vertido en el Ministerio de Ambiente, Energia

y Telecomunicaciones (MINAET), entre otros.
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Para el caso de la solicitud de viabilidad ambiental se debe llenar el formulario D1 de la
SETENA, junto con la declaracion jurada, plan de gestién ambiental o estudio de impacto

ambiental, segun determine esa institucion.

Por ultimo, el visado de los planos es el mismo tramite que para cualquier otro proyecto.

El CFIA tasara el proyecto y previamente visara los planos.

La etapa de permisos de construccion puede tardar hasta 20 semanas, por lo que es
conveniente tomarla en cuenta a la hora de realizar un proyecto de Planta de Tratamiento

de Aguas Residuales.

65



Capitulo 5

Dimensionamiento de las plantas de tratamiento de aguas

residuales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el dimensionamiento de las
unidades de tratamiento. En primer lugar se presentaran las condiciones que se tomaron
en cuenta para el disefio de cada planta de tratamiento. Luego se daran las dimensiones y
los requerimientos obtenidos para cada uno de los elementos de las distintas plantas de

tratamiento consideradas.

51 Condiciones de disefo
5.1.1 Poblaciones de disefio

Este trabajo estd conceptualizado para guiar los esfuerzos en la seleccidon de la tecnologia

apropiada para las plantas de tratamiento de las aguas residuales en municipalidades.

Costa Rica estda politicamente dividida en 81 cantones. Cada cantdn cuenta con un
gobierno local conocido como municipalidad. Debido a la gran divergencia entre las
condiciones de los distintos cantones del pais (poblacién, condiciones econdmicas,
topografia, precios del terreno entre otros), se hace muy complicado presentar un disefio

particular y un analisis de conveniencia para cada una de las municipalidades.

Por otro lado, seglin las condiciones particulares que se presenten, es posible que sea
preferible tratar las aguas de todo el cantén en varias plantas de tratamiento y no en una
sola. Inversamente, es posible que bajo algunas circunstancias sea conveniente que varias
municipalidades traten sus aguas residuales de manera conjunta en una sola planta de

tratamiento.

Por ello, para cumplir como primera guia para la seleccion del tipo de tratamiento para las
municipalidades de Costa Rica, en este trabajo se realizard un estudio comparativo entre
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las diversas tecnologias para diversas poblaciones tedricas. Cuando se quiera realizar un
analisis comparativo para una municipalidad particular, conociendo la poblacién de disefio,

se podra revisar cuales son las tecnologias que resultarian mas atractivas para el andlisis.

Revisando las poblaciones de cada uno de los cantones segun las proyecciones del INEC
basadas en el Censo del 2000, se decidié que las poblaciones de disefio para este trabajo

serian las que se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 5-1. Poblaciones de disefio para las plantas de tratamiento de aguas residuales

# Nombre Poblacién equivalente
(habitantes)

1 | Muy pequefia 1 000

2 Pequefa 5000

3 Mediana 10 000

4 Grande 50 000

5 | Muy grande 250 000

La idea es que cuando se consulte este documento como guia para seleccionar el tipo de
tecnologia mas apropiada se pueda interpolar entre los rangos de poblacién asumidos, y
se sepa entonces cudles podrian ser las tecnologias mas apropiadas para un caso

particular.

Por lo tanto, para cada una de las poblaciones supuestas se disefiara una planta de

tratamiento con las distintas tecnologias analizadas en el capitulo 3.

5.1.2 Cargas de disefio
i. Carga hidraulica

Para el célculo de la carga organica se utilizd la informacion de la seccién 2.4.1. De

manera resumida:

Pob .Xdot .XR
Qdmed = 00— [5-1]

En donde,
Qumeq : caudal diario promedio (m*/s)
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Pob.: poblacion de disefio (habitantes)

dot. : dotacién de agua potable (m*/hab-d.). Para la dotacién de disefio se considerara un
valor de 0,25 m>?/hab-d.

R: Factor de retorno. La fraccion del total de agua potable que se devuelve al sistema de

alcantarillado. Se tomara como 0,8.

Para estimar el caudal maximo se puede utilizar la formula de Harmon (Henry y Heinke,
1999):

_ Qd,méx — 14
FP - Qd,pram 1 + 4+\/ﬁ

[5-2]
En donde,

FP: factor pico de caudal

Qa.max: Caudal diario maximo (m?/s)

P: Poblacion servida en miles de habitantes (Pob./1000)

Para estimar el caudal minimo se puede utilizar la formula de Gifft (Sperling, 2004 citado
de Fair et al, 1973):

FM = ~dmin_ — 7p016 [5-3]

- Qd,pram
En donde,

Qamin: Caudal diario minimo (m?/s)

ii. Carga organica

Las cargas organicas de las aguas residuales crudas que se consideraron para el disefio
corresponden a la DBOs 5, la DQO y los solidos suspendidos totales. Los valores utilizados

se muestran en el siguiente cuadro.
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Cuadro 5-2. Cargas organicas de disefio

Parametro Valor
considerado
DBO5,20 270 mg/l
SST 290 mg/I
DBOs ,0/DQO 0,5

Fuente: Adaptado de Sperling (2004) y Metcalf y Eddy (2004)

Por otro lado, segln se revisé en el capitulo 4 para la seccidon 4.3. Normativa y regulacion
nacional, en el siguiente cuadro se muestran los valores maximos permisibles para el
efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales vertido a un cuerpo de agua,

segun el Reglamento nacional para reuso y vertido de aguas residuales (2007).

Cuadro 5-3. Cargas organicas requeridas en el efluente

Parametro | Valor maximo
DBO5,20 50 mg/l
SST 50 mg/I
DQO 150 mg/I

Fuente: Adaptado de Sperling (2004) y Metcalf y Eddy (2004)

Se observa por lo tanto que la eficiencia minima requerida en el sistema para la
eliminacion de la DBOs,, serd de 81,5 %; de 82,8 % para la remocién de los sélidos

suspendidos totales; y de aproximadamente 72,2 % para la remocién de la DQO.

Debe hacerse la observacion de que, en el mismo Reglamento, se permite un limite de
Sélidos Suspendidos Totales en el efluente de 150 mg/l para los sistemas de Lagunas

Facultativas.

5.1.3 Elementos considerados para cada sistema de tratamiento segun /a
poblacion

Tal y como se muestra en el capitulo 3 de este trabajo, la depuracion de las aguas
residuales consiste en una serie de operaciones unitarios colocadas en serie para, de

manera progresiva, ir eliminando distintos contaminantes del agua residual y de los lodos.

Para este trabajo se utilizaron distintos elementos dentro del tren de tratamiento segun el

tipo de sistema de depuracién bioldgica y segun la poblacién de disefio.

En el siguiente cuadro se resumen los elementos de tratamiento considerados para cada

una de las plantas, segun las distintas poblaciones de estudio.
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Cuadro 5-4. Elementos disenados para cada una de las plantas de tratamiento de aguas residuales segun la poblacién de disefio

Tipo de Tratamiento Biolégico

Poblacion Etapa de - ~ - ey
(hab.) Tratamiento Lag'unaide Lodos Ac'tlvados _Lodo_s’ Actnvadqs Filtro Biologico FAEA Humedal UASB + FAFA
Oxidacion Convencionales Aireacién Extendida Percolador
Rejas Rejas Rejas Rejas Rejas Rejas
Tratamiento REED
L Desarenador Desarenador Desarenador Canaleta Desarenador Desarenador Desarenador Desarenador
Preliminar Parshall
Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall
Tratamiento : Sedimentador : Sedimentador Tanaue Séptico Tanque Séptico :
1000 Primario Primario Primario q P q P
- Reactor aerdbico Reactor aerdbico Filtro Percolador
i Laguna Anaerobica UASB
5000 Tratamiento
S . . . FAFA Humedal SSF
Biologico Laguna Facultativa Sedimentador Sedimentador Sedimentador FAFA
10 000 9 Secundario Secundario Secundario
Adensador Adensador
Dragado de Adensador
. Digestor Aerdbico Digestor Aerdbico Lechos de Secado | Lechos de Secado Lechos de Secado
Tratamiento de Lagunas h
Lodos Lechos de Secado A N e
L, Lechos de Secado Lechos de Secado Alcalinizacion Alcalinizacion Alcalinizacion
Alcalinizacion L,
Alcalinizacion
Alcalinizacion Alcalinizacion
Rejas Rejas Rejas Rejas Rejas Rejas Rejas
Tre ata_m/.en 47 Desarenador Desarenador Desarenador Desarenador Desarenador Desarenador Desarenador
Preliminar
Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall Canaleta Parshall
Tratamiento Sedimentador Sedimentador . e
A - L - A Tanque Séptico Tanque Séptico =
Primario Primario Primario
_ Laguna Anaerébica Reactor aerdbico Reactor aerdbico Filtro Percolador UASB
50 000 Tratamiento
Y . . . FAFA Humedal SSF
Biologico Laguna Facultativa Sedimentador Sedimentador Sedimentador FAFA
250 000 9 Secundario Secundario Secundario
Adensador Adensador Lechos de Secado
d d (50 000)
Dragado de . o sz : -~ ]
. Digestor Anaerobico Digestor Anaerdbico Filtro Prensa ] Lechos de Secado
Tratamiento de Lagunas i Filtro Prensa
Lodos . LD ATEHES : o (250 000) _
A Filtro Prensa Filtro Prensa Alcalinizacion Alcalinizacion
Alcalinizacion A
Alcalinizacion L,
Alcalinizacion

Alcalinizacion

Alcalinizacion
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52 Resultados del disefio de las plantas de tratamiento de las aguas

residuales.

A continuacién se presentan los resultados del disefio preliminar para cada uno de los
elementos pertenecientes al tratamiento de las aguas residuales, segun la tecnologia

empleada, y segun la poblacion de disefio.

En el anexo A se muestra una memoria de cdlculo distinta para cada una de las

tecnologias consideradas.

Mas adelante se discutird acerca de los resultados mas destacados de cada uno de los

disefos.

5.2.1 Caracteristicas de disefio de las aguas residuales
Las caracteristicas mas importantes de las aguas residuales crudas, tomadas en cuenta
para el disefio de los distintos sistemas de tratamiento, se muestran resumidas en el

siguiente cuadro.

Cuadro 5-5. Condiciones mas importantes para el disefio

Afluente | Requerido en el efluente
DBO (mg/I) 270 50
DQO (mg/l) 540 150
SST (mg/l) 290 50
NTK (mg/l) 51 -

Estos parametros fueron claves para el dimensionamiento de las unidades, asi como para

la determinacion de los distintos trenes de tratamiento.

5.2.2 Resultados del dimensionamiento
A continuacion se presentan los resultados para el dimensionamiento de cada unidad

presentada en el cuadro 5-4 para cada una de las plantas consideradas.
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i. Planta de tratamiento de aguas residuales con Lagunas de Oxidacién

Cuadro 5-6. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lagunas de Oxidacion
| POBLACION |

ESQUEMA DEL DISENO

1000 5000 10000 50000 250000
CARACTERISTICAS DEL AFLUENTE
- 3
Caudal pr?medlo (rin J/d) 200 1000 2000 10000 50000 REJAS  DESARENADOR MEDIDOR LAGUNA LAcUNA CUERPO
Caudal méximo {m’/d) 760 3245 5909 22646 85333 Agua residual DECAUDAL  ANAERORICA EAC TATA RE%EFTDR
Caudal minimo (m?/d) a0 259 578 3740 24192 Guda ///// -E - %i > L 'mh»
Carga DBO (kg/d) 54 270 540 2700 13500 —»///ﬂ /
Carga DQO (kg/d) 108 540 1080 5400 27000 - l Kf/(
Carga SST (kg/d) 58 290 580 2900 14500 fase sdlida fase sdlida W
Carga NTK (kg/d) 10,2 51 102 510 2550
PRETRATAMIENTO
Caja derejas %
d (cm) 1,27 1,27 1,27 1,27 127
e (cm) 25 25 2,5 2,5 2,5 aTeas
L(m) 1,35 1,35 1,2 1,2 1,2
el
L (m) 07 1] 1 1 11 EnTRADS e T RSk Eoon
Ly (m) 0.3 03 0,3 0,3 0,3 O | . L - [ie]
b (m) 0,16 0,28 0.6 1,5 54 : : H
b, (m) 0,15 0,3 0,4 0,5 1
hg (m) 0,18 0,37 0,34 0,49 052 : .
hy (m) 0,17 0,36 0,32 0,47 0,50 /%%‘d g e 21 | | ‘
=]
hy (m) 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 £ .‘gt -
hg (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 ENTRADS — 1 = T R diacon
hy (m) 0.7 1 1 1 11 ———
Acumulacién de sélidos (1/d) 4 20| 40 200 1000 2
Desarenador Wiglg en plania

Numero de unidades 2 2 2 3 3 Zalida de
b (m) 0,22 04 0,85 1 3,85
L(m) 55 13,5 12,2 18,5 20
Lys (M) 1,14 1,69 3,06 4,47 1541 i P

Entrada — - CAMALETA
Liz () 0,90 1,74 3,52 6,01 24,41 — PARSHALL
P (m) 0,29 0,32 0,34 0,47 0,57 — 4 2 - - -
H-Z(m) 0,05 0,13 0,12 0,22 0,29
Ry (M) 0,45 0,62 0,59 0,64 0,77 Salida de
Acumulacion de salidos (I/d) 0,02 0,12 0,24 1,18 5,90 Ltl 21808 — L L.

1

intervalo de limpieza (d) 15 15 15 15 15 T

L

Wisia en perdl
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ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
PRETRATAMIENTO

Cuadro 5-6. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lagunas de Oxidacién (cont.)

POBLACION
Canaleta Parshall
W (cm) 7,6 7.6 15,2 30,5 92,5
A (cm) a,7 4,7 62,1 137,1 167,7
a (cm) 311 31,1 11,4 91,4 111,8
B (cm) 45,7 45,7 61,0 134 .4 164,2
E (cm) 45,7 45,7 43,3 91,5 91,5
F (cm) 15,2 15,2 30,5 61,0 61,0
G [cm) 30,5 30,5 45,7 91,5 91,5
K {cm) 25 2,5 3,8 7,6 7.6
C(cm) 17,8 17,8 30,5 61,0 122,0
D (cm) 259 259 40,3 84,5 157,2
M {cm) 5,7 5,7 11,4 22,9 22,9
Z (cm) 15 4.6 4,9 8,9 13,5

TRATAMIENTO BIOLOGICO: LAGUNAS DE OXIDACION

Laguna Anaerobica

a) Dimensiones

MNumero de unidades 2 2 4 10 15
bs (m) 3,25 7.5 5,5 12,5 24,5
B (M) 10 15 13 20 32
be (m) 16,75 22,5 20,5 27,5 39,5
br (m) 26,75 33,5 31,5 38,5 50,5
Ly (m} 8,25 22,5 18,5 26,5 62,5
L (M) 15 30 26 34 70
L. (m) 21,75 37,5 33,5 41,5 77,5
Ly (m) 31,75 48,5 44,5 52,5 88,5
hy (m) 4 4,5 4,5 4,5 4,5
hr (m) 4,5 5 5 5 5

Yista en plonta

F

Faored superiar ™

Hao

O] e}

Wista lateral

LT
nd
oG | | —
= ol |4 o
. Lf i T
Lm
Lc
2m
—-1_1.-_
—tree
ot —
< <
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Cuadro 5-6. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lagunas de Oxidacién (cont.)

1000 5000 Poi(L)Aog(? . 50000 250000 ESQUEMA DEL DISENO
TRATAMIENTO BIOLOGICO: LAGUNAS DE OXIDACION

Laguna Facultativa LT
a) Dimensiones s
MNumero de unidades 2 2 4 10 15
b (m) 16,55 39,25 39,25 56,25 106,25
b, (m) 20 43 a3 60 110 [
b (m}) 23,45 46,75 46,75 63,75 113,75 o = | U —
by (m) 29,05 52,75 52,75 69,75 119,75 =09 E =
L (m) 38,55 82,25 82,25 121,25 216,25
Ly, (m) 12 86 86 125 220
L (m) 45,45 89,75 89,75 128,75 223,75
L (m) 51,05 95,75 95,75 134,75 229,75 ] LF ) —+
hy (M) 1,8 2 2 2 2 \ Lrm '
hr (m) 23 25 2,5 2,5 2,5 2o, =

Calidad del Efluente final o

DBO (mg/l) | 49,25] 29,63 19,63] 939] 49,95

TRATAMIENTC DE LODGCS (sdlo se consideran los lodos de las lagunas anaerdbicas)

Deshidratacion: Drenaje de la laguna anaerdbica ¥ISTA SUPERIOR

a) Lodos afluentes y efluentes por purga (se purgara una laguna a la vez, por la via seca o O
Tiempo entre purgas requerido {afios) 8 5 4 4 4 —T
Intervalo entre cada purga (afios) 4 2,5 1 0,4 0,27 g
Volumen de lodos afluente {mg} 400 1250 2000 10000 50000
Sdlidos afluentes (kg) 474831,48 148379,64| 118703,71| 23740743 791358,10 o o
Volumen de lodos efluente (mg} 141,85 443,27 354,62 709,24 2364,12 N
Solidos efuentes (kg) 45107,41 140960,66) 112768,53 225537,06| 751790,19

Higienizacion H H
a) Lodos afluentes y efluentes
volumen de lodos afluente (m” 141,85 443,27 354,62 709,24 2364,12 H H
S6lidos afluentes (kg) 45107,41 140960,66) 112768,53 225537,06| 751790,19 ¥
Volumen de lodos efluente (mg} 134,40 576,25 461,00 922,01 3073,26 a [m]
Sdlidos efuentes (kg) 58639,64 183248,86| 146599,09 293198,18| 97732725 b
b} Cantidad de reactivos
Cao (kg/d) 13532,22| 422388,20 33830,56 67661,12| 225537,06
d) Superficie para almacenamiento
Numero de unidades 2 5 4 8 15
b (m) 9,5 11 11 11 15
L (m) 20 22 22 22 28 WMSTA DE PERFIL
h (m) 05 05 0,5 0,5 0,5 =
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ii. Planta de tratamiento de aguas residuales con Lodos Activados Convencionales

Cuadro 5-7. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados Convencionales

p—— P?ﬁoﬁ'm p—— 520000 ESQUEMA DEL DISENO
 DEL AFLUENTE
Ccaudal promedio (m*/d) 1000 2000 10000 50000 SEDIMENTADOR
Caudal maximo (m*/d) 760 324500 590937 22645,57 85333,21  REAS  DESARENADOR MEDIOOR o BRmARG “ERCToR SECUNDARIO -
Caudal minimo (m*/d) a0 258,74 578,18 3739,94 2419192 "ena g —-T _D_E,%ﬂ @_ - - @ - ﬂb}\'ll
Carga DBO (kg/d) 54 270 540 2700 13500 4 ./(//(
Carga DOO (kg/d) 108 540 1080 5400 27000 Fasesélida  Fase sida Fose Tolda L \ (\&
Carga SST (kg/d) 58 290 580 2900 14500 JFase sala
Carga NTK (kg/d) 10,2 51 102 510 2550
| PRETRATAM IENTO
Caja de rejas o

d (cm) 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 =
e (cm) 2,5 25 2,5 25 25 mes—s || =] |
L(m) 1,35 1,35 1,2 1,2 1,2 =
L. {m) 0,7 1 1 1 1,1 EMTRADA —i= —_— — e —+ HACIA EL

CESAREMADCR
Ly (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
b (m) 0,155 0,28 0,6 15 54 O O L Lr L
b, (m) 0,15 0,3 0,4 05 1
hg (m) 0,18 0,37 0,34 0,49 0,52
h, (m) 0,17 0,36 0,32 0,47 0,50 P i, U1 ‘ T ‘
he () 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 d’ e 7 S 5 | .
he (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 - 9%1 < .

o HACIA EL
hr (m) 0,7 1 1 1 1,1 ENTRADS — —— DESARENADOR
Acumulacion de sélidos (I/d) 4 20 10 200 1000 2
Desarenador Vigla en plania
NUmero de unidades 2 2 2 3 3 Zanda de
b (m) 0,22 04 0,85 1 3,85
L(m) 5,5 13,5 12,2 18,5 20 = -
Ly (m) 1,14 1,69 3,06 4,47 1541 s, . ;”"Jl CANALETA
Lez (m) 0,90 1,74 352 6,01 24,41 Ftrete T —_— PARSHALL
P (m) 0,29 0,32 0,34 0,47 0,57 d i - - - T
H-Z(m) 0,05 0,13 0,12 0,22 0,29
hy (m) 0,45 0,62 0,59 0,64 0,77 Sando de
Acumulacion de solidos (1/d) 0,02 0,12 0,24 1,18 5,90 : Lil e - L LA
intervalo de limpieza (d) 15 15 15 15 15 T
Wisla en perfil
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Cuadro 5-7. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados Convencionales (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
Canaleta Parshall £
W (cem) 7.6 7,6 15,2 30,5 92,5 N
A (cm) 46,7 46,7 62,1 137,1 167,7 g
a (cm) 311 311 414 914 1118 +
B (cm) 45,7 45,7 61,0 1344 164,2 o
E (cm) 45,7 45,7 43,3 91,5 91,5
F (cm) 15,2 15,2 30,5 61,0 61,0 Cb
G (cm) 30,5 30,5 45,7 91,5 91,5
K {cm) 2,5 2,5 3,8 7.6 7.6 aQ
C (cm) 17,8 17,8 30,5 61,0 122,0 DESARENADOR 5 N 3’ | o
D (cm) 25,9 25,9 40,3 84,5 157,2 /K
M {cm) 5,7 5,7 11,4 22,9 22,9 wigta en plantg
Z (cm) 2,5 46 4,9 8,9 13,5 .
-, E F G
Pared superlor — i
_L‘J—| - 7
| | O T
[ =
T
Vigta lataral
| TRATAMIENTO PRIMARIO
Sedimentador Primario vertedero de VISTA SUPERIGR Ciante S—
a) Dimensiones ntedenciog u positivo de entrada
Numero de unidades 1 1 2 2 4 I:I —{=By—pass “
hy (m) 3,5 3,5 3,5 35 3,5 —g N ] OO OO OO
hy (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 gl & Z 3= 4
Pgsceta (M) 0.5 0,5 0,5 0.8 0,7 H I . L g OO O0O00O0
al’) 10 10 10 10 10 | = gl= oo OO0 00 é
b (m) 14 2,3 3 64 12 g Z z %z <
Bpocers (M) 0,55 1,3 1,3 11 15 LIl = ==L e
L (m) 4,6 10 10 22 22 [ J|F =+ raca digestar
Purga de lodos
b) Dispositivo de entrada 0,3 m ? 0,7 m L 0.%3m
Ntmero de filas 14 14 14 14 14 afuente Vertedero triangular (90°)
Namero de columnas 20 20 20 40 75
d. (m) 5 5 5 5 5 L S vert
c) Dispositivo de salida = J T ¥
Nimero de vertederos triangulares 5 10 10 24 40 = W_
h,e: (cm) 15 15 15 15 15 = E—
Syet (M) 5 5 5 3 a3 ‘h
kpoceta - ] 47}
& =
a <
Q| wISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-7. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados Convencionales (cont.)

POBLACION _
| | ESQUEMA DEL DISENO

1000 5000 10000 50000 250000

Reactor biologico
a) Dimensiones — .
MNumero de unidades 2 2 2 4 8
h (m) 4 4 a 4 4
Aluente —= —Efluenie G
b.l. (m) 0,3 0.3 0.3 0.3 0.3
L {m) 2,2 5 7,5 11,5 20
b {m) 2 4,5 6 10 15 - -
c) Sistema de aireacion
Caudal de aire (m*/hr) 827,88 3569,36 5474,05 23964,44 90222,13 | L |
Potencia requerida (W) 16538,07 7130341 12932888 478725,80 1802323,16 . —
=2
Aflusate —f o a2 —>Efluente
=

wISTA DE PERFIL

Sedimentador Secundario MISTA SUPERICR

i i ‘erleders de Eftuenis
a) Dimensiones 2 rradencias
MNumero de unidades 2 2 2 4 g I:I [ —tBy—poss
b (m) 2 45 [ 10 15 = —
h (m) 2,5 2,5 2,5 25 2,5 e T i iEr T
L (m) 4,5 8 11,2 154 25,7 | 2 ¥ g5
bl {m) 0,3 0.3 0.3 0,3 0.3 Alusnte—F | g = I
b) Dispositivo para lodos b 3 % 5|8
by (m) 0,52 1 14 2,1 2 . =
he (m) 0,4 0,5 0,5 0,5 1 U! — Hacia digester
d) Dispositivo de salida 0.7 Lrga de ledes ‘ Vertedero triangular (90°)
MNumero de vertederos triangulares 7 15 22 35 50 . i ! L t 0.2m
hyes (Cm) 15 15 15 15 15 _"H"M
Syert (M) 5 5 5 5 5 Y ey ——
Calidad del efluente
DBO (mg/l) 50| 50 50 50 50 = +
£ 5
w
L — >
. <

L wsTa DE PERFIL
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Cuadro 5-7. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados Convencionales (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENTO DE LO
Adensador
a) Lodos afluentes y efluentes Vertedero triangular (90%)
Caudal de lodos afluente (ma,fd} 2,76 14,20 28,02 141,85 752,34 Sowvert
Solidos afluentes (kg/d) 50,16 25049 501,30 2505,06 12481,86
Caudal de lodos efluente(mi,fd} 1,03 5,17 10,34 51,68 257,51
solidos efuentes (kg/d) 42,64 212,92 426,11 2129,30 10609,58 +
Caudal de efluente requerido {mi,fd} 22,31 111,05 222 63 1110,68 7568,90 E
Caudal a cabeza de planta (mi,fd} 24,04 120,08 240,31 1200,35 8063,73 _z
Solidos a cabeza de planta (kg/d) 7,52 3757 75,20 375,76 1872,28 | D |
b} Dimensiones Pasarela
Numero de unidades 1 1 2 2 al 2 [
D (m) 1,3 2,85 2,85 6,4 12
h (m}) 3 3 3 3 37 | | Fl
b.l. {m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 | Saiida da
c) Dispositivo para lodos . t—pd - F §2§§;‘;ed';°‘;.'$m
hy (m) 0,75 1 1 1 1 | ae rodos Pantane
e (M) 1 14 14 3 5 Rasqueto
d) Dispositivo de salida de lodos
Numero de vertederos triangulares 10 40 40 100 140| 1
hyer (€M) 10 10 10 10 15
Syert (M) 5 5 5 5 5
wWISTA DE PERFIL
Digestor Aerdbico D
a) Lodos afluentes y efluentes - | |
Caudal de lodos afluente (mg,fd] 1,03 5,17 10,34|- - _Q_ |— Fasarela ——|
solidos afluentes (kg/d) 42,64 212,92 426,11|- - Entrodo .
Caudal de lodos efluente (m*/d) 1,03 517 10,34|- - f de lodep
Salidos efuentes (kz/d) 29,59 147,85 295,83[- - '.‘ Compreser il
b) Dimensiones | ]
Numero de unidades 2 2 2|- -
D (m}) 2,6 5,6 7,8]- - o
h {m) 3 3 3|- -
b.l {m) 0,3 0,3 0,3|- - 1
ap 11,46 11,46 11,46(- -
c) Necesidades de aireacion R
Caudal de aire requerido (m>/hr) 47,75 238,19 476,98|- - A - p%alido de lodos
Potencia instalada (W) 1498 7471 14960|- -
WISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-7. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados Convencionales (cont.)

POBLACION _
| ‘ ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENTO DE LODOS
Digestor Anaerdbico D
a) Lodos afluentes y efluentes — —
Caudal de lodos afluente (m’/d) - - - 51,68 257,51 D S p
Solidos afluentes (kg/d) - - - 2129,30 1060958 | -
Caudal de lodos efluente (m’/d) - - - 51,68 257,51 ) C{m“c”ﬁ" de +°gas
salidos efuentes (kg/d) - - - 1478,50 7374,63 - rr
b} Dimensiones < i
Numero de unidades - - - 2 8 Entrada
D (m) - - - 19 20 ¥ de logeg
Dy (M) - - - 4 E
h(m) : : _ 38 a |
b.l. {m) - - - 0,3 0,3
hyg (M) - - - 15 ] -
af - - - 18,43 18,43
c) Caracteristicas del biogas producido “
Caudal de biogas producido (m*/hr) - - - 21,69 107,83 -
Poder calorifico del biogas (W) - - - 140390,04 69791047
d) Condiciones para la mezcla del reactor con biogas )
" 3 —Salida de lodos
Caudal de biogds para mezcla (m”/d) - - - 9912,16 41720,35
Potencia requerida para mezcla (W) - - - 8948,48 37664,21 WISTA DE PERFIL
Lechos de Secado wISTe SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes
Caudal de lodos afluente (m*/d) 1,03 5,17 10,34|- -
s¢lidos afluentes (kg/d) 29,59 147,85 295,83|- -
caudal de lodos efluente (m’/d) 0,09 044 0,88/ - i ——
Solidos efuentes (kg/d) 28,11 140,46 281,04|- - |
Caudal a cabeza de planta (mifd} 0,95 4,73 9A46/|- - — o
sélidos a cabeza de planta (kg/d) 1,48 7,39 14,79|- - ‘
- - —
b) Dimensiones
Numero de unidades 3 3 9|- -
b (m) 4 9 7,2[- -
L {m) 8 17 14]- -
h (m) 0,49 051 0,51/ - . L .
&
<
| ———————
- —=
Zalida de
= lodos
U
= WST4 DE PERFIL
o
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Cuadro 5-7. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados Convencionales (cont.)

[ POBLACION [
1000 5000 10000 50000 250000

ESQUEMA DEL DISENO

TRATAMIENTO DE LODOS
Filtro Prensa

a) Lodos afluentes y efluentes FILTRO PRENSA

Caudal de lodos afluente (mifd} - - - 51,68 257,5141023
sélidos afluentes (kg/d) - - - 1478,56| 7374,631188
Caudal de lodos efluente (mifd) - - - 4,42| 22,03647875
Sélidos efuentes (kg/d) - - - 2050,03( 10224,92614 P
Caudala cabeza de planta (m®/d) - - - 47,26| 2354776235 —_— o _
Solidos a cabeza de planta (kg/d) - - - 130,85| 652,6548601
b} Cantidad de reactivos
FeCl, (kg/d) - - - 221,78| 1106,194678
Cao (kg/d) - - - 739,28| 3687,315594
c) Caracteristicas del sistema de mezcla
Tiempo de mezcla (s) - - - 30 30
Diametro interno (m) - - - 1.2 1,5
Profundidad Gtil (m) - - - 15 2,5 . e .
Bordelibre (m) : : : 03 03 Lixiviado al inicio de
Potencia requerida (W) - - - 1703,245873| 4435,536128
d} Modelo de Filtro Prensa Ia PTA R
Modelo elegido - - - GHT 4x4 1200 |GHT 4x4 1500
Volumen de torta (l) 2000 10000
Higienizacién WSTA SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes o o
Caudal de lodos afluente (mg,fd} 0,09 0,44 0,88 4,42 22,04
salidos afluentes (kg/d) 28,11 14046 281,04 2050,03 1022493
Caudal de lodos efluente (m’/d) 0,11 057 1,15 412 22,04 =
Sélidos efuentes (kg/d) 36,55 182,60 365,35 2050,03 10224,93
b} Cantidad de reactivos O m}
Ca0 (kg/d) 843 42,14] 24,31 0,00 0,00 N
c) Caracteristicas del sistema de mezcla
Tiempo de mezcla (s) 30 30 30 30 30 = H
Diametro interno (m) 1 1 15 0
Profundidad util {m) 1,5 1,5 1,5 0 0 I m]
Borde libre (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Potencia requerida (W) 7069 7069 15904 1] 0
d) Superficie para almacenamiento o K o
MNumero de unidades 3 5 5 2 4
b (m) 3 4 6 16 20
L (m) 3 a5 6 17 34
h {m) 0.5 0,5 0,5 05 0.5

WISTA DE PERFIL
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iii. Planta de tratamiento de aguas residuales con Lodos Activados de Aireacidon Extendida

Cuadro 5-8. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados de Aireacion Extendida

81

POBLACION ESQUEMA DEL DISERO
5000 10000 50000 250000
Caudal promedio (m*/d) 1000 2000 10000 50000 REACTOR SEDIMENTADOR CUERFO
Caudal maximo (m’/d) 324500]  590937|  2264557) 8533321, . .. " pecarenanor EODOR SECUNDARIO REC\EﬂTOR
Caudal minima (m*/d) 10 258,74 578,18 3739,94 24191,92|  Cude g /;////—-@—uz—p —wﬁ — “
Carga DBO (kg/d) 54 270 540 2700 13500 4 //</
Carga DQO (kg/d) 108 540 1080 5400 27000 Fasesolida  Fase solida X W k\
Carga 55T (kg/d) 58 290 580 2900 14500 “Fasa ssiida
Carga NTK (kg/d) 10,2 51 102 510 2550 \
PRETRATAMIENTO
Caja de rejas
d (cm) 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
e (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
L(m) 1,35 1,35 1,2 1.2 1,2
Ly {m}) 0,7 1 1 1 L1 EMTRADA — T RS fenor
Ly (m) 0,3 0,3 0,3 0.3 0.3 O
b (m) 0,155 0,28 0,6 1,5 5,4 ;
b, (m) 0,15 0,3 0,4 0,5 1
hy (m) 0,18 0,37 0,34 0,49 0,52
h, (m) 0,17 0,36 0,32 0,47 0,50 /%‘?/
hy (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
e (m) 0,3 03 03 03 04 ENTRADA —= ] T BEsaREnADOR
hr (m) 0,7 1 1 1 1,1 g
Acumulacion de solidos (1/d) 4 20 10 200 1000 =
Desarenador Wiglg en planio
MNumero de unidades 2 2 2 3 3 gf:f; de
b (m) 0,22 0,4 0,35 1 3,85
L(m) 5,5 13,5 12,2 18,5 20 =
Let (m) 114 1,69 3,06 2,47 1541 e P aaLeTa
L (m) 0,30 1,74 3,52 6,01 24,41| i T — PARSHALL
P (m) 0,29 0,32 0,34 0,47 057 — e - - - T
H-Z(m) 0,05 0,13 0,12 0,22 0,29
hygeat (M) 0,45 0,62 0,59 0,64 0,77 Solida de
Acumulacion de solidos (1/d) 0,02 0,12 0,24 1,18 5,90 L4l -z areno = L Lt2..
intervalo de limpieza (d) 15 15 15 15 15 =

Visla en perfil




Cuadro 5-8. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados de Aireacion Extendida (cont.)

POBLACION

ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
| PRETRATAMIENTO

Canaleta Parshall

W (cm) 7,6 7,6 15,2 30,5 92,5
A cm) 4,7 a7 52,1 137,1 1677
a (cm) 31,1 31,1 414 91,4 111,8
B (cm) 45,7 45,7 51,0 1344 164,2
E (cm) 45,7 45,7 43,3 91,5 91,5
F {cm) 15,2 15,2 30,5 61,0 61,0
G (cm) 30,5 30,5 45,7 91,5 91,5
K (cm) 2,5 2,5 3,8 7,6 7,6
C (cm) 17,8 17,8 30,5 61,0 122,0
D {cm) 25,9 25,9 40,3 84,5 157,2
N (cm) 5,7 5,7 11,4 22,9 22,9
Z (cm) 1,5 4,6 4,9 8,9 13,5

Reactor biologico

TRATAMIENTO BIOLOGICO: REACTOR AEROBICO DE MEZCLA COMPLETA

a) Dimensiones

Numero de unidades 2 2 2 4 20
h (m}) 4 4 4 4 4
b.l. {m}) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
L (m) 5,6 14 17 28 26,5
b (m) 3 6 10 15 16
c) Sistema de aireacion

Caudal de aire (m’/hr) 1278,91 5460,63 9964,21 34883,43| 164365,0829
Potencia requerida (W) 25548,22 109084,32| 195050,03 696849,25 3283440,6

Pored superior T

DESAREMADCR = :3# | i
Wizto en plonto
B F (5]
— e
Lo
; v
U = e |
o ~l
T

Afluente —=

Afluente —=

Wizta lateral

—Efluenie O

bl

WISTA DE PERFIL

——=Efluantea
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Cuadro 5-8. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados de Aireacion Extendida (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISERIO
5000 10000 50000 250000
TRATAMIENT O BIOLOGICC
i i Sedimentador Secundario verteders g VISTA SUPERIGR Erente
a) Dimensiones
Numero de unidades 2 2 2 4 20 I:l —By-poss
b (m) 3 6 10 15 16 g s
h (m) 2,5 2,5 2,5 25 2,5 —%i % LI
L {m} 6 12 12,5 20 19| afluente —f= o o K] i Q
bl(m) 0,3 0,4 0.3 03 03 . | 2 23
b) Dispaositivo para lodos | © £ 2||°
b, (m) 0,6 0,7 0,9 14 14 (= —rHocia digestor n
hg (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 . Trga de lodes
d) Dispositivo de salida g . -J - — Vertedero triangular (90%)
Numero de vertederos triangulares 10 5 15 25 50
hyer(cm) 15 15 15 15 15| Afuente—o L T _%M
Syet (M) E 3 5 5 5 J
Calidad del efluente - =
DBO; (mg/l) 50 50 50 50 50 ,/
1"

hwert

O wiSTa DE FERFIL

TRATAMIENTO DE LODOS

Adensador
a) Lodos afluentes y efluentes Vertedero triangular (90°)
Caudal de lodos afluente (m?/d) 3,59 17,97 35,94 179,72 898,60 < +
sdlidos afluentes (kg/d) 36,46 182,32 364,65 1823,25 9116,23 _"H"ﬁ
Caudal de lodos efluente (m*/d) 0,75 3,76 752 37,62 188,08
Solidos efuentes (I-cg,fd} 31,00 154,98 309,95 1549,76 7748,80 b ]
Caudal de efluente requerido {mi,fd} 20,72 103,58 207,16 1035,78 5178,83| ’— Posorela
Caudal a cabeza de planta (mi,fd} 23,56 117,79 235,58 1177,88 588941 = '
Solidos a cabeza de planta (kg/d) 547 27,35 54,70 273,49 136743
b) Dimensiones 1T E | | F.
Numero de unidades 1 1 1 2 4 E g Eﬁﬂg:ise:mclg
D(m) 1,3 2,3 a 6,3 10 Ent_r:dc bontatia Hcabeza de PTAR
h (m) 3 3 3 3 3| gf de lodes central
b.l. (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 Rosqueta
c) Dispositivo para lodos d= lodos
h, (m) 1,3 1 1 1,6 1,6 -
dy e (M) 0,75 1,5 1,7 2 3,2
d) Dispositivo de salida I pSalida de lodos
Numero de vertederos triangulares 20 10 60 100 150
hyee (€M) 10 10 10 10 10
Syet (M) 5 5 5 E 5 WISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-8. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados de Aireacion Extendida (cont.)

[ POBLACION [

ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENT O DE LODOS
Lechos de Secado WVISTA SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes
Caudal de lodos afluente (mg,fd} 0,75 3,76 752|- -
Solidos afluentes (kg/d) 31,00 154,98 309,95|- -
Caudal de lodos efluente (mif'd) 0,09 046 0,93|- - Entrada
I de ledes
Solidos efuentes (ke/d) 29,45 14723 294 A5|- - ‘
Caudala cabeza de planta (m’/d) 0,66 3,30 6,60/- - —= O
S6lidos a cabeza de planta (kg/d) 1,55 7,75 15,50|- - ‘
b} Dimensiones —
Numero de unidades 3 3 9|- -
b (m) 4 8,8 7[- _
L (m) ] 18 15|- -
h(m) 0,35 036 0,36/- -
L .
o
<
| —————————————————
Salida de
I= lodos
[
o VISTA DE PERFIL
o
Filtro Prensa
a) Lodos afluentes y efluentes F I LTRO PRENSA
Caudal de lodos afluente (mg,fd} - - - 37,62 188,08
Solidos afluentes (kg/d) - - - 1549,76 7748,80
Caudal de lodos efluente (mifd) - - - 4,63 23,15
Sélidos efuentes (kg/d) - - - 2148,74 10743,71 P
Caudala cabeza de planta (m*/d) - - - 32,98 164,92 —.-—I- —’
S6lidos a cabeza de planta (kg/d) - - - 137,15 685,77
b} Cantidad de reactivos
FeCl, (kg/d) - - - 232,46 1162,32
Ca0 (kg/d) - - - 774,88 387440
c) Caracteristicas del sistema de mezcla
Tiempo de mezcla (s) - - - 30 30
Diametro interno (m) - - - 12 1,5
Profundidad dtil (m) - - - 1,6 2,8 .. ...
corde re(n]____ : : : 03 03 Lixiviado al inicio de
otencia requerida - - - 1816,80 4967,80
d) Modelo de Filtro Prensa Ia PTAR
Modelo elegido - - - GHT 4x4 1200 | GHT 4x4 1500
Volumen de torta () - - - 2000 10000
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Cuadro 5-8. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Lodos Activados de Aireacion Extendida (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENT O DE LODOS
Higienizacion VISTA SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes
caudal de lodos afluente (m*/d) 0,09 0,46 0,93 4,63 23,15 O O
Solidos afluentes (kg/d) 29,45 147,23 29445 2148,74 10743,71
Caudal de lodos efluente (mg,fd} 0,12 0,60 1,20 4,63 23,15
salidos efuentes (kg/d) 38,28 191,40 382,79 2148,74 10743,71 O
b) Cantidad de reactivos
Ca0 (kg/d) 8,83 2417] 38,34 0,00 0,00
c) Caracteristicas delsistema de mezcla . |
Tiempo de mezcla (s) 30 30 30 0 0 1
Diametro interno (m) 1,3 1,5 2 0 0
Profundidad util {m) 15 2 2 0 0 O -
Borde libre (m) 0,3 0,3 0,3 0 0
Potencia requerida (W) 11946 21206 37699 0 0
d) Superficie para almacenamiento - H
MNumero de unidades 3 3 3 2 4
b {m) 3 6 7,5 16 20
L (m) 3 7 10 18 35 O O
h (m}) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 8]
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iv. Planta de tratamiento de aguas residuales con Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente

Cuadro 5-9. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Tanque Séptico y FAFA

1000 5000 ﬁtﬁc T 50000 250000 ESQUEMA DEL DISENO
CARACTERISTICAS DEL AFLUENTE
- 3 CUERPO
Caudal promedio (m/d) 200 1000 2000 10000 50000 EAF.A RECEPTOR
caudal méximo (m’/d) 760 3245 5909 22646 85333 S . . > \.J\l\.l\l\i\,l
. TANGQUE SEPTICO
Caudal minimo (m®/d) 40 259 578 3740 28192 o s e DESARENADOR o alpaL V)
Carga DBO (kg/d) 54 270 540 2700 13500|  cudag, /‘///7/_...@ — ——r@ — (Il {
Carga DQO (kg/d) 108 540 1080 5400 27000 - ) > Y
Carga SST (kg/d) 58 290 580 2900 14500 (asn V6lda fasa sélida i v
Carga NTK (kg/d) 10,2 51 102 510 2550 Fase solda Fase solida
PRETRATAMIENTO
Caja derejas %
d (cm) 1,27 127 1,27 127 1,27
e (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 arenss —> || —= | | L
1
L (m) 1,35 1,35 1,2 1,2 1,2 =
. EMTRADA — — — = — HACIA EL
L, (m) 0,7 1 1 1 1,1 DESARENADOR
Ly (m) 0,3 0,3 0.3 0,3 0,3 ‘ | |
b {m) 0,155 0,28 0,6 1,5 5.4 ! = L L L
b, (m}) 0,15 0,3 0,4 0,5 1 i
hg (m}) 0,18 037 0,34 049 0,52
h, (m) 0,17 0,36 0,32 047 050 e is i, N
sl
hy; (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 e E _
= =
he (m} 0,3 0,3 0,3 0,3 04 s = e haci EL
hT (m} 0,7 1 1 1 1,1 L:r_h DESARENADOR
Acumulacidn de sélidos (1/d) 4 20 40 200 1000
Desarenador = vigla en glanig
- ~ Salido de
Numero de unidades 2 2 2 3 3 arena
b (m) 0,22 0,4 0,85 1 3,85
L (m} 5,5 13,5 12,2 18,5 20 .
Ly () 1,14 1,69 3,06 4A7 1541 I e L CANALETA
Liz (m) 0,30 1,74 352 6,01 2441 — PARSHALL
P (m) 0,29 0,32 0,34 047 0,57 —= 1S - - -
H-Z(m) 0,05 0,13 012 022 0,29
higrzs (M) 0,45 0,62 0,59 0,64 0,67 Salida de
Acumulacion de solidos (I/d) 0,02 0,12 0,24 118 5,90 Ll 20202 — L S
|
intervalo de limpieza (d) 15 15 15 15 15 =

EEEE

Wisia en perfl
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Cuadro 5-9. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Tanque Séptico y FAFA (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
| PRETRATAMIENTO
Canaleta Parshall £
W (cm) 7.6 7,6 15,2 30,5 92,5 o
A (cm) 4,7 4,7 62,1 137,1 167,7 =
a (cm) 31,1 31,1 41,4 91,4 111,8 +
B (cm) 45,7 45,7 61,0 134,4 164,2 =
E (cm) 45,7 45,7 43,3 91,5 91,5
F (cm) 15,2 15,2 30,5 61,0 61,0
G (cm) 30,5 30,5 45,7 91,5 91,5 G
K {cm) 2,5 2,5 3,8 7,6 7,6 PESARENAROR = o = =
C (cm) 17,8 17,8 30,5 61,0 122,0
D (cm) 25,9 25,9 40,3 84,5 157,2 Wigta en plonio
N (cm) 5,7 5,7 11,4 22,9 22,9 7
& B F G
Z (cm) 1,5 1,6 4,9 8,9 13,5 : .
Pared supernicr — S|
Ll
' I LT = ! y
[N =
T
Yista lateral
| TRATAMIENTO PRIMARIO
Tanque Séptico YISTA SUPERIOR
a) Dimensiones = e e —
Numero de unidades 2 4 4 12 24 \r 7”
h (m) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 AFLUENTE I D 2 . — EFL_UEMTE
hy (m}) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 : L=N] ==
hiots (M) 3,95 242 453 424 540 1 2= | < | £3
B =T =
b (m) 3,2 5 7,5 10 14 AFLUENTE—®_ o™ 2 oo —=EF_UENTE
L{m) 8 11,2 15 20 28 H‘ < )H
Ltange (M) 4 5,6 9 15 19 ' = T e P
Btonao (M) 1,6 2,5 4.5 7.5 7
Nirgnae (M) 1,15 1,62 1,73 144 2,60
al’) 30 30 30 30 30 Tt 0 L ST ‘1
AFLUEMTE—F —— —FEFLUENTE
< =
£
o
+
<

. Lfonda

WISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-9. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Tanque Séptico y FAFA (cont.)

POBLACION .
ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENTO BIOLOGICO: FILTRO ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE
FAFA VISTA SUPERICR
a) Dimensiones
Numero de unidades 2 4 8 12 24
EFLUENTE
h (m) 1,8 1.8 1.8 1.8 18 ¢ g &
b.l {m) 0,3 0,3 0.3 0,3 0,3 A NN S P TIPSR Ko
him (M) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 i B
h# (m) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 N < 3
b (m) 4,6 & & 12 24 : E "
L {m) 10 18,6 18,6 31 40 T G
V. mat filtrante (total) (m’) 64,4 312,48 624,96 3124,8 16128 3z
b) Distribucidn del afluente 3 o
Distribuidores a lo largo ] 20 20 32 60 7 % N
Distribuidores a lo ancho 2 2 2 4 ] 1 2
Calidad del efluente L
DBOs (mg/1) 40,69 40,69 40,69 40,69 40,69 [ g
=
= L
3 o -
©
R s
YV — A
i -
T 11,
AFLUENTE
-
VISTE DE FRENTE _C
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Cuadro 5-9. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Tanque Séptico y FAFA (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENTO DE LODOS
Lechos de Secado para los lodos del FAFA WITA SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes
Tiempo entre cada purga (d) 30 30 - -
Caudal de lodos afluente (mg} 11,88 5941 118,81 -
Sdlidos afluentes (kg) 240 1200 2400|- - Entrada
Caudal de lodos efluente (m’) 0,72 3,58 - de lodos
Salidos efuentes (kg) 228 1140 2280|- - ‘
. . — o
b) Dimensiones
MNumero de unidades 1 1 - - ‘
b(m) 5 8 - - -
L {m) 5 10 . N
h {m) 0,48 0,74 - -
Lechos de Secado para los lodos del Tanque Séptico
a) Lodos afluentes y efluentes
Tiempo entre cada purga (afio) 1 2 - - : L !
Caudal de lodos afluente (mg} 99 457 - - _
Salidos afluentes (kg) 4566 22828 45655|- - 51
Caudal de lodos efluente(mi} 14 68 - - < +
Slidos efuentes (k) 2337]  o1ese| 43373 : IW .
b) Dimensiones Salida de
Mimero de unidades 3 5 - - < lodas
b (m) 10 10,2 - - .
L(m) 102 15 N N g WISTA DE PERFIL
h {m) 0,33 0,65 - -
Filtro Prensa (los lodos se tratan mixtos)
a) Lodos afluentes y efluentes FI LTRO PRENSA
Tiempo entre cada lote (dias) - - - 30 30
Caudal de lodos afluente (mg} - - - 1423 7115
Sdlidos afluentes (kg) - - - 50046 250230
Caudal de lodos efluente (m’) - - - 150 748 P
sclidos efuentes (kg) - - - 69389 346944 —_— o _—
b) Cantidad de reactivos
FeCl; (kg) - - - 7507 37535
cao (kg) - - - 25023 125115
c) Caracteristicas del sistema de mezcla
Tiempo de mezcla (s) - - - 30 30
Didgmetro interno (m) - - - 1,3 1,8
Profundidad util {m) - - - 1,5 2
Borde libre (m) - - - 0,3 0,3 e . ...
Potencia requerida (W) - - - 1999 5110 Lixiviado al inicio de
d) Modelo de Filtro Prensa
Modelo elegido - - - GHT 4x4 1200 |[GHT 4x4 1500 Ia PTAR
- - - 2000 10000
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Cuadro 5-9. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Tanque Séptico y FAFA (cont.)

POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000

ESQUEMA DEL DISENO

TRATAMIENTO DE LO

Higienizacion para los lodos del FAFA o mixtos, segln corresponda VISTA SUPERIOR

a) Lodos afluentes y efluentes
Volumen de lodos afluente (mi} 0,72 3,58 717 149 54 747,72 O [
Salidos afluentes (kg) 228,00 1140,00 2280,00 69388,87 346944 .33
volumen de lodos efluente (m’) 0,93 4,66 9,32 149,54 747,72 1
Salidos efuentes (kg) 296,40 1482,00 2964,00 69388,87 34694433
b) Cantidad de reactivos O
cao (kg) 68,40 342,00 634 0,00] 0,00
c) Caracteristicas delsistema de mezcla
Tiempo de mezcla (s) 30 30 30 0 1] O -
Didmetro interno (m) 1 1 1 0 0
Profundidad atil (m) 15 15 15 0 0 —l
Borde libre (m) 0,3 0,3 0,3 0 o O n
Potencia requerida (W) 7069 7069 7069 1] o
d) Superficie para almacenamiento
Numero de unidades 1 3 3 9 9
b (m) 2 2 a 10 22 O H
L {m} 3 5 5 10 23 Y
h {m) 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5

Higienizacion para los lodos del tanque séptico 0 O
a) Lodos afluentes y efluentes |O
Volumen de lodos afluente {mg} 13,64 34,10 68,20 =t f=—
Salidos afluentes (kg) 4337,25 10843,13 21686,26
Volumen de lodos efluente (mi} 17,73 44,33 88,65
Salidos efuentes (kg) 563843 14096,07 28132,13
b) Cantidad de reactivos
Ca0 (kg) 1301,18 3252,94 6505,88
d) Superficie para almacenamiento
NUmero de unidades 1 2 2
b {m) 5,2 6.7 9
L (m) 7 6,7 10 WISTA DE PERFIL
h {m) 0,5 0,5 0,5 <
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V. Planta de tratamiento de aguas residuales con Filtro Percolador

Cuadro 5-10. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Filtro Percolador

1000 5000 PTOB?)E)]GN 50000 250000 ESQUEMA DEL DISENO
CARACTERISTICAS DEL AFLUENTE
Caudal promedio (mi,f’d} 200 1000 2000 10000 50000 FILTRO
Caudal maximo (mg,fd} 760 3245 5909 22646 85333 BIOLOGICO CUERPO
Caudal minimo (m?/d) 40 259 578 3740 24192 REJAS DESARENADOR SE?&:E&;TSDR - . S;E?LEmmnTﬁgR RE??:-TOR
Carga DBO (kg/d) 54 270 540 2700 13500 |Agua residual__y Jfff [ w2 @ — — - )]%\
Carga DQO (kg/d) 108 540 1080 5400 27000 oM MEDIDGR ¢ ‘ /{((
Carga SST (kg/d) 58 290 580 2900 14500 fasa selida  fase solign OF CAUOAL ¥ L ; '\\\K\
Carga NTK (kg/d) 10,2 51 102 510 2550
PRETRATAM IENTO
Caja derejas o
d (cm) 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
e (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 TR T
L{m) 1,35 1,35 1,2 1,2 12
L. {m) 0,7 1 1 1 11 ENTRADS 7 - N - SESC.L'?!E%ADDF
Ly () 03 0,6 0,6 1 | N . [ o |
b (m) 0,155 0,28 0,6 15 54 ' '
b, (m) 0,15 0,3 0,4 0,5 1
hg (m) 0,18 0,37 0,34 0,49 0,52 i
h, (m) 0,17 0,17 0,32 0,47 0,50 - EI | | |
hy (m) 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2 < %I =
h. (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 04 ENTRADA — |U_r__ = T BESkRenanoR
hy (m) 0,7 1 1 1 11 S
Acumulacidn de sélidos (1/d) a4 20 40 200 1000 Z
PRETRATAMIENTO
Desarenador )
Numero de unidades 2 2 2 3 3 Solldg de Visla en planta
b {m) 0,22 0,4 0,85 1 3,85 orena
L{m) 55 13,5 12,2 18,5 20
Ly (m) 09 1,7 3,5 6,0 244 3
Lz (m) 0,90 1,74 3,52 6,01 Al = CANALETA
P (m) 0,29 0,32 0,34 0,47 0,57 i i . . . —
H-Z(m) 0,05 0,13 0,12 0,22 0,29
Pygea (M) 0,43 0,64 0,59 0,64 0,77
Acumulacion de selidos (I/d) 0,02 0,12 0,24 1,18 5,90 Salida de
intervalo de limpieza (d) 15 15 15 15 15 Lt areng S L Ltz ,
et

Wislo en gerfl
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Cuadro 5-10. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Filtro Percolador (cont.)

| POBLACION |
1000 5000 10000 50000 250000

ESQUEMA DEL DISERIO

PRETRATAMIENTO

Canaleta Parshall £
Wiem) 76 7.6 15,2 30.5 92,5 s
A(cm) 46,7 46,7 62,1 137,1 167,7 =
a (cm) 311 31,1 41,4 91,4 111,8 -
B (cm) 45,7 45,7 61,0 134,4 164,2 - =
E (cm) 45,7 45,7 43,3 91,5 91,5
F (cm) 15,2 15,2 30,5 61,0 61,0
G [cm) 305 30,5 45,7 31,5 91,5 DESARENADOR 2 =l N
K (cm) 2,5 2,5 3,8 7,6 7.6 'y
C (cm) 178 17,8 30,5 61,0 122,0 ista en planta
D (cm) 25,9 25,9 40,3 84,5 157,2 >
M (cm) 5,7 5,7 11,4 22,9 229 kA E W F o G '
Z(cm} 15 4,6 4,9 8,9 13,5 Pored suparicr — p
: 1 kvl
[ = T——  §
[ =
T
Vista lateral
TRATAMIENTO PRIMARIO
Sedimentador Primario verted a WISTA SUPERICR Di tivo d d
la r
a) Dimensiones execeedeengiaae Efluenis ispositive de entrada
MNumero de unidades 1 1 2 2 a
I
h, (m) 35 3,5 3.5 3,5 35 I:I By—poss 0OCO0O00 !
Ny (m) 03 0.3 0.3 0,3 03 o B |
o & o 8|, sReNoNoNoNe)
Pgocas (M) 03 05 0,5 08 07 | % 3 AR O0000O0 &
= = = 712
af) 10 10 10 10 10 = 3 2 ge )
b (m) 14 2,8 3 6,4 12 3y e « B SlE =5
[=} HIlES
Boces (M) 1 13 13 11 L5 ol = s B8
L(m) 456 10 10 2 2 3| B 5 &
b) Dispositivo de entrada e — —
Numero de filas 14 14 14 14 14 —L+Hocio digestar Vertedero triangular (90°)
- Purga de lodos
MNumero de columnas 20 20 20 40 75 T
0.3 m J07 m L 0.3m
dgr (o) 5 5 5 5 5 i foente T vert
c) Dispositivo de salida _—H‘i
Numero de vertederos triangulares 5 10 10 24 40
Pyert o) 15 15 15 15 15
Siex (cm) 5 5 5 5 5 = b -
= = o
= =1
= w
2 >
fh &
|
[ T
|
kbpocetn
(=1
s
W
U
2| vt
0| wISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-10. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Filtro Percolador (cont.)

POBLACION

FILTROS PERC

Primer filtro de la serie

10000
LADORES

50000

250000

a) Dimensiones

Mimero de unidades 1 1 1 2 4
h (m) 2 2,2 2,2 2 21
b.l. (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
D (m) 3 6,5 9,5 15,2 24
de (mm) 200 200 300 400 500
b) Distribucion del efluente
Mumero de brazos 4 L] 4 4 4
Dosis de descarga (mm) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Modelo seleccionado RD-8 RD-8 RD-12 RD-16 RD-20
c) Sistema de aireacidn
Caudal de aire (m’/hr) 333,93 1463,04 2715,05 10180,92 40186,23
Pérdida de carga (m) 0,00036 0,00034 0,00026 0,00096 0,00095
b} Recoleccion y evacuacion del efluente
Pendiente del fondo (%) 1 1 1 1 1
he (m) 0,25 0,25 0,3 0,45 0,6
be (m) 0,3 0,3 0,4 0,4 05
Altura del fondo falso (m) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Segundo filkro de la serie
a) Dimensiones
MUmero de unidades 1 1 1 2 a
h (m) 18 1,8 1,8 2 18
b.l. (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
D (m) 2,6 5,8 8 13 20
d, (mm) 200 200 300 400 500
b} Distribucidn del efluente
MNumero de brazos a4 4 a4 a4 a
Dosis de descarga (mm) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Modelo seleccionado RD-8 RD-8 RD-12 RD-16 RD-20
c) Sistema de aireacion
Caudal de aire [mifhr} 141,33 611,42 1070,94 3579,49 10955,96
Pérdida de carga (m) 0,00010 0,00008 0,00007 0,00019 0,00012
b} Recoleccion y evacuacion del efluente
Pendiente del fondo (%) 1 1 1 1 1
he (m) 0,25 0,25 0,3 0,45 0,6
b (m) 03 0,3 0,4 0,45 05
Altura del fondo falso (m) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
V de mat. filtrante total (m”) 23,69 120,56 246,42 1256,76 6062,02

Entrada —=

Entrada —

ESQUEMA DEL DISENO

YISTA SUPERIOR

0]

—T*3alida del efluente

: [ T 1
eail, a6 T T 1T
i Rl |

TP ]

—1*Cona de recogida dg| ggup

WISTa DE PERFIL
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Cuadro 5-10. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Filtro Percolador (cont.)

POBLACION

1000

10000

50000

250000

ESQUEMA DEL DISENO

a) Dimensiones

WETA SURFERIDR
Veriedero de
ascedencios

Efiuente

Numero de unidades 1 2 2 2 4 I:l —BBy-poss
b (m) 34 5 7 14 23 Dispositivo de entrada
h {m) 3 3 2 2 - 8 o 5l
= o s 3=
L{m) 6,8 10 14 28 a5 g = 3 3 3
bl (m) 03 0,3 0,3 0,3 03 o] £ E e £ OO0 O O0Oa i
b) Dispositivo para lodos z = 8 =T |
) Dispositivo p 3| 2 LIRHIE OO000O0O0
b, {m) 0.6 0,6 0,8 1 1,75 3 E 5 5||° C
o
hy (m) 03 05 0.5 0,5 05 — L OC OO0 oOo0 S
- — U —L+Hocla digestor p
c} Dispositivo de entrada Purga de lodes e
Numera de filas 14 14 14 14 14| L3 ¢ |07 m L 0.3m
Numero de columnas 20 20 20 20 150 Afluents
dg, (cm) 5 5 5 5 5 Vertedero triangular (907)
d) Dispositivo de salida .
Numero de vertederos triangulares 10 15 25 30 80 :J Swvert
Pyert (cm) 15 15 15 15 15
=]
Syer (€M) 5 5 5 5 5 <
Calidad del Efluente Final r
DBO en el efluente final (mg/l) [ 31] 31 31 21 16 —— ";
w
=
e
WSTA DE PERFIL
Adensador
a) Lodos afluentes y efluentes Vertedero triangular (90%)
Caudalde lodos afluente (m*/d) 2,27 11,26 22,62 112,62 551,17 Swert
sdlidos afluentes (kg/d) 59,58 293,71 591,65 2938,93 14204,99 o
Caudal de lados efluente (m?/d) 1,23 6,06 12,21 60,63 293,06 |
Salidos efuentes (kg/d) 50,64 249,66 502,91 2498,09 12074,25| Posarelo
Caudal de efluente requerido (mi,fd} 27,52 135,60 273,21 1846,66 8918,83| <
Caudal a cabeza de planta (mij'd} 28,56 140,80 283,62 1898,65 9176,93
sélidos a cabeza de planta (kg/d) 8,94 44,06 88,75 440,84 2130,75| | | | Fl
- = Salida del
b) Dimensiones eﬂ\_:ente hagia
MNUmero de unidades 1 1 1 2 4 — cobeza de PTER
Entrada Pantalla
D (m) 1,5 3,1 4,5 8 13| | de indos central
h(m) 8 8 8 8 E Rasqueta
bl (m} 04 0,3 0,3 0.3 03 de lodos
c) Dispositivo para lodos
hy {m) 1 1 1
des (M) 1 1,5 2 2,7 4
d) Dispositivo de salida
Numero de vertederos triangulares 10 40 40 95 150
hert (cm) 10 10 10 15 15
Sen (cm) 5 7,5 7.5 E 3 WISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-10. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Filtro Percolador (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENTO DE LODOS
Digestor Aerobico D
a) Lodos afluentes y efluentes - [ -—J|
Caudalde lodos afluente (mg,fd} 1,23 6,06 12,21(- - Q | Fosorela
sdlidos afluentes (kg/d) 50,64 249,66 502,91]|- - Entroda
Caudal de lodos efluente (m’/d) 1,23 6,06 12,21|- . ¥ o rodes
S6lidos efuentes (kg/d) 34,94 172,26 347,01]- - I Compresar
b) Dimensiones !
MNumero de unidades 2 2 2|- -
D (m) 2,8 6 8,5 - <
h {m) 3 3,1 3[- . 1
bl (m) 0.3 0,3 0,3]- - -
o) 11,46 11,46 11,46|- -
c) Necesidades de aireacion Salida de 1ades
Caudal de aire requerido (mifhr} 54,72 269,70 543,33|- -
Potencia requerida (W) 1716 8459 17041|- - WISTA DE PERFIL
Digestor Anaerdbico
a) Lodos afluentes y efluentes
Caudal de lodos afluente (m’/d) - - - 60,63 293
selidos afluentes (kg/d) - - - 2498,09 12074
Caudal de lodos efluente (m*/d) - - - 60,63 293
salidos efuentes (kg/d) - - - 1723,68 8331
b) Dimensiones R
MNumero de unidades - - - 2 g ——
D (m) ; ; ; 20 u| &2
Dap (M) - - - 6 4 Emtrada
h (m) ; ; ; 3,3 38 ¥ de todog
b.l. {m) - - - 0,3 0,3
hst (m) - - - 1,5 2 “
o) - - - 18,4 18
c) Caracteristicas del biogds producido i
Caudal de biogas producido (m*/hr) - - - 25,81 125
Poder calorifico del biogés (W) - - - 167071,24 807521 “
d) Condiciones para la mezcla del reactor con biogds —
Caudal de biogds para mezcla (mi,*'d} - - - 11109 49543
Potencia requerida para mezcla (W) - - - 10029 44727
© —Salida de lodos
WISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-10. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Filtro Percolador (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISERO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENTO DE LODOS
Lechos de Secado WISTA SUPERIDR
a) Lodos afluentes y efluentes 5
Caudal de lodos afluente (mg,fd} 1,23 6,06 12,21|- -
solidos afluentes (kg/d) 34,94 172,26 347,01|- -
Caudal de lodos efluente (m’/d) 0,10 0,51 1,04)- - Entrodo
sélidos efuentes (kg/d) 33,20 163,65 329,66|- - de lodes
Caudal a cabeza de planta (ma,fd} 1,12 5,55 11,17|- - ‘ —ra
salidos a cabeza de planta (kg/d) 1,75 8,61 17,35|- - ‘
b) Dimensiones —
Numero de unidades 3 9 9l- - 1
b (m) 4 5,8 7,5/- -
L{m) 9 10 15,5|- -
h {m) 0,51 0,52 0,53|- -
. L
4
43 EE
Suli;Dde
I lodosz
L
o WaTa DE PERFIL
[5]
Filtro Prensa
a) Lodos afluentes y efluentes
Caudal de lodos afluente (mg,fd} - - 60,63 293 FILTRO PRENSA
Solidos afluentes (kg/d) - - 1723,68 8331
Caudal de lodos efluente (mg,fd} - - 5,15 25
solidos efuentes (kg/d) - - 2389,88 11551 P
Caudal a cabeza de planta (m?/d) - - 55,48 268 ’_ > ] .
Sélidos a cabeza de planta (kg/d) - - 152,55 737
b) Cantidad de reactivos
FeCl, (kg/d) - - 258,55 1250
Ca0 (kg/d) - - 861,84 4166
c) Caracteristicas del sistema de mezcla
Tiempo de mezcla (s) - - 30 El
Didmetro interno (m) - - 2 3,1
Profundidad il (m) - - 2,5 25
Borde libre (m) - - 0,3 0,3 1IN 71 TR
Potencia requerida (W) - - 7885 13945 LIXIVIadO al InICIO de
d) Madelo deFiltro Prensa Ia PTAR
Modelo elegido - - GHT 4x4 1200 | GHT 4x4 1500
Volumen de torta (I) - - 2000 10000
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Cuadro 5-10. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Filtro Percolador (cont.)

| POBLAION | ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAMIENTO DE LODOS
Higienizacién WSTA SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes O O
Caudal de lodos afluente (mg,fd} 0,10 0,51 1,04 5,15 24,39 —
salidos afluentes (kg/d) 33,20 163,65 329,66 2389,88 11551,25
Caudal de lodos efluente (mi,fd} 0,14 0,67 1,35 5,15 24,89 5

solidos efuentes (kg/d) 43,16 212,75 428,55 2389,88 11551,25

h) Cantidad de reactivos g H

Ca0 (kg/d) | 9,96 49,10 98,90 0,00 0,00 i

c) Caracteristicas del sistema de mezcla I ]
Tiempo de mezcla (s) 30 30 30 30 30

Diametro interno (m) 1 1,5 1,5 0 2 O =
Profundidad util (m}) 15 2 2 0 2,2

Borde libre (m) 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 1
Potencia requerida (W) 7069 21206 21206 0 41469 ] O
d) Superficie para almacenamiento
Mumero de unidades 3 5 5 2 4
b (m) 3 4,5 5,5 15 20
L(m) 5 4,5 7.5 21 38
h (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
VISTa DE PERFIL
A
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Vi. Planta de tratamiento de aguas residuales con Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial

Cuadro 5-11. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
10000 250000
S DEL AFLUENTE
Caudal promedio (m*/d) 200 1000 2000 10000 50000 HUMEDAL DE FLUJO
— 3 HORIZONTAL CUERFO
Caudal maximo (m"/d) 760 3245,00 5909,37 2264557 85333,21 SUnyPEB':'C'ﬂL RECEPTOR
ini 3 MEDIDOR jFiEE AW
Caudal mlnlmoc(jm /d) 40 258,74 573,18 373994 24191,92 Aquaresidual REJAS  DESARENADOR DE GAUDAL TANQUE SEPTICO \I\'|
Carga DBO (kg/d) 54 270 540 2700 13500 cruda ///// B ~= @
Carga DQO (kg/d) 108 540 1080 5400 27000 —
Carga 55T (kg/d) 58 290 580 25900 14500 Fane sllda "
P £l .
Carga NTK (kg/d) 10,2 51 102 510 2550 Fase sdida Fase solida
| PRETRATAM IENTO
Caja derejas o
d {cm) 1,27 127 1,27 1,27 1,27
e [cm) 2,5 25 25 2,5 25 e — [ — | ] L
L (m) 1,35 1,35 1,2 1,2 1.2 N
EMTRADA —F —t — il — Halla EL
L, (m} 0,7 1 1 1 1,1 DESARENADOR
Ly (m) 0,3 0,3 0.3 0,3 0.3 o O L Lr Lk
b (m) 0,155 0,28 0,6 1,5 54
b, (m) 0,15 0,3 0,4 0,5 1 i
hg (m) 0,18 037 0,34 049 0,52 : .
’%H i
h, (m) 0,17 0,36 0,32 047 0,50 d e - ‘I ‘ _________ | ‘
£ = =
hy (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 02 T
hg (m) 0,3 0,3 0,2 0,2 04 ENTRADA —L !_____ CESARENADOR
hr(m) 0,7 1 1 1 11
Acumulacién de sélidos (I/d) 4 20 40 200 1000 =
Desarenador vista en planto
Numero de unidades 2 2 2 3 3 Salidn de
b {m) 0,22 04 0,85 1 3,85
L (m) 5,5 13,5 12,2 18,5 20
it o e o
Ly (m) 1,14 1,69 3,06 aA7 -3,65 s i e CANALETA
Ly (m) 0,90 1,74 352 6,01 24,41 — . . . P PARSHALL
[l [ i [ =
P (m) 0,29 032 0,34 0A7 0,57 "| | . _"| | -
H-Z(m) 0,05 0,13 0,12 0,22 0,29
Nigen (M) 0,45 0,62 059 0,64 0,67 Salida de
— — . Lt1 .z orena L L Lt2
Acumulacidn de sélidos (I/d) 0,02 0,12 0,24 1,138 5,90 [
]
intervalo de limpieza (d) 15 15 15 15 15 -
Wiata en perfil
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Cuadro 5-11. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial (cont.)

POBLACION .
ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000

| PRETRATAMIENTO

Canaleta Parshall c
W (cm) 7,6 7,6 15,2 30,5 92,5 "
A (o) 4,7 4,7 62,1 137,1 167,7 =
a (cm) 31,1 31,1 41,4 91,4 111,8 +
B (cm) 45,7 45,7 61,0 134,4 164,2 s
E (cm) 45,7 45,7 43,3 91,5 91,5 —_——
F (cm) 15,2 15,2 30,5 61,0 61,0
G [cm) 30,5 30,5 45,7 91,5 91,5

[¥3
K {cm) 2,5 2,5 3,8 7,6 76 DESARENADOR = 3# | L
C(cm) 17,8 17,8 30,5 61,0 122,0 B
D {cm) 25,9 25,9 40,3 84,5 157,2 et ,
N (cm) 5,7 5,7 11,4 22,9 22,9 7 '=ta = plante
Z (cm) 1,5 4,6 4,9 8,9 13,5 F . . G .
Fored superlor 1 h=a
Lol
; o kvd
L] =z NS mm—
I =) ¥
s
Wista lateral

| TRATAMIENTO PRIMARIO

Tanque Séptico VISTA SUFERIOR
a) Dimensiones = e =T
Numero de unidades 2 4 4 12 24 ] ;H
h {m) 2,5 2,5 2,5 2,5 25 AFLUENTE— . o a —EFLUENTE

jlocs 28 [

hg (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 165 g | B | 3% :
Nipea (M) 3,95 442 453 4,24 5,40 il s< sz F
b(m) 3,2 5 75 10 1 AFLUENTE— . &% ‘EY 4 —SEFLUENTE
L (m) 3 11,2 15 20 28 Hﬁ g )H
Lionge (M) a 5,6 9 15 19 e s e
Bionas (M) 1,6 2,5 45 7,5 7
Nianga (M) 1,15 1,62 1,73 144 2,60 r . - — -
al) 30 30 30 30 30 AFLUENTE—F —=EFLUENTE

10 cm |

htotol

. L.fando

WISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-11. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial (cont.)

POBLACION _
| ‘ ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000
TRATAM ENTO BIOLOGICO: HUMEDAL
Humedal VISTA SUPERIOR
a) Dimensiones y
Numero de unidades 2 8 16 60 200 AFLLENTE e FLUENTE
h, (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 E
hy (m) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 E
b (m} 20 25 75 33 50 AFLUENTE—4 E —=EFLUENTE
L (m) 26,7 26,7 26,7 27 26,7 £ Picdro 10 mm de digmetro o
=]
Ll(m} 3 3 3 3 3 AFLUENTE —i3 :} —EFLUENTE
V. 25 mm mat. filirante (total) (m°) 78 390 730 3861 19500 I
a
V. 10 mm mat. filtrante total) (m’) 616,2 3081 6162 30888 154050
AFLUEMTE —4 —*EFLUENTE
Lg !
I_-. -__I
AFLUENTE—= i [ —EEFLUENTE |-
b+
2 <
¥ 1

WMETA DE PERFIL

TRATAMIENTO DEL

Lechos de Secado WISTA SUPERIDR
a) Lodos afluentes y efluentes
Tiempo entre cada purga (afios) 1 1 1 1 -
Caudal de lodos afluente (m?/d) 99,47 248,67 497,33 828,39|-
Solidos afluentes (kg/d) 4565,53 11413,82 2282764 38046,06|- Entrada
F) de lodos
Caudal de lodos efluente (m™/d) 13,64 34,10 68,20 113,66(- ‘
sélidos efuentes (kg/d) 4337,25 10843,13 21686,26 36143,76(- o
b} Dimensiones ‘
Numero de unidades 3 5 8 10(- —
b (m) 10 10,2 12 13|-
L (m) 10,2 15 16 20[-
h (m) 0,33 0,33 0,32 0,32[-
L
_?_
) hvd
i
i —
Solide de

lodes

WSTA OE PERFIL

80 cm
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Cuadro 5-11. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial (cont.)

[ POBLACION [
1000 5000 10000 50000 250000

ESQUEMA DEL DISENO

TRATAMIENTO DE LODOS
Filtro Prensa

a) Lodos afluentes y efluentes Fl LTRO PRENSA

Tiempo entre purgas (dias) - - - - 30

Caudal de lodos afluente (m 3/’d} - - - - 4144,45

Sélidos afluentes (kg/d) - - - - 190230,31

Caudal de lodos efluente (m*/d) - - - - 568,44 P

solidos efuentes (kg/d) - - - - 263754,33 - —_—
b} Cantidad de reactivos

FeCl, (kg/d) - - - - 28534,55

Cao (kg/d) - - - - 95115,16

c) Caracteristicas del sistema de mezcla

Tiempo de mezcla (s) - - - - 30

Diametro interno (m) - - - - 18

Profundidad Gtil (m) - - - - 2

Borde libre (m) - - - - 0,3 .. . e e .

Potencia requerida (W) - - - - 5108,74 LIXIVladO Ell INICIO de

d) Modelo de Filtro Prensa

Modelo elegido - - - - GHT 4x4 1500 |a PTAR

Volumen de torta (I) - - - - 10000

Higienizacion VISTA SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes o o
Caudal de lodos afluente (mif'd} 13,64 34,10 68,20 113,66 568,44 B
Solidos afluentes (kg/d) 4337,25 10843,13 21686,26 36143,76 263754,33 I
Caudal de lodos efluente (mg,fd} 17,73 44,33 88,65 147,76 568,44 O
Solidos efuentes (kg/d) 5638,43 1409607 2819213 46986,89 263754,33
b} Cantidad de reactivos 0 5
Ca0 (kg/d) 1301,18 3252,94 6505,88 10843,13 0,00
c) Caracteristicas del sistema de mezcla —
Tiempo de mezcla (s) 30 30 30 30 30 O ]
Diametro interno (m) 1,5 1,5 2 1,3 0
Profundidad Gtil (m) 1,7 1,7 1,9 1,9
Borde libre (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 03 H H
Potencia requerida (W) 18025 18025 35814 15131 0 . S
d} Superficie para almacenamiento O o
MNumero de unidades 2 2 2 3 9 ky
b (m) 1 6,7 g 10 19
L (m) 5 6,7 10 15 20
h (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

wIsTa DE PERFIL
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Planta de tratamiento de aguas residuales con UASB y FAFA

Cuadro 5-12. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con UASB y FAFA

[ POBLACION

1000

CARACTERISTICAS DEL AFLUENTE

10000

50000

250000

ESQUEMA DEL DISERIO

Caudal promedio (m*/d) 200 1000 2000 10000 50000 EAFA
Caudal méximo (m*/d) 760 3245 5909 22646 85333 uase \I\;ﬁ\]j)
s )
Caudal minimo (m*/d) 40 259 578 3740 24192 y/'x’
RE.JAS OHE SARE WA DOR MEDIDOR / (/f/
Carga DBO (kg/d) 54 270 540 2700 13500 e _.., \{\(\v}\
Carga DQO (kg/d) 108 540 1080 5400 27000 - // /// — ) —=
Carga SST (kg/d) 58 290 580 2900 14500 e i
Carga NTK (kg/d) 10,2 51 102 510 2550 Fore st Forn et
PRETRATAMIENTO
Caja de rejas Y
d(cm) 1,27 1,27 127 1,27 1,27
e(cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 25 rpaes —o _"H L
L (m) 1,35 135 1,2 1,2 12 =
L. (m} 0,7 1 1 1 1,1 ENTRADA —F — — = — HACIA EL
DESAREMADOR
Ly (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 | |
b m) 0,155 0,28 0,6 15 54 ! ! ! L Lr L |
b, (m}) 0,15 0,3 0,4 0,5 1 : :
hy (m) 0,18 0,37 0,34 049 0,52
hy {m) 0,17 0,36 0,32 047 0,50 : i i UI ‘ T ‘
Kl
hg (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 d 7 e / E | _
g =
he{m) 0,3 0,3 0,3 0,3 04 o o - -
hr (m}) 0,7 1 1 1 11 L DESARENADOR
Acumulacion de sdlidos (1/d) 4 20 40 200 1000
Desarenador Z| Wista en plania
- _ Salido de
Numero de unidades 2 2 2 3 3 arena
b (m) 0,22 0,4 0,85 1 3,85
L (m) 5,5 13,5 12,2 18,5 20 =
qﬁ“‘“—“‘.‘-\ o
Lyt (m) 1,14 1,69 3,06 447 15,41E e _ L CAHALETA
Lz (m) 0,90 1,74 3,52 6,01 2441 — FARSHALL
P (m) 0,29 0,32 0,34 0A7 0,57 — 49 - - -
H-Z(m) 0,05 0,13 0,12 0,22 0,29
Pyrar (M) 0,45 0,62 0,59 0,64 0,67 Solida de
Acumulacion de solides (1/d) 0,02 012 0,24 118 5,90 Lt .z orena = L Lt
1
intervalo de limpieza (d) 15 15 15 15 15 T
P
- ]

L

Visia en perfl
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Cuadro 5-12. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con UASB y FAFA (cont.)

POBLACION ESQUEMA DEL DISENO
1000 5000 10000 50000 250000

Canaleta Parshall e
W (cm) 7,6 7.6 15,2 30,5 92,5 e
A cm) 4,7 4,7 62,1 137,1 167,7 =
a (cm) 31,1 31,1 41,4 91,4 111,38 -
B (cm) 45,7 45,7 61,0 1344 164,2 N =
E [cm) 45,7 45,7 43,3 91,5 91,5
F (cm) 15,2 15,2 30,5 61,0 61,0
G (cm) 30,5 30,5 45,7 91,5 91,5 DESARENADOR e & 3# | O
K {cm) 2,5 2,5 3,8 7.6 7.6 [
C (cm) 17,8 17,8 30,5 61,0 122,0 Vista en plomta
D (cm) 25,9 25,9 40,3 84,5 157,2 =
N (cm) 5,7 5,7 11,4 22,9 22,9 = B S G
Z (cm) 1,5 4,6 4,9 8,9 13,5 Fored =operior —— — . =

o < [ = 1L

Vizla laleral

TRATAMIENTO BIOLOGICO: UASB y FAFA

UASB WISTA SUPERIOR

a) Dimensiones sbertura doble parn Aberiurg simple
Numero de unidades 1 1 2 3 34 Canal de dizlrlbucdn el decantadar pora el decaniador
h (m) 3,5 3,5 3,5 4 45
b.l. (m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
L(m) 8,6 18,2 16,6 16,2 17
b (m}) 3,3 6,6 6,6 6,6 6,6
NUmero de separadores trifasicos 3 5 5 5 5
ap 60 650 60 60 60 =
hy (m) 1 1 1 1 0,9
hz (m} 1,51 1,68 1,58 1,56 1,47
Bz (M) 0,1 0,1 0,1 0,15 0,22
bap (M) 0.4 0,5 0,5 045 0,45
b) Sistema de distribucién del afluente
Distribuidores a lo largo 6 12 10 10 10 i
Distribuidores a lo ancho 2 4 4 4 4 bbiogds
c) Caracteristicas del biogas o iy Ces Ge= Ces

e 3 (= d
Produccion de metano (m*/d) 198 963 4318 T ] i I ™ r:;ocu‘;lidoe del

| | | | t elluante
. 7 s | N N
£ Distribuider
de coudal
7 Separador
trifasico WVISTA FRONTAL
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Cuadro 5-12. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con UASB y FAFA (cont.)

POBLACION .
| | ESQUEMA DEL DISENO
1000 10000 50000 250000
TRATAM ENTO BIOLL : UASBy FAFA
FAFA WITTA ZLUPERICR
a) Dimensiones EFLUENTE
Mumero de unidades 1 1 2 3 34 T — - ? e T
h (m) 1,8 1,3 1,3 1,8 1,8 3
bl {m) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1 z
hm (m) 1 1 1 1 1 B =
b (m) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 z
b (m) 3,2 6,6 6.5 6,6 10 ’ k=] 5
1 = |
L (m) 9 23 23 28,5 22 ] 2
V. mat filtrante (total) (m’} 29,7 151,8 299 1504,8 7480 - k= I
b) Distribucion del afluente (para cada unidad) g
Distribuicores a lo largo | 6] 14] 14] 16] 14 = :
Distribuidores a lo ancho | 2 4| 4| 4| 6 :
Calidad del efluente e - j—1
DBO; (mg/l) [ 23] 25,9] 77 25,7] 18,6
= ko
1
- <
F

AFLUENTE a4
VISTA DE FRENTE =
TRATAMIENTO DE LO
Lechos de Secado WMeTA SURERIGR
a) Lodos afluentes y efluentes
Tiempo entre purgas (d) (ambas) 30 30 30 - -
Caudal de lodos afluente (mij'd} 23,79 118,96 237,93|- - Ertrada
. de lados
Sélidos afluentes (kg/d) 690 3450 6300/ - |
Caudal de lodos efluente (m*/d) 2,061320755| 10,30660377| 20,6132075(- - | =
sdlidos efuentes (kg/d) 655,50 3277,50 6555,00|- - e
b) Dimensiones
Numero de unidades 1 5 6l- -
b (m) 6 6 8|- -
L (m) 8 8 10[- - . [
h (m) 0,50 0,50 0,50[- - -
=1 %
ol
. —t
Salda de

ode:

WISTA DE PERFIL
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Cuadro 5-12. Resultados del dimensionamiento para las PTAR con UASB y FAFA (cont.)

[ POBLACION [

ESQUEMA DEL DISERIO
1000 5000 10000 50000 250000

TRATAMIENTO DE LODOS
Filtro Prensa

a) Lodos afluentes y efluentes FI LTRO PR EN SA

Tiempo entre purgas (dias) - - - 30 30
Caudal de lodos afluente (mifd} - - - 1190 5948
Solidos afluentes (kg/d) - - - 34500 172500
Caudal de lodos efluente (m*/d) - - - 103 515 P
Solidos efuentes (kg/d) - - - 47834 239171  e— —_—
b) Cantidad de reactivos
FeCl, (kg/d) - - - 5175 25875
Ca0 (kg/d) - - - 17250 86250
c) Caracteristicas del sistema de mezcla
Tiempo de mezcla (s) - - - 30 30
Diametro interno (m) - - - 1,2 1,6
Profundidad util (m) - - - 1,5 1,7
Borde libre (m) - - - 0,3 0,3 ... .. .
Potencia requerida (W) ; - - 1703 un Lixiviado al inicio de
d) Modelo de Filiro Prensa
Modelo elegido - - - GHT 4x4 1200 |GHT 4x4 1500 Ia PTAR
WVolumen de torta {l) - - - 1500 10000

Higienizacion WSTA SUPERIOR
a) Lodos afluentes y efluentes O -
Caudal de lodos afluente (mifd} 2,06 10,31 20,61 103,09 515,46 L
Salidos afluentes (kg/d) 655,50 3277,50 6555,00 47834,25 239171,25 1
Caudal de lodos efluente (mg,fd} 2,68 13 40 26,80 103,09 515,46 O
sélidos efuentes (kg/d) 852,15 4260,75 8521,50 47834,25 239171,25
b) Cantidad de reactivos = =
a0 (kg/d) 196,65 983,25] 1966,50] 0,00 0,00
c) Caracteristicas del sistema de mezcla —
Tiempo de mezcla (s) 30 30 30 30 30 O H
Diametro interno (m) 1,1 1,1 1,5 0 0
Profundidad util (m) 1,5 1,5 1,6 0 0 o b
Borde libre (m) 0,3 0,3 0,3 0 0
Potencia requerida (W) 8552,99 8552,99 16964,60 0,00 0,00 ¥
d) Superficie para almacenamiento
Numero de unidades 3 3 3 9 9
b (m) 2 4,5 5,5 538 13,8
L{m) 3 6 10 12 25
h {m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

WETA DE FERFIL
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Capitulo 6

Construccion y Operacion de los Sistemas de Tratamiento

En primer lugar se tratara el tema de la construccion de las plantas de tratamiento, y en un
segundo espacio se tratara la operacion y mantenimiento de las distintas tecnologias. Estos
factores son los que se tomaron en cuenta a la hora de la estimacion de los costos del

capitulo 7.

6.1 Construccion de las plantas de Tratamiento

A continuacidn se presentaran de manera resumida algunas consideraciones importantes a
tomar en cuenta a la hora de la construccién de los distintos sistemas de tratamiento, que se

consideraron ademas para la estimacion de los costos de cada sistema.

Todas las normas para la buena practica de la construccidn aplican en la construccion de las

plantas, aunque si hay algunos detalles adicionales que es bueno tomar en cuenta.

En primer lugar se revisara la secuencia de tareas general para la construccion de las plantas
de tratamiento, la cual no difiere en gran medida de cualquier otro proyecto civil. Ademas se
daran algunas pautas particulares requeridas para el tratamiento de las aguas residuales y

los lodos.

Luego, se mencionaran consideraciones adicionales para los dispositivos comunes a todos o a
algunos de los sistemas (pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento de lodos) y luego
se trataran los distintos elementos de tratamiento bioldgico, insistiendo en las caracteristicas

mas relevantes de cada uno de ellos.
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6.1.1 Consideraciones generales
Como en gran parte de las obras civiles, la construccién de una planta de tratamiento sigue

un esquema similar al que se presenta en la siguiente figura.

INICIO 2, N@UITIETo B 4. Detalles
tierras

7 T 7 T 7 FlN

1._Opras 3. Obra Gris 6. Obra Mecénica
Preliminares

Figura 6-1. Esquema general de la construccién de una planta de tratamiento de aguas
residuales

Como se aprecia en la figura 6-1, las fases del proceso de construcciéon de una planta de
tratamiento de aguas residuales son muy similares al de otras obras civiles como edificios o

estructuras afines.

Sin embargo, algunas diferencias especificas en cuanto a las actividades de cada fase si son
muy particulares a un determinado tipo de planta de tratamiento, y los materiales de

construccion algunas veces deben cumplir con algunas condiciones especiales también.

Con respecto a los materiales a utilizar, por lo general las estructuras seran de concreto
reforzado o de acero. Para el caso del concreto reforzado es necesario agregar aditivos
especiales para garantizar la impermeabilidad de la mezcla (impermeabilizante integral),
ademas de que se recomienda aplicar un impermeabilizante adicional en forma de sellador. El
recubrimiento del acero debe garantizar la proteccion del acero, pues el ambiente es
propenso a condiciones muy favorables para que se dé la corrosion del refuerzo. Asimismo, el
acero debe tener la cantidad de manos de pintura adecuada para garantizar que no habra
corrosion en ninguna de las unidades, y debe darsele el mantenimiento adecuado (limpiarlo y

volverlo a pintar) con la periodicidad adecuada, que debera ser determinada en campo.

En cuanto a la colada de concreto, cuando se tengan juntas frias se debera necesariamente

colocar un “water-stop” para evitar posibles fugas.
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Otro aspecto importante es considerar el uso de cajas de registro entre las distintas unidades
del tratamiento para facilitar las labores de monitoreo, asi como para la colocacion de los by-

pass.

Para el caso de los tratamientos anaerdbicos (lagunas anaerdbicas, FAFA, UASB vy digestion
anaerdbica) se hace necesario contar con un sistema de almacenamiento y tratamiento del
biogas. Este podra ser reutilizado en el caso de grandes producciones de biogas o debera ser
quemado cuando su produccidon sea baja. Cada unidad del tratamiento requiere de un
adecuado dimensionamiento y disefio. Este tema escapa del alcance de este trabajo, por lo

que se recomienda consultar la literatura adecuada para la consideracion de este tema.

Como se vera a continuacion, cada una de las plantas de tratamiento analizadas posee
marcadas diferencias en cuanto a la importancia relativa de una u otra fase de la

construccion.

Se analizara en primer lugar el proceso de construccion de los equipos de pretratamiento,
para continuar en seguida con los distintos sistemas de tratamiento primario, luego con los

de tratamiento bioldgico, y finalmente con los sistemas de tratamiento de lodos.

6.1.2 Construccion de las unidades de pretratamiento
El pretratamiento de las aguas residuales estd compuesto por una unidad de rejillas, un

desarenador y una canaleta Parshall.

Para este trabajo se consider6 que el fondo de la unidad y las paredes laterales son de

concreto reforzado, v las rejas seran de varillas de acero #4.

Es muy importante cuidar la adecuada nivelacion del terreno de construccién, asi como del
fondo de cada unidad, dandole las pendientes de disefio. Por lo general estas unidades

estaran sobre el terreno, o parcialmente enterradas.

El tratamiento para el concreto y el acero debera ser el mencionado anteriormente.
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6.1.3 Construccion de las unidades de tratamiento primario
Tanto el sedimentador primario como el tanque séptico consisten en un tanque de concreto

con las dimensiones adecuadas.

En el caso del tanque séptico debe cuidarse la entrada y la salida del mismo. Se recomienda
el uso de tubos Tee, que deben tener su extremo inferior abajo del nivel del agua, tal y como
se muestra en el detalle de la memoria de calculo. Esto con el fin de evitar la entrada de
grasas y aceites o de los lodos del fondo. Otro detalle a cuidar en los tanques sépticos es la

pendiente del fondo, que debe respetar la pendiente de disefio.

El tanque séptico debe ser totalmente cerrado para evitar la entrada de oxigeno, propiciando
asi condiciones anaerdbicas. Ademas, debe proveerse de entradas de inspeccién a las
unidades. Se recomiendan por lo menos entradas de inspeccion sobre los tubos Tee, ademas

de disponer de al menos una entrada suficiente para el paso de una persona.

Por otro lado, los sedimentadores primarios son unidades abiertas al ambiente. De especial
cuidado es la colocacion del dispositivo de entrada, asi como el vertedor de salida, el cual
debe estar adecuadamente nivelado para evitar la formacién de corrientes preferenciales y
cortos circuitos hidraulicos. Para esta unidad serd necesario el empleo de un sistema de
raspado de lodos en el fondo para enviarlos a la poceta de lodos. Generalmente este

mecanismo consiste en una cadena jalando raspadores.

Estas unidades pueden estar totalmente o parcialmente enterradas. Otra opcion es la de
mantenerlos sobre el terreno, aunque sera necesario colocar estructuras adicionales como

escaleras y plataformas.

6.1.4 Construccion de las lagunas de oxidacion
Debido a las caracteristicas particulares de este sistema, las fases de trazado y demarcacion,

desmonte y sobre todo movimiento de tierras, suelen ser las mas importantes.

Dependiendo de la topografia del sitio, los trabajos de movimiento de tierra de corte y relleno
pueden convertirse en un obstaculo financiero y técnico para el proyecto. Por ello, para el
uso de lagunas se recomiendan terrenos planos que no requieran grandes trabajos de

nivelacion.
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Adicionalmente, un punto importante es el de la impermeabilizacién del fondo de la laguna
para evitar problemas de infiltracion y pérdidas de caudal efluente. Para este propdsito se
recomienda el uso de una capa de arcilla de entre 10 a 50 cm de espesor, con
permeabilidades que varian entre 107 y 10° cm/s luego de la debida compactacion
(Mendoca, 2000). De no disponer de una fuente cercana de este material, se puede emplear

algun tipo de geomembrana.

Luego, para la conformacion de los taludes, la teoria a emplear sera basicamente la de
disefio de presas de tierra homogéneas o heterogéneas. Por ello, el apoyo de un equipo
geotecnista es indispensable para el buen desarrollo del proyecto. De ser posible, se usara el
terreno removido en alguna etapa anterior. Como recomendaciones generales, es deseable
que la corona del dique se encuentre entre 2,0 a 4,0 m para facilitar el transito de vehiculos y
personas durante la construccion y la operacion del sistema. Ademas, la inclinacion usual de
los taludes internos sera de 1:2 a 1:3 (V:H) y para los taludes externos sera de 1:1,5 a 1:2
(V:H) aunque este parametro debera ser verificado por un geotecnista para la fase del disefio
final. Finalmente, en el caso de los taludes internos, se recomienda el uso de una barrera
protectora contra los problemas de erosidn y crecimiento de vegetacion. Para ello se puede
considerar un enrocado (piedras con tamafios nominales de 15 a 20 cm) colocado 50 cm
arriba y abajo del nivel normal de operacién de la laguna, o bien utilizar placas de concreto.
Los taludes secos se pueden proteger con zacate para prevenir la erosion, ademas de que el

drenaje pluvial debe estar bien concebido.

Otro detalle constructivo de gran importancia es el dispositivo de entrada a la laguna. La
literatura (Sperling ,2004; Mendocga, 2000) recomienda que la entrada sea por el fondo, para
asegurar que el agua residual tenga el mayor contacto posible con los lodos
(microorganismos). Lo anterior siempre y cuando se disponga de un buen sistema de
desarenado que prevenga la colmatacion del dispositivo. Se pueden utilizar varias entradas,
lo que previene la formacion de cortos circuitos (al menos una entrada por cada 50 m).
Segun Sperling (2004), la velocidad de flujo en el conducto de entrada debe ser menor a 0,5

m/s.

Por otro lado, el dispositivo de salida puede ser un vertedor, un tubo Tee o un codo de 90°,
entre otras opciones. Se recomienda que la salida esté colocada al lado opuesto de la
entrada. Esta salida puede ser ajustable, lo que brinda mayor flexibilidad al sistema. La salida
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deberia estar a 30 cm por debajo del nivel de agua para las lagunas anaerdbicas y a 60 cm
por debajo del nivel de agua para las lagunas facultativas. El uso de descargas de fondo debe

ser bien estudiado, pues debido a su uso infrecuente puede atascarse.

Finalmente, es ampliamente recomendado el uso de “by-pass” que permitan saltarse cada
una de las unidades, tanto las lagunas anaerdbicas como las facultativas, para incrementar la

flexibilidad del sistema y facilitar asi las labores de purga y mantenimiento de las unidades.

Para mayor informacidn con respecto a este punto refiérase a Mendoga (2000) y a Sperling

(2004), entre mucha otra bibliografia disponible.

6.1.5 Construccion del Reactor y Sedimentador de los LAC y LAE
Para estos sistemas la fase mas significativa en cuanto a costos y duracion suele ser la obra

gris y la colocacion del equipo mecanico.

Los reactores bioldgicos consisten en tanques de aireacion. En este caso se construiran en

concreto, por lo que aplican las recomendaciones expresadas anteriormente.

Para la colocacion de la obra mecanica (tuberias de aireacion, equipo neumatico, bombas
para lodos...) se debe contar con la asesoria de un técnico especializado en esa area y seguir
las recomendaciones de los fabricantes de los equipos. De particular cuidado resulta
mantener los sopladores debidamente guarecidos en una caseta y con las condiciones
idéoneas de humedad y espacio. Por lo general se recomienda contar con un soplador de

repuesto por si alguna de las unidades falla.

En cuanto al material de la tuberia, se suele utilizar PVC para los sistemas de recirculacion de
lodos. Para el sistema de aireacion se suele utilizar tuberia metalica o de PVC segun el disefio

y las necesidades de cada caso.

Para el sedimentador secundario se pueden seguir las mismas pautas del sedimentador
primario, considerando el raspador del fondo, el vertedor de salida bien nivelado, y la

pendiente del fondo.

Las unidades pueden colocarse enterradas completamente o parcialmente, o bien colocarse

sobre el terreno terminado.
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6.1.6 Construccion del Filtro Anaerobico de Flujo Ascendente
Tal como se expuso en el capitulo 3, el FAFA consiste en un tanque de concreto con un fondo
falso y una capa de aproximadamente un metro de espesor de piedra con tamafio nominal
entre 4 y 7 cm. El detalle mas complicado consiste en la construccidon del fondo falso, que
segun Sperling (2000) debe consistir en algun tipo de placa con orificios de 3 cm de didmetro
colocados cada 15 cm. Se puede considerar el uso de viguetas para dar apoyo estructural al
medio poroso, colocando sobre las viguetas esta placa en algin material inerte como

plastico, entre otras posibilidades.

A la hora de colocar el material, este debe ser lanzado sobre el fondo falso, sin compactarlo

posteriormente.

El sistema de reparticion del caudal afluente se discutié en el capitulo 3, y puede revisarse
con mayor profundidad en Sperling (2000). Para este sistema se requiere el uso de tubos de
PVC con didmetros nominales de 75 mm. Deben colocarse a unos 10 a 15 cm del fondo del
tanque con direccidn hacia el fondo. Ademas se suele reducir ligeramente la salida del tubo
de distribucion a unos 40 a 50 mm con el fin de aumentar la velocidad de salida, lo que

favorece las condiciones de mezcla con el manto de lodo dentro del fondo falso.

El FAFA, al igual que el tanque séptico, debe estar cerrado a la atmdsfera para propiciar
condiciones anaerdbicas. Debe tener entradas de inspeccion sobre los canales de recoleccién
del efluente, ademas de poseer al menos una entrada lo suficientemente grande para que
entre una persona adulta. Los canales de recoleccidén pueden ser de unos 30 cm de ancho, y
su numero debe determinarse por medio de un disefio hidraulico. Deben colocarse tubos de
escape para el biogas producido, que podria eventualmente captarse para luego quemarse o

bien utilizarse.

Al igual que para otras unidades similares, los FAFAs pueden estar totalmente o parcialmente

enterrados, o bien estar sobre el nivel del terreno terminado.

Finalmente, se recomienda disponer de algin mecanismo de purga, como una serie de
valvulas colocadas a diversas alturas del FAFA, o bien una compuerta para el fondo. Esto

facilita las operaciones de mantenimiento y monitoreo de la unidad.
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6.1.7 Construccion del Filtro Biologico Percolador
El Filtro Bioldgico Percolador se considerd, para este trabajo, de concreto. Consiste en un
tanque abierto a la atmdsfera con un fondo falso y un medio poroso compuesto por piedra de
tamano nominal entre 10 y 13 cm. Al igual que para el FAFA, se utilizd un sistema de
viguetas para dar resistencia estructural al fondo falso, ademas de que se colocd una malla o

cedazo para evitar que el material caiga por entre las viguetas.

Para propiciar una buena aireacion se colocara un sistema de aireacion debajo del fondo
falso, por medio de tubos que deberan repartir uniformemente el aire. El fondo del filtro
consistié en un cono invertido con pendiente de 2 %, y un canal para recoger el efluente que

luego deberia ser redirigido al siguiente filtro, o al sedimentador secundario.

Se acostumbra colocar esta unidad sobre el nivel del terreno, por lo que, se previd el uso de

una bomba para llevar el afluente hasta lo alto del filtro.

6.1.8 Construccion del Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal
Similarmente a las lagunas, el trabajo de movimiento de tierras suele ser bastante
significativo para los humedales. Un terreno nivelado y con condiciones de permeabilidad
adecuadas es lo mas ideal. Los taludes suelen ser mas bajos que para las lagunas, lo que
facilita las operaciones de disefio y construccion, aunque siempre es recomendable contar

con un experto en geotecnia.

Otra fase muy complicada de la construccion es la colocacion del medio poroso de unos 60
cm de altura. En los tres primeros metros se acostumbra colocar una grava de unos 40 mm,
mientras que para el resto del largo del humedal se suele usar piedra con tamafos nominales
de 10 mm. Esto debido al alto riesgo de colmatacion cerca de la entrada de la unidad. Para
colocar la piedra se debe tener cuidado durante la etapa de construccion, y se recomienda
colocarla manualmente cuando las dimensiones del proyecto asi lo permitan para evitar que
se quiebre la piedra y para prevenir la compactacién del medio. El dispositivo de entrada es

de vital importancia en el sistema.
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En cuanto a la plantaciéon del humedal, la bibliografia recomienda colocar una planta cada 60
a 100cm (Kadlec y Knight, 1996), formando una especie de red. Ademas se recomiendan
especies como espadafa (juncos) o cafia. Cuando sea factible se puede colocar la planta
parcialmente desarrollada, de otro modo se debera colocar semillas, y esperar algunos meses

para que las plantas se desarrollen antes de iniciar la operacion del humedal.

6.1.9 Construccion del UASB
El UASB se visualizd como un tanque (en este caso de concreto) con las tuberias de entrada

del afluente en el fondo y canales de recoleccion del efluente en la parte superior.

La unidad esta cerrada a la atmdsfera para propiciar las condiciones anaerdbicas. Uno de los
detalles mas importantes es el del separador trifasico, particularmente para el paso del agua
al decantador recolectando antes el biogas. Para mayores detalles al respecto refiérase a
Sperling (2000).

Al igual que para el FAFA, se recomienda colocar una compuerta para realizar la descarga de
fondo, valvulas para el muestreo de la unidad, y aberturas de inspeccion en la parte superior

de la unidad.

El biogas efluente deberd ser tratado adecuadamente, tal y como se menciond

anteriormente. Este tema escapa al alcance de este trabajo.

La unidad se considerd sobre el nivel del terreno, lo que facilita la operacion y recoleccion de

muestras por medio de las valvulas laterales.

6.2 Operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento de las

aguas residuales

A continuacidén se daran algunos detalles de la operacion de las plantas de tratamiento
disefiadas. Se empezara por proponer el personal de trabajo de cada sistema. Luego se
tratara el tema de los analisis de laboratorio y por Ultimo se daran algunas pautas para la

operacion y mantenimiento de las unidades de tratamiento mas importantes.
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6.2.1 Equipos de trabajo para la operacion de las plantas de tratamiento
Debido a las similitudes entre algunos de los sistemas se crearon 3 grupos distintos para
proponer el personal requerido para la adecuada operaciéon de los sistemas de tratamiento.
En el grupo 1 se colocaron los sistemas lagunares y los sistemas con humedal. El grupo 2
consiste en las plantas de tratamiento de lodos activados convencionales, lodos activados de
aireacion extendida y filtro bioldgico percolador. Por Ultimo, en el grupo 3 se tienen los
sistemas con FAFA y UASB.

Debe quedar claro que los equipos de trabajo propuestos no son definitivos, siendo apenas
recopilaciones y adaptaciones de la informacion disponible dentro de la bibliografia sobre el

tema, que se utilizaron posteriormente para el andlisis financiero de las distintas opciones.

Los valores presentados se expresan como fracciones de tiempo completo requeridas. Por
ejemplo, si se indica ¥4, entonces significa que sera necesario contratar a ese empleado por

un cuarto de tiempo para esa poblacion especifica.
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i. Equipo de trabajo para el grupo 1: Sistemas lagunares y humedales

En el siguiente cuadro se muestra el equipo recomendado para la operacion de los sistemas

con lagunas y humedales.

Cuadro 6-1. Equipo necesario para la operacion y mantenimiento de los sistemas lagunares
y con humedales

Personal Poblacién (hab)
=10000 | 20000 a 50000 | = 100000
Administracion
Ingeniero Sanitario - 2 1
Secretaria - iz 1
Auxiliar/Mensajero - 1 1
Conductor - 1 1
Guarda 1 1 2
Operacion y mantenimiento
Ingeniero jefe Ya 2 1
Quimico - Ya 1)
Laboratorista - 2 1
Mecanico/Electricista - - -
Operador del turno 08-16 h 1 1 1
Operador del turno 16-24 h - - 1
Operador del turno 24-08 h - - -
Trabajador pedn 2 2-6 8

ii. Equipo de trabajo para el grupo 2: LAC, LAE y Filtro Percolador

A continuacion se muestra el equipo de trabajo propuesto para los sistemas de lodos
activados convencionales, lodos activados con aireacién extendida y filtro bioldgico

percolador.

No se encontrdé ninguna fuente bibliografica concreta que presentara equipos de trabajo para
estas tecnologias, por lo que se procedid a definir el equipo de trabajo requerido aumentando

con criterio el personal para los sistemas lagunares.
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Cuadro 6-2. Equipo necesario para la operacion y mantenimiento de los sistemas de LAC,
LAE y Filtro percolador

Personal Poblacién (hab)
=5000 | 10000 a 50 000 2 100 000
Administracion
Ingeniero Sanitario - 2 1
Secretaria - 2 1
Auxiliar/Mensajero - 1 1
Conductor - 1 1
Guarda (24 h) 1 2 2
Operacion y mantenimiento
Ingeniero jefe Ya 2 1
Quimico Ya ) 1
Laboratorista - 2 1
Mecanico/Electricista Ya 1 2
Operador del turno 08-16 h 1 1 1
Operador del turno 16-24 h - 1 1
Operador del turno 24-08 h - 1 1
Trabajador pedn 2 2-6 10

iii. Equipo de trabajo para el grupo 3: FAFA y UASB + FAFA

No se encontrd una referencia concreta sobre el nUmero de empleados requeridos en los
sistemas anaerdbicos. Wagner (2010) incrementd en un 30 % el nimero de empleados con
respecto al nUmero de de empleados requeridos en los sistemas lagunares, aunque él mismo
aseguro que esto representa una simplificacion gruesa. Por lo tanto se aumento el nimero de

empleados segun el criterio personal del autor de esta tesis.
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Cuadro 6-3. Equipo necesario para la operacion y mantenimiento de los sistemas de FAFA y

UASB + FAFA
Personal Poblacién (hab)

=5000 | 10000 a 50 000 2 100 000
Administracion
Ingeniero Sanitario - 2 1
Secretaria - 2 1
Auxiliar/Mensajero - 1 1
Conductor - 1 1
Guarda (24 h) 1 1 2
Operacion y mantenimiento
Ingeniero jefe Ya 2 1
Quimico - 2] 1
Laboratorista - 1 1
Mecanico/Electricista - 123 1
Operador del turno 08-16 h 1 1 1
Operador del turno 16-24 h - - 1
Operador del turno 24-08 h - - 1
Trabajador pedn 2 2-6 8

A continuacion se describiran los parametros que deberan ser medidos para asegurar el buen

funcionamiento de los sistemas de tratamiento y la frecuencia requerida para cada prueba.

6.2.2 Monitoreo del funcionamiento de las plantas de tratamiento

Para llevar un buen control del proceso bioldgico para la degradacion de la materia organica,
€s necesario contar con un muestreo regular y programado de algunos parametros clave
dentro del tratamiento. En este apartado se daran algunas recomendaciones para dicha labor
segun el tipo de tratamiento. Notese que el Reglamento de Vertido y Reuso también requiere
de un control riguroso a la hora de presentar los reportes operacionales. Las

recomendaciones aqui expuestas cumplen con las disposiciones de ese reglamento.

Con el fin de simplificar el trabajo, se clasificaron las pruebas requeridas para determinar la

calidad del proceso segun los tres grupos conformados anteriormente.
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i. Programa de muestreo para el grupo 1: Sistemas lagunares y humedales

En el siguiente cuadro se observa el programa de monitoreo de rutina para las lagunas y

para los humedales.

Cuadro 6-4. Programa de mediciones y determinaciones para las lagunas y los humedales

Parametro Unidad Frecuencia del
muestreo Tipo de muestra

Afluente | Efluente
Temperatura °C Diario Diario Simple
DBOs mg/I Semanal Semanal Compuesta
DQO mg/! Semanal Semanal Compuesta
oD mg/| Diario Diario Simple
pH - Diario Diario Simple
Sdlidos Suspendidos mg/| Semanal Semanal Compuesta
Sélidos Sedimentables mg/| Semanal Semanal Compuesta
Sdlidos totales mg/I Quincenal | Quincenal Compuesta
Sélidos Fijos mg/I Quincenal | Quincenal Compuesta
Sélidos Volatiles mg/I Semanal | Semanal Compuesta
Nitrégeno total mg/I Ocasional | Ocasional Compuesta
Fésforo total mg/I Ocasional | Ocasional Compuesta
Coliformes fecales CF/100 ml | Ocasional | Ocasional Simple
!—Iuevc_Js de nematodos unidad Ocasional | Ocasional Simple
intestinales

Fuente: Adaptado de Mendoga (2000)

ii. Programa de muestreo para el grupo 2: LAC, LAE y Filtro Percolador

En el siguiente cuadro se observa el programa de monitoreo de rutina para los lodos

activados convencionales, los lodos activados de aireacion extendida y los filtros bioldgicos

percoladores.

Se indica con un asterisco las pruebas que no se realizan para el filtro percolador (reactor y

lodo de retorno).
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Cuadro 6-5. Programa de mediciones y determinaciones para LAE, LAC y filtro percoladores

Sitio Pardmetro 'V'“es”a. -
Uso Frecuencia Tipo
DBO AD Semanal Compuesta
DQO AD Semanal Compuesta
SST AD Semanal Compuesta
Aguas SSV AD Semanal Compuesta
. NTK AD Semanal Compuesta
residuales . .
brutas pH_ EP Diaria S!mple
Alcalinidad EP Semanal Simple
Coliformes fecales AD Semanal Simple
Huevos de nematodos AD Semanal Simple
intestinales
Efluente DBO AD Semanal Compuesta
) X DQO AD Semanal Compuesta
primario SST AD Semanal Compuesta
Temperatura EP Diaria Simple
oD EP Diaria o Simple o sensor
SST EP continua Simple o sensor
Reactor* SSV EP Diar_ia 0 S!mple
NO; EP continua Simple
IVL EP Semanal Simple
Semanal
Diaria
Lodo de SST EP Diaria Compuesta
retorno™
DBO AD Semanal Compuesta
DQO AD Semanal Compuesta
SST AD Semanal Compuesta
SSv AD Semanal Compuesta
NTK AD Semanal Compuesta
. NH; AD Semanal Compuesta
Efluente final NO, AD Semanal Compuesta
NO5 AD Semanal Compuesta
pH AD Diaria Simple
Coliformes fecales AD Semanal Simple
Huevos de nematodos AD Semanal Simple
intestinales

* Solo para los procesos de lodos activados

AD: Evaluacion del desempefio
CP: control del proceso

Fuente: Adaptado de Sperling (2004)
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iii. Programa de muestreo para el grupo 3: FAFA y UASB + FAFA

En el siguiente cuadro se observa el programa de monitoreo de rutina recomendado para las
unidades con FAFA y UASB.

Cuadro 6-6. Programa de mediciones y determinaciones para los sistemas con FAFA y UASB

Parametro Unidad Frecuencia del muestreo Tipo de
Afluente | Reactor | Efluente muestra

Produccién de biogas | m’/d - Diaria - Simple
Composicidn del | % CH4 . .
biogas - Quincenal - Simple
Temperatura °C Diaria Diaria - Simple
pH - Diaria Diaria - Simple
Alcalinidad mg/I 3 X 3X Si

- imple
) semana semana
Acidos volatiles mg/I 3x 3 X .

- Simple

semana semana

gg:jl?r?éntables mg/l Semanal - Semanal Simple
Sélidos Suspendidos | mg/I Semanal - Semanal Simple
Sélidos totales mg/I - Mensual - Simple
Sélidos Volatiles mg/I - Mensual - Simple
DQO total mg/I Semanal - Semanal Compuesta
DQO filtrada mg/I Quincenal - Quincenal Compuesta
DBOS5 total mg/| Quincenal - Quincenal Compuesta
DBOS filtrada mg/I Quincenal - Quincenal Compuesta
Nitrégeno total mg/I Mensual - Mensual Compuesta
Fosforo total mg/| Mensual - Mensual Compuesta
Actividad mg/I
metanogénica - Mensual - Simple
especifica
Coliformes fecales mg/I Semanal - Semanal Simple
Huevos de | gDQO/gSV'd
nematodos Semanal - Semanal Simple
intestinales

Fuente: Adaptado de Sperling (2000)

6.2.3 Actividades generales de inspeccion y mantenimiento

Para la operacidn de las plantas de tratamiento los operarios deberan respetar las normas de
seguridad y limpieza determinadas por los encargados de la seguridad ocupacional. El uso de

proteccidn (guantes, anteojos, ropa gruesa entre otros) debera establecerse en un manual de

121



operacion para cada unidad. En esta seccién apenas se describen algunas actividades que

requieren las unidades de tratamiento.

i Tratamiento Preliminar

La operacién y mantenimiento regular de las unidades del tratamiento preliminar son

relativamente sencillas y pueden ser realizadas por los trabajadores peones.

Para el caso de las rejillas, se debe limpiar la materia acumulada en las barras al menos una
vez al dia con un rastrillo adecuado. Los residuos deberan dejarse escurriendo (se puede
considerar el uso de una bandeja para este fin). Cuando se hayan secado deberan disponerse

junto con los residuos sélidos de la planta para ser llevados a un relleno sanitario.

El desarenador debera purgarse cuando se observe que el volumen dispuesto para la
sedimentacion de la arena esta lleno (aproximadamente 15 dias segun el disefio de la
unidad). La arena debera secarse y disponerse junto con los residuos sdlidos de la planta.
Debido a pequefios contenidos de materia organica la arena puede provocar malos olores,
por lo que deberan tomarse las medidas del caso, y no dejarse secar sin ningun cuidado. En

plantas de gran tamafio se puede pensar en el lavado de la arena para recuperarla.

La canaleta Parshall debera inspeccionarse diariamente para revisar que no esté obstruida o
que no tenga material sedimentado. Si se detecta alguno de estos casos debera limpiarse y

se dispondra de los residuos sélidos como ya se indicé mas arriba.

ii. Tratamiento primario

Para los sistemas que poseen un tratamiento primario (tanque séptico o sedimentador

primario) se deberan normalizar algunas operaciones.

En el caso del tanque séptico, debe revisarse que no se generen malos olores (si esto ocurre
debera investigarse la causa), ademas de que los tubos tee no se obstruyan. Cada cierto
tiempo (1 afio segun se determind en el disefo para este trabajo), se deberan purgar los

lodos. Para esto se puede usar una bomba para lodos, introduciendo las mangueras por
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entre las entradas de inspeccion, y sacando los lodos. No se deben sacar todos los lodos,
pues se afectaria negativamente el tratamiento. Luego los lodos deberan ser adecuadamente

tratados, como se describid en el capitulo 3 de este trabajo.

El sedimentador primario debera ser purgado aproximadamente cada 6 a 10 horas (es un
parametro de disefio, aunque puede variar segun las consideraciones del operador). Lo mas
sencillo es contar con un sistema automatizado que regule por completo la operacién del
sistema. En ese caso el operador debera cerciorarse de que todo marche de la mejor
manera. Los lodos purgados deberan digerirse, deshidratarse e higienizarse

convenientemente.

iii. Sistemas lagunares

El cuidado mas importante que se debe tener con las lagunas es la vigilancia del estado de
los taludes. Se debe revisar peridédicamente que los taludes se encuentren sin grietas o que
las geomembranas no estén desgarradas. Debe cortarse regularmente la maleza que crezca
en los bordes de las lagunas, y evitar que se plante cualquier tipo de vegetacion en las

cercanias del agua.

Las labores de purga de la laguna se realizaran ocasionalmente segin se indica en la
memoria de cdlculo (aproximadamente cada 3 anos para las lagunas anaerdbicas y cada 25
anos 0 mas para las lagunas facultativas). Cuando eso ocurra sera necesario contar con una
descarga de fondo para vaciar la laguna que se purgue, esperar a q se sequen los lodos y
retirarlos para su respectiva higienizacion. No se deben sacar todos los lodos, pues eso

afectaria negativamente el rendimiento de las lagunas.

iv. Sistemas con Lodos Activados (reactor secundario y sedimentador

secundario)

La operacion de los sistemas de lodos activados suele ser completamente automatica, con

paneles de control configurables. Por lo general, el Unico parametro sobre el cual el operador
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tiene algun control es el tiempo de residencia celular. Se debe capacitar adecuadamente al

operador para que sepa como variar este parametro para optimizar el proceso.

El operador debera ademas llevar un control de los parametros de laboratorio mencionados

mas arriba.

Otro aspecto importante es darle mantenimiento al equipo mecanico, cambiando el aceite y
las bandas de los aireadores, remplazando difusores dafados, entre otros. Para ello se debe

tener un plan periddico de revision de los distintos componentes mecanicos de la planta.

Las labores rutinarias para el caso del reactor y el sedimentador secundario serian las de
limpiar posibles objetos flotantes que caigan dentro de los tanques, eliminar excesos de

espumas y mantener en buen estado la infraestructura en general.

V. Sistemas con Filtro Percolador

Por lo general, la operacién de los sistemas de filtros percoladores suele ser relativamente
mecanizada. El operador puede incidir Unicamente sobre la tasa de recirculacion, ajustandola
segun corresponda. Se tendran equipos de purga en los sedimentadores secundarios, y
ademas el sistema de aireacion sera forzado. El distribuidor también contara con un motor
para evitar las fluctuaciones en la velocidad de rotacién debido a las variaciones de los

caudales.

Sin embargo, para velar por que el proceso se lleve a cabo de la mejor manera se debe tener
cuidado con diversos aspectos. Para empezar, se debe cuidar que el distribuidor no se
colmate debido a la presencia de solidos suspendidos. Ademas cada cierto tiempo (se
recomienda una vez al dia) se debera aumentar la carga hidraulica de los distribuidores para
provocar un efecto de lavado dentro de la unidad, arrastrando asi la pelicula bioldgica que

podria obstruir el dispositivo.

Se debe revisar regularmente los canales de recoleccion para verificar que no sedimentan
sélidos en esos elementos. Por Ultimo, se debe revisar constantemente el equipo mecanico
de aireacion para evitar malos olores, y el sistema motorizado de distribucion, cambiandoles

las bandas o el aceite, entre otras medidas.
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Las pruebas de laboratorio se deben realizar segln se establecié en un apartado anterior.

Vi. Sistemas con FAFA y UASB

Los sistemas de FAFA y UASB tienen una operacion relativamente sencilla, en donde el
operador tiene relativamente poca influencia sobre el proceso, de ahi que no se requiera

personal altamente calificado para atender la unidad.

Para el FAFA debe tenerse claro que deberan realizarse retrolavados cuando se detecte que
las pérdidas hidraulicas son excesivas, y que adicionalmente se deberan purgar lodos

constantemente (cada mes o cada par de meses).

Para el caso del UASB, se debe vigilar de cerca el nivel del manto de lodo por medio del
sistema de muestreo. Se debera purgar periédicamente lodos del sistema (cada mes o cada

par de meses) para evitar que los sélidos escapen con el efluente.

Ademas se debe tener un adecuado control sobre el sistema de recoleccion y tratamiento del

biogas para evitar posibles accidentes.

Por Ultimo, a la hora de arrancar alguno de estos sistemas, debe tenerse claro que para
alcanzar un estado estacionario con respecto a la biomasa, se necesita un periodo de tiempo
de varios meses dependiendo de las condiciones de temperatura del agua y del tipo de agua
residual. Para solventar este inconveniente se suele inocular el sistema con lodo anaerdbico

proveniente de alguna unidad que trate agua similar a la que llega a la nueva planta.

Vii. Sistemas con Humedales de Flujo Subsuperficial horizontal

Los humedales también poseen un modo de operacién relativamente sencillo. De ahi que no

se requiera de personal calificado para atender la mayoria de las necesidades.

Se debe revisar y dar mantenimiento a los taludes, se debe cuidar la densidad de la
vegetacion sobre el humedal por medio de podas ocasionales, y se debe cuidar el estado del

sistema de distribucion y el de salida.
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En este tipo de unidades por lo general no habra problemas de plagas de mosquitos o

roedores, debido a que el agua pasa por debajo del nivel del terreno.

El pardmetro de control mas importante para el operador en este caso es el tubo ajustable de
salida, por medio del cual podra ajustar el nivel del agua dentro de la unidad, aumentando y
disminuyendo el volumen almacenado segun varie el caudal afluente, para intentar mantener

un tiempo de retencion relativamente constante.

viii. Unidades de tratamiento de los lodos

De manera similar a las unidades de sedimentacién, el adensador es un elemento
generalmente automatizado. Las bombas de purga de lodo de la unidad funcionan segin se
programen para llevar los lodos a la siguiente unidad del tratamiento. En ese sentido, la
Unica operacidn que recibe la unidad es la de reprogramar el tiempo de funcionamiento de la
bomba o la entrada de lodos afluentes y caudal de efluente de la planta, de ser necesario.
Como medidas de mantenimiento, se debe limpiar la superficie de la unidad constantemente
de materiales flotantes y cuidar que los elementos metalicos (barandas, plataformas,...) no se

corroan.

Para el digestor aerdbico y anaerdbico, se tendra siempre una unidad en operacién, mientras
la otra se estd llenando. De este modo se alternaran en cuanto a su operacion. Cada
aproximadamente 30 dias se intercambiarda el digestor en uso. AuUn asi es necesario
incorporar aire al digestor aerdbico que se llena, al igual que es necesario mezclar el lodo con
biogas dentro del digestor anaerdbico que se estd llenando. Para el mantenimiento de las
unidades, se debe cuidar el sistema de aireacion y el equipo mecanico en el caso del digestor
aerdbico, asi como revisar periddicamente el estado del sistema de captacion y recoleccion

del biogas para el digestor anaerdbico.

Los lechos de secado representan una unidad complicada de operar para grandes volimenes
de lodos. Los operarios deberan en un principio esparcir homogéneamente el lodo por entre
los lechos, y luego, después del periodo de secado, deberan raspar por medio de palas y
rastrillos el lodo seco, para luego llevarlo a la siguiente etapa de tratamiento. De vez en

cuando sera necesario remplazar alguno de los estratos inferiores de los lechos debido a que
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se dafian cuando se raspan los lodos. Por lo general se requieren varios dias de trabajo para

retirar todos los lodos secos.

Por el contrario, el filtro prensa es una unidad ideada para tratar grandes voliumenes de
lodos. El problema que presenta es que requiere uso de reactivos para mejorar las
condiciones de deshidratacion del lodo, ademas de que se requiere de personal mas
técnicamente capacitado para operar el dispositivo. Por ello se debera contar con la
capacitacion del fabricante del equipo, para que brinde el programa de operacién y

mantenimiento del equipo, conociendo la demanda de uso del equipo.

La operacion del dispositivo de higienizacion es relativamente sencilla, cuidando que la
dosificacion de cal sea la adecuada y luego disponiendo de los lodos en una zona aislada para
que maduren. EI mantenimiento que reciba la unidad serd el basico para asegurar la

durabilidad del sistema dosificador y el buen funcionamiento de los drenes para los lixiviados.

Por ultimo, todas las plantas de tratamiento deberan tener las medidas de operacién y
mantenimiento normales para cualquier obra civil tales como limpieza de caminos, oficinas,
pasillos, servicios sanitarios; cuidado de las zonas verdes, entre muchas otras actividades

basicas.
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Capitulo 7

Analisis comparativo de las alternativas

En el siguiente capitulo se presentaran los resultados del andlisis de las alternativas
evaluadas. En un primer punto se expondra la metodologia utilizada para llevar a cabo el
analisis econdmico. Luego, en el punto 2, se daran a conocer las estimaciones de costos
consideradas para cada planta de tratamiento de aguas residuales y los valores obtenidos
para el analisis econdmico. En el punto 3 se realizarad un analisis comparativo de los distintos
costos asociados a las plantas de tratamiento. Por ultimo, en el punto 4 se mostraran otras
consideraciones adicionales a los costos que deberian tomarse en cuenta a la hora de

seleccionar la tecnologia apropiada para el tratamiento de las aguas residuales.

7.1 Metodologia empleada para el analisis econdmico

La metodologia que se llevd a cabo para realizar el analisis econdmico se muestra en la

siguiente figura.

1. Disefio preliminar de las 2. Definicion de las etapas 3. Disefio preliminar del

distintas unidades de cada ‘cor_ls_tructivas y de_ las espagio de cada PTAR, con
PTAR. (Cap. 5) actividades de operacion de la utycgmon de cada uno de
cada PTAR. (Cap. 6) los distintos componentes.
v
6. Analisis financiero con el 5. Estimapjén de los cgstos 4. Estimaci.én de la cantid_ad
método del Valor Presente. | de inversién y operacion y|e«—|de matenales y equipo
' mantenimiento. requeridos para cada PTAR.

!

FIN DEL ESTUDIO

Figura 7-1. Esquema del analisis econdmico
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En un inicio se realizd el disefio preliminar de cada uno de los elementos de las PTAR. Los
resultados de esta actividad se presentaron en el capitulo 5 de este trabajo. Ese capitulo
sirvié como base para la cuantificacion de las actividades de construccion y requerimientos de

equipos mecanicos.

La actividad 2 de definicion de las etapas constructivas y de las actividades de operacién de
cada PTAR, se presentd en el capitulo 6 de este trabajo. A partir de los resultados de ese
capitulo se cuantificaron las actividades de operacién de las PTAR, asi como algunos detalles

de la construccion de los sistemas.

Para la actividad 3 se realizd un disefio “en planta” para cada uno de los elementos de cada
sistema de tratamiento. Se colocaron las distintas unidades (reactores, sedimentadores,
adensadores, bodegas, parqueo, lechos de secado, entre otros) y luego se conectaron por
medio de las tuberias y caminos requeridos. Este trabajo permitié tener una mejor nocién del
espacio requerido para cada sistema, asi como cuantificar la cantidad de conexiones y

caminos necesarios, con el fin de introducirlos en el andlisis de costos.

La actividad 4 se refiere a la estimacion de la cantidad de materiales y equipo mecanico para
cada una de las PTAR. Se realizd un presupuesto de cada planta de tratamiento,
contabilizando las cantidades de cada tipo de obra: muros, cimentaciones, losas, rellenos,
movimientos de tierra, bombas, sopladores, raspadores de fondo de los sedimentadores,

entre otros.

Luego, en la actividad 5 se le dio costo a cada elemento, buscando precios de materiales
(concretos, aceros, bombas, entre otros...) y contactando a distintos proveedores de equipos
especializados. También se utilizd el Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia
Constructiva (2005) con el debido ajuste por inflacién para estimar el costo de algunas obras
que no fueron disefnadas por el alcance del proyecto (bodegas, caseta de operacion, parqueo,
superficie de rodamiento, entre otros). Los costos de operacidon se estimaron conociendo los
costos de energia en Costa Rica, los salarios del personal, los costos de reactivos y de
pruebas de laboratorio, entre otros. Los costos de mantenimiento se estimaron como
porcentajes anuales de los costos de inversidon, segun se indica mas adelante. Como
documento de referencia importante para este proceso se siguieron algunas

recomendaciones y estimaciones de costos del documento Recomendaciones para la eleccion
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de plantas de tratamiento de agua residual aptas para Bolivia (2010), tratando de adaptarlas

al contexto de Costa Rica cuando era posible.

Por Ultimo, para la actividad 6 se clasificaron los distintos costos segun inversién inicial,
operacion y mantenimiento (los resultados se muestran mas adelante) y se realizd un analisis

de Valor Presente.

Para este andlisis se considerd una tasa de interés anual constante en dodlares de 10%, y un

horizonte de evaluacion de 10 afos.

A continuacidn se presentan los flujos de efectivo obtenidos luego de las actividades 3, 4 y 5

de la figura 7.1 para cada una de las PTAR.

7.2 Estimacion de costos para la inversion inicial, operacion vy

construccion de cada PTAR

7.2.1 Consideraciones generales

A continuacion se profundiza en algunos aspectos importantes que se consideraron a la hora

de estimar los costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento.

i. Costos de inversion inicial

Para la mayoria de los costos se definid un limite inferior y uno superior. Para determinar el
limite inferior se considerd un precio minimo de la actividad correspondiente y un precio en
condiciones muy favorables, ademas de una cantidad de trabajo menor. Al contrario, para
determinar el limite superior, se considerd una cantidad maxima de trabajo, a un costo

desfavorable o alto, y una cantidad de trabajo mayor.

En el siguiente cuadro se muestran las actividades mas importantes que se tomaron en
cuenta para la estimacién de los costos. Para cada una de las PTAR se contabilizd la cantidad
de trabajo y se estimd su costo. Para cada costo se incluyd el material y la mano de obra. En
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el capitulo 6.1. se pueden observar algunos aspectos adicionales que se consideraron para

estimar los costos directos de construccion.

Los costos indirectos (costos de ingenieria, utilidades de la empresa constructora, energia
eléctrica, transporte del material, alquiler de equipo, entre otros) se estimaron como un 30 %
de los costos directos, segin se revisd en otros trabajos de presupuestos de plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Cuadro 7-1. Actividades consideradas para estimar los costos directos de cada PTAR

Actividad

Observaciones

Actividades Preliminares
Bodega
Trazado y Demarcacion

El trazado y la demarcacién se determinaron de acuerdo al area de
los esquemas de cada PTAR. Las bodegas se consideraron de un
costo igual para cada PTAR.

Movimientos de tierra
Excavacion

Relleno compactado
Conformacion de taludes

Para el caso de los costos minimos se supuso un terreno de
pendiente de 1%, mientras que para el costo maximo se supuso una
pendiente de 6%.

La conformacion de taludes solo aplicaba para los sistemas de
lagunas y de humedales.

Obra gris

Excavacion

Relleno de lastre compactado
Sello de concreto pobre
Cimentacion

Muros perimetrales

Losa superior

Se supusieron cimentaciones de 20 cm de espesor con doble malla #
4@20 cm. Para los muros se supuso 20 cm de espesor y malla
#4@20 cm vertical con #3@30 horizontal, para unidades de gran
tamafio. Para unidades de menor tamaio se supuso muros de 10 cm
de espesor con malla #3@20 cm vertical y #3@30 cm horizontal. La
losa superior se consideré de 20 cm de espesor con doble malla #
4@20 cm. Todas las unidades de las distintas PTAR se cotizaron
segun estos supuestos. Se revisaron varios disenos finales de PTAR
construidas para estimar estos parametros.

Tuberia y elementos
mecanicos

Tuberia entre elementos
Accesorios de las tuberias
Vertedores metalicos

Pantallas

Bombas para lodos y para agua
residual

Barredoras de fango
Compresores de aire

Escaleras y pasarelas metalicas
Filtros prensa

Cajas de registro

Las cantidades de tuberia se midieron de los esquemas de cada
PTAR. Para determinar el diametro de tuberia requerido se estimo
una pendiente promedio de 1 a 3 % Yy se consideré el uso de
tuberias en PVC. Para los accesorios se considerd un porcentaje de
3% a 10 % del costo de la tuberia. Los elementos como pantallas y
vertedores se consideraron en plastico acrilico. Las bombas,
barredoras de fango, compresores de aire y filtros prensa se
estimaron segln las demandas de cada unidad, y se cotizaron a
partir de precios en internet o segln la informacidén encontrada en
otros trabajos. Las pasarelas y escaleras metalicas se estimaron en
60 cm de ancho.

Otros

Caseta de operacion
Bodega

Zona filtro prensa
Carretera y parqueo
Valla perimetral
Casetilla guarda

Para este tipo de obras no se realizd un dimensionamiento y disefio
completo. Se estimé el drea o cantidad requeridas para cada obra y
se utilizd el Manual de Valores Base Unitarios por Tipologia
Constructiva (2005), con sus precios deflatados.
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Dependiendo de cada caso particular, se consideré6 o no alguno de los elementos en el
cuadro 7.1. Para los costos de inversion no se considerd el costo del sistema eléctrico:

tableros, cableado, tuberia, entre otros.

Mas adelante se presentaran los resultados mas importantes encontrados para la estimacion

de los costos de inversion.
ii. Costos de operacion y mantenimiento

En el siguiente cuadro se observan los aspectos mas importantes para la estimacion de los
costos de operacion de cada PTAR. Aspectos adicionales de la operacion y mantenimiento de

las PTAR pueden analizarse en el capitulo 6 de este trabajo.

Cuadro 7-2. Estimacion de los Costos de operacion

Costo

Observaciones

Personal

a. Administracion
Ingeniero Sanitario
Secretaria
Auxiliar/Mensajero
Conductor

Guarda

b.  Operacion y Mantenimiento
Ingeniero jefe
Quimico
Laboratorista
Mecanico/Electricista
Operadores
Trabajadores peones

La cantidad de personal para cada PTAR segun su poblacion y su tipo se
pueden revisar en el capitulo 6.2. Los salarios del personal se estimaron
de acuerdo a la lista de salarios minimos del Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social, para el Segundo Semestre del 2010.

Energia

Bombas para lodo
Bomba para agua
Raspadores de fondo
Compresores de aire
Rejas automadticas
Digestor anaerdbico

Para estimar el consumo eléctrico de los principales equipos de las PTAR
se realizd una estimacion tedrica del tiempo de uso para cada unidad y
se multiplicd este valor por el costo de cada KWh, segln las tarifas del
ICE (http://www.grupoice.com/esp/ele/docum/serv_dist_10b.html). Para
determinar la demanda de energia por iluminacién se tomdé como
referencia los valores propuestos por Wagner (2010).

Iluminacion

Eliminacion de residuos Se estimd el costo de disposicion final para cada residuo, segun la
Cribado produccion calculada en el capitulo 5.

Arena

Lodos Higienizados

Pruebas de laboratorio

Se estimd el costo de operacion para realizar las pruebas de laboratorio
que se recomendaron en el capitulo 6. Se usé como referencia los
valores propuestos por Wagner (2010).

Otros costos
Cal viva
Cloruro férrico
Otros

Se considerd el costo de los reactivos requeridos para la higienizacion
(cal) o para la deshidratacion (cloruro férrico y cal viva), de acuerdo a
las cantidades de lodos estimados en el capitulo 5. Ademas se
consideraron costos misceldaneos como equipo menor (escobas, trapos,
entre otros) y otros. Para este punto se siguieron las recomendaciones
de Wagner (2010).

132



http://www.grupoice.com/esp/ele/docum/serv_dist_10b.html�

Los costos de operacion se estimaron para cada mes. Para el caso de los sistemas que
producian gas metano (digestores anaerdbicos y UASB) se considerd que el mismo era
aprovechable para las poblaciones iguales o mayores a 10 000 habitantes, por lo que el costo
energético fue mitigado. No se considerd la venta de energia eléctrica al sistema de
distribucion externo a la planta, lo que podria representar una ventaja adicional para esos

sistemas.

Por otro lado, los costos de mantenimiento se estimaron anualmente, y para ello se

consideraron las recomendaciones de Wagner (2010), presentados en el cuadro 7-3.

Cuadro 7-3. Estimacion de los costos de mantenimiento

Obra Estimacion del costo
Obra gris 0,7 % anual de la inversion inicial.
Equipo mecanico (bombas, tuberia, entre otros) | 2 % anual de la inversidn inicial.
Aireacién (compresores, difusores y tuberia aire) | 3 % anual de la inversion inicial.

Mantenimiento de los taludes 0,2 % anual de la inversion inicial.
Fuente: Adaptado de Wagner (2010)

Estos costos de mantenimiento (en porcentaje) se consideraron iguales para cada una de las
PTAR, aunque la inversion inicial de cada rubro para las distintas PTAR variaba ampliamente
segun la poblacién y el tipo de PTAR. Por ejemplo, el mantenimiento de los taludes solo
aplicé para los sistemas lagunares y de humedales. Del mismo modo, los costos de
mantenimiento para aireacion solo aplicaron para los sistemas de lodos activados y de filtros

percoladores.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las estimaciones de los distintos
costos de cada PTAR.
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7.2.2 Costos obtenidos
Se presentaran los resultados para los costos de inversién inicial, operacién y mantenimiento
de cada una de las PTAR. Primero se expondran los costos totales y luego los costos per
capita (ambos en ddlares), que son el resultado de dividir los costos totales entre la

poblacioén servida.
i. Costos estimados para los sistemas lagunares
En el cuadro 7-4 y se muestran los costos estimados para los sistemas lagunares.

Cuadro 7-4. Costos estimados totales para los sistemas lagunares.

POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000
Max. Min. Max. | Min. Max. ‘ Min. Max. | Min. Max. Min.
Costos de inversion (ddlares)
Obras preliminares y Movimiento de tierra 71888 19218 253798 49749 531219 | 107660 | 4532501 762411 44154885 6416664
Conformacién de taludes y fondo 51631 31081 152973 92306 298643 | 180210 952087 576753 2420063 1480316
Obra gris 164390 74502 511248 | 227625 417463 | 191331 846512 385649 2734428 1239744
Equipo mecdnico 12437 9350 26871 20249 60612 46032 247219 186245 831604 629710
Otros 58108 17403 72008 22214 85702 28592 133276 46753 203942 79177
Costos indirectos (30 % de los costos directos) 107536 45466 305070 | 123643 418091 | 166148 | 2013479 587344 15103477 2953683
TOTAL 465991 | 197020 | 1321968 | 535787 | 1811729 | 719974 | 8725074 | 2545156 65448398 | 12799294
Costos de operacion mensual (délares)
Planilla 2759 2122 2759 2122 6319 4861 7938 6106 12593 9687
Energia 1 1 4 4 9 7 a4 36 216 180
Eliminacién de residuos 4 2 20 8 41 17 205 83 1024 413
Pruebas de laboratorio 548 548 548 548 548 548 1059 1059 1059 1059
Otros 8 8 42 42 83 83 417 417 2083 2083
TOTAL 3320 2681 3373 2724 7000 5516 9662 7700 16976 13422
Costos anuales de mantenimiento (délares
Obra gris (0,7 % anual de la inversion inicial) 1112 460 2916 1249 2516 1100 4899 2162 14692 6595
Equipo mecanico (2 % anual de la inversion inicial) 249 187 537 405 1212 921 4944 3725 16632 12594
Taludes (0,2% anual de la inversion inicial) 103 62 306 185 597 360 1904 1154 4840 2961
TOTAL 1464 709 3760 1839 4325 2381 11748 7040 36164 22149
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ii. Costos estimados para los sistemas de Lodos Activados Convencionales

En el cuadro 7-5 se muestran los costos estimados para los sistemas de Lodos

Activados Convencionales.

Cuadro 7-5. Costos estimados totales para los sistemas de Lodos Activados

Convencionales

POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Costos de inversion (ddlares)
Obras preliminares y Movimiento de tierra 7956 3828 21968 7920 42108 12994 93125 24739 500675 108054
Obra gris 77978 54649 | 201484 | 143237 | 363175 | 254858 | 873338 594493 | 3778664 | 2506753
Equipo mecdnico 87503 66339 | 130535 | 95972 | 188242 | 119092 | 608898 472717 857563 631333
Otros 67168 26188 84193 34857 | 100432 | 44419 178099 73874 311743 144212
Costos indirectos (30 % de los costos directos) 72181 45301 | 131454 | 84596 | 208187 | 129409 | 526038 349747 | 1634594 | 1017106
TOTAL 312786 | 196305 | 569634 | 366582 | 902145 | 560773 | 2279497 | 1515570 | 7083239 | 4407458
Costos de operacion mensual (délares)
Planilla 3155 2427 3155 2427 5912 4548 9894 7611 16169 12438
Energia 2038 1698 8786 7322 16096 13413 49997 40236 184482 146722
Eliminacién de residuos 21 9 103 41 207 83 842 337 4203 1684
Pruebas de laboratorio 751 751 751 751 751 751 1629 1629 1629 1629
Otros 59 59 294 294 589 589 7055 7055 35192 35192
TOTAL 6023 4943 13090 10836 | 23554 19384 69417 56867 | 241675 197664
Costos anuales de mantenimiento (délares)

Obra gris (0,7 % anual de la inversidn inicial) 1016 566 2000 1247 3245 2095 7360 4679 28633 18557
Equipo mecanico (2 % anual de la inversion inicial) 1698 1285 2476 1811 3565 2222 6105 4596 15121 11003
Aireacion (3 % anual de la inversion inicial) 79 63 203 162 300 240 9110 7288 3045 2436
TOTAL 2792 1914 4678 3220 7110 4557 22575 16562 46799 31995
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iii. Costos estimados para los sistemas de Lodos Activados de
aireacion extendida

En el cuadro 7-6 se muestran los costos estimados para los sistemas de Lodos

Activados de Aireacion Extendida.

Cuadro 7-6. Costos estimados totales para los sistemas de Lodos Activados de Aireacién

Extendida
POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000
Max. Min. Max. Min. M3x. Min. M3dx Min. Max. Min.
Costos de inversion (délares)
Obras preliminares y Movimiento de tierra 6361 3345 16989 6479 46292 13614 121661 27803 878740 169413
Obra gris 70061 50701 | 230057 | 159219 | 129741 57813 947476 636504 | 4602528 | 3084914
Equipo mecénico 50958 40051 72887 57396 | 101305 80234 259982 206801 796282 504550
Otros 67617 26740 80660 32805 99213 44315 177506 73331 327728 153561
Costos indirectos (30 % de los costos directos) 58499 36251 | 120178 76769 | 112965 58793 451987 283332 | 1981584 | 1173731
TOTAL 253496 | 157086 | 520769 | 332667 | 489516 | 254768 | 1958612 | 1227770 | 8586862 | 5086170
Costos de operacion mensual (délares)
Planilla 3155 2427 3155 2427 5912 4548 9894 7611 16169 12438
Energia 2848 2373 12156 10130 22184 18487 77682 64735 366002 305002
Eliminacién de residuos 21 9 107 43 215 86 873 350 4364 1748
Pruebas de laboratorio 718 718 718 718 718 718 1481 1481 1481 1481
Otros 61 61 307 307 613 613 7374 7374 36872 36872
TOTAL 6804 5589 16443 13625 29642 24451 97304 81551 424888 357541
Costos anuales de mantenimiento (délares)
Obra gris (0,7 % anual de la inversion inicial) 964 542 2175 1344 1603 715 7875 4969 34512 22669
Equipo mecanico (2 % anual de la inversion inicial) 949 745 1278 1004 1759 1391 4440 3528 12201 7111
Aireacion (3 % anual de la inversion inicial) 105 84 270 216 401 321 1140 912 5588 4470
TOTAL 2018 1371 3723 2564 3763 2427 13455 9409 52300 34250
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iv. Costos estimados para los sistemas de FAFA

En el cuadro 7-7 se muestran los costos estimados para los sistemas de Filtro
Anaerdbico de Flujo Ascendente (FAFA).

Cuadro 7-7. Costos estimados totales para los sistemas de FAFA

POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000
Méx. | Min. Méx. ‘ Min. Méx. | Min. Max. ‘ Min Méx. Min.
Costos de inversion (délares)
Obras preliminares y Movimiento de tierra 9261 4908 25165 10784 52150 20381 183145 59852 1344372 365051
Obra gris 113864 83207 | 357342 | 261938 679475 | 495512 | 1826574 | 1300877 7256241 | 5035800
Equipo mecénico 65778 52150 | 137805 | 109112 226547 | 179248 503097 389166 1422668 | 1089713
Otros 69446 27791 87301 36868 105399 47950 223084 100573 445519 211606
Costos indirectos (30 % de los costos directos) 77505 50417 | 182284 | 125610 319071 | 222928 820770 555140 3140640 | 2010651
TOTAL 335854 | 218473 | 789897 | 544312 | 1382642 | 966019 | 3556670 | 2405609 | 13609439 | 8712822
Costos de operacion mensual (délares)
Planilla 2759 2122 2759 2122 7704 5926 7704 5926 14491 11147
Energia 1 1 5 4 10 8 59 49 311 259
Eliminacién de residuos 16 6 52 21 104 42 924 370 4619 1851
Pruebas de laboratorio 731 731 731 731 904 904 1607 1607 1672 1672
Otros 65 65 218 218 437 437 7906 7906 39530 39530
TOTAL 3573 2927 3766 3097 9159 7317 18201 15859 60625 54460
Costos anuales de mantenimiento (délares)
Obra gris (0,7 % anual de la inversidn inicial) 1283 777 3112 2092 5494 3804 14348 9810 53912 36732
Equipo mecanico (2 % anual de la inversion inicial) 1316 1043 2756 2182 4531 3585 10062 7783 28453 21794
TOTAL 2599 1820 5869 4274 10025 7389 24410 17593 82366 58526
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V. Costos estimados para los sistemas de Filtro Percolador

En el cuadro 7-8 se muestran los costos estimados para los sistemas de Filtro

Percolador.

Cuadro 7-8. Costos estimados totales para los sistemas de Filtro Percolador

POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000
Méx. | Min. Max. Min. Max. | Min. Méx. ‘ Min. Max. Min.
Costos de inversion (délares)
Obras preliminares y Movimiento de tierra 8063 3814 23535 8084 33920 10679 125924 30841 731812 145572
Obra gris 83291 55605 | 243880 | 172657 427338 | 304116 | 1061912 800850 4681590 | 3583683
Equipo mecénico 93894 72165 | 148655 | 107737 213847 | 163996 520464 384996 1455744 | 1039381
Otros 66386 25691 83926 34869 95492 41823 181324 76267 339635 160639
Costos indirectos (30 % de los costos directos) 75490 47182 | 149999 97004 231179 | 156184 566887 387886 2162634 | 1478782
TOTAL 327124 | 204457 | 649995 | 420351 | 1001777 | 676798 | 2456511 | 1680840 9371415 | 6408057
Costos de operacion mensual (délares)
Planilla 3155 2427 3155 2427 5912 4548 9894 7611 16169 12438
Energia 545 454 2492 2076 5036 4197 297 0 0 0
Eliminacién de residuos 24 10 117 47 235 94 948 380 4615 1849
Pruebas de laboratorio 751 751 751 751 751 751 1629 1629 1629 1629
Otros 68 68 336 336 677 677 8155 8155 39486 39486
TOTAL 4543 3710 6851 5637 12611 10266 20922 17774 61899 55402
Costos anuales de mantenimiento (délares)
Obra gris (0,7 % anual de la inversidn inicial) 1048 569 2295 1453 3660 2422 8703 6140 35149 26210
Equipo mecanico (2 %anual de la inversion inicial) 1758 1347 2843 2051 4047 3096 9979 7356 28285 20124
Aireacion (3 % anual de la inversion inicial) 180 144 195 156 345 276 645 516 1245 996
TOTAL 2986 2060 5333 3659 8052 5794 19327 14012 64678 47330
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Vi.

Costos estimados para los sistemas de Humedales

En el cuadro 7-9 se muestran los costos estimados para los sistemas Humedales de

flujo horizontal subsuperficial (SSF).

Cuadro 7-9. Costos estimados totales para los sistemas de Humedales SSF

POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000
Max. ‘ Min. Max. Min. Méx. ‘ Min. Méx. Min. Méx. Min.
Costos de inversion (ddlares)
Obras preliminares y Movimiento de tierra 29098 9805 367635 70575 798157 147074 4462423 739557 | 48532988 7028268
Conformacion de taludes y fondo 5851 3593 24632 15190 49263 30380 231992 143308 1069846 662446
Obra gris 83853 59598 180330 | 128132 323694 229246 1190949 855949 4862414 3260131
Equipo mecdnico 71789 58906 227170 | 189488 417115 350699 1833817 | 1548243 9368772 7906536
Otros 81739 36345 142859 72177 207230 102686 480611 216344 1450772 616295
Costos indirectos (30 % de los costos directos) 81699 50474 282788 | 142669 538638 258026 2459938 | 1051020 | 19585437 5842103
TOTAL 354029 | 218722 | 1225413 | 618230 | 2334098 | 1118111 | 10659730 | 4554420 | 84870229 | 25315778
Costos de operacion mensual (délares)
Planilla 2759 2122 2759 2122 6319 4861 7938 6106 12593 9687
Energia 1 1 5 4 9 8 49 41 272 227
Eliminacién de residuos 18 7 92 37 183 73 915 367 3757 1506
Pruebas de laboratorio 548 548 548 548 548 548 1059 1059 1059 1059
Otros 52 52 259 259 517 517 2585 2585 30551 30551
TOTAL 3378 2730 3662 2969 7576 6007 12546 10157 48233 43030
Costos anuales de mantenimiento (délares)
Obra gris (0,7 % anual de la inversion inicial) 828 480 1616 1002 2655 1660 8358 5361 31566 19382
Equipo mecanico (2 % anual de la inversion inicial) 1436 1178 4543 3790 8342 7014 36676 30965 187375 158131
Taludes (0,2% anual de la inversion inicial) 12 7 49 30 99 61 464 287 2140 1325
TOTAL 2275 1665 6209 4822 11095 8734 45498 36613 221081 178838
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vii. Costos estimados para los sistemas de UASB + FAFA

En los cuadros 7-10 se muestran los costos estimados para los sistemas de UASB +

FAFA.

Cuadro 7-10. Costos estimados totales para los sistemas de UASB + FAFA

POBLACION
1000 5000 10000 50000 250000
max. ‘ min. max. min. max. | min. max. min. max. min.
Costos de inversion (délares)
Obras preliminares y Movimiento de tierra 4955 2859 12607 5369 22098 7804 97018 25398 717763 139376
Obra gris 54908 40904 | 160780 | 114610 | 279321 | 194962 849481 577617 | 4053180 | 2741225
Equipo mecénico 46925 30851 40392 30482 68845 52123 185192 136282 | 1064774 801582
Otros 63970 23941 80978 32433 95255 41606 176559 74895 370692 170220
Costos indirectos (30 % de los costos directos) 51227 29566 88427 54868 | 139656 88948 392475 244258 | 1861923 | 1155721
TOTAL 221985 | 128121 | 383184 | 237761 | 605175 | 385443 | 1700724 | 1058450 | 8068332 | 5008124
Costos de operacion mensual (délares)
Planilla 2759 2122 2759 2122 7704 5926 7704 5926 14491 11147
Energia 1 1 5 4 0 0 0 0 0 0
Eliminacién de residuos 17 7 85 34 170 68 701 281 3503 1404
Pruebas de laboratorio 863 863 863 863 1208 1208 1989 1989 2119 2119
Otros 48 48 238 238 477 477 5580 5580 27898 27898
TOTAL 3688 3041 3950 3262 9559 7679 15973 13775 48011 42568
Costos anuales de mantenimiento (délares)
Obra gris (0,7 % anual de la inversion inicial) 832 454 1692 1029 2622 1656 7182 4568 30967 20380
Equipo mecanico (2 % anual de la inversidn inicial) 939 617 808 610 1377 1042 3704 2726 21295 16032
TOTAL 1771 1071 2500 1639 3999 2698 10886 7293 52263 36412
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7.3 Resultados obtenidos

En este apartado se presentaran algunos de los resultados mas importantes, con el objetivo
de comparar los distintos sistemas. Para empezar se analizaran las areas requeridas para
cada sistema, luego se discutira acerca de los distintos costos estimados, y para terminar se

veran los resultados mas representativos del analisis financiero.

7.3.1 Areas requeridas para cada sistema de tratamiento

Como se menciond anteriormente, para estimar los requerimientos de area para cada PTAR
se hizo una distribucion en planta de cada sistema, incluyendo los dispositivos de
tratamiento, bodegas, parqueo, caminos, valla perimetral, entre otros. Para la estimacion de
esas areas se supuso un terreno rectangular, por lo que se podria asumir que las
estimaciones calculadas responden a una situacion relativamente ideal, que no consideran

restricciones en la forma del terreno.

A continuacion se presentan los resultados de ese trabajo.

i. Resultados Obtenidos

En el siguiente grafico se observan los requerimientos de area estimados para cada uno de
los sistemas, para las 5 poblaciones evaluadas.
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Figura 7-2. Area total requerida (ha) para cada sistema en funcién de la poblacién de
diseno
Para un uso mas simple de este grafico se realizd un analisis de regresion para aproximar la

variacion del area requerida segun la poblacion y el tipo de tecnologia empleada. El cuadro

siguiente presenta esos resultados.

Cuadro 7-11. Ecuaciones de mejor ajuste para la estimacion del area de cada PTAR en
funcién de la poblacion servida

Sistema Ecuacié_n de mejor Coefi_cien_t? de ,
ajuste determinacion (R°)
Lagunas A = 2467 - Pob + 12766 0,997
LAC A =141,3-Pob + 3144 0,994
LAE A =188,9" Pob + 2077 0,995
TS + FAFA A =292,2-Pob + 3834 0,997
Filtro Percolador | A = 170,5- Pob + 2762 0,997
Humedal SSF A = 2633 Pob + 8309 0,999
UASB + FAFA A = 158,2- Pob + 1862 0,998

En donde,

A: Area requerida (m?)
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Pob: Poblacién equivalente servida en millares (1 000 habitantes)

Por ultimo, en el siguiente cuadro se observan los requerimientos de area per capita para

cada sistema, segun la poblacién servida.

Cuadro 7-12. Requerimientos de area per capita segun la tecnologia, para las poblaciones
de disefio (m?/habitante)

POBLACION

1000 5 000 10 000 50 000 250 000
Lagunas 8,090 3,600 3,425 3,151 2,502
LAC 1,660 0,744 0,595 0,215 0,153
LAE 1,410 0,600 0,602 0,203 0,198
TS + FAFA 2,060 0,907 0,836 0,401 0,306
Filtro percolador 1,635 0,737 0,482 0,248 0,181
Humedal SSF 4,590 3,975 3,861 2,902 2,662
UASB + FAFA 1,135 0,502 0,360 0,217 0,165

ii. Interpretacidon de los resultados obtenidos

El objetivo principal de los cuadros y figuras de esta seccién es servir como guia para
determinar los requerimientos de area segun la poblacion servida y segun el tipo de

tecnologia empleada.

De esta manera se puede obtener sin mucho esfuerzo un valor aproximado del area
requerida, con el objetivo de realizar comparaciones entre sistemas. Esto tendria aplicaciones
en las primeras etapas de los andlisis de prefactibilidad y factibilidad de proyectos de PTAR

para municipalidades.

En la figura 7-2 se observan claramente dos grupos distintos, seguin la magnitud de
requerimiento de area. En el primer grupo se tienen los sistemas intensivos en terreno
(lagunas y humedales), mientras que en el segundo grupo se tienen los sistemas que no
requieren mucha area, pero si de mas recursos tecnoldgicos e incurrimiento en mayores
gastos de operacion (ambas versiones de los lodos activados, filtro percolador, FAFA y
UASB). Es claro que los sistemas intensivos en el uso del terreno tendran mucho mayores
requerimientos de area para el tratamiento de las aguas residuales, aspecto que tendra que

tomarse en cuenta cuando se analice un caso concreto. En ese sentido, es posible que
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alguno de estos sistemas no sea efectivo en sitios urbanos debido a las restricciones de
espacio, aunque si pueden resultar efectivos en zonas donde el valor de la tierra sea poco, y

en donde la topografia sea lo mas uniforme posible.

Para los sistemas no intensivos en la demanda de terreno se observa que no hay una
distincion clara para los sistemas de filtro percolador, lodos activados (ambas versiones) y
UASB + FAFA, pero la unidad de Tanque Séptico + FAFA si demanda algo mas de terreno.

El cuadro 7-11 se puede utilizar para estimar mas facilmente el area requerida que se
muestra en la figura 7-2. Notese que para encontrar la funcién de mejor ajuste se utilizaron
rectas y que los valores de R? fueron muy préximos a 1, lo que muestra una dependencia

lineal del area requerida con la poblacién servida.

Por Ultimo, en el cuadro 7-12 se presentan los requerimientos de area per capita para cada
tecnologia, en funcion de la poblacion servida. Notese que los requerimientos per capita son
decrecientes a medida que aumenta la poblacidn servida. Por ello no es recomendable seguir
“reglas de dedo” que sugieren una cantidad promedio de terreno requerida sin considerar la
poblacién servida. En su lugar se pueden utilizar las ecuaciones del cuadro 7-11, que si

consideran esa variacion en la poblacién.

El requerimiento de area per capita decreciente se podria explicar si se considera que, a
medida que el tamafo de la planta aumenta, es mas sencillo modular las instalaciones y el
espacio no utilizado dentro del terreno es menor. Para los sistemas de mayor tamano el area
no utilizada es proporcionalmente mucho menor con respecto al tamano total de la

propiedad.

Del cuadro 7-12 también se desprende que los sistemas de UASB + FAFA requieren menos
espacio para poblaciones menores a 10 000 habitantes, y que para las poblaciones mayores a
los 50 000 habitantes los sistemas que demandan menos espacio son los de Lodos Activados
de Aireacion Extendida (LAE). Aln asi, tal y como se menciond anteriormente, los sistemas
de lodos activados (ambas versiones), filtro percolador y UASB + FAFA presentan todos

requerimientos de area muy similares.
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7.3.2 Inversion inicial para cada sistema de tratamiento

A continuacidn se presenta un resumen de los costos de inversion inicial para comparar cada
una de las tecnologias evaluadas. Los datos se tomaron de los cuadros 7-4 a 7-10. Las
suposiciones consideradas para la estimacion de los distintos costos se mencionaron mas

arriba.

i. Resultados obtenidos

En las figuras siguientes se observa como se comporta el costo de inversion total (en
millones de ddlares) segln la tecnologia evaluada y la poblacion servida. Se presenta en la

primera figura los costos minimos estimados y en la segunda los maximos.
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Figura 7-3. Inversién minima estimada en funcion de la poblacién
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Figura 7-4. Inversion maxima estimada en funcién de la poblacion

Para estimar costos de inversién inicial aproximados se pueden usar las ecuaciones de

regresion presentadas en el siguiente cuadro.

Cuadro 7-13. Ecuaciones de mejor ajuste para la inversion inicial de cada PTAR en funcién
de la poblacién servida

Minimo Maximo
Sistema Ecuacion de mejor ajuste R? Ecuacion de mejor ajuste R?
Lagunas I =2x1075- Pob? + 0,045 - Pob + 0,236 0,999 I =5%x10"*: Pob? + 0,144 - Pob + 0,362 1
LAC I =-5x%x10"%-Pob?+ 0,028 Pob + 0,219 0,999 I =-6x10">-Pob?+ 0,042 - Pob + 0,350 0,999
LAE 1 =0,019-Pob + 0,164 0,998 1=10,033Pob + 0,244 0,999
TS + FAFA I =—4x1075- Pob?+ 0,044 - Pob + 0,325 0,998 I =-5x1075-Pob?+ 0,066 - Pob + 0,446 0,999
Perf:ltlntlgodor I =-2x%x10"%-Pob?+ 0,029 - Pob + 0,267 0,999 I =-3x107-Pob? + 0,043 - Pob + 0,404 0,999
HuSrgeFdaI I=6x10"5-Pob? + 0,084 - Pob + 0,194 1 I =7x%x107°-Pob?+ 0,176 - Pob + 0,264 1
UASB +
I =0,019-Pob + 0,133 0,999 [ =0,031-Pob + 0,204 0,999
FAFA
Donde,

I: Inversion inicial (millones de dodlares)

Pob: Poblacién (miles de habitantes)

Luego, en el siguiente cuadro se observan los valores per capita requeridos para la inversion

inicial de cada tecnologia evaluada, para las 5 poblaciones de disefio.

146




Cuadro 7-14. Inversion inicial per capita segun la tecnologia ($/habitante), para las
poblaciones de disefio

; Minimo Maximo
Tecnologia
1000 | 5000 |10 000 | 50000 | 250000 | 1000 | 5000 | 10000 | 50 000 | 250 000
LAC 196,30| 73,32 | 56,08 | 30,31 | 17,63 |312,79|113,93| 90,21 | 45,59 | 28,33
LAE 157,09 | 66,53 | 25,48 | 24,56 | 20,34 |253,50|104,15| 48,95 | 39,17 | 34,35

Filtro percolador | 204,46 | 84,07 | 67,68 | 33,62 | 25,63 |327,12|130,00|100,18| 49,13 | 37,49

TS + FAFA 218,47 108,86 | 96,60 | 48,11 | 34,85 |335,85|157,98|138,26| 71,13 | 54,44

UASB + FAFA | 128,12 | 47,55 | 38,54 | 21,17 | 20,03 |221,98| 76,64 | 60,52 | 34,01 | 32,27

Lagunas 197,02 107,16 | 72,00 | 50,90 | 51,20 |465,99|264,39|181,17|174,50| 261,79

Humedal SSF | 218,72 |123,65|111,81| 91,09 | 101,26 |354,03|245,08|233,41|213,19| 339,48

ii. Interpretacion de los resultados obtenidos

Las figuras 7-3 y 7-4 muestran como se comporta la inversion inicial con respecto a la
poblacion servida, para las distintas tecnologias evaluadas. Notese que, de manera similar a
la figura 7-2, para poblaciones mayores a los 10 000 habitantes, los sistemas de alta
demanda de terreno (humedales y lagunas) aumentan muy rapidamente, resultando mucho
mas costosos que las otras tecnologias. Para las tecnologias restantes no resulta tan facil
evaluar las diferencias en la inversion inicial, con excepcion del sistema de tanque séptico y

FAFA, que es ligeramente mas costoso que las restantes cuatro opciones.

El cuadro 7-13 se puede utilizar para estimar de manera aproximada el costo de inversion
global conociendo la poblacion servida. Utilizando la ecuacidn de costo de inversién maximo y
la de costo de inversiébn minimo, se puede obtener una idea del orden de magnitud para

cualquier tecnologia. De igual manera, varias tecnologias pueden evaluarse rapidamente.

Luego, en el cuadro 7-14 se observa el costo de inversidn per capita maximo y minimo
estimados. Se aprecia que el costo per capita disminuye con el aumento de la poblacién
servida, lo que resulta logico si se considera que a medida que el tamano de la planta

aumenta, es mas facil modular las unidades, reduciendo los costos.

Cuando se analiza cudles son las tecnologias que resultan mas econémicas desde el punto de
vista de la inversidn inicial, se observa que tanto para el valor maximo como para el valor
minimo, las tecnologias de LAC, LAE y de UASB + FAFA resultan mas econdmicas. Para las
poblaciones menores a los 50 000 habitantes el costo de inversion para LAE y para UASB +
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FAFA es mas bajo que para LAC. Sin embargo, para la poblaciéon de 250 000, la opcién de

LAC resulta mas econdmica desde el punto de vista de la inversion inicial.

Por otro lado, la tecnologia de filtro percolador y de Tanque Séptico + FAFA ocupan los
lugares 4 y 5 en cuanto a sistemas mas econdmicos, siendo el filtro percolador mas
econdmico para todos los casos. Por Ultimo las lagunas y los humedales son los sistemas mas
costosos para casi todas las poblaciones, en cuanto a inversion inicial. La Unica excepcion en
ese sentido se da para el costo minimo de inversidén estimado para un sistema lagunar que

sirve a una poblacién de 1000 habitantes, que resulta ser el cuarto sistema mas econdmico.

Otro aspecto interesante para los sistemas lagunares y de humedales es que presentan un
amplio margen de variacion para los costos de inversion inicial. Esto se debe principalmente
debido al costo estimado en el proceso de movimiento de tierras, que puede llegar a
representar hasta 50 % o mas del costo total de inversion inicial. Por ello, debe tenerse claro
que los sistemas lagunares seran mas econémicos en zonas con bajas pendientes, y que a
medida que el volumen del movimiento de tierra aumenta, los costos de esa fase se

disparan, aumentando el costo total de inversion inicial.

En sintesis, desde el punto de vista de la inversion inicial, los sistemas de demanda intensiva
en terreno no son una buena opcidn. Los sistemas de LAE, LAC y UASB + FAFA son los
sistemas mas econdémicos desde el punto de vista de la inversidn inicial, sin importar la
poblacion servida. Los sistemas de Filtros percoladores y de tanque séptico + FAFA presentan

un comportamiento intermedio con respecto a los costos de inversién inicial.

7.3.3 Costos de operacion mensuales para cada sistema de tratamiento

En este apartado se mostraran los resultados mas importantes que se desprenden del analisis
de los costos de inversion para cada una de las tecnologias evaluadas, segun las distintas
poblaciones de disefio. Los datos se tomaron de los cuadros 7-4 a 7-10. Las suposiciones

consideradas para la estimacion de los distintos costos se mencionaron mas arriba.
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i Resultados obtenidos

En las figuras siguientes se observa como se comporta el costo de operaciéon mensual (en
miles de dodlares) segun la tecnologia evaluada y la poblacion servida. Se presenta en la

primera figura los costos minimos estimados y en la segunda los maximos.
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«» 300 LAE min
o
% 250 Filtro Percolador
o ,
200 min
S ’," — — TS+ FAFA min
3 150 ——
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mo,f— :"f":::.-:-::_—‘
0 =is “ - - - Humedal SSF min
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Figura 7-5. Costos de operacion minimos mensuales estimados en funcién de la poblacién
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Figura 7-6. Costos de operacion maximos mensuales estimados en funcion de la poblacion

Para estimar los costos de operacion mensual de un sistema particular, segin la poblacion

servida, se pueden utilizar las ecuaciones de regresion presentadas en el siguiente cuadro.
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Cuadro 7-15. Ecuaciones de mejor ajuste para los costos de operacién mensual de cada

PTAR en funcién de la poblacion servida

Minimo Maximo
Sistema Ecuacion de mejor ajuste R? Ecuacion de mejor ajuste R®
Lagunas 0 = 2,306 Pobh®3! 0,916 0 = 2,832 Pob®314 0,892
LAC 0 = —0,001- Pob? + 1,101 - Pob + 5,716 0,999 0 = —0,001- Pob? + 1,356 - Pob + 6,4 0,999
LAE 0 = 1,401 Pob + 7,995 0,999 0 = 1,665 Pob + 9,4 0,999
TS + FAFA 0=-29%x10"*-Pob% + 0,279 Pob +2,892 | 0,998 | O = —3,5%x107*-Pob? + 0,315 Pob + 3,627 | 0,999
Filtro 0 =-33x10"*- Pob? + 0,285 Pob + 4,871 | 0,995 | 0 = —4,4 x 10~* - Pob® + 0,334 Pob + 5,931 | 0,993
Percolador
Husrr‘é?:dal 0 =6x 1075 Pob? + 0,144 - Pob + 3,049 0,997 | 0=-2x10"%-Pob*+0,183Pob+3,739 | 0,995
UASB + 0 =-2,9x10"*-Pob? + 0,230 Pob + 3,338 | 0,994 | 0= —3,5x107*-Pob? + 0,262 Pob + 4,129 | 0,991
FAFA
Donde,

O: Costos mensuales de operacién (miles de ddlares)

Pob: Poblacién (miles de habitantes)

Luego, en el siguiente cuadro se observan los costos per capita para cada tecnologia, segun

las poblaciones de disefio.

Cuadro 7-16. Costos de operacion mensual per capita segun la tecnologia ($/habitante),

para las poblaciones de disefno

3 Minimo Maximo
Tecnologia
1000|5000 |10000 | 50000 | 250000 | 1000 5000 | 10 000 | 50 000 | 250 000

LAC 494 | 2,17 | 1,94 1,14 0,79 6,02 | 2,62 | 2,36 1,39 0,97
LAE 5,59 | 2,72 | 2,45 1,63 1,43 6,80 | 3,29 | 2,96 1,95 1,70
Filtro percolador | 3,71 | 1,13 | 1,03 0,36 0,22 4,54 | 1,37 1,26 0,42 0,25
TS + FAFA 293|062 | 0,73 0,32 0,22 3,57 | 0,75 | 0,92 0,36 0,24
UASB + FAFA 3,04 | 0,65 | 0,77 0,28 0,17 3,69 | 0,79 | 0,96 0,32 0,19
Lagunas 2,68 | 0,54 | 0,55 0,15 0,05 3,32 | 0,67 | 0,70 0,19 0,07
Humedal SSF 2,73 |1 0,59 | 0,60 0,20 0,17 3,38 | 0,73 | 0,76 0,25 0,19
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ii. Interpretacidon de los resultados obtenidos

Las figuras 7-5 y 7-6 muestran la variacion de los costos mensuales de operacion maximos y
minimos. Contrariamente al caso de la inversion inicial, es claro que los sistemas lagunares y
de humedales son los mas econdmicos desde el punto de vista de la operacion. Luego le
sigue los sistemas de UASB + FAFA, Tanque Séptico + FAFA y Filtros Percoladores. Los
sistemas mas costosos son los de lodos activados. Particularmente, el sistema de Lodos

Activados de Aireacion Extendida resulta mucho mas costoso que los otros.

Al analizar los cuadros 7-5 y 7-6, se observa que una gran proporcion de los costos de
operacion para los sistemas de LAC y LAE corresponden a los costos de energia eléctrica para
mantener la aireacion de los reactores (de hasta del 70 % del total de costos de operacion
para LAC y 85 % para LAE). Otro aspecto interesante es que para los sistemas de menor
poblacién servida, el porcentaje de costos invertidos en planilla con respecto al total, es mas
importante que para los sistemas de mayor poblacién servida. Este fendmeno es de mayor
importancia en los sistemas de alto consumos energético (LAE, LAC y en menor medida los
Filtros Percoladores), en donde la planilla puede representar desde cerca del 50 % de los
costos totales de operacidon para los sistemas mas pequefios, hasta apenas 6 % para los

sistemas de mayor tamafo.

El cuadro 7-15 puede utilizarse para estimar de manera rapida los costos mensuales de
operacion para una tecnologia dada y para una poblacion determinada. Esto permitiria

comparar los costos de operacion para distintas opciones muy facilmente.

Por ultimo, el cuadro 7-16 muestra que los costos de operacion tampoco se pueden estimar
de manera independiente de la poblacion servida, ya que a medida que ese valor aumenta,
los costos per capita disminuyen. De nuevo se hace evidente que los sistemas lagunares y de
humedales seran los que requieran menores costos de operacion, y que siempre el sistema

de LAE tendra los mayores costos, debido a su alto consumo energético.

En sintesis, se observd que los sistemas de mayor uso de tecnologia y consumo energético

resultaron operativamente mas costosos que los sistemas de uso intensivo de terreno.
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7.3.4 Costos de mantenimiento para cada sistema de tratamiento

A continuacion se resumiran y analizaran los resultados mas importantes para la estimacion

de los costos de mantenimiento de cada PTAR.
i. Resultados obtenidos

En las siguientes figuras se muestran los costos de mantenimiento en que se incurre en cada
sistema, en funcién de la poblacidén servida. En la primera figura se muestran los costos

estimados minimos, mientras que en la segunda figura se muestran los maximos.
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Figura 7-7. Costos de mantenimiento minimos anuales estimados en funcién de la poblacién

120
100 =@—AC max
80 A LAE max

Filtro Percolador max

=@—TS + FAFA max

Miles de Délares

—>¢=UASB + FAFA mdax

== Lagunas max

0 " T T 1
0 Humedal SSF max

100000 200000 300000
Poblacion

152



Figura 7-8. Costos de mantenimiento maximos anuales estimados en funcion de la
poblacién
Para estimar los costos de mantenimiento anual se pueden usar las ecuaciones de regresion

presentadas en el siguiente cuadro.

Cuadro 7-17. Ecuaciones de mejor ajuste para los costos de mantenimiento anual de cada
PTAR en funcién de la poblacion servida

Minimo Maximo
Sistema Ecuacion de mejor ajuste R? Ecuacion de mejor ajuste R?
Lagunas M =-19x10"*-Pob® + 0,133 Pob + 0,922 | 0,999 | M = —3,1x 10~*- Pob® + 0,214 - Pob + 1,943 | 0,999
LAC M = 1,594 - Pob®>* 0,973 M = 2,292 - Poh®>*? 0,972
LAE M = 0,130 - Pob + 1,732 0,999 M = 0,200 - Pob + 2,328 0,999
TS + FAFA | M=-41x10"*:Pob®+ 0,326 Pob+2,669 | 0,997 | M = —5,6x 10~*- Pob® + 0,455 - Pob + 3,480 | 0,999
Filtro M =-28x10"*-Pob® + 0,249 - Pob + 2,463 | 0,999 | M = —3,9x 10~*- Pob? + 0,342 - Pob + 3,458 | 0,999
Percolador
Hug;?:dal M =1x10"%-Pob? +0,272-Pob+ 1,272 | 0,999 | M =—4x10"°-Pob*+0,399-Pob + 0,864 | 0,999
UASB +
M = 0,141 Pob + 0,865 0,999 M = 0,202 - Pob + 1,419 0,999
FAFA
En donde,

M: Costos anual del mantenimiento (miles de ddlares)

Pob: Poblacién servida (miles de habitantes)

Por ultimo, en el siguiente cuadro se observan los costos maximos y minimos per capita

estimados para el mantenimiento segun las distintas tecnologias y poblaciones de disefio.

Cuadro 7-18. Costos de mantenimiento anual per capita segun la tecnologia ($/habitante),
para las poblaciones de disefio

i Minimo Maximo
Tecnologia
1000 | 5000 | 10000 | 50000 | 250000 | 1000 | 5000 | 10000 | 50000 | 250000

LAC 191 | 0,64 | 0,46 | 0,33 0,13 2,79 | 094 | 0,71 0,45 0,19
LAE 1,37 | 0,51 | 0,24 | 0,19 0,14 2,02 | 0,74 | 0,38 0,27 0,21
Filtro percolador | 2,06 | 0,73 | 0,58 | 0,28 0,19 2,99 1,07 0,81 0,39 0,26
TS + FAFA 1,82 | 0,85 | 0,74 | 0,35 0,23 2,60 | 1,17 1,00 | 0,49 0,33
UASB + FAFA 1,07 | 0,33 | 0,27 | 0,15 0,15 1,77 | 0,50 0,40 | 0,22 0,21
Lagunas 0,71 | 0,37 | 0,24 | 0,14 0,09 1,46 | 0,75 0,43 0,23 0,14
Humedal SSF 1,23 | 0,53 | 0,44 | 0,30 0,28 1,78 | 0,75 0,62 0,42 0,39
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ii. Interpretacidon de los resultados obtenidos
Mas arriba se menciond como se estimaron los costos de mantenimiento para cada sistema.

En las figuras 7-7 y 7-8 se observa que para el caso de los costos anuales de mantenimiento
no esta claro cudles son las tecnologias mas econdmicas 0 mas costosas, ya que existe una

importante dependencia con respecto a la poblacion servida.

Los humedales parecen resultar de mantenimiento reducido para poblaciones pequefas, pero
tienen un alto costo de mantenimiento para los sistemas de mayor tamafio. El sistema de
Tanque Séptico + FAFA se encuentra entre los mas costosos para todas las poblaciones,
mientras que los sistemas lagunares se encuentran entre los mas econdmicos de mantener.
Para las tecnologias restantes los costos de mantenimiento son muy similares, aunque los

filtros percoladores se vuelven un poco mas costos de mantener para poblaciones mayores.

En el cuadro 7-17 se tienen las regresiones propuestas para estimar de manera aproximada
los costos de mantenimiento anual para cada sistema, segun la poblacion de disefo. Este
grafico puede resultar de gran utilidad si se desea comparar los distintos sistemas de manera

muy rapida, para ir descartando opciones.

Luego, el cuadro 7-18 muestra los costos de mantenimiento per capita anuales para cada
tecnologia. De nuevo se observa que las lagunas parecen ser, en general, los sistemas de

mas bajo mantenimiento, segun las estimaciones realizadas.

Por lo tanto, se puede afirmar que los sistemas lagunar presentan condiciones mas
favorables desde el punto de vista del costo de mantenimiento, debido entre otras razones a

su simplicidad tecnoldgica.

Seguidamente se analizaran los resultados del analisis financiero.
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7.3.5 Resultado de los anélisis financieros para cada sistema de tratamiento

En la seccion 7.2.1 se detallaron los supuestos utilizados para el andlisis financiero. Una vez
establecidos los costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento, se realizd un andlisis
de Valor Presente con una tasa de descuento de 10 % anual y utilizando los flujos anuales

establecidos en los cuadros 7-4 a 7-10, segun la tecnologia evaluada.
En seguida se presentan los resultados de ese analisis.
i. Resultados obtenidos

En las siguientes figuras se muestra cdmo varia el Valor Presente para cada tecnologia en
funcidon de la poblacidn servida. La primera de las figuras muestra el resultado asumiendo

que se daran los costos maximos estimados, mientras que la segunda considera los minimos.
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Figura 7-9.Valor Presente para los costos minimos estimados en funcion de la poblacién
servida
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Figura 7-10.Valor Presente para los costos maximos estimados en funcion de la poblacién

En el siguiente cuadro se observan los resultados del Valor Presente per capita, segun las

distintas poblaciones.

servida

Cuadro 7-19. Valor Presente per capita segun la tecnologia, para las distintas poblaciones
de disefio (i = 10 % y n = 15 afos)

Minimo Maximo
Tecnologia
1000 5000 | 10000 | 50000 | 250000 1000 5000 | 10000 | 50000 | 250000

LAC -674 -281 -241 -139 -93 -899 -367 -316 -179 -120
LAE -691 -326 -257 -179 -155 -907 -418 -330 -224 -195
Filtro percolador | -568 -195 -168 -69 -48 -776 -267 -225 -91 -63
TS + FAFA -507 -173 -171 -81 -57 -691 -238 -232 -109 -80
UASB + FAFA -421 -111 -113 -48 -37 -581 -155 -153 -66 -52
Lagunas -454 -167 -126 -67 -58 -794 -339 -256 -200 -275
Humedal SSF -484 -183 -171 -112 -120 -684 -319 -309 -240 -361

Notese que los valores negativos significan que los valores obtenidos representan un costo y
no un ingreso, debido a que, en general, se consideré que las plantas de tratamiento solo
generaban costos (esto podria discutirse, pero para efectos comparativos el autor considera

que las suposiciones asumidas son adecuadas).

A continuacion se interpretaran los resultados obtenidos para esta seccion.
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ii. Interpretacidon de los resultados obtenidos

El analisis financiero llevado a cabo permite obtener una vision mas integral de los distintos
costos asociados a cada una de las 35 plantas de tratamiento. De ese modo, por medio de
las figuras 7-9 y 7-10 y del cuadro 7-19, es posible determinar cudles alternativas resultan
mas econdmicas cuando se opera un tipo de tecnologia a lo largo de 15 afios, considerando

los costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento.

De la figura 7-9 (andlisis financiero para costos minimos), se infiere que para todas las
poblaciones, las opciones de UASB + FAFA, Tanque Séptico + FAFA, Filtro Percolador y
Lagunas, resultan muy similares en términos de costos. La opcidon de humedales se comporta
similarmente a esas otras tecnologias para las poblaciones menores a 10 000 habitantes,
pero cuando ese parametro sigue aumentando, los costos se disparan. De esa figura también
resulta evidente que las opciones de lodos activados son las mas costosas, siendo la opcién
de aireacidn extendida la tecnologia mas costosa de todas desde el punto de vista del andlisis

financiero.

En la figura 7-10 se considera el andlisis financiero para las condiciones de costos maximos.
Se observa que las tecnologias mas econdmicas para cualquier poblacién dentro del
intervalo analizado son UASB + FAFA, Tanque Séptico + FAFA y Filtro Percolador. Sin
embargo, para poblaciones menores a los 50 000 habitantes, se observa que las opciones de
humedales y sobre todo de lagunas, empiezan a ser competitivas. Las tecnologias que
resultan costosas en todo el intervalo de poblaciones son los lodos activados, siendo la
opcién de aireacion extendida mas costosa que la convencional. Nétese aln asi que ambas
tecnologias resultan ser menos costosas que las lagunas y los humedales, en las condiciones

mas desfavorables (costos estimados maximos para todas las tecnologias).

Como resultado curioso, se observa que las tecnologias de lagunas y humedales SSF
presentan la mayor diferencia entre los costos maximos y minimos para todas las
poblaciones. Esta diferencia entre los costos maximos y minimos crece rapidamente con el
aumento de la poblacion servida. Para el caso de ambos sistemas el mayor costo de inversion
inicial esta ligado al movimiento de tierras, tal y como se comentd anteriormente. Por ello,

estas tecnologias seran competitivas (cercanas al precio minimo) Unicamente si esa actividad
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de la fase constructiva no es excesiva (para el caso del costo minimo se considerd una

pendiente promedio de 1 %).

Por otro lado, los mayores costos de los sistemas de lodos activados estarian asociados
principalmente al alto consumo energético (hasta el 80 % de los costos de operacion para el
caso de LAE, segin se comentd mas arriba). Aln cuando su costo de inversion es muy

competitivo, a largo plazo resultan ser una opcidon mas costosa que las otras tecnologias.

El comportamiento de los sistemas de UASB + FAFA, tanque séptico + FAFA y Filtro
Percolador es mas homogéneo en cuanto a que mantienen una relacion entre su
competitividad financiera muy similar para todas las poblaciones. Estos sistemas no requieren
de grandes extensiones de terreno (y movimiento de tierra) que aumenten su inversion
inicial, ni tampoco tienen grandes requerimientos de energia (el filtro percolador si consume
energia para aireacion, pero en mucho menor medida que para los sistemas de lodos

activados).

En el siguiente cuadro se colocd un nimero del 1 al 7 correspondiente al lugar que ocupa
cada tecnologia para cada poblacion, desde el punto de vista de menores costos para el
analisis financiero. Entonces, si hay un 1 en una casilla, significa que esa tecnologia sera la
opcion mas econdmica segun el andlisis financiero, para esa poblacion servida y asi

sucesivamente.

Cuadro 7-20. Puesto que ocupa cada tecnologia segin su menor costo en el analisis

financiero
Tecnologia Minimo Maximo
1000 | 5000 | 10000 | 50000 | 250000 |1000 | 5000 | 10000 | 50000 | 250000

LAC 6 6 6 6 5 6 6 6 4 4
LAE 7 7 7 7 7 7 7 7 6 5
Filtro percolador | 5 5 3 3 2 4 3 2 2 2
TS + FAFA 4 3 5 4 3 3 2 3 3 3
UASB + FAFA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lagunas 2 2 2 2 4 5 5 4 5 6
Humedal SSF 3 4 4 5 6 2 4 5 7 7

Al observar el cuadro 7-20 de nuevo se hace evidente que los sistemas de LAC y LAE son por

lo general mas costosos seguin el andlisis financiero. Una vez mas, se hace evidente la amplia
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diferencia entre los costos maximos y minimos para humedales y lagunas, ya que ambas
tecnologias ocupan mejores lugares en el caso de los costos minimos si se comparan con los

costos maximos.

Un resultado adicional que se observa en el cuadro 7-20 es el excelente resultado del sistema
UASB + FAFA que es el mas econdmico en todos los casos sin excepcion. Ademas, se
observa que para las condiciones de costos minimos, las lagunas y los humedales son una
opcion bastante rentable (segundo y tercer lugar para la poblacién de 1000 habitantes. En
particular las lagunas mantienen esa condicién de rentabilidad para condiciones favorables
(costos minimos), ocupando el segundo lugar para las poblaciones menores a 50 000

habitantes.

Notese que dentro de los costos de los proyectos no se incluyd el costo del terreno, que
evidentemente sera mas alto para los sistemas lagunares y humedales. Para un proyecto real
se puede estimar este costo con ayuda de las estimaciones de darea requerida que se
mostraron mas arriba, y con el costo del unitario del terreno, que variara ampliamente de un

sitio a otro.

Por ultimo, debe tenerse claro que este analisis financiero no considera posibles limitaciones
de capital a la hora de la inversion inicial, por lo que algunas tecnologias de alta inversion
inicial (como las lagunas) podrian descartarse debido a esta limitacién, aun siendo mas

econdmicas a largo plazo que, por ejemplo, los lodos activados de aireacién extendida.

En sintesis, el sistema UASB + FAFA parece la opcion mas econdmica en todas las
oportunidades. Las lagunas parecen una opcién viable si las condiciones son propicias (desde
el punto de vista de los costos el factor mas importante seria la topografia) y los humedales
presentan un costo a largo plazo razonable para pequefas poblaciones. Los sistemas de
Lodos Activados no son la mejor opcién en ningln caso, aun cuando es el sistema mas

comunmente propuesto en nuestro ambiente.
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7.4 Consideraciones adicionales a la hora de seleccionar una tecnologia

de tratamiento de aguas residuales municipales

A la hora de seleccionar un sistema de tratamiento de aguas residuales para una
municipalidad el factor de costos (junto con la disponibilidad de area) es sin duda uno de los
factores mas importantes para elegir una tecnologia dada. Sin embargo, no solamente estos
factores deben tomarse en cuenta para tomar una decision acertada. En esta seccion se
mencionaran otras condiciones que es conveniente tomar en cuenta para seleccionar un tipo

de tecnologia.

7.4.1 Factores adicionales para elegir un sistema de tratamiento de aguas
residuales

Los factores adicionales al costo econdmico que deberian tomarse en cuenta a la hora de
seleccionar una tecnologia de tratamiento se pueden resumir en: eficiencia de la remocién de
contaminantes, resistencia a variaciones en el afluente, simplicidad operacional y de
mantenimiento, independencia de factores ambientales para un buen desempefio, problemas

ambientales y aspectos estéticos. Cada uno de ellos se comentara por aparte.

i. Eficiencia en la remocion de contaminantes

Aln cuando todos los sistemas evaluados en este trabajo pueden disefarse para cumplir con
la normativa nacional, algunas de las tecnologias analizadas tienen ventajas adicionales en

cuanto a la remocion de otros contaminantes.

El parametro principal de disefio para cada sistema es el de remocidn de la materia organica,
cuantificada por medio de la DBO o DQO. Sin embargo existe otra gran cantidad de

contaminantes que pueden estar presentes en las aguas residuales municipales.

Dos de los mas importantes son los nutrientes y los coliformes. Los nutrientes como el

fésforo y el nitrégeno pueden causar problemas de eutrofizacion en lagos o rios, ademas de
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que pueden contaminar las aguas subterraneas. Por otro lado, los coliformes fecales son un
indicador de la presencia de heces, por lo que las aguas con coliformes pueden tener
también microorganismos patdgenos causantes de enfermedades como el célera. Al eliminar
los coliformes de las aguas residuales generalmente se asume que gran parte de esos
organismos patégenos también son eliminados, depurando el agua y haciéndola propicia para

su reutilizacion.

Para el caso de la remocion de nutrientes, algunos sistemas pueden adecuarse para llevar a
cabo esta fase (tanto para remocion de nitrogeno como de fosforo). Los filtros percoladores,
los lodos activados (ambas versiones) y los humedales pueden disefiarse para la remocion de
nitrdgeno por medio del proceso de nitrificacion/desnitrificacion. Los lodos activados y los
humedales pueden disefiarse para la eliminacion de fdsforo. En el caso de los sistemas
anaerobicos, la desnitrificacion es posible pero solo si se tiene un afluente nitrificado, lo que

implicaria una operacién unitaria adicional antes del reactor.

En cualquier caso, para le remocion de nutrientes se requerira generalmente mayor volumen
util e importantes variaciones funcionales para el tratamiento (combinacion de fase aerdbica,
fase anoxica y fase anaerdbica para la remocion del fosforo en los procesos de lodos

activados, por ejemplo).

Los sistemas biologicos generalmente no brindan una remocion suficiente para el
cumplimiento de la normativa legal en el caso de los coliformes fecales. Se hace necesario un
tratamiento terciario como lagunas de maduracién (en el caso de los sistemas lagunares) o
desinfeccion (lo mas normal en el caso de los sistemas de poca demanda de area). Los
sistemas de humedales y lagunas (sin estar especificamente disefiados para esto) son los que
lograran los mejores rendimientos en la remocidn de los coliformes, aun cuando suelen ser

insuficientes para cumplir con la normativa local.

Para mayor informacion al respecto puede consultar literatura especializada en ambos temas.

il. Resistencia a variaciones en el afluente

Una condicion ideal es que los sistemas biolégicos posean una alta resistencia a cambios en

las cualidades del afluente.
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Los cambios que se pueden dar en el afluente son el caudal, la calidad y la toxicidad.

En el caso de variaciones en el caudal, algunos sistemas son especialmente sensibles cuando
se presenta un caudal superior al de su disefio. Por ejemplo, en el caso de los reactores
UASB, si se somete una unidad a un caudal mayor para el que fue disefiado, puede lavar la
biomasa y perjudicar el sistema. Por lo general, los sistemas que se veran menos afectados

son los que tienen un alto tiempo de retencién como las lagunas y humedales.

Los cambios bruscos en la calidad del afluente se pueden dar cuando la carga organica del
afluente aumenta subitamente. Una vez mas los sistemas lagunares y de humedal presentan
la mas alta resistencia a este problema, siendo los sistemas anaerdbicos los mas afectados
(Tanque Séptico y FAFA, y UASB y FAFA), dado que ellos requieren de mayor tiempo para

estabilizarse.

Por Ultimo, las cargas de contaminantes toxicos pueden acabar con la biomasa y dafar
seriamente el tratamiento. Los sistemas mas sensibles ante cargas toxicas son los sistemas
anaerdbicos, y los que presentan mayor capacidad de asimilacion son las lagunas vy
humedales, aun cuando también se veran seriamente afectados si no se controla el

problema.

iii. Simplicidad operacional y de mantenimiento

Este tema se considerd a la hora de la estimacién de los costos de operacién vy
mantenimiento. Esta claro que los sistemas mas sencillos son las lagunas y los humedales.
Luego siguen los sistemas anaerdbicos y por ultimo, los sistemas mas complejos son los
Filtros Percoladores y los lodos activados, que requieren de mayor cantidad de equipo y

energia.

iv. Independencia de otras caracteristicas para un buen desempeno

Este punto se refiere a la dependencia de los sistemas de tratamiento bioldgico con respecto
al clima y al tipo de suelo. Es evidente que los sistemas de lagunas y humedales seran los

mas afectados por las condiciones del suelo (tipo de suelo, impermeabilidad, topografia,
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presencia de fallas geoldgicas, entre otros). Los otros sistemas no se ven directamente
influenciados por las condiciones del suelo, pues por lo general hacen uso de tanques de

concreto.

Luego, con respecto al clima, y mas particularmente la temperatura, los sistemas anaerdbicos
son los que se ven afectados en mayor medida por la temperatura del agua, mientras que los
sistemas aerobicos tienen mayor robustez contra las condiciones de temperatura. Las lagunas

facultativas y anaerdbicas también tienen alta dependencia de la temperatura.

V. Problemas ambientales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales estan conceptualizadas para proteger la salud
humana y el medio ambiente. Sin embargo, como cualquier proyecto, tienen algunos
impactos ambientales negativos. Los mas importantes son la posible formacion de malos

olores, ruido excesivo, liberacidon de gases a la atmodsfera y surgimiento de insectos.

Los malos olores se generan principalmente cuando el gas sulfuro de dihidrégeno (H.,S) se
genera debido a condiciones sin oxigeno, pero con presencia de sulfatos. Este problema se
puede presentar en los sistemas de pretratamiento, sedimentadores primarios, lagunas

anaerobicas y sistemas anaerdbicos en general.

El ruido sera un mayor problema en los sistemas que requieren de aireacién como los lodos
activados (ambas versiones) y en menor medida el filtro percolador. Este problema no se
presenta en los sistemas lagunares o en los sistemas anaerdbicos (o se presenta en mucho

menor medida).

La produccién y escape de gases a la atmdsfera se refiere principalmente a la liberacidon de
metano. En el caso de los sistemas UASB se pensod en captarlo y aprovecharlo. Para los FAFA
y las lagunas anaerdbicas no se considerd esa opcion. Si se deseara mitigar este impacto se

puede considerar la captacion de ese biogds y su almacenamiento y uso posterior.

Por ultimo, el surgimiento de insectos se puede dar en las lagunas (sobre todo si se da un

mantenimiento deficiente y se permite que crezca maleza en los taludes internos) y en menor

163



medida en los sistemas de filtros percoladores, aunque ese es un problema mas serio para

los filtros percoladores de baja tasa (en este caso se consideraron sistemas de alta tasa).

Vi. Aspectos estéticos

Algunos sistemas de tratamiento tienen mayores cualidades estéticas que otros. Por ejemplo,
los humedales y las lagunas, como tratamientos naturales, presentan mayor valor estético

que los sistemas que utilizan tanques de concreto.

Otro aspecto estético es el del acabado final del efluente. Aln cuando se cumple con la
normativa para todos los sistemas propuestos, algunas tecnologias permiten la obtencién de
un acabado en el efluente mas cristalino y de mejor aspecto. En particular, los sistemas de
lodos activados (bien operados) permiten un excelente acabado final. Los Filtros Percoladores
también ofrecen una gran calidad en el efluente, al igual que los humedales. Sin embargo los
sistemas anaerdbicos suelen presentar cierta turbiedad y los efluentes de las lagunas

facultativas presentan una coloracién verde debido a la presencia de algas.

7.4.2 Comparacion cualitativa de las distintas tecnologias

En el siguiente cuadro se presenta un analisis cualitativo comparativo para evaluar las
distintas ventajas y desventajas de cada tecnologia, con respecto a los factores analizados

mas arriba.
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Cuadro 7-21. Comparacion cualitativa de cada tecnologia con respecto a los factores de seleccidon adicionales a los costos
econdmicos

. . Independencia de o
L » Resistencia a cargas de Menor posibilidad de problemas .
) Eficiencia de remocién otras . Estética
Sistemas choque . ambientales
) o caracteristicas
de Simplicidad i —
. Calidad Apariencia
tratamiento ] _ ) . ] Malos .
DBO Nutrientes | Coliformes | Caudal | Calidad | Tdxicos Clima Suelo | Ruidos Gases | Insectos del del
olores
paisaje efluente
Lagunas ++++ ++ ++ +4+++ | ++++ +++ +4++++ ++ ++ + +++++ + + +4+++ ++
LAC ++++ ++ ++ +4++ +4++ +4++ + +4++ +4++++ +4+++ + +4+++ | ++++ +4++ +4+++
LAE +++++ ++ ++ +4+++ | ++++ +++ ++ +4+++ |+ |+ + +4+++ | ++++ +++ +4++++
Filtro
++++ ++ ++ +4+++ +4++ +4++ +++ ++ +4++++ +4+++ +4++ +4+++ +4++ +4++ +4+++
Percolador
TS + FAFA +++ + ++ +++ +++ ++ ++++ ++ +4+++ ++ ++++ ++ +4+++ ++ +++
Humedal SSF | +++++ ++++ ++++ +4+++ | ++++ | ++H++ ++++ +4+++ + +4+++ +4+++4+ [ ++++ |+ |+ +4+++
UASB +
++++ + ++ ++ ++ ++ +4+++ ++ +4+++ ++ +4+++ ++ +4+++ ++ +++
FAFA
Fuente: Adaptado de Sperling (2004)
En donde,

+: Menos favorable

+ + + + +: Mas favorable

+ +, + + +, + + + +: Rendimiento intermedio en orden creciente
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CONCLUSIONES

Se compararon 7 tecnologias de tratamiento de aguas residuales para su uso en
Municipalidades de Costa Rica: Sistema con lagunas de oxidacién (anaerdbica seguida de
facultativa secundaria), lodos activados convencionales, lodos activados de aireacién
extendida, tanque séptico seguido por un filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA),
tanque séptico seguido por un humedal de flujo horizontal subsuperficial, filtro biolégico
percolador y reactor anaerdbico de flujo ascendente (UASB por sus siglas en inglés para
Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido por un FAFA. Para cada sistema de tratamiento se
dimensionaron los distintos elementos del sistema y las conexiones entre cada unidad. Se
considerd el tratamiento preliminar por medio de un sistema de desbaste (caja de rejas), un
desarenador y una canaleta Parshall. Ademas se considerd el tratamiento primario (cuando
correspondia), el tratamiento bioldgico y secundario, y el tratamiento de los lodos

producidos.

Cada uno de estos 7 sistemas se disend para 5 poblaciones tedricas de 1 000, 5 000, 10 000,
50 000 y 250 000 habitantes. Se consideré que estas poblaciones serian representativas de
las condiciones actuales y futuras para la mayoria de las municipalidades del pais, tanto si

tratan las aguas en plantas de tratamiento descentralizadas o centralizadas.

La dotacion de disefio fue de 250 litros por persona por dia, con un factor de retorno de
0,80. La carga organica de disefio fue de 270 mg/l de DBOs,y, con una carga de sdlidos
totales de 290 mg/l y una carga de nitrégeno total de Kjedahl de 51 mg/l. Estos valores se
encuentran dentro de los rangos tipicos para las aguas residuales ordinarias reportados en la

literatura y se han empleado en Costa Rica para el disefio de sistemas de tratamiento.

Ademas, se analizd la situacién actual del pais en cuanto al tratamiento de las aguas
residuales. Se observd que apenas un 3 % del total de las aguas residuales ordinarias reciben
algin grado de depuracién en plantas de tratamiento, por lo que resulta evidente que el
tema desarrollado en este trabajo responde a una necesidad y a una urgencia latentes a nivel

nacional.
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A partir de las dimensiones para los distintos elementos de cada planta de tratamiento se
realizd una distribucion espacial de cada elemento en un terreno hipotético; con el fin de
determinar los requerimientos de espacio para cada tecnologia, y para cada poblacion de
disefio. Se observd que, para todas las tecnologias de tratamiento analizadas, la demanda
de darea per capita disminuye a medida que aumenta la poblacidon servida, debido
principalmente a una optimizacion en la modulacién de las unidades. Esta disminucion va
desde un 42 % hasta un 91 % en la demanda per capita al comparar la demanda para una
poblacién de 1 000 habitantes contra una poblacién de 250 000 habitantes, para la misma

tecnologia.

Ademas, se corrobord lo indicado en los libros de texto, segun los cuales las lagunas y
humedales son tecnologias intensivas en area, pues la demanda minima de este elemento
para esos sistemas (estimada para la poblacién de 250 000 habitantes) es de 2,50 y 2,67
metros cuadrados por habitante respectivamente. Para el resto de las tecnologias evaluadas
las demandas per capita de area varian de 0,31 (Tanque Séptico + FAFA) a 0,17 (UASB +
FAFA) metros cuadrados por habitante. Por lo tanto, existe una diferencia cualitativa entre
estos dos grupos de tecnologias. Este aspecto sera fundamental cuando la Municipalidad en

cuestion evalue la disponibilidad de terreno disponible para ubicar las plantas de tratamiento.

Al analizar los costos de inversidn inicial derivados para cada una de las tecnologias de
tratamiento, se observa que el sistema mas econdmico es el UASB + FAFA para casi todos los
casos (variando entre 222 y 20 dodlares por habitante, seguin la poblacién de disefo), seguido
de cerca por ambas variantes de los lodos activados (convencionales y de aireacion
extendida). Para poblaciones iguales a mayores a 250 000 habitantes el sistema mas
econdmico desde el punto de vista de inversidn inicial resulta ser la version de lodos
activados convencionales. Es probable que por esta razon esta tecnologia sea la preferida
para grandes poblaciones, como para los proyectos de la ESPH y el AYA mencionados en el

capitulo 4 de este trabajo.

Por otro lado, los sistemas mas costosos en cuanto a inversidn inicial parecen ser los
humedales (costo per capita entre 90 y 350 dodlares). Las lagunas también presentan un alto
costo de inversion inicial cuando existen condiciones desfavorables, pero parece ser un
sistema competitivo para condiciones ideales (costo per capita entre 50 y 466 dodlares). Estas

dos tecnologias presentan la mayor variacion entre costos en condiciones ideales y
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condiciones desfavorables. Ademas, el mayor costo de construccién asociado a estas
unidades es el movimiento de tierras. Es interesante notar como el costo per capita de estas
tecnologias comienza a aumentar a medida que aumenta la poblacién de disefio. Esto quizas
se deba a que a partir de cierto tamafio se empieza a perder la ventaja por modulacion de las

unidades.

Finalmente, las tecnologias restantes presentan costos intermedios en cuanto a la inversion
inicial. El costo per capita de inversion inicial de los filtros percoladores resultd variar de 330
a 25,6 ddlares por persona, mostrando ser mas competitivo para poblaciones de mayor
tamafio. La version con tanque séptico y FAFA tiene un costo de inversion inicial que varia
entre 336 y 35 dolares por persona, ocupando una posicidn intermedia en este campo. Por lo
tanto, desde el punto de vista de la inversidn inicial, parece ser que el sistema de UASB y
FAFA, y los sistemas de lodos activados parecen ser las opciones mas competitivas para los

municipios.

Con respecto a los costos asociados a la operacion de cada tecnologia de depuracion de
aguas residuales, esta claro que el panorama es muy distinto al caso de la inversion inicial.
Para todas las poblaciones analizadas, la opcién de lodos activados resulta ser la tecnologia
mas costosa. En particular, la versidon de aireacidon extendida resulta ser la mas cara de todas
(variando de 1,4 a 6,8 ddlares por persona por mes). El mayor costo asociado a la operacién
de estos sistemas es la aireacion de los reactores, pues el consumo energético de los

sopladores resulta ser un gran costo operacional para ambas tecnologias.

En contrapartida, las lagunas tienen los costos operativos mas bajos (0,05 a 3,32 dodlares por
persona por mes). De manera similar, los humedales presentan un bajo costo operacional
(0,17 a 3,38 ddlares por persona por mes). Esto se apega a lo indicado en la literatura, en
donde se indica que estos sistemas tienen un bajo costo operacional y una baja demanda de

energia.

Los procesos restantes presentan condiciones intermedias. El filtro percolador posee costos
de operacion que varian entre 0,2 y 4,5 dolares por persona por mes, mientras que el tanque
séptico + FAFA posee costos entre 0,22 y 3,6 ddlares por persona por mes. Por Ultimo, el
proceso de UASB + FAFA posee costos operacionales entre 0,17 y 3,7 ddlares por persona

por mes. Por lo tanto, queda claro que la opcion mas rentable desde el punto de vista de la
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operacion son las lagunas de oxidacion, mientras que la opcién de lodos activados es la mas

costosa.

El mantenimiento resulta ser un costo menor al compararsele con el costo de inversion inicial
y el costo operacional. Para este trabajo estos costos se estimaron en funcidon de los costos
de inversion inicial, asociando un porcentaje a cada tipo de obra (obra gris, obra mecanica,

taludes...).

No resulta claro establecer cual tecnologia es mas o menos costosa en este campo, pero si se
observa que de manera general las lagunas presentan bajos costos de mantenimiento, en
comparacion con las otras tecnologias (costos entre 0,09 y 1,46 ddlares por persona por
ano). En contrapartida, los filtros percoladores parecen tener algunos de los costos mas
elevados de mantenimiento (0,2 a 3 ddlares por persona por afo). El restante de los
sistemas de tratamiento tiene condiciones intermedias. Notese que estos costos son
relativamente bajos si se les compara con los costos de operacidon o inversion inicial, por lo

que podrian no resultar significativos a la hora de seleccionar una u otra tecnologia.

Como método para integrar todos los costos asociados a cada tecnologia de tratamiento
(inversion inicial, operacion y mantenimiento) se realizd un analisis financiero a 10 afios plazo

con una tasa de interés anual de 10 % en ddlares.

Se observd que para todos los costos, sin excepcion, la tecnologia mas econdmica es la
opcion de UASB + FAFA (37 a 581 ddlares per capita en el andlisis de Valor Presente). La
tecnologia mas costosa resultd ser los lodos activados de aireacién extendida (155 a 907
dblares per capita en el andlisis de Valor Presente) seguida por la tecnologia de lodos
activados convencionales (93 a 900 ddlares per capita en el analisis de Valor Presente).
Ocuparon posiciones intermedias la opcién de Filtros percoladores (48 a 776 ddlares per
capita en el andlisis de Valor Presente) y la opcidon de tanque séptico + FAFA (57 a 691
ddlares per capita en el andlisis de Valor Presente). Por otro lado, los humedales resultaron
ser competitivos Unicamente para pequefas poblaciones y condiciones ideales (segunda
tecnologia mas competitiva para poblaciones de 1000 habitantes), pero a medida que
aumenta la poblacion, y las condiciones se vuelven menos favorables, su costo aumenta muy
rapidamente (el Valor Presente per capita vario de 120 a 684 ddlares). Finalmente, las

lagunas de oxidacidon son competitivas para condiciones ideales (topografia, tipo de suelo...).
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Su Valor Presente per capita varié de 58 a 795 dodlares, y resultaron ser la segunda opcién
mas rentable para poblaciones menores a 50 000 habitantes si se tienen las condiciones de

construccion ideales.

Por lo tanto, del analisis se desprende que la tecnologia con el menor costo a largo plazo es
la de UASB + FAFA. Este fue el caso para todas las poblaciones de disefo analizadas. Luego,
las lagunas seran competitivas solo si se tienen condiciones de relieve y terreno apropiadas
(de manera que se minimice al maximo la fase de movimiento de tierras), y los humedales
son una opcién atractiva Unicamente para poblaciones de menos de 1 000 habitantes. Las
tecnologias de Tanque Séptico + FAFA y Filtro Percolador presentan un comportamiento
intermedio. Ambas opciones resultan ser la tercera o segunda tecnologia mas rentable
cuando se tienen condiciones desfavorables para el desarrollo de la construccion (para
condiciones favorables las lagunas ocupan este sitio). Por Gltimo, las tecnologias de lodos
activados no se pueden justificar desde el punto de vista de los costos a largo plazo, debido a
que su costo de operacion es muy alto; y ni siquiera para poblaciones altas (mayores a 50
000 habitantes) este costo de operacién se puede compensar por los relativamente bajos

costos de inversion inicial.

Para terminar, debe indicarse que estos analisis de costos no incluyeron los costos asociados
a la adquisicién del terreno, debido a que en mlltiples ocasiones este terreno ya es
propiedad de la Municipalidad, y por lo tanto no debe comprarse. Ademas, incluir este costo
dentro del analisis financiero era complicado si se considera la gran variaciéon del costo de la
tierra entre las distintas Municipalidades. Tampoco se consideraron los costos de la inversion
eléctrica (cableado, tableros, planta de emergencia), por lo que los costos aqui presentados
no estan completos. Este rubro puede ser particularmente importante en las tecnologias de
lodos activados vy filtro percolador. Sin embargo, se confia en que los resultados obtenidos en
este trabajo pueden guiar el proceso de seleccion de la tecnologia apropiada, y brindar un
orden de magnitud para los costos globales de una planta de tratamiento de aguas residuales

en Municipalidades.

Del mismo modo, para un proyecto real de seleccion de la tecnologia de depuracién para las
aguas residuales de una Municipalidad, se deberan considerar algunos aspectos adicionales a
los costos y al requerimiento de terreno. Por ejemplo la eficiencia del tratamiento, la

resistencia a cargas de choque, la simplicidad operativa, los posibles impactos ambientales y
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los factores estéticos deberan considerarse a la hora de seleccionar la tecnologia mas

apropiada.

Todavia hay un largo camino por recorrer en la implantacion de sistemas de tratamiento de

aguas residuales en las Municipalidades de Costa Rica. Sin embargo, realizando mas

investigaciones en este tema y comunicando los resultados obtenidos a las autoridades

competentes, sera posible mejorar la situacion actual del pais.

RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones se deprenden del trabajo realizado:

Los resultados obtenidos en este trabajo no deben tomarse como una receta que
permaneceran invariables para cada caso. El autor recomienda utilizar los resultados
de este trabajo apenas para la fase de prefactibilidad y factibilidad de un proyecto de

ingenieria de depuracidon de aguas residuales municipales.

Para la evaluacién de un caso concreto de estudio de una municipalidad puede
seguirse un esquema similar al propuesto en este trabajo, con la inclusion de las
pruebas de campo para estimar de manera mas exacta las cargas de disefio: caudal,
concentracion de DBO, DQO, NTK, entre otros. Ademas debera considerarse la opcion
de reutilizar el efluente, lo que supondria una operacién unitaria adicional para la
desinfeccion del efluente. Sin embargo, este trabajo puede arrojar luz sobre las
tecnologias que valdria la pena considerar segin la poblacion servida, asi como
manejar un estimado de los distintos costos y demandas de terreno segin cada

tecnologia y segun la poblacidn servida.

Debe tenerse claro que muchos componentes pueden optimizarse mas (tecnologia
para la higienizacion de los lodos, trenes de tratamiento de lodos, consideracion de
otros sistemas de depuraciéon bioldgica, tratamiento de los gases generados, entre

otros), por lo que este trabajo deberia verse apenas como un primer acercamiento a
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un tema tan complejo como el del tratamiento de las aguas residuales aplicado al

contexto nacional.

Es esperable que el costo de la energia eléctrica aumente en el futuro, lo que podria
afectar el uso de las tecnologias de lodos activados para la depuracién de las aguas
residuales ordinarias, ya que ellas tienen un alto consumo de energia para la
aireacion. Por ello deberia analizarse de manera muy critica el uso de estos sistemas,
y asegurarse que las razones por las cuales se escogen compensan los mayores

costos operativos y los mayores costes globales de estos proyectos.

En ese sentido, debe investigarse mas sobre el uso de tecnologias anaerdbicas para el
tratamiento de aguas residuales. En particular, el sistema de UASB seguido por un
FAFA no se ha utilizado en nuestro pais. Por ello es necesario profundizar en el
conocimiento de esta tecnologia por medio de tesis y construccion de plantas piloto,
entre otras opciones. De este modo quedaran mas claras las ventajas y desventajas

que ofrece este sistema.
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para estimar las
Cargas de Diseno
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|. Calculo de las cargas de disefio

a) Carga hidraulica de disefio

Datos de entrada

hab:= 1
- Poblacion de disefio:  Pob:= 10000hab

- Dotacion: dot:= 250|—
haldday

- Factor de retorno: Ret:= 0.8
Datos de salida

Segun la expresion [2-28]:

3
Quneg:= PolitiofRet= 2000%“—
ay

Segun la expresion [2-29]: Segun la expresion [2-30]:
0.16
14 Pob
FPay= 1+ ————— =2.955 FPin= 0.2—— |  =0289
Pob 1000
4+ |—
1000
Luego, Luego,
3 3
Qmax‘= FPmax@med= >-909% 15’['(%)/ Cmin*= FPmin®med= 578'17%

b) Carga organica de disefio

Datos de entrada

- Concentracion de DBOg ,, en el agua residual cruda:
- Concentracion de S.S. en el agua residual cruda:

- Concentracion de DQO en el agua residual cruda:

- Concentracion de Nitrégeno Total de Kjedahl:

DBOy := 2702
|
SSTy = 290
|
DQQy = DBOG2 = 540?%3
NTK = 510
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Datos de salida
Segun la expresion [2-32]:

— _ kg
COppg0.0= PBOp@meq= 5403~

day

— _ kg
COssT1.0= SSTH@meg= 80—

day

— _ kg

day
- _ kg
CONTK.0 = NTKg@®med= 102[—!5
y
¢) Requerimientos de eficiencia en el sistema de tratamiento
- Limite reglamentario de DBO; ,, para el vertido: DBOy := 50@
’ I
- Limite reglamentario de DQO para el vertido: DQO = 15oﬂgl
I
- . S mg
- Limite reglamentario de SST para el vertido: SST; := 50—
I

Seleccione el parametro de disefio DBO
DQO

La eficiencia requerida para el tratamiento sera:

[ (DBOg - DBOY)

E nqi= 100| if metdis= 1
red DBO, }
[ (DQOR - DQ
( 0 Of)ELOO if metdis= 2
DQQOy

Ereq =81.481 %
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para el Diseno del
Tratamiento
Preliminar
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PRETRATAMIENTO

|. Medidor Parshall

Datos de entrada

Quac= 68.395+
S

Segun el cuadro 3.4 se elige la canaleta Parshall:

| -
Wyp = 15.2cm Capvipmin= 1.5‘; CapMBax= 110.1;
kMP = 0.381 nMP = 1.580

Datos de salida

Al despejar de la ecuacion [3-14]:

1
N
Cma3 3
m
HMPmax:: m " =0.337m
MP
1
S "Mp
Qmed:"_3
m
HMPmed:: m " =0.17m
MP
1
s "Mp
QminE'_3
m
HMPmin:: m " =0.077m
MP

El resalto o grada que habra que darle a la Canaleta Parshall se calcula segun la
expresion [3-15]:

_ CmaxtMPmin = Cein®MPmax

ZMP = =0.049m

Qmax~ Cmin
Dimensiones finales

Segun el cuadro [3-6]:

2
WMP =15.2tm AMP ‘= 62.1cm ayp = EAMP =41.4ctn BMP = 61.0cm CMP := 30.5cm

EMP = 43.3cn FMP ;= 30.5cm GMP = 45.7¢cn KMP = 3.8cm NMP = 11.4cm DMP = 40.3cm
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Esquema del disefio

En la siguiente figura se muestra un detalle de la Canaleta Parshall con sus respectivas
dimensiones.

m b= WMP + 15cm=30.Ztm

= Vista en planta
:‘A h = =
pared superior I [
EMP = 43.31m—\‘77 u A\/
=0.17m
MPmed Npp = 11.4Etm Kpp = 3.8&m
Il. Desarenador
Datos de entrada
: - kg
- Densidad de la particula: pgi= 2650—
m3
. . kg
- Densidad del agua: pg = 1000—
m3
6 m2
- Viscosidad cinematica del agua: vi=1.00410 " —
S
L o m
- Aceleracion gravitacional: g=9.807—
2
s

- Didmetro de la particula a eliminar: dg:= 0.2mm

- Eficiencia de remocién de arena: EarenaE: 85%
. . [
- Material retenido: P, = 8.59—
arena habiyr

- Seleccione el rendimiento del desarenador: Rendimiento muy pobre
Rendimiento pobre
Rendimiento regular/bueno
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Datos de salida

a) Velocidades de caida y critica de la particula de disefio

Segun la formula de Allen (1<Re<1000), utilizando la expresién [2-16], la velocidad de
sedimentacion para la particula de disefio seré:

wln

p
v.:= [2300 > _1|@.=0275"
¢ 2 kg S S
s“ | 1000°2
3

Determinacion de la tasa de tratamiento para el disefio L
to

Ecuaciones de las Curvas de Hazen:

ecdesar()= |( 0.082% 15533 + 11,343 - 20,9792 + 80.67x+ 0.748 if rdesar

0.0683? - 1.3553(4 + 10.543(3 - 41.253(2 + 87.47k+ o.91§ if rdesar=

(0.098)(5 - 181X + 12,97 - 46.833% + 93.53k+ 0.69]) if rdesar=
(0.087D(5 ~ 163K + 12.04% - 45443 + 94.89 %+ 0.56€) if rdesar=
(0.0723? - 1.4143(4 + 10.943(3 - 43.533(2 + 94.85k+ 0.58(; if rdesar=

0.0GJD? - 1.2833(4 + 10.663(3 - 44.733(2 + 99.29k+ 0.143 if rdesar=
(103.7X%-0.019 if rdesar= 7
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CURVA DE HAZEN PARA EL RENDIMIENTO
DEFINIDO EN EL DESARENADOR
Eficiencia de
remocion 10 ' '
de arenas 90

80
70
60
ecdesar(x) 50
40
30
20

10

0 2 4 6 t/to

valor de inicio: x:= 5
resolucion de la ecuacion: tasatrat= roc(t ecdesar(®) gRan&100, x)

valor obtenido para t/t: tasatrat= 3.29 (el resultado debe estar dentro del rango
del grafico)

checktasatrat "OK!I"if & tasatrat6

"Cuidado! tasatrat no esta dentro del rango de interpolacién!" otherwise
El valor de la tasa se encuentra dentro del rango de interpolacion:

checktasatrat "OK!"

b) Dimensiones del desarenador

- Altura de la seccién transversal (se deriva de la altura
maxima en la canaleta Parshall):

Ndes= HMPmax~ Zmp = 0.288m

- Nimero de canales: Ndes:: 2

- Ancho de la seccién transversal

Q

calculada: bdesreq: _max =0.862m
hdesmc

- Ancho de la seccién transversal b 0.85m

_ realdes™
elegida:
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A continuacion se presenta el cuadro de verificacion para las velocidades en el desarenador:

Q(m®/s)|H (m)| H-Z |S=a(H-2)|v=q/s| Av Av<20%
Qax| 0,0684 10,337(0,288] 0,245 0,279 | -1,43 oK!
Qmed| 0,0231 |0,170(0,121] 0,103 0,226 | 18,03 oK!
Q.in| 0,0067 (0,077]0,028( 0,024 0,279 | -1,43 oK!
- Velocidad para caudal maximo: Avdesmax= "OK!I"

- Velocidad para caudal promedio:  Avdesmed= "OK!!"
- Velocidad para caudal minimo: Avdesmin= "OK!!"

Calculo de la longitud del desarenador

hy
tg:= ——=10.243s

Vs

tdes= tasatraﬂ](t) =33.708s
Ldes:: chdes: 9.286m

Longitud con factor de seguridad:

Leges= 1.3 ges= 12.072m

Escogencia de la longitud final:

Lrealdes™ 12.2m
n |Nde§ﬂ’realdes+ O-Z"fQ Nes™ 1) - DMP| _
Ldestran™ 1o =3.52m
2[fan ——
180)

Profundidad del sitio de acumulacion de los lodos

., 3
- Produccioén de arena:
Prarena™ ParendPob= 0'23%

- Intervalo de limpieza: tareng= 15day

Paren&farendPob

- Profundidad para acumular lodos: Pdesarena
L

=0.34m

realde@realdes

- borde libre: hbldes:: 30cm
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c) Esquema final del disefio:

- Nimero de unidades: Nges= 2
Vista en planta

Salidadearena

—+ | Prealdes™ 0- 85m 4 — —*

| | |

Salida de arena

L =3.521m
Lrealdes™ 12:2m dest.ran

HMPmax ZMP 0.288m 4
L %m_

i a e e s Ml M Moo b ¥ -

T T e e Tl i T e ey o N e KT

Pdesareng 0-337m
Wista en perfil
Il. Rejillas de desbaste
Datos de entrada
- Seccién transversal de la rejilla: B
C
D
oL
O C — T ) T -’-
= -
+— 4+ Z=5d Z=5d Z =5d
S § Xl - L
d
e EE_YA Biiit
K:=0,74 K, =1 K, =0,76 K, =0,37
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- Didmetro de los barrotes: d = 1.27cm (varilla #4)

rejilla -
- Espaciamiento libre entre barrotes: Erejilla -~ o)
- = 0,
- Porcentaje de seccion de paso en las rejillas: CFeJIHa s
- Velocidad de disefio para el caudal maximo: Vomaxrejilla™= 0,6m
s
- Tiempo de retencion en el canal de las rejillas: trejilla = 3g
- Didmetro del colector de llegada: Dcol = 400mm
- Pendiente en el colector de llegada: Scol = 0.01m
m
-"n" de Manning para el colector de llegada: Neol = 0.000—— (PVC)
1
3
m
-"n" de Manning para el concreto: Nconcreto™ 0.013i
1
3
m
- Angulo de inclinacion de las barras: Orgjas’= 45°

- Material retenido en las rejas: Pretrejas: 20 1 (Mendoca, 2000, pag. 194)
1000 m3

Salida

a) Determinacién del ancho de la seccién transversal

e ..
rejilla
E aiilla := =0.663
rejilla
: €rejilla * Irejilla
Segun la ecuacion [3-3]:
N Qmax drgjilla * Erejilla  50.6090m
regrejilla™ |, - a[QH _Z ) e
Qmaxrejillay’ '"MPmax~ “MP rejilla

b = 60cm

realrejilla:
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En el siguiente cuadro se muestran las velocidades del agua al pasar por entre las rejas para
los distintos caudales.

Q (H-z) S=b(H-2) A.,=SE v=qQ/A,

0,0087963 (m*/s) H(m) (m) (m?) (m)  (m/s) Av(%) Cumple
Qumax 0,068 0,337 0,288 0,173 0,115 0,597 0,502 OK!!
Qumed 0,023 0,17 0,121 0,072 0,048 0,482 19,597 OK!!
Qumin 0,007 0,077 0,028 0,017 0,011 0,597 0,502 OK!!

- Velocidad para caudal maximo: Avrejmax= "OKI!!"

- Velocidad para caudal promedio:  Avrejmed= "OK!"

- Velocidad para caudal minimo: Avrejmin = "OK!!"

b) Longitud del canal de las rejillas

Qm ax

Lreqeanalrejilla™ 1 Trejilla = 1.188m

realrejilla[QHMPmax' ZMP)

Lrealcanalrej= 1-2M
c¢) Calculo de las pérdidas
- Calculo de K;:
Kl = |1 if Crejilla =0
Ky =2778
2
100 .
otherwise
Crejilla

- Calculo de K,:

Ko:= |0.74 if tiporejilla= 1
1 if tiporejilla= 2
0.76 if tiporejilla= 3 Ky =0.74
0.37 if tiporejilla= 4

- Calculo de Kj:
ZrejiIIa = drejilla if tiporejilla=1

((5mrejilla)) otherwise
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Z
rejilla 2 1
Xy 1= —) " = 0.265
ev 4 | en: H -z
rejilla MPmax~ ~“MP
Cuadro para hallar K 5
£
z/2 1 e+d
2G+)
o1 o0,2, o3 o0,4 o0,5 o, 0,7, 0,8 0,9 1
0 2451515]18,218,25| 4 2 [0,97{0,42]10,13| O
0,2 230| 48 |174)| 7,7 |3,75]1,87]0,91]| 04 |0,13]0,01
0,4 221| 46 |166| 74 ] 36 ] 18 ]0,8]0,39]0,13]0,01
0,6 199( 42 15 (66 (32|16 | 0,8 |0,36|0,13|0,01
0,8 164( 34 (12255 | 2,7 {1,34{0,66(0,31]0,12 | 0,02
1 149( 31 (111 5 24112 (0,61]0,29]0,11]0,02
1,4 137[284]103 | 46 [2,25]1,15/0,58 (0,28 0,11 [ 0,03
2 134(274| 99 | 44 | 2,2 |1,13]0,58|0,28|0,12|0,04
3 132275 10 | 45 [2,24(1,17{0,61{0,31]0,15| 0,05

Interpolando linealmente: K3gntes= 0.91 K3despu <= 0.88

Xantes= 0-2
=0.265

Xdespugs™ 0-4
Xev
(K3después_ K?’ante;

K3 = K3antes* ~ [Qxev' Xantea =0.9
Xdespués *antes

Segun la ecuacion [3-5]:

)

= 2% =0
Afpnay:= Ky KoKgH— 0.034m

)

= 2% =0
Afeqi= Ky KpKgH—— 0.022m

o)

S
Ah i = K KyKqEF—— =0.034m
min 123 20y

d) Niveles en la tuberia de entrada

Segun la ecuacion de Manning para una seccion transversal circular:
2

3
1 | Dol in(o 2(6-sin(®
0= g2y SO e, o)

Ncol
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2B’col]

ez(ycm) = 2acoE 1- Doy,

Valores iniciales para la resolucion numérica de las ecuaciones:
6:=0.1

Ycol := 0.075m

Solucién de las ecuaciones:

Ocolmax= root( Qmax~ Q(6), e)

Ycolmax= roor(ecolmax_ e2(ycol) 'ycol)

Ocolmed™= root( Qmed™ QA6), e)

Ycolmed= roor(ecolmed_ e2(ycol) 'ycol)

Ocolmin = root(Qmin - Q(e)’e)

Ycolmin‘= roor(ecolmin - e2(ycol) ’ycol)

Tirantes en la tuberia de entrada:

Yeolmax= 0-13m

ycolmed: 0.075m

ycolmin =0.041m

e) Canal del By-Pass y altura total de la caja de rejas

Pendiente del canal de by-pass: Scanbp:: 0_001m
m

b 40cm

Ancho del canal de by-pass: canbp::

Borde libre de la caja de rejas: hblrejilla := 20cm

Segun la ecuacion de Manning, para un canal rectangular:

2
3

b
Qcanb[ﬂhcanbp) = : o%(( canbrgﬂ'canbp) } [chanbrghcanbp)qscanbp

Nconcret 2hcanbpi+ bcanb;)
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Valor inicial de h para la resolucion de la ecuacion:

h = 5cm

canbpi’

Resolucién numérica de la ecuacion:

hcanbp™ root( Qcanb[(hcanbp) ~ Qmax hcanbp) =0.291m

Entonces, se tomara una altura total de este canal de:

h 30cm

canbptotat™

La altura minima total de la caja de rejas es:

hrejtotal’™= Ncanbptotart Nbirejila ¥ HMPmax~ Zmp = 0.788m

Se tomara:

h = 100cm

realrejilla:

En ese caso, la longitud total, en proyeccion horizontal, de las rejas sera:

Lo = hreaIrejiIIa_
rejas ta'(o‘rejas)

Detalle final

a) Cotas en el colector de llegada

Nivel inferior de la base del tubo: NA = 1000m

colbase

Nivel del agua con el caudal maximo: NA = NA =1000.13m

colmax: colbase" Ycolmax

Nivel del agua con el caudal promedio: NA coimed= NAcolbase Yeolmed= 1000.075m

Nivel del agua con el caudal minimo: NA coimin:= NAcolbaset Yeolmin = 1000.041m
b) Cotas en las rejas
Nivel del agua antes de la rejilla (se debe evitar remanso): NArejmaxa:: 999.95m
Nivel del agua méximo después de la rejilla: NArejmaxb:: NArejmaxa' Ahp 4, =999.916 m

Nivel del fondo del canal:

NA canfondo™= NArejmaxa™ (HMPmax' ZMP) =999.662m

Nivel del agua promedio después de la rejilla:

NArejmedb = NAcanfondo™ (HMPmed‘ ZMP) =999.783m
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Nivel del agua minimo después de la rejilla:

NA rejminb:= NAcanfondo* (HMPmin = Zmp) = 999.69m

Diferencia de niveles entre la batea y el canal

NA =0.338m

horej:= NA canfondo™

colbase™

c) Cantidad de material retenido en las rejas

|
Prretrej= Pretreja®med™ 40["@

d) Esquema final del disefio

__@anbf 04m 7] :-'-'-%-'*--L;- L

ENTREDA —F> — — ] ] L= L

—— brealrejilla= 06 ™M jxpon

_‘\-\ {
Lrealcanalref 1-2M  Ligjas=1m
h | Ae——]
canbptotal 0-3M h co=1m
HvPmax~ Zvp = 0-288m b e e e realrejilla
| Ppirejilla = 0-2M
=t al o — HACAEL

ENTRAD A—1> - DESARENADOR

1 Y csmer=:

= -_______—=—
horej = 0-338m

- ancho de los barrotes: d =1.27cm (varilla #4)

rejilla

- Espaciamiento libre entre barrotes: Srejilla = 2.5¢em
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Los niveles mas importantes seran:

1 NAoimax= 1000.13m
2 NAcolmeg= 1000.08m
3 NAgoimin = 1000.04 m

4 NA g|pase= 1000m

1 Ahppax= 0.034m
2
NA imaxa= 999-95m
3 rejmaxa NA rejmaxb= 999916 m

NA rejmedb™ 999-783 m
NArejminb =999.69m

NA canfondo

=999.662 m




ANEXO A-3

Ejemplo de |la
Memoria de Calculo
para el Diseno del
Tanque Séptico
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TRATAMIENTO PRIMARIO

|. Tanque Séptico

Datos de entrada

- Poblacion: Pob= 5000lhab

- Contribucion per capita de aguas residuales: Ctg:= dotRet= 200E)d|—
ay

- Tiempo de retencion hidraulica: TRHyg:= 0.5day (cuadro 5.1 de Sperling, vol 5)

(cuadro 5.2 de Sperling, vol 5)

- Contribucion per capita de lodos frescos: Lirgi= 1 m——
aliday

- Intervalo de limpieza del tanque (afios):

2
3
4
5
- Tasa de acumulacion de lodos: Krgi= |57day if Limpg=1
97day if Lim =2
(cuadro 3.7 del capitulo 3 y cuadro Prs
5.3 de Sperling, vol 5) 137day if Limprg=3
177day if Limprg=4
217day if Limprg=5
KTS = 57B:Iay
- Diametro del tubo de entrada al tanque: DeTg:= 150mm

- Eficiencia remocion Sdlidos Suspendidos: EgsTs= 80% (asumido un valor promedio)

- Eficiencia remocion DBO: EppoTs:= 40% (asumido un valor promedio)
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Salida
a) Dimensiones del tanque

Segun la expresion [3-16], el volumen del tanque sépticosera:
VieqTs:= 10001+ Poﬁq GgTRHg+ LfTSD}(TS)
Y, = 786|Zrn3
reqTS™
- NUmero de unidades iguales: Nrg:i= 4

- Altura de la pared vertical: NrealTs:= 2.5m

- Verificacion de la altura Gtil (Sperling, vol 5):

VerhreaITS:: "OK!I" if 1.8m < hreaITSS 2.8m

"NO cumple, cambie la altura!" otherwise

VerprealTs= "OK!"

Las dimensiones elegidas son:

- Ancho util: breaITS: 5m

- Largo util: LrealTs= 11.2m

- Largo del fondo plano de la tolva: LealtolvaTS= 5:6mM

- Ancho del fondo plano de la tolva: BrealtolvaTs= 2:5M

- Angulo de inclinacion de la tolva en el sentido de L: “realtolval TS 30

- Dimensiones en la tolva:

L -L
realTS “realtolvaTS
[{al

altura de la tolva: > ’(O‘realtolvaLTS) =1.617m

PrealtolvaTS =

a LrealTs™ I-realtolvaTS_

largo de la tolva: liolva = > 2.8m

brealTs™ PrealtolvaTs
rea 2rea olva ~1.25m

ancho de la tolva: btolva::
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- Verificacion de la relacion L/b (Sperling, vol 5):

L
realTS <4

VerL_bTS:: "OK!" if 2 < "
realTS

"NO cumple, cambie la relacién L/b!" otherwise

VerL_stz "OK!"

- Volumen real:

Volumen del &rea de paredes verticales:

_ _ 3
VlreaITS" NTSm-reaITSCﬂ’reaITSls]j‘realTS‘ S600m

Volumen del area de tolvas:

— _ 3
V2iealTs= NTSm'reaItoIvaT@brealT@-reaITS' ltolvaPrealTs™ btolvam-realtolvaTS) =226.321Im

= _ 3
ViealTs™= VlrealTs* V2realTs= 786.321Im

- Verificacion de cumplimiento con el volumen minimo:

Veryrg:= |"OKI" if V eaiTs= VieqTs

"NO cumple, cambie la geometria del tanque!" otherwise

Ver, g = "OK!"

b) Eficiencia del tratamiento

- DBO efluente del tanque séptico: DBOgfrg:= (1 - EDBOTS)DDBOO = 162@%J

- Solidos Suspendidos efluentes del tanque séptico: SSfrs= (1 - ESSTS) [$STy = 553@7%J
c) Detalles de las unidades:

- Altura total interna de cada unidad:

hr1s= PrealTs* PeTs* MrealtolvaTs™ 0.05m+ 0.1m=4.417m

1

- Altura sumergida de la pantalla de salida: hsTS™= gm‘realTS: 0.83m

- Altura sumergida de la pantalla de entrada: heTg'= hgTg—5cm=0.78m
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d) Esquema final del disefio
- NUmero de unidades: Nrg=4

- Borde libre: thTS:: 30cm

VISTA SUPERIOR

,< - B L1 . a
breaiTs=5m T

AFLUENTE——1> —> EFLUENTE

g gt .

o brealtolvaTs= 2-5M
AFLUENTE——> g g ‘ T ——1> EFLUENTE

= o >4‘

_ LrealTs=11.2m .

AFLUENTE—> : W T ‘ b EFLLENTE
hreaITS: 25m erg:=0.2m

AaltolvaTS: 1.617m

'

LrealtolvaTs™ 2-6m
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Ejemplo de |la
Memoria de Calculo
para el Diseno del
Sedimentador
Primario
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TRATAMIENTO PRIMARIO

Sedimentador Primario

Datos de entrada

3
- Caudal maximo: Qmax= 22645 578
day
oﬁﬁ
- Caudal promedio: =1000
Cmed day
m3
- Carga superficial para caudal promedio: C := 40— (Segun el cuadro 3-9
SmedSedP™ > (Seg )
m [day
- Namero de unidades idénticas: Ngegp= 2
- Relacion Largo/Ancho: Ldbgeqp= 4m (segun el cuadro 3-10)
m

- Profundidad: hrealsedp™ 3-5M (segun el cuadro 3-10)

- Densidad de los lodos: ) 4op:= 1025k—g
3
m

Porcentaje de sdlidos en la purga del sedimentador primario: %SSogop:= 4%

Salida
a) Dimensiones de las unidades:
- Calculo del area superficial requerida para cada unidad:

A . Qmed
reqSedP~
a CSmedSed@"SedP

Para la relacion de largo/ancho elegida (para cada unidad):

=125 m2

LreqSedP= \/LdbSedlﬂ\reqSedP: 22.36m

I-reqSedP_

breqsedp= Ldbgggp =5.59m
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Por lo tanto se elige (para cada unidad):

LrealSedp™ 22M

brealsedp™ 6-4m

En esas condiciones se tendra (para todas las unidades en conjunto):

: . ) _ _ 2
- Area superficial real: ArealsedP™ LrealsedPrealsedPNsedp™ 281.6m

L __ _ 3
- Volumen atil: - Vol o.4:= hregisedPrrealseds 985-61M

Vol
- Tiempo de retencion para el caudal promedio: TRHedSedF= __real =2.37hr

med

Verrrymedsedi= |OK!"  if 1.5hr < TRHpegseqrs 3

"Cambie el volumen!!" otherwise

VerrRHmedsed? OK""

Volieq

- Tiempo de retencion para el caudal méximo: TRHaxsedp= ——— = 1.04hr

max

Verrrumaxseds= |OK!" if 1hr STRH oy cegps 2hr

"Cambie el volumen!!" otherwise

VerrRHmaxsedP™ OK!

- Carga superficial para la condicién de caudal promedio:

Qmed m3
CSealmedSeds A =35.515 2
realSedP m“day
3 3
Velcsmedseds | "OK!™ if 30 : < CSealmedseds 20
m” day m-[day

"Cambie el area superficial!!" otherwise

Vercsmedsedp OK!"
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- Carga superficial para la condicién de caudal maximo:

Qmax m3
CSmaxsedpP= Ao = 80'4232—
realSedP m“day
3 3
Velcsmaxseds | "OK!" if 80 . < CSpaxsedrs 120
m [day m [day

"Cambie el &rea superficial!!" otherwise

Vercsmaxsed? “OK!"

b) Arrastre de la particula de disefio:

- Calculo de la velocidad critica (segun Crites y Tchobanoglous (1998), ec. 5-39):
Constante de cohesion: kgegp= 0.05 (valor entre 0.04 y 0.06)
Gravedad especifica de la particula: Spart'= 2.65

Aceleracion gravitacional: g= 0.810
2
s

Diametro de la particula de disefo: dpart:: 100010 6m

Factor de fricciéon de Darcy-Weisbach: fDany:: 0.025 (valor entre 0.02 y 0.03)

La velocidad critica de arrastre sera:

0.5
. 8[P‘SedFEQSpart' 1) Gdpart| m
VeSedP™ f =0.16—
Darcy S
- Calculo de la velocidad del flujo:
Cmed
Voal= me _om

real- -
brealsedPrealsedPNsedp S

- Verificacién de las velocidades:

Vergrastresedi | "OK! no hay arrastre." if  Vgoqp= Vyeal

"Cuidado! velocidad real muy elevada!!" otherwise

Verg rastresedp  OK!! no hay arrastre."
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c) Eficiencia del proceso

- Remocién de DBO:

apgo ‘= 0.018hr (segun el cuadro 3-8)

bpgo = 0.020 (segun el cuadro 3-8)

TRHmedSedP

E = =36.22 %
DBOSedP
apeo * PpBOTRHmedsedp

- Remocién de Sdlidos Suspendidos:

agg'= 0.0075hr (segun el cuadro 3-8)

bgg:= 0.014 (segun el cuadro 3-8)

TRHmedSedP

E = =5824 %
SSSedF—
ags+ bgdTRHmedsedp

- Remociéon de NTK:

ENTKSedp:= 20% (asumido)

- Calculo de la carga efluente al sedimentador primario:

ESSSedi

Sdélidos Suspendidos: SSsfsedP™ (1 - [BSTy = 121.11d%J

E
_ N DBOSedP B g
DBO: DBOg(sedp= (1 - Tj[ﬂ)laoo = 172.21@:—

: — - 20649
NKT: NTK gfgedp= (1 - ENTKSedgENTKO = 40. |

d) Dispositivo para lodos

- Produccioén de lodos:

E
SSSedP
100 [3STH@nmed 3
QodoSedP™ =411
PlodoP¥SS0doP day




17/12/2010 LAC 50000 habitantes.xmcd 21

- Volumen para la acumulacion de los lodos:

Tiempo de retencién de los lodos dentro del sedimentador primario:

TRH|gdosseqs= 6hr  (valor entre 4h'y 24 h)

Volumen requerido para los lodos:

i _ 3
VO'rquodosSedP‘ QiodosedP! RHiodossedr 10-3M

Dimensiones para el volumen de acumulacion de los lodos:

PrealplodosSedi 0-8M
LrealplodosSed? Prealsedp 6-4M

brealplodossedi 1-1m
VrealplodosSed'P'_ NSedlmrealplodosSedﬁrealplodosSedBrealpIodosSedP
_ 3
VrealplodosSedP 11.26m

- Verificacion de que el volumen de pocetas es suficiente:

Veryplodossedr= | 'OK!" if V realplodossedB VOlreglodosSedP

"Aumente el volumen!!" otherwise

Veryplodossedr “OK!"
Detalles:

- borde libre: thSedI5: 0.3m

a) Dispositivo de entrada:

NUmero de filas: NfilasSedp= 14

Numero de columnas: NcoISedP': 40

Diametro de cada orificio: dorSedP': 5cm
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Area de paso en el dispositivo de entrada:

dorSedF}2

. _ 2
ApasosedP Nfilassed®colSed 2 4 =1.1m

Velocidad de paso en el dispo: Quax

N
SedP m
Sl AL

v —
asoSedP~
P ApasoSedP S

Verificacion de velocidad maxima:

o m
Verpasosed | OK!"" if Vpasoseds 0'15;

"Aumente el area de paso!!" otherwise
VervpasoSedI5 oK

b) Vertedero de salida:
Se asume un vertedero triangular con un vértice de 90°

- Nimero de vertederos: Nyertsedp= 24

- Altura total de cada vertedero: hvertSedP: 15cm

-Separacion libre entre cada vertedero: SvertSegp= 5¢m

- Longitud requerida del vertedero triangular:

LvertsedP= NvertSedFE@hvertSedP/E + S\/ertSedI;’ ~ SvertSedp- 6-24m

- Verificacion de que se cuenta con el ancho requerido en el sedimentador:

Ver vertsedp= | “OK!"™ if Lyertsedrs Prealsedp

"Ancho del tanque insuficiente!!"

Ver vertsedp= “OK!"”
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- Altura en el vertedor ante carga hidraulica maxima:

wln

Q max

N
SedP
€ 3= | =248tm

vertQmax 1""D\k/ertSedP E

2
m

h

- Verificacion de que la altura del vertedero es suficiente para el caudal maximo:

VetvertsufsedP= | “OK"" if hyertomaxs hvertsedp

"Altura del vertedero insuficiente!!" otherwise

Verhvertsufsede  OK!!"

c) Esquema final del disefio:

VISTA SUPERIOR

Vertedero de Efluente

excedencias ZT
—>By-pass

brealsedP™ 6-4m

Canal de entrada
Pantalla con orificios
Pantalla deflectora
Vertedero triangular

Canal de salida

—> Hacia digestor

T Purga de lodos
0,3 m 0,7 m! 0.3m
Hluente LrealSedr= 22M
Vertedero de
excedencias
[ S—
\—1 —_—
hpisedp= 0-3m
NrealSedF™ 3-5M
agegp= 10°
\
Prealplodosseds 0-8M

brealplodosseds 1-1M
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

|. Laguna Anaerdbica

Datos de entrada

3
- Caudal de disefio (promedio): Qmed= ZOOOZ-,OT—
ay

- DBO afluente: DBOO = 270d%J

- Carga organica de disefio: COpRo.0= 54o|3:£
. ay

- Temperatura ambiente del mes mas frio: Tempyin = 20 °C
(asumido, depende del sitio en patrticular)

- Poblacion de diserio: Pob= 1000@hab

3
- Produccioén de lodos: m

0.05 (Sperling, vol. 3 pag. 68)

PlodoLagAna™= RaEyr

Salida

a) Volumen requerido

- Carga volumétrica de disefio:

Segun la expresion el cuadro 3-12 (cuadro 3.1 de Sperling, vol. 3):

LvLagAna:: "Temperatura muy baja para usar este sistem#!!" heRw 10

kg

(0.0zTempy;, - 0.19) if 10< Tempyi, < 20
msmiay

K
(0.01Tempy, + 0.10E—— if 20< Tempy, < 25

msmiay

kg

0.35 otherwise

msmiay

— 0.33K9
I-vLagAna‘ 0. 3
m [day
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- Volumen requerido por el criterio de carga organica:

COpBO.0

o _ 3
VreqCODBo— L =1.8x 10?'En

vLagAna

- Tiempo de retencion hidraulica minimo: TRHminLagAna:: 3day

- Volumen requerido por el criterio de tiempo de retencion hidraulica:

o _ 3
VreqTRH" Qmed:rRHminLagAna‘ 6000m
- Volumen requerido adoptado:
VregLagAna™ ma>( VreqCODBOVreqTRI—a

3
VreqLagAna: 6000.m

b) Dimensionamiento de las lagunas

- NGmero de unidades: ~ NLagAna™ 4

- Profundidad de las unidades: hreaILagAnai: 4.5m
- Ancho de las unidades: LreaILagAnai: 26m
b = 13m

- Largo de las unidades: realLagAna

- Volumen real de las lagunas anaerdbicas:

VreaILagAnai: NLagAnam‘reaILagAn&ﬂ-realLagAn&ﬂ’realLagAna

v = 608411

realLagAn

- Verificacion de cumplimiento de volumen:

Veh/realLagAna= |"OK"" if V reailagana® ViegLagAna

"Aumente el volumen!!" otherwise

VelrealLagAna= OK!!"
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c) DBO efluente de la Laguna Anaerébica
- Eficiencia esperada: Segun el cuadro 3-13 (cuadro3-2 de Spetrling, vol. 5)

Elagana’= |(20TemRnin + 20) if 10< Tempy;, <20
70 if Temp,in > 20

ELagAna=60 %
- DBO; efluente:

E
. LagAna| _ g
DBOgfLagAna’™ DBOOE€1 - Wj - 108dT—

d) Acumulacion de lodos en la laguna anaerdbica

3
- Acumulacién anual: AcumlanuaI:: PIodoLagAngPOb: Soodn—
yr

- Espesor de la capa de lodo en un afo:

AcCUMianyal

= 0.370

Cafio-~
N|agAndLrealLagAn&PrealLagAna yr

- Tiempo para alcanzar un tercio del volumen util de la laguna:

hreaILagAna
3
thurgal 3LagAna o - =4.056yr
lafio
- Tiempo de purga elegido: tpurgaLagAnal: 4yr
- Cantidad a purgar tras ese periodo de tiempo:
2 x 103mn3

Vipurga'= ACUManuaffourgaLagAna
e) Detalles

- Borde libre: thLagAna:: 0.5m

-Ancho de la cresta: | 2m

crestaLagAna-
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- Relacion H:V del talud interno: HdVintLagAna:: 3
1

2

- Relacion H:V del talud externo: HdVextLagAna::
1

- Altura total de la laguna: hTLagAna:: thLagAna+ hreaILagAna: 5m

- Ancho en el fondo de la laguna:

o hTLagAnaEE'IdVintLagAna _
BfondoLagAna= PrealLagAna™ > =5.5m
- Ancho incluyendo la cresta de la laguna:
o hTLagAnaEE'IdVintLagAna _
BerestaLagAna™ PrealLagAna® > =20.5m
- Largo en el fondo de la laguna:
o hTLagAnaEE'IdVintLagAna _
LfondoLagAna= LrealLagAna > =18.5m
- Largo en la cresta de la laguna:
— hTLagAna':E'ldVintLagAna _
LcrestaLagAna™ LrealLagAnat 2 =33.5m

- Ancho total de la laguna:
bTotaILagAna:: bcrestaLagAné' IcrestaLagAnzi' hreaILagAnéﬁ"dVextLagAna: 31.5m
- Largo total de la laguna:

I-TotaILagAna:: I-crestaLagAnzi' IcrestaLagAnzi' hreaILagAnéﬁ"dVextLagAna: 44.5m
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f) Esquema del disefio:

LTotalLagAna= 44-5M

bcresta

breal La

I

gAna: 13m

bfondoLagAna

=55m

I

f

brotalLagana™ 31-5M

LfondoLagAna=185m |

- Coeficiente de correccion de K por temperatura: 6= 1.085

3

- Produccién de lodos: PIodoLagFaé: 0.0

5—
hakyr

LrealLagAna= 26 M
2m L =33.5m _
M T crestaLagAna h.l.ij Ana=5Mm
PrealLagAna™ 4-5
ll. Laguna Facultativa
Datos de entrada
oﬁ“—s
- Caudal de disefio (promedio): =200
Cmed day
. — _ g
- DBO afluente: - DBO, agrac= DBOgfl agana™ 1087
- L N _ kg
- Carga orgéanica de disefo: CODBOafLagFac‘ DBOafLagFaé:Qmed‘ 216Bd_ay

- Coeficiente de remocion de DBO a 20T: KLagFach: 0.27day 1 (Sperling, vol. 3 pag. 68)

(Sperling, vol. 3 pag. 43)

(Sperling, vol. 3 pag. 54)
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Salida
a) Geometria de las lagunas

- Nimero de lagunas idénticas:

- Profundidad de cada laguna:

- Relacion Largo/ancho:

N|agFac™= 4

h — 920 (entre 1,5m a 2,0 m segun
realLagFac™ <°™M Sperling vol. 3, pag. 34)
(entre 2 a 4 segln Sperling

Ldby agFac= 2 c
vol. 3, pag. 37)

- Célculo de la Carga Superficial de disefio:

Segun la expresion [3-28]:

CS_ agFac= 390

hectarélda

kg )(Tempmin—ZS)

1.107- 0.002 Tempir,

kg

CSagFac= 253073 ————

- Célculo del area superficial:

AregLagFac™

- Célculo de las dimensiones:

hectarélday

CODBOafLag Fac
C%_ag Fac

- 8535.084 A

A
_ reqLagFa _
Longitud calculada: LLagFac™ j Eﬂ'dbLaQFaC_ 65.326m

Ancho calculado:

bl agFac=

NLag Fac

LLagFac
LdbLagFac

=32.663m

- Eleccion de las dimensiones finales:

Longitud elegida:

Ancho elegido:

LrealLagFac= 86m

brealLagFac= 43M




17/12/2010 Lagunas Oxidacion 10000
habitantes.xmcd

- Verificacion de Suficiencia en la superficie elegida:

Area superficial real:

i _ 4 2
ArealLagFac™ LrealLagFa®realLagFaNLagFac™ 1-479% 10'm

Verificacion:

Verp| agrac= | "OK!"" if A reail agFa AregLagFac

"Aumente el &rea superficial!!" otherwise

Vera| agrac= "OK!!"

- Verificacién de la relacién L/b:

L
< reaILagFacS 4

VerL_bLagFad: "OKNI" if 2 <
realLagFac

"Ajuste la relacion Largo/Ancho!!" otherwise

Ver_ pLagrac™ OK!"

- Célculo del volumen total:

= — 4_ 3
ViagFac™ ArealLagFafrealLagFac 2-958% 101m

- Calculo del tiempo de retencion hidraulico:

\
_ 'lLagFac _
TRHLagFac-‘ Q— = 14.7921day

med

- Verificacion del tiempo de retencién hidraulico:

VerTRHLagFaC:: "ok if 5day < TRHLagFaC

"Varie el volumen!!!" otherwise

VerrRHLagFac™ OK!
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b) Eficiencia del sistema

- Correccion del coeficiente de remocion de DBO por la temperatura:
Segun la expresion de Arrhenius:

(Tempmin—ZO) -1
KLagFacT= KLagFac2®®T = 0.27day
- DBO soluble en el efluente:

Segun el modelo de reactor de mezcla completa:

DBO
afLagFac _ 21.62ﬂ¥

efsolLagFac™
g 1+ KLagFac'[ErR"|LagFac

- DBO particulado en el efluente:

DBO,

Concentracién de SS en el efluente: S%fLagFac': so%J (Sperling, vol. 3 pag. 42)

Se asume que cada mg de SS del efluente corresponde a 0,35 mg de DBO particulada
(Sperling, vol. 3, pag.41). Entonces,

= — 9
DBoefpartLagFac‘ SSEfLagFag@-%‘ ZSdT_

- DBO total en el efluente:

= - 9
DBOefLagFac‘ DBOefsoILagFaC+ DBOefpartLagFaC‘ 49-62ﬂ1|1_

- Eficiencia global del tratamiento:

(DBOO - DBOefLagFa&
DBOy

[100=81.62 %

Eglob =
- Verificacion de que se cumple con la horma de vertido:

VerDBOLagFaC: "OK!! Tratamiento suficiente" if DBQfLagFa(,S DBO;

"Debe mejorar el tratamiento del agua residual!!™ otherwise

VerDBOLagFacz "OK!! Tratamiento suficiente"

¢) Acumulacion de lodos

3
-Acumulacion anual:  Acoqoanual= PlodoLagFadPoP= 500@;7
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- Espesor de lodo segun el tiempo transcurrido:

Aios transcurridos| Espesor de lodos (m) [ Afios transcurridos| Espesor de lodos (m)
1 0,034 11 0,372
2 0,068 12 0,405
3 0,101 13 0,439
4 0,135 14 0,473
5 0,169 15 0,507
6 0,203 16 0,540
7 0,236 17 0,574
8 0,270 18 0,608
9 0,304 19 0,642

10 0,338 20 0,676

- Porcentaje del volumen perdido a causa de los lodos después de 20 afios de operacion

sin purga:
Elodo20arios
Vperdido20afios™ =, 1100=33.78 %
realLagFac
m
d) Detalles
- Borde libre: thLagFac:: 0.5m
- Ancho de la cresta: IcrestaLagFai:: 2m

- Relacion H:V del talud interno: HdVint = E
1

- Relacion H:V del talud externo: HdVext:: =
1

- Altura total de la laguna: hrLagrac™ hbiLagFact PrealLagrac™ 2-5M
- Ancho en el fondo de la laguna:

. hTLag FactdVint
bfondoLagFac‘ breaILag Fac 2

=39.25m
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- Ancho incluyendo la cresta de la laguna:

berestaLagFac PrealLagFact "TagFat™int =46.75m
- Largo en el fondo de la laguna:
LfondoLagFac™ LrealLagFac "TagFacMint =82.25m
- Largo en la cresta de la laguna:
LcrestaLagFac LrealLagFach "TagFacMint =89.75m

- Ancho total de la laguna:

bTotaILagFaé: bcrestaLagFaEf IcrestaLagFaé' hreaILagFa@i"dVext: 52.75m
- Largo total de la laguna:

I-TotaILagFac': I-crestaLagFaé' IcrestaLagFaé' hrealLagFa@'ldVext: 95.75m

e) Esquema del disefio:

LTotalLagFac™ 99-75M

berestaLagFas 46-75m

°om

brealLagrac 43M

bfondoLagFad 39-25m

brotalLagrac 52-75m
AN|
|

LfondoLagFac™ 82-25m |

LrealLagFac™ 86M
. L =89.75m _
2m crestaLagFac hTLagFac‘ 2.5m
_———— -
h =2m

realLagFac”
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TRATAMIENTO BIOLOGICO
|. Lodos activados convencionales

1) Parametros del modelo

a) Condiciones ambientales

- Temperatura del mes mas frio: Tempyin == 20A°C
- Temperatura del mes mas caliente: Temgnax;: 25A°C
- Altitud:  Alt := 2000m

b) Parametros cinéticos y estequiométricos
Se adoptan los valores del cuadro 3-22 (cuadro 4.4 de Sperling, vol. 4):
- Coeficiente de produccién celular: Y := 0.69SSV/gDBOg
- Coeficiente de respiracion endégena: Kq:= 0.08day . (20C)
- Coeficiente de correccion por T°para K ;: Okg = 1.07
- Relacion O,/SS,: 02_SSh= 1.4290,/gSSV biodegradable (= DBOU/SSb)

- Relacion DBO, /DBOg:  DBOu_DBO5:= 1.46

¢) Relaciones entre los sélidos

Del cuadro 3-22 (cuadro 4.4 de Sperling, vol. 4):
Para las aguas residuales crudas:
- Relacion SSb/SSV: SSb_SSY; := 0.6

- Relacion SSV/SS:  SSV_S$;:= 0.8

Para los sdlidos que se generan:
- Relacion SSb/SSV: fy:= 0.8

- Relacion SSV/SS:  SSV_S$,,hados= 09
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Después de que transcurre un tiempo igual a la edad del lodo:

- Relacion SSV/SS:  SSV_S§;:= 0.74  (Este es un valor inicial, el real sera
calculado mas adelante)

d) Coeficientes para la aireacion
De la seccién 3.4.4 (seccion 5.4 de Sperling, vol. 4):

- Factor de correccién por las caracteristicas del agua residual (contra agua limpia):

Qire:= 0.6 (pagina 139 Sperling, vo.l 4)

- Factor de correccién por la presencia de sales o tensoactivos:

Baire = 0.95 (pagina 139 Sperling, vo.l 4)

- Coeficiente de correccién por la temperatura:

6,ire = 1.024 (pagina 137 Sperling, vo.l 4)

- Masa especifica del aire:

1259 (20 <, altitud = 0 m)
3
m

Paire =
- Fraccion de O, en el aire (por peso):
fO2daire:= 0.2390,/g aire

2) Parametros de disefio (Sperling, Vol. 4 Cuadro 4.3 )

a) Reactor
- Tiempo de residencia celular: 0. = 9day
- Sélidos suspendidos totales en el tanque de aireacién: X, := 3000ﬂJ

- Tasa de recirculacion: AE{N:: 100%

b) Sistema de aireacion
o m
- OD minimo (con Q,,,): Cl min == 1.OTg

i m
- OD maximo (con Q,.4): Clmed== 2.OT9l
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- Aireacién difusa (burbuja fina):

+ Eficiencia de transferencia de O,: eftransG := 0.15

+ Coeficiente de seguridad: P = 3

+ Eficiencia del soplador y del motor: ~ Maire’= 0-60

¢) Decantador secundario

Se considera la teoria de flujo limite (capitulo 6 de Sperling, vol. 4):

Para una sedimentabilidad de los lodos entre media y mala, segun el cuadro 3-23 y
cuadro 7.2 de Sperling, vol. 4:

m

-Velocidad de sedimentacion: Vg = 7_4h
r

3

- Coeficiente para la velocidad: Ksed= 0.59?—
g

- Coeficiente m para flujo limite de sélidos: Mgeg= 7.34
- Coeficiente n para flujo limite de sdélidos: Ngeg= 0.71

3) Cargas de disefio del tratamiento biolégico (calculadas a la salida del Sedimentador Primario)

- Solidos Suspendidos afluentes:

_ _ £ng
SSHLAC = SSfsedp™ 1211 |

- DBO afluente:

- _ g
DBOLf Ac = DBOgfsedp™ 172.21@?—

- NTK afluente:

_ _ 409
NTKafLAC = NTKgtsegp= 40- |
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4) Calculo de la DBO soluble en el efluente final

- Concentracion de SS en el efluente:

Xef| = SST = 50@%1 (Se asume igual al limite de vertido)

- Concentracion de SSV en el efluente:

Xvefl = SSV_StXef|

= 37@%’

- Correccion de K, para la temperatura del mes mas frio:

- Coeficiente f,, (SS,/SSV):

fi.-
fy = b =0.7 gSS,/gSSV
1+ (1- ) Ky

- Concentracion de los sélidos biodegradables en el efluente:
— _ ﬂ!!g
Xpefl = TpXvef| = 2587,

- DBOg en suspension en el efluente:

02_SSbilXef| g
DBO = — "% o5 17
Ssuspef™ ppou_pBOY |

- DBOg soluble maxima a ser obtenida:

— — Eé 9
DBOgggjef:= DBOf - DBOSsuspef_ 24.8 |

- Carga de DBOg a ser removida en la etapa biologica

- _ 9
S = Qmed:qDBoafLAC B DBOSsoIef) =1473.7 day
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5) Distribucién de los sélidos en el reactor

a) Solidos afluentes al reactor

- Solidos en suspension totales:

- _ kg
Pa= QmedSSiiLac = 1211072
- Solidos en suspension volatiles:
- _ kg
Py = PBSV_Sg; = 968.8%

- Solidos en suspension volatiles biodegradables:

- - kg
Py = Pyy[5Sb_SSY; = 581313~

day
- Solidos en suspension volatiles no biodegradables:

- - k9
Punb = Pyy ~ Pxp = 387.547—

day
- Solidos en suspension inorganicos (no volatiles):

kg
P = P, - P, = 242213~
Xl X XV day

b) Sélidos formados en el reactor

- Solidos en suspension volatiles formados:

— _ kg
Pyvformados™= Y3 = 884-243ld—ay
- Solidos en suspension totales formados:
P
xvformados k
Pxformados™ SSY S = 982.4g[-|di
_SS%ormados ay

- Solidos en suspension inorganicos formados:

— _ kg
Pxiformados= Pxformados™ Pxvformados™ 98-253@

- Solidos en suspension volatiles biodegradables formados:

— _ kg
Pxbformados™= Pxvformadodth = 618-353@

- Solidos en suspension volatiles no biodegradables formados:

— _ kg
Pxnbformados= Pxvformados™ Pxbformados™ 265-8%
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- Solidos en suspension biodegradables destruidos por la respiracién enddgena:

— (Kdm’c) _ kg
Pxbdestruidos™ xbformado%m—296-125d—ay

- Solidos en suspension restantes (produccién liquida):

- _ =9
beliquida" Pxbformados™ Pxbdestruidos™ 322-2 day
¢) Resumen del reactor
- Solidos en suspension inorganicos:
- _ a9
Pitotales= Pxi * Pxiformados™ 340-4 day
- Solidos en suspension no biodegradables:
- _ 9
Pxnbtotales= Pxnb * Pxnbformados™ 6°3-4 day
- Solidos en suspension biodegradables:
- _ 9
Pxbtotales™ beliquida‘ 322.2 day
- Solidos en suspension volatiles totales:
- _ a9
Pxvtotales= Pxbtotalest Pxnbtotales™ 97°-6 day
- Solidos en suspension totales:
- _ 9
Pxtotales™ Pxvtotales™ Pxitotales= 1316.1 day
- Relacion SSV/SS resultante:
P
xvtotales
SSV_SJesultante™ P =0.74
xtotales
El valor asumido fue:  SSV_S$¢ =0.74
La diferencia es de:
SSV_S{t ~ SSV_SSesultant
ASSV_SS= | 49 =0.18™%

SSV_Sgq
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La diferencia es menor a un 10%:

Veragsy sg= |"OK!" if [ASSV_S$ <10%
"NOOO cambie la relacién arriba!!"  otherwise

VerASSV—SS: "OKI"

- Relacion SS producido por DBO; removida resultante:

thotales

SS_Sfesultante™ — < - 0-89
S
El valor del cuadro 3.5 de Sperling vol 4 es: SS—Séperling:: 0.855

La diferencia es de:

SS_Sfesultante” SS—_SEperling

ASS_Sr= =4.49%
SS_SEperling

La diferencia es menor a un 10%:

"OKI" if |ASS_SF < 10%

"Valor fuera del rango usual!!'" otherwise

Verags sr=

VerASS—Sr: "OK!"

6) Volumen del reactor

Segun la ecuacion [3-107] (ecuacion 3.64 de Sperling, vol. 4):

YOS5,
Viag:=

re

97 Xy + K qyB)

= 1764.365]‘[:13

- Ndmero de reactores a ser adoptados: N 4

reactores™ (iguales)

Vreq

= 441.09]n‘?
reactores

- Volumen de cada reactor: Vreqreactof: N

- Profundidad: h 4m

realreactor™

Vreqreactor_ 2

Aregreactor™ h =110.27m
realreactor

- Area requerida por reactor:
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- Dimensiones adoptadas:

Largo: L =11.5m

realreactor

Ancho: b = 10m

realreactor

; ) _ _ 2
Area total: Arealreactor‘ I-realreacto[;ﬂ’realreactor‘ 115m

Verareactor= | 'OK!" If A eaireacto Aregreactor

"NOOO cambie la relacion arriba!!" otherwise
Verareactor= "OK!""

W _ 3
Vrealreactor‘ Arealreactoqﬁ'realreactor‘ 4600

- Tiempo de retencion hidraulica:

Nreacto re@/real reactor

TRH =4.42hr

reactor—
Qmed

Verrrureactor= | "OK!"  if 84hr 2 TRH o010/ 4hT

"Varie el volumen!!" otherwise

VerrRHreactor- OK!""

- Tasa de utilizacién de sustrato U:

S

= 0.27day 1
reactore@/real reactor

U

reactor™ XV[N

- Relacion A/M:

DBO _
A M= efSedInged - 0.31tay 1

Nreacto re@/real reactoﬁXV

verA_ M:= |"OK!" if 0.3day 1 A M < 0.8day 1

"NOOO, cambie la relacion arriba!l!" otherwise

verA_M = "OKI!"




17/12/2010 LAC 50000 habitantes.xmcd

32

7) Remocion de lodo excedente

- SS total producido (afluente + producido en el reactor):

thotales: 1316.133(:%/ (Calculado anteriormente)

- SS saliendo con el efluente final:

kg
COgsTef= SST Qpeq= 500 —
day
- SS a ser retirado del sistema:
— _ kg
S3etiro™= Pxtotales™ €OssTef~ 816'13:-’(1_2713/

Se supone que se retiraran los lodos de la linea de recirculacion de lodos:

- Concentracion de sélidos totales en el reactor:

X
v g
Caarai= = 4054.0542
SSTA™ ssv_sgy |

- Concentracion de sélidos totales en la linea de recirculacion:

- 1) _ g

- Volumen a ser removido por dia:

SSetj 3
Qex= ——= = 100.656+—
CssLr day

8) Requerimientos de oxigeno

a) Demanda en condiciones de campo

Segun las expresiones [3-101] y [3-102] (ecuacion 3.101 de Sperling, vol 4):

a’:= DBOu_DBO5- 02_SSb ¥ 0.61 kgO,/kgDBO,
1

b":= O2_SShif[Kq = 0.083d— kgO,/kgSSV
ay
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- Demanda por sintesis: ROgj:= alH{ = 896_03:—!Iﬁ 2

day
o i k
- Demanda por respiracién endégena: ROe:= b’ XV ealreactor 109_6:-',:-|di
ay
- Demanda por nitrificacion (se asume 100 % de nitrificacion):
Nitrégeno amoniacal que adsorbido por los lodos:  (asumido)
NTKad'OdO:: 0.1 kgNTK/kgSSV
k
Carga de NTK afluente: COnTKafLAC = NTK 41 ACc®med™ 408E|d£
ay
k
Carga de NTK en el lodo:  CONrkodo = NTK adloddCONTKafLAC = 40-330%
ay
. k
Carga de NTK a ser oxidada: CONTKox == CONTKafLAC ~ CONTKIodo = 367.2:—!(:1i
ay

Coeficiente estequiométrico de demanda de O, para nitrificacion:
O2_NTK:= 4.57 kgO,/kgNTK

Demanda de O2 para nitrificacion:

- - kg
RONTK = O2_NTKICQyrKox = 1678.13

day

- Demanda total de oxigeno en condiciones de campo para caudal promedio:

- _ kg
ROQmedcampo™ ROsin* ROre + RONTK = 2683'763d_ay

- Demanda total de oxigeno en condiciones de campo para caudal maximo:

Cmax kg Se disefia para

(RO y 6077.53 este valor

TTOcampo= Qe Qmedcampé day

- Relacion de o, suministrado contra DBOg:

TTOcampo

02_DBO5:=

= 3.53 kgO,/kgDBOg
I:)BoafLAC KDmed
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- Verificacion de relacion entre O, suministrado y DBOg;:

VerOZ_DBOS:: "OK!I" if 02_DBO5= 1.5

"Aumente el oxigeno suministrado!!" otherwise

VerOZ_DBO5: "OKI"

b) Correccion para las condiciones padrén

- Estimacion de la concentracion de saturacién de OD en funcién de la temperatura:
Sperling, vol.4 ec. 5.8

CgafT) = 14.652- 0.41022 F 0.00799]]‘? - 0.00007777@1]:;l

e Tempyin
Mes mas frio: Csat.frio-= Csa T =9.02

Temqnax
Mes mas caliente:  CSat.caliente™ CS&( A°C =818

- Factor de correccion de de CS por la altitud:

Alt

fy=1- =
H 9450m

- Tasa de transferencia de oxigeno padron requerida durante el mes mas frio:
Sperling, vol.4 ec. 5.14

Sperling, vol.4 ec. 5.10

TTO

. campo _ kg
TTOpadrénfrio= : =15874.08—~
6. BT CLmin day
aire-H--Sat.frio mg Temppin
D ac 0
Cq4120) [B5irePaire
a
_ kg
TTOpadrénfrl'o_ 15874.044—

day
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- Tasa de transferencia de oxigeno padron requerida durante el mes mas frio:
Sperling, vol.4 ec. 5.14

TTO

. campo B kg
TTOpadréncaIiente‘ ' =15843.0F+—
8. [T CLmin day
aire"H~-Sat.caliente mg Tempmax_zo
I A°C
B[O
aire~aire
Cgat20)
Ekg
TTOpadroncallente 15843.0 day
- Tasa de transferencia de oxigeno padron:
kg

TTOpadrén'= ma>( TTQadréncalient TTOpadrénfri() = 15874-04%_

ay
= 661. 4z§<—

TTOpad rén—

c¢) Caracteristicas del sistema de aireacion: difusores

- Cantidad de aire tedrica requerida en campo:

TTO

padron _ oe4. 6551“—

ar_teor PairefO2daire day

R

- Cantidad real de aire requerida (incluyendo la eficiencia de transferencia del O,):

Eficiencia de transferencia de O2: eftrans(jé =0.15

R

ar_| teor
R - _arteor_ 38343ﬂ“—
ar_real eftransG, day

- Cantidad de aire adoptada (con factor de seguridad):

Factor de seguridad: FSyire =

Radoptada_ar FSaireéRar_real

3
5751465
day

- Requisitos de energia:

Nivel de sumergencia de los sopladores: d. :=

i=h

realreactor

Pérdidas en la tuberia de aire:  Ah := 0.4m (asumido)
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Densidad del agua: Pagua™ 1000—
3
m

Eficiencia del soplador y del motor: ~ "aire = UHe

Potencia del equipo requerida:

Radoptada_g’aguz@[qdi + Ah)

POtreqaire:: . =478725.8W
Naire
- Eficiencia de oxigenacion resultante:
EO-= TTOpadrérl;E:Saire —20 kg 0O,
POtreqaire kW Thr
- Concentraciones de OD resultantes:
+ Para Q.4
Mes mas caliente:

c = B (T ROQmedcampﬁ)j Csat20)

LQmedcaliente™ Paire“H"“Sat.caliente”
@ TTOpadrén Tempmax_zo
A°C
%irePaire

— mg
CLQmedcaIiente‘ 3.87 T

N (PR mg
VercLomedcaliente™ | OK!"" if C| omedcalienté& jT

"Oxigeno insuficiente!!" otherwise

Verc| omedcalienté OK!

Mes mas frio:

c = B (T ROQmedcampﬁ)j Csatl20)
LQmedfrio-~ Paire-"H-~Sat.frio™
@ TTOpadrén Tempyin 20
A°C
irePaire

- mg
CLQmedfrio‘ 4.21 T

LY

VercLQmedfrio= | "OK!"" if C| omedfrio |

"Oxigeno insuficiente!!" otherwise

VercLQmedfrio= "OK!""
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+ Para Q

max:

Mes mas caliente:

c = B (BT TTOcampoD Csat20)
LQmaxcaliente™ Paire“H"“Sat.caliente”
@ TTOpadrén Tempmax_zo
A°C
%irePaire
mg

CLmaxcaliente™ 1-0- T

LY

VercLomaxcaliente= | OK!"" if C| omaxcaliente® |

"Oxigeno insuficiente!!" otherwise

VercLQmaxcaliente” OK!

Mes mas frio:

c = B (BT TTOcampoD Csar20)
LQmaxfrio -~ Paire-"H-~Sat.frio™
@ TTOpadron Tempyin 20
A°C
%irePaire
mg

CLQmaxfrio=1 T

- n " H mg
VercLgmaxfrio= | "OK!" if C| omaxfrio 2 T
"Oxigeno insuficiente!!" otherwise

VercLQmaxfrio = "OK!""

9) Dimensionamiento del decantador secundario

a) Area requerida para la decantacion secundaria

- Criterio de decantacion:
Vg = 7450
hr

3

0.50
kg

Ksed™

kg

m
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-K
O Agegi= Ve | =0 SSTAL o.esd:—
r

- Criterio de adensamiento:

Mgeg= 7-34
Ngeg= 0-71
R=1
v KT Nsed
(0 ki
Mo JIRE- (@ sed-SSTA| kg
m 2
— m hr
hr
A qornc= =0.6930
Q_Aadens (R+ )Tsgra hr

- Rige el menor de ambos criterios:

Q_Adisefio™ mi”(Q—Adec Q—Aaden; = 0.68%

- Area requerida:

Qmed

sedreq™ QAgiserio

A - 615.66 %

b) Dimensiones del sedimentador
Se asume un sedimentador rectangular en planta y en pefrfil

- Nimero de unidades: Ngeqs= 4

- Largo y ancho:

Largo: Lrealseds= 15.4m

Ancho:  bregigedg™ 10m
- Verificacion del area requerida:

. _ 2
AreaISedS‘ LrealSed@realSed@SedS‘ 616m

Verpgeds= |"OK" if ArgaisedS Asedreq

"NOOO, cambie la relacion arriba!!" otherwise

Verpgeqs= "OK"
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- Profundidad lateral: hrealSedS‘F 2.5m

- Verificacion del tiempo de residencia hidraulica:

__ _ 3
VSedS" hreaISedg\reaISedS' 1540m

Por lo tanto, el tiempo de retencion hidraulica sera:

\%
SedS
TRHSedS:: — = 3.7hr

med

Vel’TRHSedS: "OK" if TRHSedSZ 1.5hr

"NOOO, aumente el volumen!!" otherwise

VerrpHseds “OK”

c) Tasas de aplicacion resultantes

- Tasas de aplicacién superficial con caudal medio:

Qmed
TAH o= — o = 0.680
A hr
realSedS
= ok m m
Verrapmed:= |"OKI" if 067 < TAHpeqs 133 —

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise
VerrAHmed = "OK!!"

- Tasas de aplicacién de sélidos con caudal medio:

Qmedl + RCssTA ki
TASeq= —— = 54832
ArealSedS mztﬂw
v = |"oKN" if 4 <TAS. <59
€TASmed™ S ;= med=
m" [r m’" [r

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise

Verrasmeqd="OK!"
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- Tasas de aplicacién hidraulica superficial con caudal maximo:

Q
TAH 0= — o = 1,530
A hr
realSedS

n " H m m
Verranmax:= |"OK!" if 1.70— < TAH 04 < 2.70—

hr hr

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise

VerraHmax = E! valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!"
Se acepta no cumplir con esta condiciéon en el entendido que, al tener una tasa de aplicacién hidraulica

menor al limite recomendado, en realidad se producird un sobredimensionamiento que no deberia afectar
el rendimiento del proceso.

- Tasas de aplicacién de sélidos con caudal maximo:

Qmax* CmedR)CssTA ki
TASmaX::( max Omed®) = 8.953—2—
ArealSedS mztﬂw
Vi = |"OK!I" if TAS <10—kg
eTASmax-= S max= 2
m [hr

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise

VerTASmaX: "OK!

d) Volumen para lodos

- Tiempo de retencion de los sdlidos en el sedimentador: TRH|gdosSeqss 10hr
Segun cuadro 6-20, Hernandez, 1998

- Volumen requerido:

__ _ 3
VreqlodosSedS‘ QexTRHiodosseds 41-94m

Dimensiones para el volumen de acumulacion de los lodos:
Prealplodossed& 0-5M
LrealplodosSedS Prealseds™ 10m

brealplodossed& 2:1m

VrealplodosSedS: NSed@realplodosSed%realplodosSed@realpIodosSedS

_ 3
VrealplodosSedS 42m
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- Verificacion de que el volumen de pocetas es suficiente:

VeryplodosSeds™ | 'OK!"" if V realplodossedd VreglodosSeds

"Aumente el volumen!!" otherwise
Veryplodosseds "OK!"”

e) Vertedero de salida: (Disefio similar al sedimentador primario)
Se asume un vertedero triangular con un vértice de 90°

- NUmero de vertederos: NvertSedS: 35
- Altura total de cada vertedero: hvertSedS: 15cm

-Separacion libre entre cada vertedero: S\/ertSedS: 5cm

- Longitud requerida del vertedero triangular:

Lvertseds™= NvertSedéhvertSedS/E + S\/ertSed\% ~ SvertSeds 9-12m

- Verificacion de que se cuenta con el ancho requerido en el sedimentador:

Ver vertseds= | "OK!" if L yertsedss Prealseds

"Ancho del tanque insuficiente!!" otherwise
Ver vertseds™ "OK!!"

- Altura en el vertedor ante carga hidraulica maxima (segun la férmula de Thompson):
2

3
Qi1+ R)
max! 22| =1.93tm

) -
verQmaxSedS | 1 AN ensed@seds 3

2
m

- Verificacion de que la altura del vertedero es suficiente para el caudal maximo:

Verhvertsufseds™ | OK!" if hyertomaxseds Mvertseds

"Altura del vertedero insuficiente!!" otherwise

Velhvertsufseds "OK!"
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10) Esquemas de la solucidén propuesta

a) Reactor Bioldgico

Numero de reactores idénticos: Nreactores 4
Borde libre del reactor: hblreactor': 30cm
VISTA SUPERIOR
N —
Afluente —> —> Efluente
brealreacto
— —
Lrealreactor 115m
Npireactor™ 0-3M
Afluente — > —> Efluente
h 4m

realreactor”

VISTA DE PERFIL

= 10m
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b) Sedimentador Secundario

- Borde libre de las unidades:

- Numero de unidades: NSeds™ 4

hblSedS:: 30cm

VISTA SUPERIOR

0.3m

Vertedero de Efluente
excedencias Zf
—{>By-pass
& e
e E 3=
: g El|z
Afluente —> = brealseds  10M ¢ 5| |9
3 © ollx
© o 8| |c
= © 9] 8
£ e 5
—b s s 2
L —> Hacia digestor
5 ‘ Purga de lodos
7 —
I Lrealseds 194m
Vertedero de —
excedencias thSedS‘ 0.3m
Afluente ——{> —

\

It

!

Prealseds 2:5M

Prealplodosseds 0-5M -

brealplodosseds 2-1M

VISTA DE PERFIL
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

|. Lodos activados de aireacion extendida

1) Parametros del modelo

a) Condiciones ambientales

- Temperatura del mes mas frio: Tempyi, = 20A°C
- Temperatura del mes mas caliente: Tempyax:= 25A°C
- Altitud: ~ Alt := 2000m

b) Pardmetros cinéticos y estequiométricos
Se adoptan los valores del cuadro 3-22 (cuadro 4.4 de Sperling, vol. 4):
- Coeficiente de produccién celular: Y := 0.69SSV/gDBOg
- Coeficiente de respiracion enddgena: Kq:= 0.08day s (20C)
- Coeficiente de correccion por T°para K g: Ok g = 1.07
- Relacion O,/SS,;: 02_SSh= 1.4290,/gSSV biodegradable (= DBOu/SSh)

- Relacion DBO, /DBOg:  DBOu_DBO5:= 1.46

¢) Relaciones entre los solidos

Del cuadro 3-22 (cuadro 4.4 de Sperling, vol. 4):
Para las aguas residuales crudas:
- Relacion SSb/SSV: ssh_SS\; := 0.6

- Relacion SSV/SS:  SSV_S§;:= 0.8

Para los sdlidos que se generan:
- Relacion SSb/SSV: fry = 0.8

- Relacion SSV/SS:  SSV_S$,mados= 0-9

Después de que transcurre un tiempo igual a la edad del lodo:

- Relacion SSV/SS:  SSV_S§;:=0.69  (Este es un valor inicial, el real sera
calculado mas adelante)
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d) Coeficientes para la aireacion
De la seccién 3.4.4 (seccion 5.4 de Sperling, vol. 4):

- Factor de correccién por las caracteristicas del agua residual (contra agua limpia):

Qgjre = 0.6 (pagina 139 Sperling, vo.l 4)
- Factor de correccién por la presencia de sales o tensoactivos:
Bajre:= 0.95 (pagina 139 Sperling, vo.l 4)

- Coeficiente de correccidn por la temperatura:

0,ire = 1.024 (pagina 137 Sperling, vo.l 4)

- Masa especifica del aire:

. kg ; -
Paire = 1_2—3 (20 <C, altitud = 0 m)

m

- Fraccion de O, en el aire (por peso):
fO2daire:= 0.2390,/g aire

2) Pardmetros de disefio (Sperling, Vol. 4 Cuadro 4.3 )

a) Reactor

- Tiempo de residencia celular: . = 30day

- Sélidos suspendidos totales en el tanque de aireacién: X, := 3500ﬂJ

- Tasa de recirculacion: R := 100%

Y
b) Sistema de aireacion
- OD minimo (con Q,,,): CLmin = 1.0%:J
- OD maximo (con Q,.4): ClLmed = 2.0%J

- Aireacién difusa (burbuja fina):

+ Eficiencia de transferencia de O,: eftransG := 0.15
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+ Coeficiente de seguridad: FSjire:= 1.5

+ Eficiencia del soplador y del motor: Naire = 0.60

c¢) Decantador secundario

Se considera la teoria de flujo limite (capitulo 6 de Sperling, vol. 4):

Para una sedimentabilidad de los lodos entre media y mala, segun el cuadro 3-23 y
cuadro 7.2 de Sperling, vol. 4:

-Velocidad de sedimentacion: Vg = 7_4hm
.
m3
- Coeficiente para la velocidad: Kseg= 0.59—
kg
- Coeficiente m para flujo limite de sdlidos: Mgegi= 7.34
- Coeficiente n para flujo limite de sdlidos: Nseg:= 0.71

3) Cargas de disefio del tratamiento biolégico (calculadas a la salida del Sedimentador Primario)

- Solidos Suspendidos afluentes:

— _ Od!!g
SSfLaAc = SSTp =29 I
- DBO afluente:

— _ Od!!g
DBO4s ac = DBOg = 27 I
- NTK afluente:
— _ d!!g
NTK 5 aAc = NTK =51 I

4) Célculo de la DBO soluble en el efluente final

- Concentracion de SS en el efluente:

Xef| = SST; = 50@%J (Se asume igual al limite de vertido)

efl -

- Concentracion de SSV en el efluente:

— - 5:_1! 9
Xyefl = SSV_S$iXgy = 34. I




17/12/2010 LAE 10000 habitantes.xmcd

- Correccion de K, para la temperatura del mes mas frio:

o,

Tempmin

—-20 1
/vls(/dv:: KdIBKd = 0.08[day
- Coeficiente f,, (SS,/SSV):

fi.-
fly = b =0.54 @SS, /gSSV
1+ (1- ) Ky

- Concentracion de los sélidos biodegradables en el efluente:

_ _ 18,6519
Xpefl = fhXyef| = 18.6 ,

- DBOg en suspension en el efluente:

02_SSbilXef| g
DBO = — "% 181409
Ssuspef™ pgou_DBOY |

- DBO; soluble maxima a ser obtenida:

- _ g
DBOsgojef = DBOf - DBOsg spef= 31.86§T—

- Carga de DBOg a ser removida en la etapa biologica

kg

S = Qmed{DBOaf Ac ~ DBOssolef] = 476-283—day

5) Distribucién de los sélidos en el reactor

a) Solidos afluentes al reactor

- Solidos en suspension totales:

— _ oakg
Py= Qmed3SifLAC = °8 day

- Solidos en suspension volatiles:

- - kg
Py 1= PYSSV_Sg =464

- Solidos en suspension volatiles biodegradables:

- - kg
Py = Pyy[5Sh_SSY; = 278.43—~

day

- Solidos en suspension volatiles no biodegradables:

- - kg
Punb = Pyy — Pxp = 185.65=

day
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- Solidos en suspension inorganicos (no volatiles):

= 11632

day

P,

xi = P

 — P

XV

b) Sélidos formados en el reactor

- Solidos en suspension volétiles formados:

— _ kg
Pxvformados= Y5 = 285-7Ed—ay
- Solidos en suspension totales formados:
P
xvformados ki
Pxformados™ SSV S = 317.52:-)—dg
_SY¥ormados ay

- Solidos en suspension inorganicos formados:

kg

Pxiformados™= Pxformados™ Pxvformados™ 31-753@
- Solidos en suspension volétiles biodegradables formados:
o - kg
Pxbformados™ Pxviormadodth = 154-4%

- Solidos en suspension volatiles no biodegradables formados:

. kg
Pynbformados™ Pxvformados™ Pxbformados™ 131-33@

- Solidos en suspension biodegradables destruidos por la respiracion enddgena:

(KdEBC) k
= _ g
Pxbdestruidos™ xbformado@l N fbm—d[@c = 161-373d—ay

- Solidos en suspension restantes (produccion liquida):

P,

beliquida:: xbformados™ Pxbdestruidos !’ Pxbformados™ Pxbdestruidos ©

0 otherwise

S

Pxbliquida day

¢) Resumen del reactor

- Solidos en suspension inorganicos:

. kg
Pyitotales= Pxi * Pxiformados™ 147'753day

- Solidos en suspension no biodegradables:

. kg
Psnbtotales™ Pxnb * Pxnbformados™ 316'(‘Ed_ay
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- Solidos en suspension biodegradables:

kg

Pxbtotales= Pxbliquida™ OE'dE/

- Solidos en suspension volatiles totales:

- _ kg
Pxvtotales™ Pxbtotalest Pxnbtotales™ 316.93(1:)/
- Solidos en suspension totales:
- _ kg
Pxtotales™ Pxvtotales* Pxitotales™ 464-653@
- Relacion SSV/SS resultante:
P
xvtotales
SSV_SSesultante™ B =0.68
xtotales

El valor asumido fue: SSV_S§&¢ =0.69

La diferencia es de:

SSV_S§¢ - SSV_S$esuItanteﬂoo_ 116

ASSV_SS=
SSV_S$¢

%

La diferencia es menor a un 10%:

Veragsy sg= |"OK!" if |ASSV_S$ <10
"NOOO cambie la relacion arriba!!" otherwise

VerASSV—SS: "OKII"

- Relacion SS producido por DBO; removida resultante:

thotales

SS_Sfesultante™ 5 =0.98

El valor del cuadro 3.5 de Sperling vol 4 es: SS—SSperling:: 0.98

La diferencia es de:

| SS_Sfesultante” SS—Séperlind
SS_SEperling

La diferencia es menor a un 10%:

ASS_Sr= (100=0.45 %

"OKII" if |ASS_SF <10

"Valor fuera del rango usual!'" otherwise

Verass sr=

VerASS—Sr: "OK!"
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6) Volumen del reactor

Segun la ecuacion [3-107] (ecuacion 3.64 de Sperling, vol. 4):

Y 0[5

3
1= = 1066.221m
AT X1 + foK By

\Y,

- Nimero de reactores a ser adoptados: Nreactores™ 2 (iguales)

Volumen de cada reactor: __Vrea $
- Volumen de cada reactor: Vreqreactor‘ N =533.11Im
reactores
- Profundidad: hrealreactor= 4M
P . Vreqreactor 2
- Area requerida por reactor: = —— =133.28m

Aregreactor™ h
realreactor

- Dimensiones adoptadas:

Largo: L =17m

realreactor

Ancho: b = 10m

realreactor

2

Areatotal:  Ayeaireactor= LrealreactoPrealreactor 170 M

Verareactor= | 'OK!"" if A reaireacto Aregreactor

"NOOO cambie la relacion arriba!!" otherwise

Verareactor™ "OK!!"

_ _ 3
Vreactor‘ Arealreactomrealreactor‘ 680(m

- Tiempo de retencion hidraulica:

Nreacto reg/reactor _

TRH =16.3Zhr
Qmed

reactor—

Verrrpreactor= |"OK!"  if 24hr > TRH g0 16hT

"Varie el volumen!!" otherwise

VerrRHreactor- OK!
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- Tasa de utilizacién de sustrato U:

S

reactore@/reactor

U

-1
= = 0.1 da
reactor XN y

- Relacion A/M:

DBO. @ _
A M= afLAC-<med - 0.11Ctay 1

- Nreactore@/reactop(v

"OK!!" if 0.08day 1 A M < 0.15day 1

VerA_M =

Very = "OKII"

7) Remocion de lodo excedente

- SS total producido (afluente + producido en el reactor):

thotales: 464.653;—;/ (Calculado anteriormente)

- SS saliendo con el efluente final:

kg

COgsTef= SST Qpeq= 100~
day
- SS a ser retirado del sistema:
- _ kg
S3etiro"= Pxtotales™ €OssTef~ 364-653(;“/

Se supone que se retiraran los lodos de la linea de recirculacion de lodos:

- Concentracion de sélidos totales en el reactor:
X
v
CosTAS ———— = 5072.46402
SSV_S§¢ |

- Concentracion de sélidos totales en la linea de recirculacion:

— 1)_ 9
CssLR= CSSTA[€1 + E) - 10144.92@1:—

"NOOO, cambie la relacion arriba!!" otherwise
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- Volumen a ser removido por dia:

SSeti 3
Qey= ——° = 35,9448
CssLr day

8) Requerimientos de oxigeno

a) Demanda en condiciones de campo

Segun las expresiones [3-101] y [3-102] (ecuacion 3.101 de Sperling, vol 4):

a’:= DBOU_DBO5- 02_SSb ¥ 0.61 kgO,/kgDBO,
b := O2_SSHf[Ky = o.oaadl— kgO,/kgSSV

ay

- Demanda por sintesis:  ROg;,:= al§ = 289.583? Oz
ay

- Demanda por respiracion endégena: RO = b' X,V eactor” 146.14:—)O||(g
ay

- Demanda por nitrificacion (se asume 100 % de nitrificacion):
Nitrégeno amoniacal que es adsorbido por los lodos:  (asumido)

NTK = 0.1kgNTK/kgSSV

adlodo’

k
Carga de NTK afluente: CONTKafLAC = NTK 41 Ac@med= 102E-|Or;‘3y

: - - kg
Carga de NTK en el lodo: CONTKIodo = NTKadloddCONTKafLAC = 1025 ©

. k
Carga de NTK a ser oxidada: CONTKox == CONTKafLAC ~ CONTKIodo = 91.8:—)i

day
Coeficiente estequiométrico de demanda de O, para nitrificacion:
O2_NTK:= 4.57 kgO,/kgNTK
Demanda de O, para nitrificacion:

o _ kg
RONTK = 02_NTKICO\TKox = 419'533@

- Demanda total de oxigeno en condiciones de campo para caudal promedio:

— _ kg
ROQmedcampo‘ Rosin"' ROre+ RONTK = 855_253d_ay
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- Demanda total de oxigeno en condiciones de campo para caudal maximo:

Cmax kg Se disefia para

TTOcampo= Qmeleonedcampo: 2526'983day este valor

- Relacion de o, suministrado contra DBOg:

TTOcampo

DBOafLAC EDmed

02_DBO5:= = 4.68 kgO,/kgDBO,

- Verificacion de relacion entre O, suministrado y DBOg:

VerOZ_DBO5:: "OK!" if 02_DBO5= 3.0

"Aumente el oxigeno suministrado!!" otherwise

Veroz_DBO5: "OKII"

b) Correccién para las condiciones padrén

- Estimacién de la concentracion de saturacién de OD en funcién de la temperatura:
Sperling, vol.4 ec. 5.8

CgafT) = 14.652- 0.41022 F 0.00799]]‘? - 0.00007777@1]:;l

e Tempyin
Mes mas frio: CSat.fn'o:: CSa T =9.02

Temqnax
Mes mas caliente:  CSat.caliente™ CS&( A°C =818

- Factor de correccioén de de CS por la altitud:

Sperling, vol.4 ec. 5.10
Alt pering

fy = =
H 9450m

- Tasa de transferencia de oxigeno padron requerida durante el mes mas frio:
Sperling, vol.4 ec. 5.14

TTO,

_ campo _ kg
TTOpadrénfrio-‘ _ = 6600.29+—
8. 0T CLmin day
aire-H=~Sat.frio mg TemMpyin
B ac 2
CS t(20) El"au're[e’aire
a
_ kg
TTOpadrénfrio‘ 6600.29+—

day
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- Tasa de transferencia de oxigeno padron requerida durante el mes mas frio:
Sperling, vol.4 ec. 5.14

TTO

— campo _ kg
TTOpadréncaIiente‘ = 6587.38+—
CLmin day
Baird™Csat.calients mg TeMpay
T “ac 2
Oy [0
aire~"aire
CSat(ZO)
_ a9
TTOpadréncaliente‘ 6587.3 day

- Tasa de transferencia de oxigeno padron:

— - kg
TTOpadron= ma>( TTOpadréncaIienteTTOpadrénfn’() = 6600-2%

_ g
TTOpadron= 275.01%
c¢) Caracteristicas del sistema de aireacion: difusores

- Cantidad de aire tedrica requerida en campo:

TTO

) 3
padron _ ,3914.0a"—

ar_teor PairefO2daire day

R

- Cantidad real de aire requerida (incluyendo la eficiencia de transferencia del O,):

Eficiencia de transferencia de O2: eftrans(% =0.15

R

3
ar_teor E
R = ————— =159427.2
ar_real eftransQ day

- Cantidad de aire adoptada (con factor de seguridad):

Factor de seguridad: FS,; = 1.5
3
Radoptada_ar FSairéRar_real 239140-9%

- Requisitos de energia:

Nivel de sumergencia de los sopladores: di = hrealreactor

Pérdidas en la tuberia de aire: Ah:= 0.4m

Densidad del agua: Pagua™ 1000§
3

m
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Eficiencia del soplador y del motor: Naire = 0-6

Potencia del equipo requerida:

Radoptada_@agu@[qdi + Ah)

POtreqaire:: =199050.03W
Naire
- Eficiencia de oxigenacion resultante:
TTO 2 ;
£O-= padror@zsawe —20 kg O,
POtreqaire kw hr

- Concentraciones de OD resultantes:

+ Para Q

med:

Mes mas caliente:

c = B (T ROQmedcamp% Csat20)
LQmedcaliente™ Paire“H-~Sat.caliente”
R TTOpadrén Tempmax_

A°C

20

%irePaire

CLOmedcaliente” 439

Verc| omedcaliente= | "OK"" if C| omedcaliente 1

"Oxigeno insuficiente!!" otherwise
Verc| omedcaliente “OK!""
Mes mas frio:

c = B (T ROQmedcamp% Csatl20)
LQmedfrio*~ Paire"H--Sat.frio™
R TTOpadrén Tempyin B

A°C

20

%airePaire
CLOmedfrio= 4-81

Verc omedfrio= | “OK"" if C| omedfrio> 1

"Oxigeno insuficiente!!" otherwise

Verc| omedfrio= "OK!"




17/12/2010 LAE 10000 habitantes.xmcd 27

+ Para Q

max*

Mes mas caliente:

c = B (BT TTOcampOD Csatl20)
LQmaxcaliente™ Paire“H"“Sat.caliente”
Q TTOpadrén Tempmax_zo
A°C
irePaire

CLmaxcalients™ 1-01

VercLQmaxcaliente= | OK!" if C| omaxcaliente® 1

"Oxigeno insuficiente!!" otherwise
VercLQmaxcalientss OK!""

Mes mas frio:

c = B (BT TTOcampoD Csat20)
LQmaxfrio -~ Paire-"H-~Sat.frio™
Q TTOpadron Tempyin
—A°C -20
airePaire

CLQmaxfrio=1

VercLgmaxfrio= | OK!" if C| omaxfrio2 1

"Oxigeno insuficiente!!" otherwise

VercLQmaxfrio = "OK!""

9) Dimensionamiento del decantador secundario

a) Area requerida para la decantacion secundaria

- Criterio de decantacion:

Vo = 7.4|j;1r

3
m
Ksed: 0.59k—g
kg
m
-K
QAgagi= Vo = SSTAL o.37dhD
r
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- Criterio de adensamiento:

Mgpq= 7-34
Ngeg= 0.71
R=1
V, K dZD sed
(0 ki
M IRE~E SSTA g
m 2
— m hr
hr
A qanc= = 0.362
Q_Aadens (R+ DTssTA hr

- Rige el menor de ambos criterios:
Q_Adisefio™ min(Q—Adeo Q—Aaden; = 0.36%

- Area requerida:

Qmed

i _ 2
AreqSedS‘ m— 232.83m

b) Dimensiones del sedimentador
Se asume un sedimentador rectangular en planta y en pefrfil

- Nimero de unidades: Ngeqs= 2

- Largo y ancho:

Largo:  Lyggiseds™ 12.5m

Ancho: Prealsegs= 10m
- Verificacion del area requerida:

. _ 2
ArealSed$™ I-realSed@realSed@'SedS‘ 250m

Verageds= |"OK" it Areaiseds Areqseds

"NOOO, cambie la relacion arriba!!" otherwise

Veiaseds™ "OK”

- Profundidad lateral: hreaISedS: 2.5m
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- Verificacion del tiempo de residencia hidraulica:

. _ 3
VreaISedS‘ hrealSed@realSedS‘ 625m

Por lo tanto, el tiempo de retencion hidraulica sera:

VreaISedS_

TRHSedS:: 7.5hr

med

VerTRHSedS: "OK" if TRHSedSZ 1.5hr

"NOQOO, aumente el volumen!!" otherwise
VerrRHseds™ "OK"

c) Tasas de aplicacion resultantes

- Tasas de aplicacion superficial con caudal medio:

Q
TAH o= — el — 35"
med: a hr
realSedS

Verrapmed:= | oK if o.33hm < TAH 1oq< 0.67hm
r r

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise
VerraHmed = "OK!""

- Tasas de aplicacion de sdlidos con caudal medio:

Q 1+ R
TAS o= med? SSTA _, o0 kg
ArealSeds mz[m
Verrasmed= |"OK!" if 1 . < TASqeds< 5
m'[hr m'[hr

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise

Verrasmeqd= "OK!"

- Tasas de aplicacion hidraulica superficial con caudal maximo:

Q
TAH 0y i= — = 0,980
A hr
realSedS
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" noo m m
VerraHmax = ["OK!I" if 10— < TAHpays 1.33—

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise

Verr aHmed = "OK!"

- Tasas de aplicacién de sélidos con caudal maximo:

Qmax* R@mnedCssTA ki
TAS = (Qmax* R Qmed = 6.693——
ArealSedS mztﬂw
Vi = |"OKI" if TAS <7—kg
eTASmax-= S max=
m hr

"El valor no se encuentra dentro de los parametros usuales!" otherwise
—nOKI"
VerTASmaX OK!!

d) Volumen para lodos (se usan las mismas dimensiones que para el sedimentador primario)

- Tiempo de retencion de los sdlidos en el sedimentador: TRHIodosSedS: 5hr
Segun cuadro 6-20, Hernandez, 1998

- Volumen requerido:

o _ 3
VreqplodosSedS QexTRHigdosseds 7-49m

Dimensiones para el volumen de acumulacion de los lodos:
Prealplodossed& 0-5M
LrealplodosSedS Prealseds 10m

brealplodossed& 0-9m

VrealplodosSedS: NSed@realplodosSed%realplodosSed@realpIodosSedS

3
VrealplodosSedS 9N

- Verificacion de que el volumen de pocetas es suficiente:

Veryplodosseds™ | 'OK!"" 1f V reaiplodossedd VregplodosSeds

"Aumente el volumen!!" otherwise

Veryplodosseds "OK!”
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e) Vertedero de salida:  (Disefio similar al sedimentador primario)
Se asume un vertedero triangular con un vértice de 90°

- Nimero de vertederos: Nyertseds= 15

- Altura total de cada vertedero: hyertsegs= 15cm

-Separacion libre entre cada vertedero: S/ertSeds= 5cm

- Longitud requerida del vertedero triangular:

Lvertseds= NvertSethvertSedS/E + S\/ertSedéo ~ SvertSeds™ 3:88m

- Verificacion de que se cuenta con el ancho requerido en el sedimentador:

Ver vertseds™= | "OK!" if Lyertsedss Prealseds

"Ancho del tanque insuficiente!!" otherwise

Ver vertseds™ OK!

- Altura en el vertedor ante carga hidraulica méxima (segun la formula de Thompson):
2

3

Qmaxll + R) s
) _ — =2.2cm
venQmaxSedS™| 1 4N,ensedseds 3

2
m

- Verificacion de que la altura del vertedero es suficiente para el caudal maximo:

Ververtsufseds™ | "OK!""  if hyertomaxseds Nvertseds

"Altura del vertedero insuficiente!!" otherwise

Verhvertsufseds "OK!!"
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10) Esquemas de la solucién propuesta

a) Reactor Bioldgico

Numero de reactores idénticos: N

reactores” 2

Borde libre del reactor: hblreactor': 30cm

Afluente —>

Afluente — >

VISTA SUPERIOR

NN
—> Efluente
brealreactor 10M
—
Lrealreactor- 1/ M |
1
o hplreactor= 0-3M I Efiuente
h 4m

realreactor”

VISTA DE PERFIL
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b) Sedimentador Secundario
, . . N =2
- Nimero de unidades: SedS
- Borde libre de las unidades: thSedS:: 30cm

VISTA SUPERIOR
Vertedero de Efiuente

excedencias Zf

—{>By-pass

—>

Afluente > brealseds 10m

Pantalla deflectora
Vertedero triangular
Canal de salida

—

Pantalla deflectora

L —1{> Hacia digestor

‘ Purga de lodos
m
T

LreaISedS= 12.5m 0.3m

Vertedero de —
excedencias thSedS‘ 0.3m

Afluente —> —

Nrealseds 2:5M

!

\‘ Prealplodosseds 0-5M

r

brealplodosSedS 0-9M  vista be pererL
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TRATAMIENTO BIOLOGICO
l. Filtro anaerdbico de flujo ascendente
a) Estimacion del volumen requerido

- Niumero de personas equivalentes: Pob= 50001hab

- Contribucion de aguas residuales per capita: Cpafq:= dotRet= 200[—)'—
haldday

- Tiempo de retencion hidraulica en el reactor: TRHE¢5:= 12hr (cuadro 5.1, vol. 5 de
(cuadro 3-30) Sperling)

Segun la expresion [3-114] (5.4 del vol. 5 de Sperling):
o _ 3
ViegFafa™ 1-6P00IG 4t TRHE 15 = 8000M
b) Dimensiones de los reactores:

- Nimero de unidades idénticas: NEafai= 4

- Altura util de cada reactor: hrealFafa= 1-80M
- Ancho de cada reactor: brealFafa= 6M
- Largo de cada reactor: LiealFafa= 18.6m

El volumen total sera:

= _ 3
VrealFafa= NFafdPrealFafdl realFafdlrealFafa= 803-521M

Verificacién del volumen requerido:

Verypafa= |"OK!!" if V eaiFata® VieqgFafa

"Aumente el volumen!" otherwise

Verygafa = "OK!"
¢) Volumen de material fitrante:

- Altura de la lamina de agua en la parte superior del reactor: h = 30cm

supFafa
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- Altura del fondo falso: hffFafa:: 80cm (Sperling, vol. 5 pag. 152)
- Altura del borde libre: thFafa:: 30cm

- Altura del material filtrante: hy,aiyanteFafa™ NrealFafa™ hsupFafa™ NifFafa = 0-7m

- Volumen de material filtrante:
Vmnfiltrante = NFaféﬁ'mfiItranteFaféﬂ’realFafé[LrealFafa

_ 3
Vmnfiltrante = 312-481m

Usar piedra con un tamafio nominal entre 4 cmy 7 cm.
d) Eficiencia del sistema
i . — _ 9
- Concentracion afluente: DBO,frafa= DBOgfrs = 162@?—

TRH -0.50
L . . Fafa
- Eficiencia del sistema: EFafa:: 100001- 0.8 T =74.885%
r

(Expresién [3-116] ; y 5.6. de Sperling, vol. 5)

E
Fafa _ g
. j[IDBOaﬂ:afa— 40.68@7—

- Concentracion efluente: DBOefFafa; (1 -

- Cumplimiento con la nhormativa nacional:

VelppoafFaia= |"OK!""  if DBO gpaas DBO;

"Tratamiento insuficiente!!" otherwise

VerppoafFafa-  OK!"

e) Sistema de distribucién del caudal afluente (tomado del disefio de UASB):

- Nimero de puntos de distribucién a lo largo: N| gistEafa:= 20

- Numero de puntos de distribucion a lo ancho: Nbdistrafa™ 2
- NUmero total de puntos de distribucion:
NTdistuasB= NLdistrafdMpdistFafa™ 40
- Area de influencia de cada tubo de distribucion:

b 4l

realFafa-realFafa 2

Ay = =2.79m
distUASB NTdistUASB
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- Verificacion del area de influencia de los distribuidores:

. — n " M 2
Vergistrafa= | OK!" if A gistuase= 3m

"Aumente el nimero de tubos de distribucién!!" otherwise

Vergistrafa= OK!!"

f) Esquema del disefio

- Nimero de unidades: NEafa= 4

VISTA SUPERIOR

EFLUENTE

S |
T G PRSEEPR .
g | LrealFafa= 18:6 M
brealFafa™ 6 M
| ] ‘ hsupFafa= 0-3m
hpiFafa=0-3m [] 7 j{ |
|
he =0.7m | )
mfiltranteFafa 0 hreaIFafa: 1.8m

VISTA DE FRENTE

- Volumen de material filtrante: Vv = 312.48]ni°’

mfiltrante




ANEXO A-9

Ejemplo de |la
Memoria de Calculo
para el Diseno del

Filtro Percolador



17/12/2010 Filtro Bioldgico percolador 250000
habitantes.xmcd

TRATAMIENTO BIOLOGICO

l. Filtro Biolégico Percolador

1) Carga organica afluente al reactor

. — _ kg
"PBOs COppoaiFe= PBOefsedPlmed= 902181
SST: = = =9
It COssTafFB= SRfsedPPmed™ 65450 day
NTK: = - 204039
- TR CONTKafFB = NTKefsedPRmed™ 204 day
2) Configuracion de los reactores
- Tasa de recirculacion: Rpg:= 1.0
- Eficiencia total requerida: Ereq: 81.48 %
- Factor de recirculacion (expresion [3-127]):
1+R
FB
Fpgi=—— =165
R
1+ FB
10
- NUmero de circuitos en paralelo (idénticos): NFBp:: 4

- Nlimero de unidades en serie para cada circuito: |Uno
a) Disefio del primer reactor (de la serie)
- Profundidad del lecho de cada unidad: hloqER:= 2.1M

- Diametro (til de cada unidad: D1,oqER:= 24M

- Volumen de lecho total:
2

D1
W realFB B 3
VirealFB™= NFBp—, D1 o qpg= 3800.070M
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- Eficiencia real del primer reactor (segun la expresion [3-126]):

100
Elrg:= =79.02 %

COppoafr@ay
NFBp[Rg

1+ 0.4432]

Y m’

- Correccion de la eficiencia por la temperatura del medio:

temperatura del mes mas frio: Tempyin = 20 °C

Tempmin—ZO
N\E/\;\;F‘B/\:: ElFBEI..O35 =79.02 %

- Carga organica efluente del primer juego de reactores:

E kg

IrB
CO = C 1-—— |=1893.22—~
DBOefFB1 ODBOafFBEE 100 day

- Concentracion de DBO en el efluente del primer juego de reactores:

Co
DBOefFBL _ . mlg

DBOgtrp1:=
Qmed

- Carga hidraulica superficial en cada unidad:
Qrmed 3

. = 27.633;"—
DlicalrB m day

CHSB1=

VerCHSFBl:: "OK!I" if 4 < CHS:B]_ <40

mzmiay m [day

"La carga hidraulica esta fuera del rango recomendado!!"

VerCHSFB].: "OKII"

- Carga organica en cada unidad:

CO
COVggy = M = 2'37[_)&

VlreaIFB mSmay

VerCOVFB]_: "OKI" if 0.24 < COVFB].S 2.4

mSEliay m [day

"La carga organica esta fuera del rango recomendado!!"

VerCOVFBl ="OKM!"

otherwise

otherwise
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b) Disefio del segundo reactor (en serie)

- Profundidad del lecho de cada unidad: hzreaIFB:: 1.8m
- Diametro (til de cada unidad: D2,0q/ER:= 20M

- Volumen real total:

2

D2
— realFB B 3
V2realra= Npgp—, — BrB2oqipp= 2261.951M

- Eficiencia real del segundo juego de reactores (segln la expresion [3-128]):

100
E2rg = =571 %

COpgoefra1day
0.4432 NEgpkg

B Elrg V2realFB
100 \J 3

- Correccion de la eficiencia por la temperatura del medio:

E = E EL035Tempmi“_20—571 %
Ziltrob = B2 =57, 0

Se considera el nimero de reactores en serie (uno o dos):

Koy~ [E2p T NFgs=2

Efiltrop =571 %

V2ma EB:: 0 |f NFBS: 1
V2iealFB If NFBs=2

3
V2,01 = 2261.951M

- Carga organica efluente del segundo juego de reactores:

E
B kg
co = C 1-—— | =812.28%=2
DBOefFB2 ODBOefF81E€ 100 j day

- Concentracion de DBO en el afluente del reactor 2:

CO
DBOefFB2 _. ., mlg

DBO.f :=
ef
Qmed
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- Carga hidraulica superficial en cada unidad:

Cmed 3

CHS-go = = 39783 —
2 2
D2realFB G m-lday
4 FBp
3 3
VerCHSFBZ:: "OK!I" if 4 2 < CHS:Bz <40
m’ [day m [day

"La carga hidraulica esta fuera del rango recomendado!!" otherwise

VerCHSFBZ: "OKII"

- Carga organica en cada unidad:

CO,
COVegy= DBOEfFB1 _ o, kg
V2rea|FB msmay

VerCOVFBZZ "OKI" if 0.24 < COVF82S 2.4

mSEliay m [day

"La carga organica esta fuera del rango recomendado!!" otherwise

VerCOVFBZ ="OK!"

¢) Evaluacion de cumplimiento segun la norma de vertido:
- Cumplimiento con el limite de vertido de DBOg:
Verpgoefrg:= | "OK!!" if DBO ¢ < DBO¢
"Tratamiento insuficiente!!" otherwise
Verppoefrp = "OK!"

d) Requerimientos de material granular:

3
v V1 eair* V2reaips= 6062.020M

mrealtotal =

Se eligira un material granular con un tamafio nominal de 10 a 13 cm de didmetro.

3) Disefio del sistema de distribucion

a) Sistema de distribucién para los primeros reactores (de la serie)

- Razon de recirculacion: RFB =1

- Nimero de brazos distribuidores: 4

Nlprazos™=
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3

- Carga hidraulica superficial aplicada: CHS-g1= 27_633m—
mzmiay
- Carga organica volumétrica: COVgg1 = 2_37E|ki
m3miay

- Dosis de descarga: DDgpgq:= 80mm

Segun el cuadro 3-32

- Velocidad rotacional del sistema de distribucién (revoluciones/minuto):

CHS=R1 1

V1gictrinneian= (1 + Rep)|3 =0.124—
distribucion FB .
( NlprazodPPFB1 min

- Seleccion del modelo del sistema distribuidor de flujo segun el manual de DBS:

Q
Caudal maximo: max _ 246.9]d-
NFBp S

Numero de reactores de este tamafio: NFBp: 4

Modelo: Mod1yistr:= "RD-20"

Diametro del tubo de entrada: DentradaFBl: 500mm
Segun el manual técnico de DBS

b) Sistema de distribucién para los segundos reactores (de la serie)
- Razon de recirculacion: Rpg = 100%

- Nimero de brazos distribuidores: 4

NZ2prazos™
m3

- Carga hidraulica superficial aplicada: CHSgy=39.79+—

mzmiay

- Carga organica volumétrica: COVggy = 0_84EIKL

m [day

- Dosis de descarga: DDgpgo:= 80mm

Segun el cuadro 3-32

- Velocidad rotacional del sistema de distribucién (revoluciones/minuto):

CHSB2 1
V2qistribucion’= (1 * Reg)3 =0.173—

N2prazodPPFB2 min
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- Seleccion del modelo del sistema distribuidor de flujo segun el manual de DBS:
Q
Caudal méximo: max - 246.9]d-

NFBp S
Numero de reactores de este tamafio: NFBp: 4

Modelo:  M002gisty:= "RD-20"

Diametro del tubo de entrada: DentradaFBZ: 500mm
Segun el manual técnico de DBS

4) Requerimientos de aire

a) Primer reactor de la serie

- Requerimiento tedrico de oxigeno: segun la expresion [3-119]

Carga de DBO aplicada al filtro: COVpg1 = 2,37[—)&
m3miay
3 3
_ E— - 0.
— o0 K9 kg kg
RO, = 20k—g 0.80e + 1.2(é (FPrmax

RO; =27.36  kgO,/kgDBO;

- Flujo de aire para las condiciones padrdn: segun la expresion [3-120]

3 3
m m
ARlpadréniz Rolm:ODBOafFBB'SSK_g = 613.6%

- Flujo de aire para las condiciones reales del sitio:  segun la expresion [3-121]

Temperatura del mes mas caliente: Tempyay:= 25°C

Presion atmosférica: Patm:= 1 atm
273.15+ Tempay 1 me
ARl = ARL . i - =669.77—
FB padrén® 7375 Patm min

- Pérdida de carga en el sistema de aireacion:  seginla expresion [3-123]

AR1,
Velocidad del aire: Vlaire:: FB = 0.01m
2 S
DliealFB EED}"FBp
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Resistencia en funcién de la velocidad:

Qmedr
1.36710 °3 '2
I:)1reaIFB
4 N
I:):I-reaIFB m’ Fep
Npq := 1.31.510.333——1[¢ =491.07
m
vl 2

Pérdida de carga: APlcp = Nplgs—lﬁrge =0m

b) Segundo reactor de la serie

- Requerimiento tedrico de oxigeno: segunla expresion [3-119]

Carga de DBO aplicada al filtro: COVgps = 0_84EIKL
m [day
3 3
o COVpgolin (day o1 COVggolin™lday
- -0l
— onkg kg kg
RO, = 20k—g 0.80k + 1.20e FPmax

RO, =35.54 kgO,/kgDBOg

- Flujo de aire para las condiciones padrén: segun la expresion [3-120]

3 3
m m

- Flujo de aire para las condiciones reales del sitio:  segtnla expresion [3-121]

Temperatura del mes mas caliente: Tem%ax: 25 °C

Presién atmosférica: Patm= 1 atm
273.15+ Tempay 1 me
AR2rn = AR2__ . . =182.6+—
FB T Patm min

- Pérdida de carga en el sistema de aireacién:  seginla expresion [3-123]

Velocidad del aire: v2

aire=
2
D2rcalFB EED}"FBp
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Resistencia en funcién de la velocidad:

QmedBr
1.36710 '2
DZreaIFB

— [

4 N
D2realFB m? Fep
Npoy := 1.31.510.33F——1[& =412.06
m
V2 2

Pérdida de carga: AP2-g = sz[-);—'gze =0m

5) Sistema de recoleccion del efluente:

a) Primer reactor de la serie

-Fondo:

Caudal promedio:

3
Qnax= 85333.2]:—’:—&/

Pendiente del fondo: Skondorr:= 0-01
Altura del fondo falso de viguetas: h1ealffalsops= 30cM

Segun Manning, para flujo permanente y uniforme (simplificacién para este caso):

Area mojada: Almfondoh) i= Dlgqpgxh

Perimetro mojado: Plnfondo= Dlrealpg™

Al h)
Radio hidraulico:  RHIg 4 o(h) = Almfondd™
P
Imfondo
2
n 1 3
Qfondo(h) = M\lmfondo(h)ERH]fondo(h) Q] S:I'fondoFB

Nconcreto

Al despejar h para la condicion de caudal méaximo:

h:= 0.01lm

Qmax
hlmfondo:= rO(J{Q‘ondo(h) N h
FBp

hlmfondo= 0-93tm




17/12/2010 Filtro Bioldgico percolador 250000
habitantes.xmcd

30

Verificacion de que el nivel de agua es menor a la mitad de la altura del fondo
falso:

hlreah‘falsoFB

Verl mfondoS 5

alturaffalso= | OK!" if hl

"Aumente la altura real del fondo falso!" otherwise
VerLajturaffalso= OK!"”

- Canal de evacuacion del efluente:

Ancho del canal: blrealcanalfondoFB: 50cm
Altura total del canal: hlrealcanalfondoFB: 60cm

Pendiente del canal: SlcanalfondoFB: 0.01

2

Qcanalfondd) =

1 Eﬁ blrealcanalfondoF@1

Nconcreto 2EEt’:LrealcanalfondoFB' h

Al despejar h para la condicién de caudal maximo:

— Qmax
hlcanalfondo™ "9t Qanalfondéh) ~ N—’h
FBp

hlcanalfondg™ 28-03tm

Verificacion de que el nivel de agua es menor a la mitad de la altura del canal
de evacuacion:

hlrealcanalfondoFB

Verl canalfondo® >

alturacanai= [ OK!" if hl

"Aumente la altura real del fondo falso!" otherwise

Verl

alturacanar  OK!""

b) Segundo reactor de la serie
-Fondo:

3
Caudal promedio: Qmax= 85333.2]:-!:—
ay

Pendiente del fondo: SZfondoFB:: 0.01

3
J m’lrealcanalfondoF@D\[SlcanalfondoFB
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Altura del fondo falso de viguetas: h2ealffalsoER:= 30¢M
Segun Manning, para flujo permanente y uniforme (simplificacién para este caso):

Area mojada: A2 ¢ondd) = D2egeg

Perimetro mojado: P2mfondo = D2realpBT

A2 h)
Radio hidraulico:  RH2(,qo(h) = A2mfondd)
PZmfondo
2
— 1 3
QZfondo(h) T h %2mfondo(h)DRH2fondo(h) qs%ondoFB

concreto

Al despejar h para la condicion de caudal méaximo:

Nn:=0.01m

Qm ax

hZmfondo:= rO(J{Q‘ondo(h) B 'hj

NEgp

hZmfondo= 0-93Em

Verificacién de que el nivel de agua es menor a la mitad de la altura del fondo
falso:

hzrealffalsoFB

ver2 mfondo = 5

alturaffalso= | OK!!" if h2

"Aumente la altura real del fondo falso!" otherwise

VerZaituraffalso= OK!"
- Canal de evacuacion del efluente:
Ancho del canal: bzrealcanalfondoFB: 50cm

Altura total del canal: hzrealcanalfondoFB: 60cm

Pendiente del canal: SannaIfondoFB: 0.01

2

QZcanalfonddh) = N

1 EE b2realcanalfondoF@'

concreto 2Eﬂ)ZrealcanalfondoFBL h

3
j m’zrealcanalfondoFE'q 32canalfondoFB
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Al despejar h para la condicién de caudal maximo:

— Cmax
hZcanalfondo= 91 QZanalfondd™) ~ N—,h
FBp

hZ2canalfondg™ 28-03tm

Verificacion de que el nivel de agua es menor a la mitad de la altura del canal
de evacuacion:

hzrealcanalfondoFB
2

"Aumente la altura real del fondo falso!" otherwise

VerZaituracanai= | OK""  if h2canaifondss

VerZaituracanar  OK!"

6) Sedimentador Secundario

a) Dimensionamiento de las unidades de sedimentacion
- Area requerida segln el Criterio de TAH:

3

m
TAH edSeds™ 1.00—2
m  [r

Qme(m1 + RFB)

._ _ 2
ArqumedSedSFB TAH =4166.67m

medSedS

- Dimensionamiento de la unidad:

Numero de unidades idénticas en paralelo: Nseds= 4
Ancho de cada unidad: Brealseds™ 23M
Largo de cada unidad:  realSeds™ 46m

Profundidad lateral de cada unidad: hreaISedS: 2.0m

Verificacion de las relaciones geomeétricas:

L
) . .o realSedS
realSedS

"Aumente la relacion L/b!!" otherwise

VerL_bSedS: "OK!I"
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Area superficial real:

- _ 2
ASedSrea1‘ NSed@realSed@-realSedS‘ 4232m

Verificacion de que el &rea superficial es apropiada para condiciones de caudal

promedio:
Q 1+R 3
meotq FB) - 0.983 m
AsedSreal m2[Ehr
3 0Q 0[@1 +R ) 3
" .o m me FB m
VerTAHQmedSedS: OK! if 0.67 : < A <1 2
m_hr SedSreal m [Ar

"Tasa de aplicacion hidraulica fuera de los limites recomendados!!" otherw

VerrAHOmedseds OK!"

Verificacion de que el area superficial es apropiada para condiciones de caudal

maximo:
Qmax™ Q 3
max meoURFB -13 m
AsedSreal mz[m

m3 Qmax+ QmeoE'RFB m3
< <2

Ver = |"OK!I" if 1.67
TAHQmMaxSedS
Q mz[ﬂ“' ASedSreaI m2|:ﬂ"'

"Tasa de aplicacion hidraulica fuera de los limites recomendados!!" otherw

o . > & e I P "

VerTAHQmaxSedS‘ Tasa de aplicacion hidraulica fuera de los limites recomendados!!
Aungue no se cumple con este parametro, el resultado final provoca un sobredimensionamiento que no afecta
negativamente el resultado final del sedimentador.

Verificacion de los tiempos de retencién hidraulica recomendada:

Para caudal promedio:

A
TRHmedSedS: SedSregﬁ'reaISedS: 2 03hr
Qmedﬁ1 + RFB)

Verrrymedsedss |"OK!"  if 1.5hr < TRHpegseqs 3

"Cambie el volumen!!" otherwise

VerrRHmedseds OK""

Se

Se
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Para caudal maximo:

ASedSre&P‘realSedS_

TRH =
maxSedS
Qmax* CmedRFB

1.5hr

VerrrumaxSeds= |"OK!" if 1hr STRH oy seges 2hr

"Cambie el volumen!!" otherwise
VerrRHmaxseds: "OK!""
b) Dispositivo para lodos

- Produccién de lodos (estimada):  (cuadro 2.6, vol. 6 de Sperling)

Prodos:= 25— Pob= 625022
habday day

- Porcentaje de solidos secos:

%SSOdOS:: 1.75% (cuadro 2.6, vol. 6 de Sperling)

- Caudal de lodos producido:

P 3
lodoS m
QodoSeds™ kg =357.1 day
%S5ogog 1000~
m

- Tiempo de retencion de los lodos:

TRH|5dosseds™ dhr

- Volumen requerido para el almacenamiento de los lodos en el Sedimentador
Secundario:

W _ 3
VreqplodosSedS Qiodoseds' RHiodosseds 74-4M
Dimensiones para el volumen de acumulacion de los lodos:

h S 0.5m

realplodosSed

L realplodosSedS Prealseds 23M

b S 1.75m

realplodosSed

VrealplodosSed§ NSed@realplodosSed%realpIodosSed@realplodosSedS

_ 3
v 5 80.5Mm

realplodosSed
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- Verificacion de que el volumen de pocetas es suficiente:

Venplodosseds™ | "OK"" if Vealplodossedd VregplodosSeds
"Aumente el volumen!!" otherwise

Veryplodosseds OK!

c) Dispositivo de entrada:  (Disefio similar al sedimentador primario)

Numero de filas: NfilasSedS:: 14
Numero de columnas: NcoISedS: 150
Diametro de cada orificio: dorSedS:: 5cm

Area de paso en el dispositivo de entrada:

d 5}2
— orSed _ 2
ApasoSeds™ NiilassedSNcolsed 2 (& =4.12m

Velocidad de paso en el dispositivo de entrada (con Qmax):

Qma><£Q1 + RFB) -0 1zm

v o
asoSedS”
P NsedsPpasoseds S

Verificacion de velocidad maxima:

e m
Ve pasoseds™ | OK! if Vpasoseds 0'15;

"Aumente el area de paso!!" otherwise

Verpasoseds “OK!"

d) Vertedero de salida:  (Disefio similar al sedimentador primario)

Se asume un vertedero triangular con un vértice de 90°

- Nimero de vertederos: NvertSedS: 80

- Altura total de cada vertedero: hvertSedS: 15cm

-Separacion libre entre cada vertedero: SvertSegs= 5¢m
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- Longitud requerida del vertedero triangular:

Lvertseds™= NvertSedghvertSedS/E + 0'05”') - 0.05m=20.92m

- Verificacion de que se cuenta con el ancho requerido en el sedimentador:

Ver vertseds™= | OK!" if Lyertsedss Prealseds

"Ancho del tanque insuficiente!!" otherwise
Ver vertseds= “OK!"”

- Altura en el vertedor ante carga hidraulica maxima (segun la férmula de Thompson):

2

Qmast{! * Reg) > i = 4.27km

X -
vernQmaxsedS™ | 1 AN ensedMseds 3

2
m

- Verificacion de que la altura del vertedero es suficiente para el caudal maximo:

Ververtsufseds™ | "OK""  if hyertomaxseds Nvertseds

"Altura del vertedero insuficiente!!" otherwise

Ververtsufseds OK!""
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7) Esquemas de la solucion propuesta

a) Reactor Bioldgico

- Primer Filtro percolador de la serie:

borde libre del reactor: hlbIFB := 30cm

VISTA SUPERIOR

—>Salida del efluente

J

Entrada —> %
blrealcanalfondoFs S0EM
Dliealpg=24m
Modelo de distibucién RD-8 de DBS
I IIAIITLITH LT I S RS IT e
A G GIILLIBILE - P ICLILEL A _
LI L DL | hlyegpg= 2.1
siiie i NN Zl
1| hlrealcanalfondoFs 60EM
Entrada —> t St

DentradaFBf 5000MmM  vista pePerFL

Cantidad de material: VlreaIFB: 3800,0‘,Drr?
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- Segundo Filtro percolador de la serie:

borde libre del reactor: hszFB := 30cm

VISTA SUPERIOR

—>Salida del efluente

/

A

[ ]
[ | [ | [T
'n‘dp‘cAno‘rh{ ‘ ‘ ;

Entrada —1>

——{>Canal de recogida del agua

b2 ealcanalfondoFs 20€M

DZrealpg=20m

Modelo de distibucion RD-8 de DBS

W e e e ey
ottt v 0ce eo0 90
i iceies:8: 0,00 00 0 F _
| BRRIEIIIIIL| h2oqpp=1.8M
oot ol l

h2 ealcanalfondoFs 0€M

Entrada —> t

DentradaFBz- 200LMM  vista pe perrL

Cantidad de material: V2reaIFB: 2261_95]1%
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b) Sedimentador Secundario

- borde libre: thSedS:: 0.3m

VISTA SUPERIOR

Vertedero de Efluente

excedencias Zr
—>By-pass

3

Vertedero triangular

realSeds 23

Canal de entrada
Canal de salida

Pantalla con orificios
Pantalla defle

u —> Hacia digestor
Purga de lodos
0,3 m T 0,7 m‘ L

realSeds™ 46m 0.3m
Afluente
Vertedero de
excedencias
[ S— =
O hpiseds=0-3m —

Prealseds 2M

Oseds™ 107,

Prealplodosseds 0-5M
brealplodosseds 1-75m
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

l. UASB

Datos de entrada (Segun los calculos presentados mas arriba, y segun Sperling, vol. 5,
cuadros 5.14 y 5.15):

3
- Caudal promedio: Qmed= 10000:-’;1—
ay

3
- 226461
day

- Caudal maximo: Qmax
= 2709
- DBO afluente: DBOp =27 |
= 5409
- DQO afluente: DQOp =54 |

_ kg
COpo.0=54% 106E =

- Carga aplicada: day

- Temperatura del mes mas frio: Tempyin = 20 °C

- Coeficiente de produccion de sdlidos: YUASB = o,15kgSST/ngQOap,

- Coeficiente de produccién de sdélidos en términos de la DQO (Sperling, vol 5, pag. 173):

YObSUASB:: 0.20 ngQO|0d0/ngQOap|
- Concentracion esperada en el lodo de purga:  %SS§,4ouasB:= 4%

- Densidad del lodo:  pj4q:= 1020k_g
3
m

- Presion atmosférica: P

atm = latm

- Relacion de volumen metano/biogés en el reactor: RCH4dbiogaé: 0.75
Salida
a) Dimensionamiento de las unidades

- Nimero de unidades idénticas: NUASB:: 8
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- Tiempo de retencion hidraulica adoptado (Q, .o ¢): TRH L eduASB:= 8hr

- Volumen requerido para cada unidad (condicion hidraulica):

Qmed:rRHmedUASB

_ _ 3
VieqUASB™= = 416.671m

Nuase

- Verificacion de recomendacion del volumen maximo por unidad (Sperling, vol. 5
pag. 189):

N woo 3
Veerax-‘ oKl 'ereqUASBSSOom

"Aumento el nUmero de unidades!!" otherwise

Vefymayx = "OK!"

- Altura de cada reactor: hreaIUASB: 4.0m

- Determinacion del area en planta de cada reactor:

\
_ 'reqUASB _ 2
AreqUASB" P 104.167m

realUASB

- Largo y ancho de cada unidad adoptados:

Lrealuasp= 16.2m

brealuasp:= 6-6m

- Area real adoptada para cada unidad:

- _ 2
ArealUASB™ LrealUASBDrealuasB= 106.92m

- Verificacion de cumplimiento con el area requerida:

Verayasp = ["OK!"if A realuaSBZ AreqUASB

"Aumente el area del reactor!!" otherwise
VerAUASB = "OK!!"

- Verificacion de cumplimiento con el tiempo de retencion hidraulico para Q.4

— _ 3
VrealUASB™= ArealUASBDrealuasp = 427.681M

NuasBYVrealUASB

TRHedrealUASB™ =8.21rhr
Qmed
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VerTRHmed:: "OK!" if 6hr STRHmedrealUASBS 9hr

"Tiempo de retencidn fuera del rango recomendado!" otherwiseg

Verrrymed= "OK!"

(No se cumple con esta condicién para poder cumplir con la velocidad ascensional para caudal
méaximo en el decantador del UASB)

- Verificacion de las cargas aplicadas:

CO
Organica: COVyasB = DQO.0 = 1.5783&
VrealuasBNuASB m°day

kg

VerCOV = ["OKI" if COV UASB <15
m [day

"Carga organica volumétrica muy elevada" otherwise

Verggy = "OK!"

Q _
Hidraulica: CHVasp = med =2.923ay *

VrealuasBNuAsB

—— n n H - 1
"Aumente el volumen!!" otherwise

Vercpy = "OK!!"
- Verificacion de las velocidades superficiales:

Para el caudal promedio:

"Velocidad fuera del rango para Qmed" otherwise
Verymed= "Velocidad fuera del rango para Qmed"

(No se cumple con esta condicién para poder cumplir con la velocidad ascensional para caudal
méaximo en el decantador del UASB)

Para el caudal maximo:

Qmax
v = = 11032
maxUASB
NuasB™®realUASB hr
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n n 1 m
Verymax:= ["OK!" if Vi avUASBS 1'5ﬁ
"Velocidad fuera del rango para Qmax"
Velymax = "OK!"

b) Sistema de distribucién del afluente para cada reactor

- Nimero de puntos de distribucién a lo largo: N| gistuasg:= 10

- Nlmero de puntos de distribucion a lo ancho: Nbdistuasa= 4
- Nimero total de puntos de distribucion:
NTdistuasB= NLdistuAsBMNbdistuASB = 40
- Area de influencia de cada tubo de distribucion:

_ Arealuass 2
AdistuAsB™= _._ m
TdistUASB

- Verificacién del area de influencia de los distribuidores:

N w oo 2
Vergistuase= | OK!™ if A gistuasp< 3m

otherwise

"Aumente el nUmero de tubos de distribucion!!" otherwise

Vergistuasg= "OK!"

c) Eficiencia del sistema

- Eficiencia de la remocién de la DQO (Sperling, vol.5, pag. 185):

-0.35
. TRHmedrealUASB
EpQouasp= 10001~ 0.6 -

- Eficiencia de la remocién de la DBO (Sperling, vol.5, pag. 185):

- 0.50
. TRHmedrealUASB
Eppouasg = 10001~ 0.7 -

EpBouass = 75-57%
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- DQO efluente:

E
DQOUASB
DQOL1AgE = DQO1 - —2ASB | _ 475 734109
100 |
- Cumplimiento con la norma en cuanto a DQO:

VerDQOef = "okt if DQO efUASB < DQOf

"Tratamiento biolégico insuficiente para remover DQO!!" otherwise
VerDQOef = "Tratamiento biolégico insuficiente para remover DQO!!"
- DBO efluente:

E
i DBOUASB | _ g
DBOgfUASE = DBOOEEI - Tj = 65.956§T—

VerDBOef = |"OK!I" if DBO efUASB < DBOf

"Tratamiento biolégico insuficiente para remover DBO!!" otherwise

Verpgoef = "Tratamiento biol6gico insuficiente para remover DBO!"

iiiSe requiere de un postratamiento del efluente, mas adelante se considerard el uso de un FAFA!!!

d) Produccién de metano

- DQO asociada al metano:

- - kg
DQOCH4= Qmedfi(PQ0 - PQOefuaSE) ~ YobsuasEPR0p) = 2.56 1&5@

- Factor de correccion para la temperatura operacional del reactor:

P4 B4—20
mol kg >QO
Kpiqi= - 2669
e 0.082062M™ 1273+ Temp. m>
' ol [Q em'?nm)

- Volumen de metano producido:

DQO 3
Qopai= —2 = 962,743
KcHa4 day

- Volumen de biogas producido:

Q 3
_CHA ) ogax 164
day

Qbiogas™
9 RCH4dbiogas
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e) Dimensionamiento de los colectores de gas

- Nimero de colectores de gas: 5 para cada unidad

Neolgas™

- Largo de cada colector de gas: Lcolgas:: brealUASB

- Ancho de cada colector de gas: b = 0.15m

colgas

- Area total de los colectores de gas:

= _ 2
Acolgas" bcolga@colga@'oolga@'UASB =39.6m

- Tasa de liberacion de biogas en los colectores:

Qbiogas m3
Tgas:: ——— =1.351+—-
Acolgas mZEEhr
- Verificacion de la tasa de liberacién de biogas:
m3 m3
Ver-l-gas:: "OKI" if 1 — < Tgass 57
m (hr m’r

"Tasa de liberacion fuera del rango!!" otherwise

VerTgas: "OKn"
f) Dimensionamiento de las aberturas hacia el decantador

- NUmero de separadores trifasicos: Para cada unidad

Nseptrif = Neolgas™ ©
- NUmero de aberturas simples: Nabsimpleé: 2
- Numero de aberturas dobles: Napdobles= 4

- Nimero equivalente de aberturas simples:
Negsimples™ Nabsimplest 2MNabdobles™ 10
- Largo de cada abertura: LabUASB = Prealuasg=6-6m

- Ancho de cada abertura: babUASB:: 0.45m
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- Area total de las aberturas:

o _ 2
Aab= NyassMegsimplePabuaseLabuasg = 237-6m

- Verificacion de las velocidades a través de las aberturas:

Cmed
Para Q. : Vamed= - = 1.754%?
ab r
= "ok i m
Veryamed= | "OK!"" if Vameds 2.3E
"Velocidad fuera del rango recomendado!!" otherwise
Verameg= "OK!"
Para : Q
Qmax Vamax'= — > = 3.9713~
Aab hr
= |"oKN" i < m
Veryamax= | "OK!M if Vomaxs 4'2E
"Velocidad fuera del rango recomendado!!” otherwise
Ver amax=OK!"

g) Dimensionamiento del compartimiento de sedimentacion
- Nimero de compartimientos de decantacion:

NdecantUASB': Ncolgas: 5 Para cada unidad

- Largo de cada decantador:

L decantUASE™ Prealuasg=6-6m

- Ancho total de cada colector de gas:

b + 2[0.05m = 0.25m (espesor de pared de 5 cm)

biotalcolgas™ Peolgas

- Ancho total de cada compartimiento de decantacion:

LrealUASB

Biotalcompdec™ N~ 3.24m
decantUASB

- Ancho util de cada compartimiento de decantacion:

b &2.99m

compdecUASB™ btotalcompdec_ btotalcolga




17/12/2010 UASB + FAFA 50000 22
habitantes.xmcd

- Area superficial total de los sedimentadores:

i _ 2
Adecant™ NUASBmdecantUASIgﬂ’compdchASIgldecantUASB‘ 789.36m

- Verificacion de las tasas de aplicacién superficiales de los decantadores:

Para Q¢
Qmed
Vmeddecant = O'SZSEE
decant
n n M m m
Velymeddecant | OK!" if 0.6 r < Vmeddecant 0-8

hr

"Tasa de aplicacion superficial fuera del rango recomendado!!" otherwis|

V  "Tasa de aplicacion superficial fuera del rango recomendado!!"

€lymeddecan

No se cumple en este caso. Al estar por debajo del rango recomendado se tiene un disefio consewvador
para el caudal promedio, que no deberia afectar el rendimiento de este elemento.

Para Q.
_ OQmax _ )
Vmaxdecant™ =119 hr
decant
Pp— " I'll M m
Velymaxdecani= | CK!" if Viaxdecan® 1'2E

"Tasa de aplicacion superficial fuera del rango recomendado!!" otherwis|

Velymaxdecant OK!""

- Volumen de los compartimientos de decantacion:
Angulo de inclinacion de la pared del decantador: ageduUASR:= 60°
Altura de la pared vertical sumergida: h1seduAsg= 100cm

Ancho util de cada compartimiento de decantacion: b 5 2.99m

compdecUAS

Ancho de las aberturas del sedimentador secundario: babUASB: 0.45m

Ancho de cada colectorde gas: b =0.15m

colgas
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y beompdecuasE™ 2-99m "

beolgas™ 0-15M

\VA

h1seduasg=1m

h2sequass

|

— e

=L
3SedUASB

7 <Pabuass

ageduase= 600

1
L3seduasB™= E[chompdchASB_ beolgas™ 2[ﬂ’abUASB) =0.97m

1

—— = 0.56m
3SedUASB™
ta’(O‘SedUASE)

hoseduasE™

hTseduase™ N1seduasBt N2seduase=1-56m

AseduasB= (Peompaecuass™ Beolgad M1 seduase” N2seduasElaseduaset 2Pabuase

- _ 3
VsedUASB™= AsedUASBDrealuass = 29-656M

- Tiempo de retencion en los decantadores:

Para Q

med:

NuasBY seduasBNdecantUASB
Qmed

TRH =2.463hr

meddecant

VerrpHmeddecant | OK!"" if 1.5hr < TRHyaqdecant 2N
"Varie el volumen de los decantadores!!" otherwise

VerTRHmeddecanf "Varie el volumen de los decantadores!!"

No se cumple con esta condicién para cumplir con la condicion de caudal maximo, que resulta ser la critica.
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Para Q

max”

_ NyasBVseduasBNdecantUASB
maxdecant™ =1.088hr
Qmax

TRH

VerrRHmaxdecant | "OK!"" if TRH navdecang 1-0hr

"Varie el volumen de los decantadores!!" otherwise

VerrRHmaxdecant OK!"

h) Produccion de lodos

%SSodouAsB = 4%
_ kg
Plodo = 1020 3
m

- Produccioén de lodos en el UASB:

- _ kg
Plodouass = YuaseCOpQo.0= 810E'—day
- Caudal de lodos producidos en el UASB:
PlodoUASB m3
QlodoUASB™= 45 =19.85%,
0SS0doUuASBPlodo ay
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Detalles:

- Nimero de unidades:

- Borde libre:

- Esquema del UASB:

Canal de distribucion

Nyasg =8

hb'UASB := 30cm

VISTA SUPERIOR

Abertura doble para el decantador

Abertura simple para el decantador

brealuasg=6-6m

b —_—

colgas= 0-15m

Lrealuasp = 16.2m

il

Canal de
recogida del

hpiuasg =0-3m | ]

o

efluente

hrealuAsB=4M

i
Distribuidor
de caudal

<N

Il. Filtro anaerdbico de flujo ascendente

a) Estimacion del volumen requerido

- NUumero de personas equivalentes: Pob= 50000Q1hab

- Contribucion de aguas residuales per capita: Crafa:

= dotfRet= 200[-)'—

haldday

- Tiempo de retencion hidraulica en el reactor: TRHE454:= 4hr  (cuadro 7.4, vol. 5 de

(cuadro 3-30)

Sperling)
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Segun la expresion [3-114] (5.4 del vol. 5 de Sperling):

~ _ 3
VieqFafa™ 1-6POBG i TRHE g, = 2.667x 16

b) Dimensiones de los reactores:

- Nimero de unidades idénticas: NEafa= 8

- Altura Gtil de cada reactor: NrealFafa= 1-80m
- Ancho de cada reactor: breaIFafef: 6.6m
- Largo de cada reactor: LiealFafa= 28-5m

El volumen total sera:

= _ 3
VrealFafa™ NFafdPrealFafdl realFafdfrealFafa™ 2-709% 161

Verificacion del volumen requerido:
Verypafa= | OK!" 1TV reqiFafa® ViegFafa

"Aumente el volumen!" otherwise

Ver pafa="OK!!"

¢) Volumen de material fitrante:

- Altura de la ldamina de agua en la parte superior del reactor: = 20cm

NsupFafa

- Altura del fondo falso: hffFafa:: 60cm (Sperling, vol. 5 pag. 224)
- Altura del borde libre: thFafa:: 30cm

- Altura del material filtrante: h h =1m

mfiltranteFafa™ "realFafa” hsupFafa_ NttFafa

- Volumen de material filtrante:

meiltrante:: NFafiﬁ'mfiItranteFafzgﬂ’realFafzg[LrealFafa

_ 3
Vmfiltrante = 1-905% 10m

Usar piedra con un tamafio nominal entre 4 cmy 7 cm.
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d) Eficiencia del sistema

- Concentracion afluente: DBOafFafa:: DBOerASB: 65,95@%

TRH - 0.50
L . . Fafa
- Eficiencia del sistema: EFafa:: 100011- 0.8 T =56.E%
r

(Expresion [3-116] ; y 5.6. de Sperling, vol. 5)

E
Fafa _ g
o jDDBoafFafa_ 28.69ﬂ?—

- Concentracion efluente: DBOgfrafa™ (1 -

- Cumplimiento con la normativa nacional:

VerpgoafFafa= |"OK!"  if DBO gfpatas DBOf

"Tratamiento insuficiente!!" otherwise

VerppoafFafa- OK!"

e) Sistema de distribucion del caudal afluente (tomado del disefio de UASB):

- Numero de puntos de distribucién a lo largo: N| distEafa:= 16

- Nimero de puntos de distribucion a lo ancho: NbdistFafa™ 4

- Numero total de puntos de distribucion:

Nrgistrafa™ NLdistFafdNbdistFafa™ 64
- Area de influencia de cada tubo de distribucion:

b
__ “real Fafal realFafa 2
Adistrafa™ =2.939m

NTdistFafa

- Verificacion del area de influencia de los distribuidores:

R woo 2
Vergistrafa= | OK!" if A gistrafa= 3M
"Aumente el nimero de tubos de distribucién!!" otherwise

Velgistrafa™ OK!""
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f) Esquema del disefio

- Nimero de unidades: NEafa= 8

VISTA SUPERIOR

EFLUENTE

T 7 1
] CIRY PRV .
g | LrealFafa=28-5m
brealFafa™ 6-6M
| ] ‘ hsupFafa= 0-2m
hpiFafa=0-3m [] - 4 T ]
ho —1m 1L )
mfiltranteFafa L A hreaIFafa‘ 1.8m
Nitrafa = 0-6M \
11
P -, - - A B B e, ) “ ‘
AFLUENTE
VISTA DE FRENTE
- Volumen de material filtrante: Vv = 1504_8]n?

mfiltrante




ANEXO A-11
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TRATAMIENTO BIOLOGICO

|. Humedal de flujo horizontal subsuperficial

Datos de entrada

3
- Caudal de disefio: Qmed= 200|d£
ay

- Temperatura del agua en el mes mas frio: Tempyin = 20 °C

- DBO afluente: DBO

— _ g
afHum -~ DBOefTS‘ 162@:_

o = il
- Constante de remocion de DBO (aparente) a 20 C: Kyg= 1.1day

- Pendiente del fondo del humedal:  SHum = 0-01

- Permeabilidad del material filtrante: k

mfiltrante "~ 10000dﬂ (Grava media)

cuadro 3-35 ay

- Porosidad del medio filtrante: Nmfiltrante = 0-40  (Grava media)
cuadro 3-35

- Profundidad del agua en el humedal: NrealaHum= 0-50m

- Profundidad total del medio poroso: hrealmHum= 0-65m

- Nimero de unidades idénticas: NHum:= 2

Salida
a) Célculo del tiempo de retencion hidraulica

- Correccion de la constante de remocion de DBO por la temperatura:

Temp,,i,—20 1
kp = g 06 N L5~
ay

- Tiempo de retencién requerido:

DBO;

DBOafHum

TRHyum ™= =1.069day

ky
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b) Calculo del area superficial

- Area superficial total:

Qmed:rRHHum

i _ 2
ASHumreqT" _ 5 =1068.703m
NmfiltranterealaHum
- Area superficial para cada unidad:
. ASHumreqT_ 2
ASHumreqU‘ N— =534.352m
Hum

c¢) Calculo de la seccion transversal
Se calcula el area de la seccién transversal por medio de la Ley de Darcy para el flujo en
medio poroso, considerando un 10 % de la porosidad nominal del material, por seguridad
(Tchobanoglous, 1998):

Qmed

NHum
mfiltrantem)'lSHum

=10 m2 para cada unidad

A =
tHum k

- Célculo del ancho del humedal:

A
PHum = tHum = 20 mpara cada unidad
um-=
realaHum
Adoptado: BrealHum= 20M

- Calculo del largo del humedal:

. ASHumreqU

LHum = 5 = 26.7 m para cada unidad

realHum

Adoptado: realHum'= 26.7m




17/12/2010 Tanque séptico + Humedal 1000 22
habitantes.xmcd

d) Esquema final del disefio

- Numero de unidades: NHum =2

VISTA SUPERIOR

AFLUENTE — [>ERLUENTE
(o]
8
AFLUENTE E — [>ERLUENTE
T
-&é Piedra 10 mm de diametro breaIHum: 20m
£
AFLUENTE e ——{>ERLUENTE
©
S
k5
o
ARLUENTE ——{>ERLUENTE
3m
— LrealHum=26-7M — =
NS e - 0:0-0-0-0-0-050-0-0-0-0-0-0-0-0-0 -t ==l 115 A
SR 7> -"’3?'" FIFOIK -.
X oy e h =0.65m

—0.5m realmHum

X
SPyes e |
7 & K 10 ] 3

VISTA DE PERFIL

- Volumen de piedra de 40 mm de didmetro nominal:

o _ 3
VmgTotaI" 3MhyeaimHumtNHumPrealHum= 780

- Volumen de piedra de 40 mm de didmetro nominal:

= - 3
VmpTotaI" (LreaIHum_ 3m)m'realmHurrm"HummrealHum‘ 616.2m
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[l. Adensamiento
Entradas

- Rendimiento de captura en el adensador: Captura gensador= 85%

- Concentracion de sélidos a la salida del adensador:  °>Jodoadensadd™ 4%

1030k—i

m

- Densidad del lodo efluente del adensador: p|,q-4ensadd

: — _ kg
- Carga de SST afluentes: SSfadensador= Plodomixto.0= 2905.065~

day

3
- Caudal del lodo afluente:
141 850

Qafadensador~ Qodomixto.0= day

Salidas
a) Determinacion del area superficial requerida

Ny . kg
- Tasa de aplicacion de sdlidos: TAS = 40
Adensador >

(cuadro 3-41 y 5.6 del vol. 6, Sperling) m mjay

SSo\fAdensador

< S ._ _ 2
- Area requerida: Arqudensador‘ m =62.63m
ensador

b) Verificacion de la tasa de aplicacién hidraulica

Q 3
. afAdensador: 2 273 m

reqgAdensador mzm]ay

- Tasa de aplicacioén hidraulica: TAH pdensador™

- Verificacién de si el dato se encuentra dentro de las recomendaciones:

< TAH pdensador 30

VeraregAdensador | "OKM" if 20 >
m’[day m [day

"Valor fuera del rango recomendado!!" otherwise

VerAreq Adensador Valor fuera del rango recomendado!!"




17/12/2010 LAC 50000 habitantes.xmcd 47

- Correccion para cumplir con la TAH:

3
Caudal necesario: QreqTAH:: ZOZLM\ 1252.533,(:—
ay

m’ [day

reqAdensador

Diferencia que debera ser compensada con el efluente de la PTAR:

QraltanteAdensador [0 f QreqTAHSQafAdensador

QreqTAH ~ QafAdensador Otherwise

3
QraltanteAdensadot 1110-63%/

c) Dimensiones de los adensadores:

- Nimero de unidades: 2

NaAdensadores™

ATA
- Didmetro requerido de cada adensador: D = Mor: 6.31m
regAdensador N
Adensadoreéd
- Didmetro adoptado: DrealAdensador 6-4M
- Altura de la pared lateral: NrealAdensador 3M
- Volumen total de los adensadores (suma total):
D 2
_ realAdensador _ 3
ViealAdensadore§ ™ 4 BrealadensaddMNAdensadores 193-021m

d) Verificacion del tiempo de residencia hidraulico
- Sin recirculacién del efluente para cumplir con TAH:

\Y/
realAdensadores
TRHaGensadorsr = 32.66hr

QafAdensador

VerrRHAdensadorst | "OK!"™ if TRH Adensadors® 240

"TRH muy elevado!! Riesgo de condiciones anaerdbicas!" otherwise

VerTRHAdensadorst  TRH muy elevado!! Riesgo de condiciones anaerobicas!”
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- Con recirculacion del efluente para cumplir con TAH:

\%

realAdensadores
TRHAGensadorer™ =

3.71hr

QreqTAH

VerrRHAdensadorer | "OK!"" if TRH Adensadorc® 24hr

"TRH muy elevado!! Riesgo de condiciones anaerdbicas!" otherwise

VerrrRHAdensadorci  OK!""

e) Condiciones del lodo efluente del adensador

- Cantidad de lodos en el efluente:

- _ kg
PeflodoAdensador- CaPUr\gensadd®hfAdensador 2129-33@

- Caudal de lodos efluentes:

P 3
0 eflodoAdensador _516 m
%S3odoadensad@lodoadensado day

QeflodoAdensador

- Cantidad de solidos redirigidos a cabeza de planta:

kg

PlodoAdensadorcy™ ShfAdensador” PeflodoAdensador 375-7%

- Caudal redirigido a cabeza de planta:

3
QiodoAdensadorcp- QreqTAH ~ QeflodoAdensador 1200-853(%/

f) Volumen para lodos: se usa poceta central
- Tiempo de retencion de los sdélidos en el sedimentador: TRH|g4osAdensador 6"

- Volumen requerido:

i _ 3
VO'rquodosAdensador‘ QeflodoAdensaddf RHiodosAdensador 12-92M

Dimensiones para el volumen de acumulacion de los lodos:

NrealplodosAdensador 1M

DextealplodosAdensadar 3M

DintreaiplodosAdensadar 0-5M




17/12/2010 LAC 50000 habitantes.xmcd 49

_m 2 2\ 2
ArealplodosAdensador ZtéDeXtrealplodosAdensador_ D'ntreablodosAdensadOD =6.87m

VrealplodosAdensadé? NAdensadore@realplodosAdensad@realpIodosAdensador

3
VrealplodosAdensadér 13-74M

- Verificacion de que el volumen de pocetas es suficiente:

VenpiodosAdensador | OK"" if V reaiplodosAdensadér VO reglodosAdensador
"Aumente el volumen!!" otherwise

VeryplodosAdensador  OK!

g) Vertedero de salida:  (Disefio similar al sedimentador primario)
Se asume un vertedero triangular con un vértice de 90°

- Nimero de vertederos: N 100

vertAdensador-

- Altura total de cada vertedero: h 10cm

vertAdensador-

-Separacion libre entre cada vertedero: SvertAdensador= €M

- Longitud requerida del vertedero triangular:

Lvertadensador NvertAdensadd?éhvertAdensado\/_2 + S\/ertAdensad()r_ 0.05m=19.09m

- Longitud disponible:

L D 4 =20.11m

vertAdensadordisp- “realAdensad

- Verificacion de que se cuenta con el ancho requerido en el sedimentador:

Ver_vertadensador- | "OK!"" if L yertadensador LvertAdensadordisp

"Ancho del tanque insuficiente!!" otherwise

Ver vertAdensador OK!
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- Altura en el vertedor ante carga hidraulica méxima (segun la formula de Thompson):

2
Q 3
reqTAH S
hyertadreal™ 1 4 E . =0.14m
AN, ertAdensaddMAdensadores d
2
m

- Verificacion de que la altura del vertedero es suficiente para el caudal maximo:

"OK!I" if h h

VerlhyertsufAdensador vertAdreals NvertAdensador

"Altura del vertedero insuficiente!!" otherwise

VerhyertsufAdensador  OK!"
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h) Esquema del disefio

- Namero de unidades idénticas: Nadensadores 2

- Borde libre: thAdensador;: 30cm

VISTA SUPERIOR

Rasqueta
de lodos

=

—> Pasarela J

~___~

DrealAdensador 6-4M

Pasarela

hpladensador- 0-3M

“|Salida del
.|efluente hacia
- 3 “|cabeza de PTAR
Entrada de|’] Pantalla .
lodos ‘.: central
— o Rasqueta -
hrealAdensadoF 3M | de lodos A

—> Salida de lodos

PrealplodosAdensadar 1 M

DextealplodosAdensaddr 3M
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lll. Estabilizacion: Digestion aerdbica

Entradas

3
- Caudal afluente de lodos: QeflodoAdensador 12.2063m—

day
- Carga de solidos suspendidos totales del lodo: STafDigA = PeflodoAdensador 502,90'5(;(ﬁ
ay

- Relacion de SVIST:  SV_STy4omixto.0= 0-775

— _ d g
- DBO remanente en el lodo primario: DBOatpiga = PBOogop = 99-47 |

- Eficiencia de remocion de SV:  EDigA = 40%  (pag. 151 Vol. 6, Spering)

Salidas

a) Parametros de disefio

- Tiempo de retencién hidraulica: IR gy, = ey

- Demanda de oxigeno por respiracién endégena: 02,:= 2.5 kgo2
(cuadro 4.10, vol. 6 de Sperling) kgSV
. - . - kgO2
- Demanda de oxigeno por degradacion DBO lodo primatrio: OZDBO =16 ——
(cuadro 12, Ferrer) kgSV

b) Volumen del Digestor

(operando no simultaneamente, por lo que se tiene un
= 2 digestor para almacenar lodo mientras el otro esta en
operacion)

- Nimero de unidades: NDigA 2

L n _ 3
- Volumen requerido: VrquigA-‘ TRHDigA[QeﬂodoAdensador 183.097m

- Dimensiones:

Diametro: DreaIDigA:: 8.5m

Altura lateral util: hreaIDigA:: 3m

Pendiente del fondo: O"rondoDigA:: 20%
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- Volumen propuesto:
Npi D :
| "DigA 2 1 _“realDigA
VreaIDigA" ( 2 DDreaIDigA 4jtﬁhrealDigA+ EE 2 El"fondoDigAj
Vv =186.313]1 3
realDigA = +00-91a1m

oK it v reaIDigA2 VrquigA
"Aumente el volumen!!" otherwise

VerVDlgA =

Verypiga = "OK!I"

- Tiempo de retencion real:

V .
_ realDigA
TRHreaIDigA'_ =15.2631day
QeflodoAdensador
¢) Lodo efluente del Digestor
- Afluente:
Solidos totales: ST, =502 QOEQ
' afDigA ~ : day
Solidos suspendidos volatiles: SVafDigA = SV_STodomixto d$TafDigA = 389.7533(;(g
. ay
Sdlidos suspendidos fijos: SFafDigA = STafDigA - SVafDigA = 113_1543;&
ay
3
Caudal: QafDigA = QeflodoAdensador 12.20(ﬂday
- Efluente
Sdlidos suspendidos fijos: SFefDigA = SFafDigA = 113_154:—!(;<£
ay
sV = (1 - Epyya )V, - 233,852
Sélidos suspendidos volatiles: 'efDigA -~ ( DigA) afDigA = === %y
Solidos totales: ST = SE + SV, =347 OOGHQ
© Y'efDigA -~ “TefDigA efDigA ~ : day

3
Caudal de lodo afluente: QefDigA = Qafbiga = 1220 day
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- Concentracion de solidos en el Digestor:
STafpi
efDigA
WSDign = g — = 2.80I%
5 g
QefDigAELOl 3
m

- Verificacion de carga de s6lidos maxima:

Very,sgpiga= |"OK!I" if %SSpiga < 3%

"Cuidado! Puede haber condiciones anaerobicas!!" otherwise

Very,sspiga= "OK!!

d) Demanda de aire  (simplificado para concepto de predimensionamiento)

- Propiedades del aire:

— kg
Densidad: Paire= 1.2—

m

Concentracion de oxigeno: fO2daire:= 0.23
Eficiencia de transferencia de oxigeno: Etran302: 10%

Relacion entre las condiciones de campo y las padrén: 02

campo_padror r 0.55

—16-K9_ Oy

Eficiencia de oxigenacion:
padron KW Br

- Masa de oxigeno para respiracion endogena:

- _ kg
MO2;q 1= 02e[BVyipigaEpiga = 3585725~

day

- Masa de oxigeno para oxidar DBO del sedimentador primario:

kg

MO2pgo = O2pgoPBO,1pigAQlodosedP™ 1- 3263—day
- Masa de oxigeno total requerida:
- _ kg
TTOcampoDigA-‘ MO2ppgo + MO2,, = 359.8993Cray
TTO,
- Volumen de aire: Vaire'= M_ 1303. 98EP1—
PairefO2daire day
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- Caudal de aire: = —Vaire = sdf
' QaireDigA" =54 hr
ransO2
- Verificacion de que se cumple con el caudal necesario para una buena mezcla:
QaireDigA L
Verggire'= ["OKI" if 547
VreaIDigA mianS
"Caudal de aire insuficiente para un buen mezclado!!" otherwise
VerQaire: "ok
- Consumo de oxigeno en condiciones padron:
TTO i
campoDigA k
MO2, adronDigA:= POT97 - 654.3613 >
padronbig 02, day(para cada uno de los
ampo_padron dos digestores)
- Potencia instalada:
MozpadronDigA (para cada uno de los

POlpigA = = 17.041KW

dos digestores)

EOpadron
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e) Esquema final del disefio

- Nimero de unidades: NDigA =2 (No operando en paralelo)

- borde libre: thDigA := 30cm

VISTA SUPERIOR

—> Pasarela

D i A=8.5m
realDigA
Pasarela

“~*rada de

hb|DIgA =0.3m s

i

Compresor

PrealDiga=3m

‘ %fondoDiga = 11.459F

—>Salida de lodos

VISTA DE PERFIL
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lll. Estabilizacion: Digestion anaerobica

Entradas

3
- Caudal afluente de lodos: QeflodoAdensador 51.68:—’“—

day
- Carga de sdlidos suspendidos totales del lodo:
— _ kg
STafDigAna" eflodoAdensador 2129-3%:)/

- Relacion de SV/ST:  sv_ST, 0.76

odomixto.0~

- Eficiencia de remocién de SV: EDigAna:: 40%(pag. 151 Vol. 6, Spering)

Salidas

a) Parametros de disefio

- kg
- Carga organica de SV: CSS\bigana:= 14— —
(cuadro 3-13 y 4.5 del Vol. 6, Sperling) m- [day

- Proporcion del Volumen necesario para almacenar el biogas:
%VgasbigAna:: 15%
b) Volumen del digestor

kg

- Carga de SV: CSSVafDigAna:: SV—S-ﬁodomixto.dETafDigAna: 1626-84%_”

CSSVafDigAna

— _ 3
regDigAnalodo ™ CSS\hion =1162.03Im
igAna

- Volumen requerido para el lodo: v

- Volumen requerido para el biogas:
o _ 3
VregDigAnabg™ %V9a8DiganaYregDigAnalodo™ 174-3M
- Volumen total necesatrio:

= _ 3
VreqTDigAna" VrquigAnabg"’ VrquigAnalodo— 1336.33Jm
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c) Dimensiones propuestas
- Nimero de unidades: NDigAna:: 2 (Uno operando mientras el otro se llena )

- Diametro: CrealDigAna= 19m

- Altura del tanque (cilindro): hreaIDigAna; 3.8m

- Didmetro superior de la zona para biogas: am

Drealbg=

- Altura de la zona para biogéas: h = 1.5m

realbg

1 \%
- Pendiente del fondo: “fondoDigAna-~ 3 h

- Volumen propuesto para el lodo:

Np;i D ;
__ "DigAna { T 2 1 _“realDigAn
VreaIDigAnando‘ 2 Eéz DDreaIDigAnaj [EhreaDigAna“L g[" 2 Eﬁﬂ‘“fondoDigAna}

\% = 1376.69)]r‘r:13

realDigAnalodo
- Verificacién de volumen minimo:

"OKI" if V

Ver/pigana = realDigAnalodo® VregDigAnalodo

"Aumente el volumen!!" otherwise

VerVDigAna ="OKI"

- Volumen propuesto para el biogas:

h
— realbg 80 _ .
QpjogasDigAna™ &t ZD ) b 301131
realDigAna~ “realbg/ ™
. DreaIDigAn% ™
HconoTbiogas‘ T O‘biogasDigAn% =19m
hconopbiogas™ HeonoThiogas™ Mrealbg™ 0-4M
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A - 1680

1
Vconobgp': gmrealbg 4 conopbiogas

-1 2 _ 3
Vconobgg™ 3 DrealDigAna EE HHeonoThiogas™ 179-51M

V = 177.8€Drr:13

v conobgp

VrealDigAnabg™= Vconobgg™

_ 3
VrealDigAnabg™ 177-891m

- Verificacién de volumen minimo:
V .
1. . reqDigAnabg
Ver/piganabg= | OK!"" If VyeabigaAnabg® N
DigAna
2

"Aumente el volumen!!" otherwise

VerypigAnabg = "OK!!"

d) Determinacion del tiempo de retencién hidraulica del digestor

- Tiempo de retencion hidraulica:

VreaIDigAnando

= 26.64day (aproximadamente 25 dias)

TRHpigAna ™=
QeﬂodoAdensador

- Verificacion del tiempo de retencién hidraulica minimo:

VerTRHDigAna:: "OKI" if TRH DigAnaZ 18day

"Tiempo de retencion muy bajo!!" otherwise

VerrRHDigAna = "OK!"

e) Lodo efluente

- Afluente:

: _ kg
ST STafpigana= 2129.35=

day
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: — _ kg
SV: SVafDigAna" SV—STIodomixto.d}BTafDigAna‘ 1626-84%_”

kg

SF SRapigana’™ STafDigAna ™ SVafbigAna™ 502'463day

3
Caudal:  Qutpigana’™ QeflodoAdensador 51'68:-’day

- Efluente:

SVi SVetpigana'™ (1 - EDigAna)BVafDigAna: 976'Eday

: — _ a9
SF: SFefDigAna" SI:afDigAna‘ 502.4

day

kg

STefDigAna™ SFefDigAna* SVefDigAna™ 1478'563d_ay

ST:

3
Caudal:  Qefpigana‘= QafbigaAna™ 51'68:',0%),

STefDigAna
okg
QafDigAnaELO3 3
m

=2.78™%

Concentracion de sélidos: %SSafDigAna::

f) Balance de energia en el digestor M = 106

- Suposiciones: (cuadro 3-43 y 4.5 del vol. 6 de Sperling)

Poder calorifico del lodo bruto: POdca#odobruto:: 23@? =
g

Poder calorifico del lodo digerido: POdca#ododig:: 13@? =]
g

3
Produccién de biogas: PrOdoiogas; 0.8 m

" kg SVdestruido

Poder calorifico del biogas: Podcabiogas:: 23_ﬂ\L§
m

Cantidad de sélidos volatiles destruidos:

kg

SVdestDigAna™ EDigAna®VafDigAna ™ 650'733d_ay
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Cantidad de lodo digerido efluente:

_ kg
STefDigAna™ 1478.563—day

- Resultados:

Volumen de biogés producido:
3
QbiogasDigAna= Prothiogad®VdestDigAna™ 520'59jday
Poder calorifico del lodo bruto a la entrada del digestor:

J
PoqodoafDigAna™= POdCalodobrutd® Tafbigana = 48973-8%/

Poder calorifico del biogas producido:

J
Pothipgasbigana= POdCahingadCbiogasDigAna™ 12129-%

Poder calorifico del lodo digerido:

J
PogodoefDigana™ P0dcalododigS TefDigAna = 19221-3%/

g) Mezclado del biodigestor: recirculacion del biogas

watt
- Potencia especifica de mezclado: Pmezcl@iogas.— e 3 (pag. 133, Ferrer)
m
m3 biogas
- Caudal especifico de mezclado: Qmezc"’[’aiogas:: 5—
(pag. 870, Hernandez) 1000m3mnin tanque

- Potencia tedrica requerida:

POtnezclaDigAna= PMezlgjpogadVrealDigAnalodo™ 8948-48 W

- Caudal de biogéas requerido: (pag. 134, Ferrer)

3

m
Qgasmezcla~ QMezClgiogadVrealDigAnalodo™ 6'883mm
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h) Esquema del disefio

- Nimero de unidades: NDigAna: 2

- borde libre:  "bIDigAna™= 30¢M

DrealDigana= 19M

Drealbg=4m

gas

LTD[aCIOﬂ ae plo|

Entrada de
_ odos =~
hleigAna— 0.3m > —b -
‘ .

PrealDigAna= 3-8M

VISTA DE PERFIL

—+>Salida de lodos

%ondoDigAna= 19-1F




ANEXO A-15

Ejemplo de |la
Memoria de Calculo
para el Diseno de los

Lechos de Secado



17/12/2010 Filtro Percolador 10000 hab.xmcd

V. Deshidratacion: lechos de secado

Entradas
- Carga organica de lodo a deshidratar: STaflodoLS:= STefDigA = 347,00@?
ay

3
- Caudal de lodo:  QqfiogoLs= QefDigA = 12'2063;%),

, . o kg ST
- Carga organica superficial de disefio: C = 15—
lodoLS >
m
- Captura de solidos: Ca%olidosLS:: 95% (cuadro 2.11, vol. 6 de Sperling)

Salidas
a) Duracion del ciclo de operacion

- Tiempo de secado: TsecadolLS= 25day
- Tiempo de limpieza: TIimpiezaLS:: 5day

- Tiempo total del ciclo: T o0 5= TsecadoLst TlimpiezaLs™ 30Hay

(modulando con el TRH del digestor de 15
. . dias)
b) Volumen deshidratado por ciclo

= _ 3
Viodociclo™= QaflodoLS cicloLs = 366.1941m

c) Area necesaria para los lechos de secado

ST i
- Area total requerida: AreqLS:: aﬂOSOLéjC'CIOLS =694.011 rr%
lodoLS
o AreqLS 2
- Area per capita: AreqchS:: W = 0.069:-1%)

d) Geometria de los lechos

- NUmero de unidades: N g:=9 (6operandoy 3 descansando)

-Ancho:  byeq) 5= 7.5m

- LarQO: LreaILS:: 15.5m
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p . 2 _ 2
- Area de los lechos: Apog o= ENLSm’reaILSDlreaILS‘ 697.5m

V .
- Altura de la lamina de lodo: hreaILS:: M =52.50Tkcm

AreallS
- Verificacion de area requerida:

Verpreals:= |"OK!" if A reqi 52 AreqLs
"Area insuficiente!!" otherwise

VerAreaLS: "OKI!

€) Produccion de lodos

- Concentracion de lodos efluentes de los lechos: %SS 5= 30%

— kg
- Densidad del lodo efluente de los lechos: PlodoefLS~ 1060_3

m
- Afluente:
Sélidos: ST - 347.00632
) aflodoLS™ . day

3
Caudal:  QgfiodoLS™ 12.20(:‘[-!;1—ay

- Efluente (a higienizacion):

A . _ kg
Solidos: STefiodoLs™= STaflodoL9CaRsolidosLS™ 329'6553day
STeflodoLS 3
Caudal de lodo: Q = = 1.0374—
eflodoLS %S a
0SS5 SPlodoefLs y

- Lixiviado (a cabeza de planta)

Slidos: — _ kg
Soélidos: STCpLS'_ STarodoLS_ STerodoLS_ 17353_day

3
Caudal: Qepls= QaflodoLs ™ eflodoLs™ 11_”j“_day
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. . STchS
Concentracion de sélidos: %SSCpLS:: =0.155"%
kg
QchSELOOO—3
m
f) Esquema final del disefio
- Nimero de unidades: N g=9
- Borde libre: thLS:: 20cm
VISTA SUPERIOR
Entrada de
lodos — 1>
4D»
. BrealLs=7-5m

LrealLS: 15.5m

hrealLs=0-525m

1

realL

L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

: —

Salida delodos

VISTA DE PERFIL




ANEXO A-16

Ejemplo de la
Memoria de Calculo
para la Seleccion del

Filtro Prensa
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IV. Deshidratacion: Filtro prensa

Entrada
sin—s
- Caudal afluente de lodos: = ; =51.6
QafFp QefDlgAna day
. kg
- Produccion de lodos afluente: ST, ‘= ST tn; = 1478.56+—
afFP efDigAna day
- Captura de solidos: Capep = 94% (cuadro 2.11 del vol. 6 de Speriing)

- Concentracion de sélidos en la torta: %SFp:= 40%

- Densidad de la torta:  py ) iorFp:= 116Ok—g
3

m
- Acondicionadores quimicos: Cloruro férrico y Cal

- Dosis del producto quimico:
FeCI32 CFeCI?):: 15%
Ca0:  Cpyoi= 50%

- Lodo quimico formado:

FeCI3: LOdOFeCI35: 50% del FeCI3 dosificado.

CaO: Lodos,0:= 80% del CaO dosificado.
- Programacion operacional para el uso del filtro prensa: sem:= 7day
. hr
Horas por dia: h =8—
-Fp day

Dias por semana: d_g-p:= 5@/

Ssem
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Salida

a) Calculo de la demanda diaria y horaria de procesamiento de sélidos secos sin
productos quimicos

ST,
o _ afFP _ kg
- Tasa diaria: dangp= dep = 2069.9930ray

ST,
. fFP
- Tasa horaria: thoraria,:P:: __arr = 258.7‘3&—g
h_Gepld_sp hr

b) Estimacion del volumen diario de tortas con la adicion de productos quimicos

- : — _ kg
- Masa de sélidos en el lodo: MIafFP" STafFP‘ 1478'5%
. k
- Dosis de FeC|3: MFeCl%FP: STaﬂ:ﬁ]:FeCl3: 2217@(:1i
ay
. ki
- Masa de FeCl; en la torta final: MFeC'%P; MFeCI%FPmOdOFeCISZ 110_393%
ay
- . — _ kg
. kg
- Masa de CaO en la torta final: MCa = MCal odo =591.47+—
Orp QyrpLodocao day
- Masa total de soélidos en el efluente:
— _ kg
MT gp:= (Ml ggep+ MFeCl3ep + MCalrp) = 2180.8830';y
- Volumen de torta producida:
MT 3
FP
Qtortggp:'= ————— =4 7[-!“—

%SEpPrortarp day

- Demanda diaria y horaria de procesamiento de sdlidos secos con productos

guimicos:
MT
Tasa diaria (masa): TDMep = FP = 3053_233Iﬂ
d_sp day
TDMp 3
Tasa diaria (caudal): TDQpp:= ———— = 6.584—

%SEplPiortarp day
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Tasa horaria (masa): THMEp:= ———— =381.6
h_depld_sp hr
THm 3
Tasa horaria (caudal): THopp:= . 0.8
%SEpdiortarp hr

c¢) Balance de lodos

- Afluente:
kg
Masa: ST, =1478.56+—
afFP day

3
Caudal: Q¢rp= 51.68d£ay

- Efluente:

k
Masa: STyp:= Cap-pMT pp = 2050.0358

day

ST, 3

Caudal: Qefpp:= oi = 4_4gﬂ

#SSEpldtortarp day

- A cabeza de planta:
Masa: — _ kg
asa. STCpFP— MTFP - STeﬂ:P— 130853d;y
3
Caudal: QCpFP:: Qaﬂ:P— Qeﬂ:P: 4726:‘(%/

d) Eleccion del modelo de filtro prensa

Se elige el modelo: Modpp:= "GHT 4x4 1200"

- Nimero de unidades: Nep:= 1

- Volumen de torta por ciclo: Viortaep:= 20001  (especificaciones del fabricante)

TDgppllday

N ; = ————— =3.29
reqciclosFP
q VtortaFP

- Numero de ciclos requeridos por dia:

- Ndmero de ciclos utilizados:  NciclosFP= 4

h_dFPIZLday
[ iclo: lci = = 2hr
- Tiempo para cada ciclo:  ‘cicloFP N

ciclosFP
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e) Sistema de mezclado del lodo y los productos quimicos (Metcalf, 2004, pag. 348)

- Gradiente de velocidad promedio: G 1000s : (cuadro 5-10 de Metcalf, 2004)

mezclaFP~
: P4 ot ;= 30s
- Tiempo de retencion en el tanque de mezcla: mezclaFP
- — 3 newtoris
- Viscosidad dinamica (20C): MginFp:= 1.00410 5

m

- Nimero de ciclos de mezclado por dia: N (1 ciclo para cada ciclo de

ciclomezcladorFF~ 4 F ‘
operacion del filtro prensa)

TDgppllday

= 165
ciclomezcladorFP

- Volumen para el mezclador: VreqmezcladorFP_'
N

- Diametro del mezclador: DrealmezcladorFP_' 1.2m

- Altura del mezclador: hrealmezcladorFE 1-5M

- Volumen real del mezclador:

2
D
_ “realmezcladorFP _ 7[13
VrealmezcladorFP‘ 4 BTm‘realmezcladorFF’ 1.

- Verificacion de volumen suficiente:

VelymezcladorFF= | OK!"" if V reaimezcladorFB VreqmezcladorFP

"Aumente el volumen!" otherwise

VehmezcladorFp-  OK!""

- Borde libre: hblmezcladorFF": 30cm

- Potencia requerida para la agitacion:

— 2 _
POlnezcladorFF~ CmezclarPHdinFPY realmezcladorF 1703-25W




ANEXO A-17

Ejemplo de la
Memoria de Calculo
para el Diseno del
Sistema de
Higienizacidn Alcalina
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V. Higienizacion: Alcalinizacion

Entrada
T k
- Masa de lodos a higienizar: STaflodoH = STefEp = 2050.03:—)di
ay

3
- Caudal de lodos a higienizar:  Quf0qon:= Quefrp = 4'42d£
ay

= 300
- Concentracion de Cal virgen a utilizar: Ccao.H= 30%

- Cantidad de dias de estocaje: 'H = 6008y

- Concentracion de solidos en el lodo: WSSy = %SFp=04

116059
m3

- Densidad de los lodos: PlodoefH = PtortaFP=

- Altura de la capa de lodo NreallodoH:= 0-5M  (vol. 6 de Speriing)

Salida
a) Cantidad de lodos producidos

- Cantidad de cal virgen (CaO) dosificada:
kg (Se sustrae la cal viva

D0siSCa0,H= Cca HMlaffp~ MCAORpICargp = -112.9T40  suroiasa o ctaa

DOSiﬁGaO W= DosisCaO_H if DosisCao_Hz 0

0 otherwise

. k
DOSISC = 0[—)i (La CaO suministrada en el Filtro Prensa fue suficiente)
aO.H day
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- Cantidad de lodos totales producidos:

— . _ kg
STeflodoH™= STaflodoH * POSISCa0. H= 2050-033(1_&/
ST, 3
o eflodoH —44
- Caudal de lodo producido: ~ QeflodoH™ o/ SSriodoem zﬁ“—day

b) Sistema de mezcla de lodo y cal viva (Metcalf, 2004, p4g. 348)

- Gradiente de velocidad promedio: G 1000s i (cuadro 5-10 de Metcalf, 2004)

mezclaH™=
) L ot = 30s
- Tiempo de retencién en el tanque de mezcla: mezclaH
— 6010 3 newtoris
- Viscosidad dinamica (20C): HdinH -~ 5
m

. . — — 3

- Volumen para el mezclador: VreqmezcladorH‘ QeflodoHQday= 0m

- Diametro del mezclador: Bhcslrendbrs L)

h

- Altura del mezclador:  Mrealmezcladork= 0M

- Volumen real del mezclador:

2
D
_ “realmezcladorH P
VrealmezcladorH’ 4 E"m‘realmezcladorl—r Ol
- Verificacion de volumen suficiente:
VelmezcladorH= | “OK!"" if V reaimezcladort® VregmezcladorH

"Aumente el volumen!" otherwise

VerymezcladorH= "OK!"
- Potencia requerida para la agitacion:

. 2 _
l:’OtmezcladorH‘ GmechaH mdinHWrealmezcladorH' 0
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c) Area de almacenamiento requerida

_ 'HReflodoH

_ 2
estH™ T =530.18M

- Area requerida: A
reallodoH

- Dimensiones adoptadas:

NGmero de unidades: NestH:: 2 (funcionando al mismo tiempo)

L 17m

Longitud: realestH™

b 16m

Ancho: realestH™

- Borde libre: hblmezcladorH: 30cm

. _ 2
Area total: ArealestH‘ Nestl—F[Lrealestlﬁﬂ’realestH‘ 544m

- Verficacién de cumplimiento de area:

VerpestH:= | "OK!™ if A raglestH® AestH

"Aumente el area superficial!!" otherwise

Veraggqy = "OK!"
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d) Esquema de la unidad

- Ndmero de unidades: NestH™ 2

VISTA SUPERIOR

brealestH™ 16mM

LrealestH= 17 M

reallodoH= 0->M

VISTA DE PERFIL




ANEXO B-1

Presupuesto de
construccion inicial
para los sistemas de

Lagunas de Oxidacion



Fecha de la estimacion:
Elaborada por:

oct-10
Erick Centeno

Proyecto: Tesis - Lagunas
Area total del proyecto (mz): 8090,00 Area total del proyecto (mz): 18000,00 Area total del proyecto (mz): 34250,00
Area per capita (m’/hab) 8,09 Area per capita (m°/hab) 3,60 Area per capita (m’/hab) 3,43
) Precio unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad U"'d?"! ,de .. L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo

I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 8090 8090 5339400 5339400 18000 18000 11880000 11880000 34250 34250 22605000 22605000
Bodega und 575000 575000 1 1 575000 575000 1 1 575000 575000 1 1 575000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion m> 2000 1500 6993 1165 13985438 1748180 26560 3833 53120073 5749094 56234 9372 112468281 14058535
Relleno m’ 2500 2000 6993 1165 17481797 2330906 26560 3833 66400092 7665459 56234 9372 140585351 18744713
Conformacidn de taludes m> 2500 2000 10420 7815 26050530 15630318 30188 22641 75469350 45281610 58921 44191 147302100 88381260
Impermebilizacion del fondo m’ 600 400 1330 1330 797778 531852 6794 6794 4076475 2717650 13320 13320 7992150 5328100
lll. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m? 1900 1900 1 8517 2555 12 4 23390 7017 21 39932 11980
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 0 34104 8526 5 93659 23415 2 39974 159897
Sello de concreto pobre m? 61630 61630 0 0 27627 27627 1 75870 75870 2 129527 129527
Cimentacién m’ 53455 48659 11 9 575089 458062 30 26 1579346 1257958 44 50 2359252 2454411
Muros perimetrales m’ 57385 52590 17 15 996523 799094 46 40 2619878 2100833 41 47 2361560 2473394
b. Lagunas
Cajas de reparticion de afluente und 85000 75000 17 17 1445000 1275000 15 15 1275000 1125000 33 33 2805000 2475000
Estructura de entrada del afluente und 125000 80000 4 4 500000 320000 4 4 500000 320000 8 8 1000000 640000
Estructura de salida del afluente und 125000 80000 4 4 500000 320000 4 4 500000 320000 8 8 1000000 640000
d. Area de Higienizacién (maduracidn)
Area superficial m’ 178500 93500 456 380 81396000 35530000 1452 1210 259182000 113135000 1162 968 207345600 90508000
IV. Tuberia y Elementos mecanicos
a. Tratamiento Preliminar
Purgador de arena (PVC SDR 32 @ 150 mm) m.l. 9683 9683 6 2 58098 19366 6 2 58098 19366 6 2 58098 19366
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15 10 233190 155460 15 5 233190 77730 15 5 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 29129 5245 1 1 29129 2913 1 1 29129 2913
Rejas automaticas global 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b. Lagunas
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 32306 31350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 26827 25899 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 19596 19191 0 0 0 0 570 475 11169523 9115561 1380 1150 27042003 22069252
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12936 12626 432 360 5588222 4545477 96 80 1241827 1010106 102 85 1319441 1073238
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 558822 136364 1 1 1241135 303770 1 1 2836144 694275
V. Detalles
Caseta de operacion m’ 238000 170000 50 20 11900000 3400000 60 25 14280000 4250000 70 30 16660000 5100000
Bodega m’ 238000 170000 60 25 14280000 4250000 70 30 16660000 5100000 80 40 19040000 6800000
Carretera y parqueo (lastre) m’ 8585 3485 438 350 3755938 1219750 725 580 6224125 2021300 1000 800 8585000 2788000
Valla perimetral m.l. 30000 30000 1 1 30000 30000 1 1 30000 30000 1 1 30000 30000
Casetilla guarda und 250000 150000 1 1 250000 150000 1 1 250000 150000 1 1 250000 150000

TOTAL (colones) 186396202 78808182 528787160 214314651 724691733 287989590

TOTAL (ddlares) 358454 151554 1016898 412144 1393638 553826

Ddlares per capita 358 152 203 82 139 55




Fecha de la estimacion:
Elaborada por:

oct-10
Erick Centeno

Proyecto: Tesis - Lagunas
Area total del proyecto (mz): 157550,00 Area total del proyecto (mz): 625600,00
Area per capita (m*/hab) 3,15 Area per capita (m°/hab) 2,50
Unidad de Precio unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad ..., , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — T P . T,
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo

I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 157550 157550 103983000 103983000 625600 625600 412896000 412896000
Bodega und 575000 575000 2 1 1150000 575000 3 2 1725000 1150000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion m> 2000 1500 500393 83399 1000785555 125098194 5010204 835034 10020408510] 1252551064
Relleno m’ 2500 2000 500393 83399 1250981944 166797593 5010204 835034 12525510638| 1670068085
Conformacidn de taludes m> 2500 2000 180870 135653 452175900 271305540 415145 311359 1037862540 622717524
Impermebilizacion del fondo m’ 600 400 71516 71516 42909375 28606250 367617 367617 220570313 147046875
lll. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m? 1900 1900 16 53 30462 101542 88 294 167700 558999
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 21 5 406594 101649 118 29 2238349 559587
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 5 5 329369 329369 29 29 1813216 1813216
Cimentacion m’ 53455 48659 128 112 6856259 5461049 706 618 37744522 30063728
Muros perimetrales m’ 57385 52590 92 80 5272474 4227902 172 151 9878663 7921521
b. Lagunas
Cajas de reparticion de afluente und 85000 75000 60 60 5100000 4500000 110 100 9350000 7500000
Estructura de entrada del afluente und 125000 80000 30 30 3750000 2400000 45 45 5625000 3600000
Estructura de salida del afluente und 125000 80000 30 30 3750000 2400000 45 45 5625000 3600000
d. Area de Higienizacién (maduracidn)
Area superficial m’ 178500 93500 2323 1936 414691200 181016000 7560 6300 1349460000 589050000
IV. Tuberia y Elementos mecanicos
a. Tratamiento Preliminar
Purgador de arena (PVC SDR 32 @ 150 mm) m.l. 9683 9683 6 2 58098 19366 6 2 58098 19366
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15 5 233190 77730 15 5 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 29129 2913 1 1 29129 2913
Rejas automaticas global 1 1 2925000 2340000 2925000 2340000 3087500 2470000 3087500 2470000
b. Lagunas
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 32306 31350 0 0 0 0 12000 10000 387672150 313497625
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 26827 25899 4200 3500 112675170 90647538 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 19596 19191 0 0 0 0 120 100 2351478 1919065
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12936 12626 96 80 1241827 1010106 0 0 0 0
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 11391700 2749729 1 1 39002363 9462501
V. Detalles
Caseta de operacion m’ 238000 170000 100 50 23800000 8500000 150 75 35700000 12750000
Bodega m’ 238000 170000 120 60 28560000 10200000 150 100 35700000 17000000
Carretera y parqueo (lastre) m’ 8585 3485 1938 1550 16633438 5401750 4000 3200 34340000 11152000
Valla perimetral m.l. 30000 30000 2 2 60000 60000 2 4 60000 120000
Casetilla guarda und 250000 150000 1 1 250000 150000 1 1 250000 150000

TOTAL (colones) 3490029684 1018062219 26179359358| 5119717798

TOTAL (ddlares) 6711596 1957812 50344922 9845611

Ddlares per capita 134 39 201 39




ANEXO B-2

Presupuesto de
construccion inicial
para los sistemas de

Lodos Activados
Convencionales (LAC)



Fecha de la estimacion: oct-10 1
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAC
Area total del proyecto (mz): 1660 Area total del proyecto (mz): 3720 Area total del proyecto (mz): 5950
Area per capita (m°/hab) 1,66 Area per capita (m’/hab) 0,74 Area per capita (m°/hab) 0,60
Unidad de Precio Unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad ... , . L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — T -~ - . - - T -
Maxima Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 1660 1660 1095600 1095600 3720 3720 2455200 2455200 5950 5950 3927000 3927000
Bodega und 575000 575000 1 1 575000 575000 1 1 575000 575000 1 1 575000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion } 2000 1500 548 91 1096233 137029 1865 311 3730208 466276 3865 644 7730741 966343
Relleno compactado m’ 2500 2000 548 91 1370292 182706 1865 311 4662760 621701 3865 644 9663426 1288457
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m’ 1900 1900 1 8517 2555 12 4 23390 7017 21 39932 11980
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 0 34104 8526 5 93659 23415 8 159897 39974
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0 0 27627 27627 1 75870 75870 2 129527 129527
Cimentacion m’ 53455 48659 11 9 575089 458062 30 26 1579346 1257958 50 44 2696289 2147609
Muros perimetrales m’ 57385 52590 17 15 996523 799094 46 40 2619878 2100833 47 41 2698925 2164219
b. Sedimentador Primario
Excavacion m’ 1900 1900 30 4 56240 7030 118 15 224352 28044 252 32 478800 59850
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 0 28150 7037 6 1 112294 28074 13 3 239652 59913
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0 0 22803 22803 1 1 90966 90966 3 3 194135 194135
Cimentacion m’ 53455 48659 8 474677 378083 35 31 1893577 1508245 76 66 4041171 3218816
Muros perimetrales m’ 57385 52590 58 51 3349451 2685864 120 105 6908242 5539595 197 172 11304397 9064792
c. Reactor y Sedimentador Secundario
Excavacion m’ 1900 1900 113 16 214529 30647 446 64 846545 120935 836 119 1588818 226974
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 6 2 122717 30679 25 6 484249 121062 48 12 908852 227213
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 2 2 99409 99409 6 6 392275 392275 12 12 736232 736232
Cimentacion m’ 53455 48659 39 34 2069336 1648238 153 134 8165731 6504051 287 251 15325659 12206975
Muros perimetrales m’ 57385 52590 142 125 8168418 6550107 289 253 16605399 13315569 401 351 23032295 18469182
d. Adensador
Excavacion m’ 1900 1900 8 1 15094 2156 29 4 55167 7881 58 8 110334 15762
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 0 0 8634 2159 0 31557 7889 3 63114 15779
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0 0 6994 6994 0 0 25563 25563 1 51127 51127
Cimentacion m’ 53455 48659 3 2 145598 115969 10 9 532137 423850 20 17 1064274 847700
Muros perimetrales m’ 57385 52590 19 16 1070866 858708 38 33 2177427 1746040 76 66 4354855 3492080
e. Digestor aerobico
Excavacion m’ 1900 1900 47 7 88640 13430 187 28 354560 53721 349 53 662240 100339
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 3 53778 13444 11 3 215111 53778 21 5 401780 100445
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 1 1 43564 43564 3 3 174255 174255 5 5 325469 325469
Cimentacion m’ 53455 48659 17 15 906837 722301 68 59 3627346 2889202 127 111 6775077 5396388
Muros perimetrales m’ 57385 52590 70 61 3997900 3205844 144 126 8281364 6640676 199 174 11422570 9159553
f. Digestor anaerdbico
Excavacion m’ 1900 1900 - - - -
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 - - - -
Sello de concreto pobre m? 61630 61630 - - - -
Cimentacion m’ 53455 48659 - - - -
Muros perimetrales m’ 57385 52590 - - - -
Losa superior m’ 47640 42844 - - - -
g. Lechos de Secado
Excavacion m’ 1900 1900 166 67 316008 126403 736 294 1398438 559375 1477 591 2807136 1122854
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 22 6 421788 105447 98 25 1866547 466637 197 49 3746788 936697
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 6 6 341677 341677 25 25 1512030 1512030 49 49 3035154 3035154
Cimentacion m’ 31222 28824 133 116 4154260 3355834 589 515 18383948 14850653 1182 1034 36902775 29810262
Muros perimetrales m’ 34790 32686 89 78 3090229 2540438 194 170 6742450 5542882 431 377 14997654 12329381
h. Area Higienizacion
Area superficial m’ 178500 93500 54 45 9639000 4207500 108 90 19278000 8415000 216 180 38556000 16830000




Fecha de la estimacion: oct-10 2
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAC
Area total del proyecto (mz): 10725 Area total del proyecto (mz): 38320
Area per capita (m’/hab) 0,21 Area per capita (m’/hab) 0,15
Unidad de Precio Unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — -~ - . T -
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 10725 10725 7078500 7078500 38320 38320 25291200 25291200
Bodega und 575000 575000 2 1 1150000 575000 2 1 1150000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion } 2000 1500 8933 1489 17865034 2233129 51980 8663 103960001 12995000
Relleno compactado m’ 2500 2000 8933 1489 22331293 2977506 51980 8663 129950002 17326667
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m’ 1900 1900 53 16 101542 30462 294 88 558999 167700
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 21 5 406594 101649 118 29 2238349 559587
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 5 5 329369 329369 29 29 1813216 1813216
Cimentacion m’ 0 0 128 112 6856259 5461049 706 618 37744522 30063728
Muros perimetrales m’ 0 0 92 80 5272474 4227902 172 151 9878663 7921521
b. Sedimentador Primario
Excavacion m’ 1900 1900 1149 144 2183632 272954 4305 538 8179120 1022390
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 57 14 1092965 273241 215 54 4093865 1023466
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 14 14 885377 885377 54 54 3316310 3316310
Cimentacion m’ 0 0 345 302 18430305 14679843 1291 1130 69033460 54985545
Muros perimetrales m’ 0 0 423 370 24283519 19472515 948 830 54428577 43645293
c. Reactor y Sedimentador Secundario
Excavacion m’ 1900 1900 3895 556 7400120 1057160 19615 2802 37267930 5323990
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 223 56 4233091 1058273 1121 280 21318377 5329594
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 56 56 3429093 3429093 280 280 17269342 17269342
Cimentacion m’ 0 0 1335 1168 71381188 56855524 6725 5884 359484592 286331530
Muros perimetrales m’ 0 0 1116 977 64058937 51367704 3564 3119 204547881 164023251
d. Adensador
Excavacion m’ 1900 1900 254 36 483014 69002 1691 242 3212291 458899
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 15 276298 69075 97 24 1837527 459382
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 4 223821 223821 24 24 1488523 1488523
Cimentacion m’ 0 0 87 76 4659125 3711020 580 507 30985599 24680207
Muros perimetrales m’ 0 0 164 144 9423621 7556631 607 531 34838840 27936636
e. Digestor aerobico
Excavacion m’ 1900 1900 - - -
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 - - -
Sello de concreto pobre m? 61630 61630 - - -
Cimentacion m’ 0 0 - - -
Muros perimetrales m’ 0 0 - - -
f. Digestor anaerdbico
Excavacion m’ 1900 1900 1182 296 2246503 561626 5230 1307 9936280 2484070
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 118 30 2248867 562217 523 131 9946739 2486685
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 30 30 1821736 1821736 131 131 8057538 8057538
Cimentacion m’ 0 0 709 621 37921892 30205003 3138 2746 167728498 133596707
Muros perimetrales m’ 0 0 594 519 34060028 27312121 2315 2026 132847955 106528376
Losa superior m’ 47640 42844 712 623 33901833 26678187 3153 2759 150228219 118218286
g. Lechos de Secado
Excavacion m’ 1900 1900 - - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 - - -
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 - - -
Cimentacion m’ 31222 28824 - - -
Muros perimetrales m’ 34790 32686 - - -
h. Area Higienizacion
Area superficial m’ 178500 93500 653 544 116524800 50864000 3264 2720 582624000 254320000




Fecha de la estimacion: oct-10 3
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAC
Area total del proyecto (mz): 1660 Area total del proyecto (mz): 3720 Area total del proyecto (mz): 5950
Area per capita (m°/hab) 1,66 Area per capita (m’/hab) 0,74 Area per capita (m°/hab) 0,60
. Precio Unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad U"'d?"! ’de , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo

IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6 2 93276 31092 6 2 93276 31092 6 2 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15 10 233190 155460 15 5 233190 77730 15 5 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 32647 5597 1 1 32647 3265 1 1 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b. Sedimentador Primario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 2 3 19366 29049 3 5 29049 48415 6 12 58098 116196
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 1937 871 1 1 2905 1452 1 1 5810 3486
Vertedor m.l. 5600 5600 2 1 8624 7840 3 3 17248 15680 7 6 36960 33600
Pantalla m’ 20000 20000 4 3 70840 64400 7 6 141680 128800 15 14 303600 276000
Bomba para lodos und. 1 1 9250 7400 9250 7400 9250 7400 9250 7400 18750 15000 18750 15000
Barredora de fangos 1 1 25116 20093 25116 20093 109200 87360 109200 87360 234000 187200 234000 187200
c. Reactor y Sedimentador Secundario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 1 1 5539 5035 1 1 10651 9683 2 1 14912 13556
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 14500 14500 16 11 232000 154667 36 24 522000 348000 48 32 696000 464000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 23754 4791 1 1 53265 10730 1 1 71091 14327
Compresor de aire und. 1 1 1365000 1092000 1365000 1092000 3510000 2808000 3510000 2808000 5200000 4160000 5200000 4160000
Bomba para lodos und. 1 1 9620000 7696000 9620000 7696000 9750000 7800000 9750000 7800000 9880000 7904000 9880000 7904000
Barredora de fangos und. 1 1 70200 56160 70200 56160 280800 224640 280800 224640 524160 419328 524160 419328
Vertedor m.l. 5600 5600 4 4 24640 22400 10 9 55440 50400 13 12 73920 67200
Pantalla m’ 20000 20000 3 2 52800 48000 6 5 118800 108000 8 7 158400 144000
d. Adensador
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 3 1 25176 12588 6 3 55193 27597 11 6 110386 55193
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 2518 378 1 1 5519 828 1 1 11039 1656
Bomba para lodos und. 1 1 4940000 3952000 4940000 3952000 4940000 3952000 4940000 3952000 9880000 7904000 9880000 7904000
Bomba para agua und. 1 1 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000
Vertedor m.l. 5600 5600 5 5 27867 25334 26 24 146351 133046 52 48 292702 266093
Pantalla m’ 20000 20000 2 2 41469 37699 13 12 269652 245138 27 25 539305 490277
Barredora de fangos und. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Escaleras y pasarelas metalicas m’ 215000 125000 5 5 1095427 578978 1817813 960789 18 16 3773567 1994485
e. Digestor aerobico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 10 5 161678 80839 22 11 348230 174115 31 16 485035 242518
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 16168 2425 1 1 34823 5223 1 2 48504 7276
Compresor de aire und. 1 1 1820000 1456000 1820000 1456000 3250000 2600000 3250000 2600000 4290000 3432000 4290000 3432000
Bomba para lodos und. 1 1 10010000 8008000 10010000 8008000 9880000 7904000 9880000 7904000 10010000 2 10010000 2
Escaleras y pasarelas metalicas m’ 215000 125000 19 17 3998754 2113506 45 41 9689722 5121418 61 55 13073284 6909769
f .Digestor anaerdbico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 - - - - - - - - - - - -
Bomba para lodos und. 1 1 - - - - - - - - - - - -
Escaleras y pasarelas metalicas m’ 215000 125000 - - - - - - - - - - - -
Tratamiento gas global 1 1 - - - - - - - - - - - -
g. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 24 22 373104 339185 54 49 839484 763167 130 118 2014762 1831601
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 37310 10176 1 1 83948 22895 1 1 201476 54948
Relleno m’ 15216 15216 111 89 1687150 1349720 491 393 7466187 5972950 985 788 14987151 11989721
Bomba para agua und. 1 1 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000
h. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 3341 2413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 1458 1053 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 1114 804 121 110 134764 88481 70 77 77963 61937 93 84 103217 67769
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 28000 18000 110 100 3080000 1800000 244 268 6832000 4831200 424 385 11858000 6930000
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 15000 15000 6 5 82500 75000 8 8 123750 112500 11 10 165000 150000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 329726 58904 1 1 703371 150169 1 1 1212622 214433
Cajas re registro und 85000 70000 8 15 680000 1050000 15 11 1275000 1050000 25 20 2125000 1400000
Filtro prensa und. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 50 20 11900000 3400000 60 25 14280000 4250000 70 30 16660000 5100000
Bodega m’ 238000 170000 60 25 14280000 4250000 70 30 16660000 5100000 80 40 19040000 6800000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carretera y parqueo (carpeta asféltica) m’ 8585 3485 247 206 2122212 717910 439 366 3770532 1275510 592 493 5078886 1718105
Valla perimetral m.l. 30000 30000 213 170 6375000 5100000 294 245 8820000 7350000 373 311 11196000 9330000
Casetilla guarda und 250000 150000 1 1 250000 150000 1 1 250000 150000 1 1 250000 150000

TOTAL (colones) 125114582 78521943 227853783| 146632649 TOTAL (colones) 360857842 224309004

TOTAL (ddlares) 240605 151004 438180 281986 TOTAL (ddlares) 693957 431363

Ddlares per capita 241 151 88 56 Ddlares per capita 69 43




Fecha de la estimacion: oct-10 4
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAC
Area total del proyecto (mz): 10725 Area total del proyecto (mz): 38320
Area per capita (m’/hab) 0,21 Area per capita (m’/hab) 0,15
. Precio Unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad U"'d?"! ’de , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — — — —
Maxima Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo
IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6 2 93276 31092 6 2 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15 5 233190 77730 15 5 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 32647 3265 1 1 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 5000 4500 5000 4500 5250 4750 5250 4750
b. Sedimentador Primario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 13 20 125879 193660 50 60 484150 580980
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 12588 5810 1 1 48415 17429
Vertedor m.l. 5600 5600 14 13 78848 71680 53 48 295680 268800
Pantalla m’ 20000 20000 32 29 647680 588800 121 110 2428800 2208000
Bomba para lodos und. 1 1 18000 14400 18000 14400 41500 33200 41500 33200
Barredora de fangos 1 1 3 2 878592 2 4118400 3294720 4118400 3294720
c. Reactor y Sedimentador Secundario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 2 2 22368 20334 2 2 21303 19366
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 14500 14500 160 107 2320000 1546667 480 320 6960000 4640000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 234237 47010 1 1 698130 139781
Compresor de aire und. 1 1 157905000 126324000 157905000 126324000 52780000 42224000 52780000 42224000
Bomba para lodos und. 1 1 21060000 16848000 21060000 16848000 43680000 34944000 43680000 34944000
Barredora de fangos und. 1 1 2402400 1921920 2402400 1921920 12027600 9622080 12027600 9622080
Vertedor m.l. 5600 5600 44 40 246400 224000 132 120 739200 672000
Pantalla m’ 20000 20000 26 24 528000 480000 79 72 1584000 1440000
d. Adensador
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 26 13 247885 123942 96 48 929568 464784
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 24788 3718 1 1 92957 13944
Bomba para lodos und. 1 1 9880000 7904000 9880000 7904000 21580000 17264000 21580000 17264000
Bomba para agua und. 1 1 5135000 4108000 5135000 4108000 8710000 6968000 8710000 6968000
Vertedor m.l. 5600 5600 274 249 1536178 1396526 1957 1780 10961866 9965333
Pantalla m’ 20000 20000 154 140 3086125 2805568 1135 1032 22706778 20642526
Barredora de fangos und. 1 1 250900 200720 250900 200720 1765400 1412320 1765400 1412320
Escaleras y pasarelas metalicas m’ 215000 125000 35 32 7541168 3985818 109 99 23356236 12344734
e. Digestor aerobico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 - - - - - - - -
Compresor de aire und. 1 1 - - - - - - - -
Bomba para lodos und. 1 1 - - - - - - - -
Escaleras y pasarelas metdlicas m’ 215000 125000 - - - - - - - -
f .Digestor anaerdbico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 76 38 1181496 590748 320 160 4974720 2487360
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 118150 17722 1 1 497472 74621
Bomba para lodos und. 1 1 10530000 8424000 10530000 8424000 42120000 33696000 42120000 33696000
Escaleras y pasarelas metalicas m’ 215000 125000 88 80 18950306 10016018 368 335 79138023 41827708
Tratamiento gas global 1 1 514800 343200 514800 343200 2527200 1684800 2527200 1684800
g. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 - - - - - - - -
Relleno m’ 15216 15216 - - - - - - - -
Bomba para agua und. 1 1 2632500 2106000 2632500 2106000 3087500 2470000 3087500 2470000
h. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 0 0 0 0 0 0 360 327 1201848 789092
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 0 0 152 138 221324 145314 1375 1250 2004750 1316250
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 0 0 114 104 127413 83655 242 220 269528 176963
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 0 0 528 480 14784000 8640000 0 0 0 0
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 15000 15000 46 42 693000 630000 110 100 1650000 1500000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 1582574 284969 1 1 512613 113469
Cajas re registro und 85000 70000 25 20 2125000 1400000 45 38 3825000 2660000
Filtro prensa und. 1 1 48620000 44200000 48620000 44200000 87750000 70200000 87750000 70200000
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 100 50 23800000 8500000 150 75 35700000 12750000
Bodega m’ 238000 170000 120 60 28560000 10200000 150 100 35700000 17000000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 100 50 17850000 4675000 300 200 53550000 18700000
Carretera y parqueo (carpeta asféltica) m’ 8585 3485 840 700 7211400 2439500 978 815 8396130 2840275
Valla perimetral m.l. 30000 30000 498 415 14940000 12450000 942 785 28260000 23550000
Casetilla guarda und 250000 150000 1 1 250000 150000 2 1 500000 150000
TOTAL (colones) 911798940 606227978 2833295543| 1762983009
TOTAL (ddlares) 1753460 1165823 5448645 3390352
Délares per capita 35 23 22 14




ANEXO B-3

Presupuesto de
construccion inicial
para los sistemas de

Lodos Activados de
Aireacion Extendida
(LAE)



Fecha de la estimacion: oct-10 1
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAE
Area total del proyecto (m?): 1410,00 Area total del proyecto (m?): 3000,00 Area total del proyecto (m?): 6020,00
Area per capita (mz/hab) 1,41 Area per capita (mz/hab) 0,60 Area per capita (mz/hab) 0,60
Unidad de Precio Unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicién Maximo Minimo — — — — — — — — — — — —
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Minimo Maximo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 1410,00 1410,00 930600 930600 3000,00 3000,00 1980000 1980000 6020,00 6020,00 3973200 3973200
Bodega und 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion 3 2000 1500 400,42 66,74 800834 100104 1395,36 232,56 2790728 348841 4338,57 723,10 8677146 1084643
Relleno m> 2500 2000 400,42 66,74 1001043 133472 1395,36 232,56 3488410 465121 4338,57 723,10 10846433 1446191
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m> 1900 1900 4,48 1,34 8517 2555 12,31 3,69 23390 7017 21,02 6,31 39932 11980
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 1,79 0,45 34104 8526 4,92 1,23 93659 23415 8,41 2,10 159897 39974
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 0,45 0,45 27627 27627 1,23 1,23 75870 75870 2,10 2,10 129527 129527
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 10,76 9,41 575089 458062 29,55 25,85 1579346 1257958 50,44 44,14 53455 48659
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 17,37 15,19 996523 799094 45,65 39,95 2619878 2100833 47,03 41,15 57385 52590
b. Reactor y Sedimentador Secundario
Excavacion m> 1900 1900 276,08 39,44 524552 74936 1162,70 166,10 2209130 315590 2147,95 306,85 4081105 583015
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 15,78 3,94 300060 75015 66,44 16,61 1263689 315922 122,74 30,69 2334515 583629
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 3,94 3,94 243069 243069 16,61 16,61 1023674 1023674 30,69 30,69 1891117 1891117
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 94,66 82,82 5059802 4030162 398,64 348,81 21309158 16972866 736,44 644,39 53455 48659
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 237,46 207,77 13626426| 10926785 515,88 451,40 29603802 23738754 670,97 587,10 57385 52590
c. Adensador
Excavacion m> 1900 1900 7,94 1,13 15094 2156 28,15 4,02 53482 7640 53,22 7,60 101115 14445
Relleno de lastre compactado m? 19020 19020 0,45 0,11 8634 2159 1,61 0,40 30594 7648 3,04 0,76 57841 14460
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 0,11 0,11 6994 6994 0,40 0,40 24783 24783 0,76 0,76 46855 46855
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 2,72 2,38 145598 115969 9,65 8,44 515889 410909 18,25 15,97 53455 48659
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 18,66 16,33 1070866 858708 37,32 32,66 2141732 1717416 52,25 45,72 57385 52590
d. Lechos de Secado
Excavacion m> 1900 1900 166,32 66,53 316008 126403 761,76 304,70 1447344 578938 1538,46 615,38 2923074 1169230
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 22,18 5,54 421788 105447 101,57 25,39 1931823 482956 205,13 51,28 3901535 975384
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 5,54 5,54 341677 341677 25,39 25,39 1564909 1564909 51,28 51,28 3160510 3160510
Cimentacion m’ 31222 28824 133,06 116,42 4154260 3355834 609,41 533,23 19026870 15370008 1230,77 1076,92 53455 48659
Muros perimetrales m’ 34790 32686 79,67 69,71 2771759 2278628 175,37 153,45 6101269 5015776 389,17 340,52 57385 52590
e. Area Higienizacién
Area superficial m’ 178500 93500 32,4 27,00 5783400 2524500 151,2 126,00 26989200 11781000 270 225,00 48195000 21037500




Fecha de la estimacion: oct-10 2
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAE
Area total del proyecto (m?): 10150,00 Area total del proyecto (m?): 49500,00
Area per capita (m’/hab) 0,20 Area per capita (m*/hab) 0,20
Unidad de Precio Unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad .. , . L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — - — . P
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 10150,00 10150,00 6699000 6699000 49500,00 49500,00 32670000 32670000
Bodega und 575000 575000 2,00 1,00 1150000 575000 2,00 1,00 1150000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion 3 2000 1500 12314,36 2052,39 24628727 3078591 94027,78 15671,30 188055569 23506946
Relleno m> 2500 2000 12314,36 2052,39 30785908 4104788 94027,78 15671,30 235069461 31342595
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m’ 1900 1900 53,44 16,03 101542 30462 294,21 88,26 558999 167700
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 21,38 5,34 406594 101649 117,68 29,42 2238349 559587
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 5,34 5,34 329369 329369 29,42 29,42 1813216 1813216
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 128,26 112,23 6856259 5461049 706,10 617,84 37744522 30063728
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 91,88 80,39 5272474 4227902 172,15 150,63 9878663 7921521
b. Reactor y Sedimentador Secundario
Excavacion m> 1900 1900 10320,80 1474,40 19609520 2801360 52020,50 7431,50 98838950 14119850
Relleno de lastre compactado m? 19020 19020 589,76 147,44 11217235 2804309 2972,60 743,15 56538852 14134713
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 147,44 147,44 9086727 9086727 743,15 743,15 45800335 45800335
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 3538,56 3096,24 189152451 150661007 17835,60 15606,15 953395577 759385021
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 1960,75 1715,66 112517861 90226041 9257,18 8100,04 531224013 425978941
c. Adensador
Excavacion m’ 1900 1900 246,80 35,26 468912 66987 1189,28 169,90 2259634 322805
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 14,10 3,53 268232 67058 67,96 16,99 1292579 323145
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 3,53 3,53 217286 217286 16,99 16,99 1047077 1047077
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 84,62 74,04 4523099 3602675 407,75 356,78 21796322 17360895
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 161,73 141,51 9280838 7442137 507,58 444,13 29127555 23356860
d. Lechos de Secado
Excavacion m’ 1900 1900- - - - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020|- - - - -
Sello de concreto pobre m> 61630 61630]- - - - -
Cimentacion m’ 31222 28824|- - - - -
Muros perimetrales m’ 34790 32686|- - - - -
e. Area Higienizacién
Area superficial m’ 178500 93500 691,2 576,00 123379200 53856000 3360 2800,00 599760000 261800000




Fecha de la estimacion: oct-10 3
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAE
Area total del proyecto (m?): 1410,00 Area total del proyecto (m?): 3000,00 Area total del proyecto (m?): 6020,00
Area per capita (m?/hab) 1,41 Area per capita (m*/hab) 0,60 Area per capita (m*/hab) 0,60
) Precio Unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad U"'d’fm! ’de , . L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Minimo Maximo Maxima | Minima Maximo Minimo

IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 31092 6,00 2,00 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 10,00 233190 155460 15,00 5,00 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 32647 5597 1,00 1,00 3265 1,00 1,00 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0
b. Reactor y Sedimentador Secundario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 1,32 1,20 12782 11620 1,54 1,40 13556 1,98 1,80 19172 17429
Tuberia HG 100 mm aireacion m.l. 14500 14500 24,00 16,00 348000 232000 48,00 32,00 464000 80,00 53,33 1160000 773333
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 0 0 1,00 1,00 14327 1,00 1,00 117917 23723
Compresor de aire und. 1 1 1820000,00 1456000,00 1820000 1456000 4680000,00 3744000,00 4680000 3744000 6955000,00 5564000,00 6955000 5564000
Barredora de fangos und. 1 1 140400,00 112320,00 140400 112320 561600,00 449280,00 449280 975000,00 780000,00 975000 780000
Bomba para lodos und. 1 1 9230000,00 7384000,00 9230000 7384000 9230000,00 7384000,00 9230000 7384000 9230000,00 7384000,00 9230000 7384000
Vertedor m.l. 5600 5600 6,60 6,00 36960 33600 13,20 12,00 67200 22,00 20,00 123200 112000
Pantalla m’ 20000 20000 3,96 3,60 79200 72000 7,92 7,20 144000 13,20 12,00 264000 240000
c. Adensador
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 2,60 1,30 25176 12588 5,60 2,80 27112 8,00 4,00 77464 38732
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 2518 378 1,00 1,00 813 1,00 1,00 7746 1162
Vertedor m.l. 5600 5600 4,15 3,77 23223 21112 9,33 8,48 47501 13,48 12,25 75474 68612
Pantalla m’ 20000 20000 2,07 1,88 41469 37699 12,96 11,78 235619 28,39 25,81 567711 516101
Escaleras y pasarelas metdlicas m’ 5600 5600 12,74 11,58 71330 64846 20,87 18,97 106229 27,37 24,88 153269 139336
Bomba para agua und. 1 1 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000
Bomba para lodos und. 1 1 4615000,00 3692000,00 4615000 3692000 5005000,00 4004000,00 5005000 4004000 4940000,00 3952000,00 4940000 3952000
Barredora de fangos und. 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 49010,00 39208,00 49010 39208
d Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 24,00 21,82 373104 339185 52,80 48,00 746208 126,00 114,55 1958796 1780724
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 37310 10176 1,00 1,00 22386 1,00 1,00 195880 53422
Relleno m’ 15216 15216 110,88 88,70 1687150 1349720 507,84 406,27 7727293 6181835 1025,64 820,51 15606138 12484911
Bomba para agua und. 1 1 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 24569,38 19774,084 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 574,2 574,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 8050,8 8050,8 115,50 105,00 929867 845334 126,50 115,00 1018426 925842 254,10 231,00 2045708 1859735
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 4050 2925 88,00 80,00 356400 234000 93,50 85,00 248625 144,10 131,00 583605 383175
Tuberia HG 100 mm aireacion m.l. 15000 15000 5,50 5,00 82500 75000 8,25 7,50 112500 11,00 10,00 165000 150000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 136877 34630 1,00 1,00 38609 1,00 1,00 279431 71787
Cajas re registro und 85000 70000 12,00 8,00 1020000 560000 14,00 10,00 1190000 700000 20,00 16,00 1700000 1120000
Filtro prensa und. 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 50,00 20,00 11900000 3400000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000
Bodega m’ 238000 170000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000 80,00 40,00 19040000 6800000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 0
Carretera y parqueo (carpeta asfaltica) m’ 8585 3485 222,00 185,00 1905870 644725 330,00 275,00 2833050 958375 480,00 400,00 4120800 1394000
Valla perimetral m.l. 30000 30000 227,50 182,00 6825000 5460000 264,00 220,00 7920000 6600000 384,00 320,00 11520000 9600000
Casetilla guarda und 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 1,00 1,00 150000 1,00 1,00 250000 150000

TOTAL (colones) 101398573| 62834562 208307788 133066950 195806595 101907132

TOTAL (ddlares) 194997 120836 255898 376551 195975

Ddlares per capita 195 121 51 38 20




Fecha de la estimacion: oct-10 4
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - LAE
Area total del proyecto (m?): 10150,00 Area total del proyecto (m?): 49500,00
Area per capita (m?/hab) 0,20 Area per capita (m*/hab) 0,20
) Precio Unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
. Unidad de - " . -
Actividad .. , . L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo

IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 5,00 233190 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 32647 3265 1,00 1,00 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 2925000,00 2340000,00 2925000 2340000 3087500,00 2470000,00 3087500 2470000
b. Reactor y Sedimentador Secundario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 6,16 5,60 59647 54225 30,80 28,00 298236 271124
Tuberia HG 100 mm aireacion m.l. 14500 14500 240,00 160,00 3480000 2320000 1280,00 853,33 18560000 12373333
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 353965 71227 1,00 1,00 1885824 379334
Compresor de aire und. 1 1 19760000,00 15808000,00 19760000 15808000 96850000,00 77480000,00 96850000 77480000
Barredora de fangos und. 1 1 4680000,00 3744000,00 4680000 3744000 23712000,00 18969600,00 23712000 18969600
Bomba para lodos und. 1 1 19760000,00 15808000,00 19760000 15808000 79040000,00 20,00 79040000 20
Vertedor m.l. 5600 5600 66,00 60,00 369600 336000 352,00 320,00 1971200 1792000
Pantalla m’ 20000 20000 39,60 36,00 792000 720000 211,20 192,00 4224000 3840000
c. Adensador
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 25,20 12,60 244012 122006 80,00 40,00 774640 387320
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 24401 3660 1,00 1,00 77464 11620
Vertedor m.l. 5600 5600 42,85 38,96 239967 218152 136,85 124,41 766348 696680
Pantalla m’ 20000 20000 149,29 135,72 2985770 2714336 780,36 709,42 15607282 14188438
Escaleras y pasarelas metdlicas m’ 5600 5600 79,67 72,43 446138 405580 239,54 217,76 1341423 1219476
Bomba para agua und. 1 1 5135000,00 4108000,00 5135000 4108000 8710000,00 6968000,00 8710000 6968000
Bomba para lodos und. 1 1 9230000,00 7384000,00 9230000 7384000 20540000,00 16432000,00 20540000 16432000
Barredora de fangos und. 1 1 243100,00 194480,00 243100 194480 1225224,00 980179,20 1225224 980179
d Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 - - - - - - - -
Relleno m’ 15216 15216 - - - - - - - -
Bomba para agua und. 1 1 2567500,00 2054000,00 2567500 2054000 2632500,00 2106000,00 2632500 2106000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 0 0 0 0 0 0 1171,50 1065 28783029 21059399
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 0 0 239,80 218 137693 125176 1729,20 1572 992907 902642
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 0 0 367,40 334,00 2957864 2688967 275,00 250,00 2213970 2012700
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 0 0 132,00 120,00 534600 351000 0 0,00 0 0
Tuberia HG 100 mm aireacion m.l. 15000 15000 46,20 42,00 693000 630000 110 100,00 1650000 1500000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 432316 113854 1,00 1,00 3363991 764242
Cajas re registro und 85000 70000 18,00 13,00 1530000 910000 90,00 75,00 7650000 5250000
Filtro prensa und. 1 1 55250000,00 44200000,00 55250000 44200000 87750000,00 70200000,00 87750000 70200000
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 100,00 50,00 23800000 8500000 150,00 75,00 35700000 12750000
Bodega m’ 238000 170000 120,00 60,00 28560000 10200000 150,00 100,00 35700000 17000000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 100,00 50,00 17850000 4675000 300,00 200,00 53550000 18700000
Carretera y parqueo (carpeta asféltica) m? 8585 3485 846,00 705,00 7262910 2456925 1464,00 1220,00 12568440 4251700
Valla perimetral m.l. 30000 30000 486,00 405,00 14580000 12150000 1080,00 900,00 32400000 27000000
Casetilla guarda und 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 2,00 1,00 500000 150000

TOTAL (colones) 783444830 491108071 3434744760 2034467827

TOTAL (ddlares) 1506625 944439 6605278 3912438

Ddlares per capita 30 19 26 16




ANEXO B-4

Presupuesto de
construccion inicial
para los sistemas de

Filtro Anaerobico de
Flujo Ascendente
(FAFA)



Fecha de la estimacion: oct-10 1
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - FAFA
Area total del proyecto (mz): 2060,00 Area total del proyecto (mz): 4535,00 Area total del proyecto (mz): 8360,00
Area per capita (m°/hab) 2,06 Area per capita (m°/hab) 0,91 Area per capita (m°/hab) 0,84
Unidad de Precio unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad .. , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — — — — — — — —
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 2060,00 2060,00 1359600 1359600 4535,00 4535,00 2993100 2993100 8360,00 8360,00 5517600 5517600
Bodega und 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion 3 1500 2000 823,22 137,20 1234834 274408 2719,36 453,23 4079038 906453 6007,19 1001,20 9010785 2002397
Relleno m> 2000 2500 823,22 137,20 1646445 343009 2719,36 453,23 5438717 1133066 6007,19 1001,20 12014380 2502996
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m’ 1900 1900 4,48 0,56 8517 1065 12,21 1,53 23196 2900 20,67 2,58 39267 4908
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 1,79 0,45 34104 8526 4,88 1,22 92883 23221 8,27 2,07 157234 39309
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0,45 0,45 27627 27627 1,22 1,22 75242 75242 2,07 2,07 127370 127370
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 10,76 9,41 575089 458062 29,30 25,64 1566260 1247535 49,60 43,40 2651387 2111845
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 17,37 15,19 996523 799094 44,65 39,07 2562034 2054449 44,60 39,02 2559135 2052124
b. Tanque Séptico
Excavacion m’ 1900 1900 217,44 27,18 413136 51642 932,00 116,50 1770800 221350 1852,80 231,60 3520320 440040
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 10,87 2,72 206785 51696 46,60 11,65 886332 221583 92,64 23,16 1762013 440503
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 2,72 2,72 167510 167510 11,65 11,65 717990 717990 23,16 23,16 1427351 1427351
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 65,23 57,08 3486953 2777378 279,60 244,65 14945917 11904509 555,84 486,36 29712227 23665959
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 195,52 171,08 11219949 8997074 544,83 476,73 31265065 25070891 894,08 782,32 51307001 41142158
Losa Superior m’ 47640 42844 65,23 57,08 3107636 2445475 279,60 244,65 13320071 10481892 555,84 486,36 26480073 20837822
c. FAFA
Excavacion m> 1900 1900 75,60 10,80 143640 20520 191,66 27,38 364154 52022 383,32 54,76 728308 104044
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 4,32 1,08 82166 20542 10,95 2,74 208307 52077 21,90 5,48 416614 104154
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 1,08 1,08 66560 66560 2,74 2,74 168743 168743 5,48 5,48 337486 337486
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 25,92 22,68 1385544 1103594 65,71 57,50 3512611 2797815 131,42 115,00 7025223 5595630
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 124,99 109,37 7172673 5751637 360,36 315,32 20679278 16582340 720,72 630,63 41358557 33164680
Material filtrante m> 15500 15500 70,84 64,40 1098020 998200 343,73 312,48 5327784 4843440 687,46 624,96 10655568 9686880
Fondo Falso m’ 36300 36300 21,60 19,64 784080 712800 54,76 49,78 1987788 1807080 109,52 99,56 3975576 3614160
Losa Superior m’ 47640 42844 25,92 22,68 1234822 971712 65,71 57,50 3130503 2463470 131,42 115,00 6261005 4926939
d. Lechos de Secado
Excavacion m> 1900 1900 381,30 152,52 724468 289787 1379,73 551,89 2621483 1048593 2759,13 1103,65 5242345 2096938
Relleno de lastre compactado m? 19020 19020 50,84 12,71 966974 241743 183,96 45,99 3498990 874747 367,88 91,97 6997151 1749288
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 12,71 12,71 783315 783315 45,99 45,99 2834421 2834421 91,97 91,97 5668171 5668171
Cimentacion m’ 31222 28824 305,04 266,91 9523894 7693453 1103,78 965,81 34462169 27838727 2207,30 1931,39 68916179 55670862
Muros perimetrales m’ 34790 32686 170,08 148,82 5916999 4864290 406,40 355,60 14138769 11623303 706,90 618,54 24593239 20217790
e. Area Higienizacién
Area superficial m’ 178500 93500 50,88 42,40 9082080 3964400 143,736 119,78 25656876 11199430 288 240,00 51408000 22440000




Fecha de la estimacion: oct-10 2
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - FAFA
Area total del proyecto (mz): 20030,00 Area total del proyecto (mz): 76550,00
Area per capita (m°/hab) 0,40 Area per capita (m’/hab) 0,31
Unidad de Precio unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — — — —
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 20030,00 20030,00 13219800 13219800 76550,00 76550,00 50523000 50523000
Bodega und 575000 575000 2,00 1,00 1150000 575000 2,00 1,00 1150000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion } 1500 2000 23104,44 3850,74 34656660 7701480 184971,52 30828,59 277457273 61657172
Relleno m> 2000 2500 23104,44 3850,74 46208880 9626850 184971,52 30828,59 369943030 77071465
Ill. Obra gris
Excavacion m’ 1900 1900 52,30 6,54 99376 12422 289,28 36,16 549632 68704
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 20,92 5,23 397921 99480 115,71 28,93 2200841 550210
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 5,23 5,23 322343 322343 28,93 28,93 1782832 1782832
Cimentacién m? 53454,64 48659,344 125,53 109,84 6710007 5344559 694,27 607,49 37112047 29559957
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 87,56 76,61 5024571 4029113 145,24 127,08 8334500 6683285
b. Tanque Séptico
Excavacion m’ 1900 1900 9804,00 1225,50 18627600 2328450 38192,00 4774,00 72564800 9070600
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 490,20 122,55 9323604 2330901 1909,60 477,40 36320592 9080148
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 122,55 122,55 7552757 7552757 477,40 477,40 29422162 29422162
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 2941,20 2573,55 157220787 125227255 11457,60 10025,40 612461883 487829387
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 3391,31 2967,39 194610272 156054462 11058,71 9676,38 634604960 508878255
Losa Superior m’ 47640 42844 2941,20 2573,55 140118003| 110262309 11457,60 10025,40 545837085 429532649
c. FAFA
Excavacion m> 1900 1900 1104,18 157,74 2097942 299706 4323,76 617,68 8215144 1173592
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 63,10 15,77 1200086 300021 247,07 61,77 4699309 1174827
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 15,77 15,77 972152 972152 61,77 61,77 3806762 3806762
Cimentacion m’ 53454,64 48659,344 378,58 331,25 20236644 16118602 1482,43 1297,13 79242869 63117398
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 1912,68 1673,60 109759247 88013958 5753,66 5034,46 330174325 264760828
Material filtrante m’ 15500 15500 3437,28 3124,80 53277840 48434400 17740,80 16128,00 274982400 249984000
Fondo Falso m’ 36300 36300 315,48 286,80 11451924 10410840 1235,36 1123,05 44843568 40766880
Losa Superior m’ 47640 42844 378,58 331,25 18035262 14192392 1482,43 1297,13 70622675 55574723
d. Lechos de Secado
Excavacion m’ 1900 1900 - - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 - - -
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 - - -
Cimentacién m’ 31222 28824 - - -
Muros perimetrales m’ 34790 32686 - - -
e. Area Higienizacién
Area superficial m’ 178500 93500 1080 900,00 192780000 84150000 5464,8 4554,00 975466800 425799000




Fecha de la estimacion: oct-10 3
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - FAFA
Area total del proyecto (mz): 2060,00 Area total del proyecto (mz): 4535,00 Area total del proyecto (mz): 8360,00
Area per capita (m°/hab) 2,06 Area per capita (m°/hab) 0,91 Area per capita (m°/hab) 0,84
] Precio unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad U"'d?"! ’de , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo

IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 10,00 233190 155460 15,00 5,00 233190 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 32647 5597 1,00 1,00 32647 3265 1,00 1,00 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
b. Tanque Séptico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9863 9863 9,49 7,91 93613 78010 29,68 24,73 292728 243940 40,79 33,99 402297 335247
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 9361 2340 1,00 1,00 29273 7318 1,00 1,00 40230 10057
Bomba para lodos und. 1 1 10010000 8008000,00 10010000 8008000 19760000 15808000,00 19760000 15808000 20280000 16224000,00 20280000 16224000
c. FAFA
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 33,12 27,60 514884 429070 86,40 72,00 1343174 1119312 172,80 144,00 2686349 2238624
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 51488 12872 1,00 1,00 134317 33579 1,00 1,00 268635 67159
Numero de distribuidores und. 10000 7500 32,00 32,00 320000 240000 160,00 160,00 1600000 1200000 320,00 320,00 3200000 2400000
Canales (30 cm ancho) dist. Y recogida m.l. 5000 3000 88,00 80,00 440000 240000 327,36 297,60 1636800 892800 654,72 595,20 3273600 1785600
Bomba para lodos und. 1 1 10010000 8008000,00 10010000 8008000 20020000 16016000,00 20020000 16016000 40040000 32032000,00 40040000 32032000
d. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 60,00 54,55 932760 847964 60,00 54,55 932760 847964 102,00 92,73 1585692 1441538
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 93276 25439 1,00 1,00 93276 25439 1,00 1,00 158569 43246
Relleno m’ 15216 15216 254,20 203,36 3867895 3094316 919,82 735,85 13995959 11196767 1839,42 1471,54 27988605 22390884
Bomba para agua und. 1 1 2535000,00{ 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 32306,01248 31349,76248 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 26827,42149]25899,29649 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 19595,654 19190,654 60,50 55,00 1185537 1055486 256,30 233,00 5022366 4471422 451,00 410,00 8837640 7868168
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12935,69912 12626,32412 173,80 158,00 2248225 1994959 95,70 87,00 1237946 1098490 101,20 92,00 1309093 1161622
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 343376 91513 1,00 1,00 626031 167097 1,00 1,00 1014673 270894
Cajas re registro und 85000 70000 14,00 11,00 1190000 770000 24,00 21,00 2040000 1470000 45,00 40,00 3825000 2800000
Filtro prensa und. 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 50,00 20,00 11900000 3400000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000
Bodega m’ 238000 170000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000 80,00 40,00 19040000 6800000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
Carretera y parqueo (carpeta asféltica) m? 8585 3485 276,00 230,00 2369460 801550 510,00 425,00 4378350 1481125 666,00 555,00 5717610 1934175
Valla perimetral m.l. 30000 30000 243,75 195,00 7312500 5850000 327,60 273,00 9828000 8190000 438,00 365,00 13140000 10950000
Casetilla guarda und 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000

TOTAL (colones) 134341431 87389387 315958617 217724728 553056669 386407703

TOTAL (ddlares) 258349 168057 607613 418701 1063571 743092

Ddlares per capita 258 168 122 84 106 74




Fecha de la estimacion: oct-10 4
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - FAFA
Area total del proyecto (mz): 20030,00 Area total del proyecto (mz): 76550,00
Area per capita (m°/hab) 0,40 Area per capita (m’/hab) 0,31
) Precio unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad U"'d’f"’! ’de L. .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo

IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 5,00 233190 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 32647 3265 1,00 1,00 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 1,25 1,00 2340000 1 3087500,00 2470000,00 3087500 2470000
b. Tanque Séptico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9863 9863 152,76 127,30 1506687 1255572 544,13 453,44 5366716 4472263
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 150669 37667 1,00 1,00 536672 134168
Bomba para lodos und. 1 1 63180000 50544000,00 63180000 50544000 134160000 107328000,00 134160000 107328000
c. FAFA
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 518,40 432,00 8059046 6715872 2073,60 1728,00 32236186 26863488
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 805905 201476 1,00 1,00 3223619 805905
Numero de distribuidores und. 10000 7500 1536,00 1536,00 15360000 11520000 11520,00 11520,00 115200000 86400000
Canales (30 cm ancho) dist. Y recogida m.l. 5000 3000 3273,60 2976,00 16368000 8928000 16896,00 15360,00 84480000 46080000
Bomba para lodos und. 1 1 60840000 48672000,00 60840000 48672000 123240000 98592000,00 123240000 98592000
d. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 - - - - - - - -
Relleno m’ 15216 15216 - - - - - - - -
Bomba para agua und. 1 1 2567500,00 2054000,00 2567500 2054000 3087500,00 2470000,00 3087500 2470000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 32306,01248 31349,76248 0 0 0 0 2684,00 2440 86709337 76493420
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 26827,42149]25899,29649 589,60 536 15817448 13882023 1276,00 1160 34231790 30043184
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 19595,654 19190,654 440,00 400,00 8622088 7676262 0,00 0,00 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12935,69912 12626,32412 110,00 100,00 1422927 1262632 0 0,00 0 0
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 2586246 684628 1,00 1,00 12094113 3196098
Cajas re registro und 85000 70000 75,00 66,00 6375000 4620000 165,00 157,00 14025000 10990000
Filtro prensa und. 1 1 55250000,00 44200000,00 55250000 44200000 87750000,00 70200000,00 87750000 70200000
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 100,00 50,00 23800000 8500000 150,00 75,00 35700000 12750000
Bodega m’ 238000 170000 120,00 60,00 28560000 10200000 150,00 100,00 35700000 17000000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 100,00 50,00 17850000 4675000 300,00 200,00 53550000 18700000
Carretera y parqueo (carpeta asféltica) m’ 8585 3485 2160,00 1800,00 18543600 6273000 6372,00 5310,00 54703620 18505350
Valla perimetral m.l. 30000 30000 900,00 750,00 27000000 22500000 1717,20 1431,00 51516000 42930000
Casetilla guarda und 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 2,00 1,00 500000 150000

TOTAL (colones) 1422667904 962243471 5443775654 3485128798

TOTAL (ddlares) 2735900 1850468 10468799 6702171

Ddlares per capita 55 37 42 27




ANEXO B-5

Presupuesto de
construccion inicial
para los sistemas de

Filtro Percolador



Fecha de la estimacion: oct-10 1
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - Filtro Percolador
Area total del proyecto (m?): 1635 Area total del proyecto (m?): 3685 Area total del proyecto (m?): 4815
Area per capita (mz/hab) 1,64 Area per capita (mz/hab) 0,74 Area per capita (mz/hab) 0,48
Unidad de Precio Unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — -~ - - . P - .
Maxima Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 1635 1635 1079100 1079100 3685 3685 2432100 2432100 4815 4815 3177900 3177900
Bodega und 575000 575000 1 1 575000 575000 1 1 575000 575000 1 1 575000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion } 2000 1500 564 94 1128357 141045 2051 342 4102803 512850 3086 514 6171313 771414
Relleno m> 2500 2000 564 94 1410446 188060 2051 342 5128504 683800 3086 514 7714141 1028552
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m’ 1900 1900 1 8517 2555 12 4 23390 7017 21 39932 11980
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 0 34104 8526 5 93659 23415 8 159897 39974
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0 0 27627 27627 1 75870 75870 2 129527 129527
Cimentacion m’ 53455 48659 11 9 575089 458062 30 26 1579346 1257958 50 44 2696289 2147609
Muros perimetrales m’ 57385 52590 17 15 996523 799094 46 40 2619878 2100833 47 41 2698925 2164219
b. Sedimentador Primario
Excavacion m’ 1900 1900 30 4 56240 7030 118 15 224352 28044 252 32 478800 59850
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 0 28150 7037 6 1 112294 28074 13 3 239652 59913
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0 0 22803 22803 1 1 90966 90966 3 3 194135 194135
Cimentacion m’ 53455 48659 8 474677 378083 35 31 1893577 1508245 76 66 4041171 3218816
Muros perimetrales m’ 57385 52590 58 51 3349451 2685864 120 105 6908242 5539595 197 172 11304397 9064792
c. Reactores
Excavacion m’ 1900 1900 75 11 143421 20489 274 39 520462 74352 515 74 978614 139802
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 4 1 82041 20510 16 297720 74430 29 7 559797 139949
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 1 66459 66459 4 241173 241173 7 7 453474 453474
Cimentacion m’ 53455 48659 26 23 1383430 1101910 94 82 5020348 3998736 177 155 9439665 7518747
Muros perimetrales m’ 57385 52590 52 46 2994098 2400913 120 105 6898973 5532162 170 149 9745962 7815111
Material filtrante m> 15500 15500 26 24 403981 367255 133 121 2055551 1868683 271 246 4201438 3819489
Fondo Falso m’ 36300 36300 22 20 782883 711712 78 71 2841017 2582743 147 134 5341910 4856282
d. Sedimentador Secundario
Excavacion m’ 1900 1900 93 13 176358 25194 375 54 711550 101650 720 103 1368570 195510
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 5 1 100882 25221 21 5 407028 101757 41 10 782863 195716
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 1 81721 81721 5 5 329721 329721 10 10 634173 634173
Cimentacion m’ 53455 48659 32 28 1701140 1354968 128 112 6863576 5466877 247 216 13201158 10514798
Muros perimetrales m’ 57385 52590 69 28 3954060 1464414 161 112 9226140 5908459 224 216 12862057 11364121
e. Adensador
Excavacion m’ 1900 1900 10 1 18855 2694 34 5 63980 9140 66 9 125402 17915
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 0 10785 2696 36599 9150 4 1 71734 17933
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0 8737 8737 29648 29648 1 1 58109 58109
Cimentacion m’ 53455 48659 3 181871 144861 12 10 617153 491566 23 20 1209619 963469
Muros perimetrales m’ 57385 52590 22 19 1250425 1002693 41 36 2355905 1889158 58 51 3355380 2690619
f. Digestor aerdbico
Excavacion m’ 1900 1900 53 8 100853 15281 212 32 403411 61123 411 62 780131 118202
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 3 61187 15297 13 244749 61187 25 6 473304 118326
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 1 49566 49566 3 198263 198263 6 6 383409 383409
Cimentacion m’ 53455 48659 19 17 1031779 821817 77 68 4127114 3287270 149 131 7981170 6357047
Muros perimetrales m’ 57385 52590 75 65 4283464 3434832 159 139 9120749 7313764 216 189 12422045 9961014
g. Digestor anaerdbico
Excavacion m’ 1900 1900 - - - - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 - - - - -
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 - - - - -
Cimentacion m’ 53455 48659 - - - - -
Muros perimetrales m’ 57385 52590 - - - - -
Losa superior m’ 47640 47640 - - - - -
h. Lechos de Secado
Excavacion m> 1900 1900 186 74 353628 141451 870 348 1653912 661565 1696 678 3221897 1288759
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 25 6 472000 118000 116 29 2207537 551884 226 57 4300384 1075096
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 6 6 382353 382353 29 29 1788256 1788256 57 57 3483605 3483605
Cimentacion m’ 31222 28824 149 130 4648815 3755338 696 609 21742425 17563648 1357 1187 42355241 34214793
Muros perimetrales m’ 34790 32686 97 85 3374473 2774112 331 289 11505154 9458241 467 409 16263112 13369699
i. Area Higienizacion
Area superficial m’ 178500 93500 54 45 9639000 4207500 122 101 21687750 9466875 248 206 44178750 19284375




Fecha de la estimacion: oct-10 2
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - Filtro Percolador
Area total del proyecto (m?): 12400 Area total del proyecto (m?): 45160
Area per capita (m’/hab) 0,25 Area per capita (m*/hab) 0,18
Unidad de Precio Unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad ... , . L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — - -~ . -
Maxima Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 12400 12400 8184000 8184000 45160 45160 29805600 29805600
Bodega und 575000 575000 2 1 1150000 575000 2 1 1150000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion } 2000 1500 12477 2079 24953944 3119243 77686 12948 155371849 19421481
Relleno m> 2500 2000 12477 2079 31192430 4158991 77686 12948 194214812 25895308
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m’ 1900 1900 53 16 101542 30462 294 88 558999 167700
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 21 5 406594 101649 118 29 2238349 559587
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 5 5 329369 329369 29 29 1813216 1813216
Cimentacion m’ 0 0 128 112 6856259 5461049 706 618 37744522 30063728
Muros perimetrales m’ 0 0 92 80 5272474 4227902 172 151 9878663 7921521
b. Sedimentador Primario
Excavacion m’ 1900 1900 1149 144 2183632 272954 4305 538 8179120 1022390
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 57 14 1092965 273241 215 54 4093865 1023466
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 14 14 885377 885377 54 54 3316310 3316310
Cimentacion m’ 0 0 345 302 18430305 14679843 1291 1130 69033460 54985545
Muros perimetrales m’ 0 0 423 370 24283519 19472515 948 830 54428577 43645293
c. Reactores
Excavacion m’ 1900 1900 2487 355 4725887 675127 11620 1660 22078651 3154093
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 142 36 2703349 675837 664 166 12629653 3157413
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 36 36 2189898 2189898 166 166 10230882 10230882
Cimentacion m’ 0 0 853 746 45585668 36309245 3984 3486 212969569 169631478
Muros perimetrales m’ 0 0 561 491 32173573 25799407 1716 1502 98493709 78980327
Material filtrante m> 15500 15500 1382 1257 21427804 19479822 6668 6062 103357393 93961266
Fondo Falso m’ 36300 36300 711 646 25796946 23451769 3320 3018 120519556 109563232
d. Sedimentador Secundario
Excavacion m’ 1900 1900 2813 402 5343940 763420 15021 2146 28540470 4077210
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 161 40 3056894 764224 858 215 16326007 4081502
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 40 40 2476293 2476293 215 215 13225182 13225182
Cimentacion m’ 0 0 964 844 51547378 41057781 5150 4506 275299949 219277981
Muros perimetrales m’ 0 0 311 844 17833898 44374187 1147 4506 65792195 236989964
e. Adensador
Excavacion m’ 1900 1900 388 55 737055 105294 1974 282 3751294 535899
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 22 6 421618 105404 113 28 2145853 536463
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 6 6 341539 341539 28 28 1738288 1738288
Cimentacion m’ 0 0 133 116 7109599 5662836 677 592 36184796 28821396
Muros perimetrales m’ 0 0 204 179 11708135 9388542 657 575 37694482 30226525
f. Digestor aerdbico
Excavacion m’ 1900 1900 - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 - -
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 - -
Cimentacion m’ 0 0 - -
Muros perimetrales m’ 0 0 - -
g. Digestor anaerdbico
Excavacion m’ 1900 1900 1307 327 2484070 621017 5755 1439 10934301 2733575
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 131 33 2486685 621671 575 144 10945810 2736453
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 33 33 2014385 2014385 144 144 8866855 8866855
Cimentacion m’ 0 0 784 686 41932125 33399177 3453 3021 184575507 147015445
Muros perimetrales m’ 0 0 624 546 35833988 28734628 2621 2294 150431791 120628536
Losa superior m’ 0 0 787 688 37475624 32791171 3469 3035 165241358 144586188
h. Lechos de Secado
Excavacion m> 1900 1900 - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 - -
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 - -
Cimentacion m’ 0 0 - -
Muros perimetrales m’ 0 0 - -
i. Area Higienizacion
Area superficial m’ 178500 93500 756 630 134946000 58905000 3648 3040 651168000 284240000




Fecha de la estimacion: oct-10 3
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - Filtro Percolador
Area total del proyecto (m?): 1635 Area total del proyecto (m?): 3685 Area total del proyecto (m?): 4815
] Precio Unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad Umd?‘? ’de , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo - - - - - - - - - - - -
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo | Minimo Maxima | Minima Maximo | Minimo
IV. Tuberia y Elementos mecanicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6 2 93276 31092 6 2 93276 31092 6 2 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15 10 233190 155460 15 5 233190 77730 15 5 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 32647 5597 1 32647 3265 1 1 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b. Sedimentador Primario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 3 2 29049 19366 5 3 48415 29049 12 6 116196 58098
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 2905 581 1 1 4842 871 1 1 11620 1743
Vertedor m.l. 5600 5600 2 1 8624 7840 3 3 17248 15680 7 6 36960 33600
Pantalla m’ 20000 20000 4 3 70840 64400 7 6 141680 128800 15 14 303600 276000
Bomba para lodos und. 1 1 4940000 3952000 4940000 3952000 5005000 4004000 5005000 4004000 10010000 8008000 10010000 8008000
Barredora de fangos und. 1 1 25116 20093 25116 20093 109200 87360 109200 87360 234000 187200 234000 187200
¢. Reactor
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 8 7 123124 102604 12 10 189350 157792 15 13 237854 198212
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 15000 15000 45 38 678584 565487 98 82 1470265 1225221 143 119 2148849 1790708
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 80171 20043 1 1 165962 41490 1 1 238670 59668
Compresor de aire und. 1 1 3120000 2496000 3120000 2496000 3380000 2704000 3380000 2704000 5980000 4784000 5980000 4784000
Distribuidor del afluente und. 1 1 72800 58240 72800 58240 159900 127920 159900 127920 227500 182000 227500 182000
Bomba para agua und. 1 1 5070000 4056000 5070000 4056000 5135000 4108000 5135000 4108000 10270000 8216000 10270000 8216000
d. Sedimentador Secundario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 4 3 36214 32922 0 0 2130 1937 0 0 2130 1937
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 3621 988 1 1 213 58 1 1 213 58
Bomba para lodos und. 1 1 5005000 4004000 5005000 4004000/ 10010000 8008000 10010000 8008000 10010000 8008000 10010000 8008000
Barredora de fangos und. 1 1 90350 72280 90350 72280 312000 249600 312000 249600 764400 611520 764400 611520
Vertedor m.l. 5600 5600 4 3 20944 19040 11 10 61600 56000 15 14 86240 78400
Pantalla m’ 20000 20000 2 2 44880 40800 7 6 132000 120000 9 8 184800 168000
e. Adensador
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 3 2 29049 14525 6 3 60035 30017 9 5 87147 43574
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 2905 436 1 1 6003 901 1 1 8715 1307
Bomba para lodos und. 1 1 5005000 4004000 5005000 4004000 1 1 4004000 1 4615000 3692000 4615000 3692000
Bomba para agua und. 1 1 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 5070000 4056000 5070000 4056000
Vertedor m.l. 5600 5600 5 4 27093 24630 10 9 58057 52779 15 14 85150 77409
Pantalla m’ 20000 20000 2 2 49763 45239 5 116113 105558 9 8 174170 158336
Escaleras y pasarelas metalicas m? 215000 125000 6 5 1188638 628244 9 8 1934326 1022371 12 11 2586804 1367232
Barredora de fangos und. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 74435 49624 74435 49624
f. Digestor aerdbico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 11 6 174115 87058 24 12 373104 186552 34 17 528564 264282
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 17412 2612 1 1 37310 5597 1 1 52856 7928
Compresor de aire und. 1 1 1820000 1456000 1820000 1456000 3380000 2704000 3380000 2704000 4550000 3640000 4550000 3640000
Escaleras y pasarelas metalicas m? 215000 125000 18 17 3947921 2086639 34 31 7264851 3839773 46 41 9792255 5175610
Bomba para lodos und. 1 1 4615000 3692000 4615000 3692000 9620000 7696000 9620000 7696000 10270000 8216000 10270000 8216000
g .Digestor anaerdbico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 - - - - - - - - - - - -
Escaleras y pasarelas metdlicas m’ 215000 125000 - - - - - - - - - - - -
Tratamiento gas global 1 1 - - - - - - - - - - - -
Bomba para lodos und. 1 1 - - - - - - - - - - - -
h. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 24 22 373104 339185 104 95 1623002 1475457 135 123 2098710 1907918
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 37310 10176 1 1 162300 44264 1 1 209871 57238
Bomba para agua und. 1 1 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000 2535000 2028000
Relleno m’ 15216 15216 124 99 1888001 1510401 580 464 8830149 7064119 1130 904 17201536 13761229
i. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 32306 31350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 26827 25899 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 19596 19191 44 40 862209 767626 227 206 4440375 3953275 282 256 5518136 4912807
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12936 12626 193 175 2490122 2209607 123 112 1593678 1414148 144 131 1864034 1654048
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 15000 15000 6 5 82500 75000 9 8 132000 120000 13 12 198000 180000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 343483 91567 1 1 616605 164623 1 1 758017 202406
Cajas de registro und 85000 70000 12 10 1020000 700000 15 13 1275000 910000 20 15 1700000 1050000
Filtro prensa und. 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 50 20 11900000 3400000 60 25 14280000 4250000 70 30 16660000 5100000
Bodega m’ 238000 170000 60 25 14280000 4250000 70 30 16660000 5100000 80 40 19040000 6800000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carretera y parqueo (carpeta asféltica) m? 8585 3485 230 192 1977984 669120 410 342 3523284 1191870 406 338 3482076 1177930
Valla perimetral m.l. 30000 30000 204 163 6112500 4890000 298 248 8928000 7440000 341 284 10224000 8520000
Casetilla guarda und 250000 150000 1 1 250000 150000 1 1 250000 150000 1 1 250000 150000
TOTAL (colones) 130849794 81782775 259997957| 168140417 400710672| 270719328
TOTAL (ddlares) 251634 157275 499996 323347 770597 520614
Ddlares per capita 252 157 100 65 77 52




Fecha de la estimacion: oct-10 4
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - Filtro Percolador
Area total del proyecto (m?): 12400 Area total del proyecto (m?): 45160
. Precio Unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad Umd?‘? ’de , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo - - - - - - - -
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo
IV. Tuberia y Elementos mecanicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6 2 93276 31092 6 2 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15 5 233190 77730 15 5 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 32647 3265 1 1 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 2925000 2340000 2925000 2340000 3087500 2470000 3087500 2470000
b. Sedimentador Primario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 20 13 193660 125879 60 50 580980 484150
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 19366 3776 1 1 58098 14525
Vertedor m.l. 5600 5600 14 13 78848 71680 53 48 295680 268800
Pantalla m’ 20000 20000 32 29 647680 588800 121 110 2428800 2208000
Bomba para lodos und. 1 1 10270000 8216000 10270000 8216000 22100000 17680000 22100000 17680000
Barredora de fangos und. 1 1 1098240 878592 1098240 878592 4118400 3294720 4118400 3294720
¢. Reactor
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 43 36 675318 562765 124 104 1932679 1610566
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 15000 15000 458 382 6876318 5730265 1448 1206 21714688 18095574
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 755164 188791 1 1 2364737 591184
Compresor de aire und. 1 1 11180000 8944000 11180000 8944000 21580000 17264000 21580000 17264000
Distribuidor del afluente und. 1 1 733200 586560 733200 586560 2288000 1830400 2288000 1830400
Bomba para agua und. 1 1 32370000 25896000 32370000 25896000 126360000 101088000 126360000 101088000
d. Sedimentador Secundario
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 0 0 3195 2905 0 0 3195 2905
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 320 87 1 1 320 87
Bomba para lodos und. 1 1 10530000 8424000 10530000 8424000 22620000 18096000 22620000 18096000
Barredora de fangos und. 1 1 3057600 2446080 3057600 2446080 16504800 13203840 16504800 13203840
Vertedor m.l. 5600 5600 31 28 172480 156800 101 92 566720 515200
Pantalla m’ 20000 20000 18 17 369600 336000 61 55 1214400 1104000
e. Adensador
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 32 16 309856 154928 104 52 1007032 503516
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 30986 4648 1 1 100703 15105
Bomba para lodos und. 1 1 9230000 7384000 9230000 7384000 20020000 16016000 20020000 16016000
Bomba para agua und. 1 1 5395000 4316000 5395000 4316000 8840000 7072000 8840000 7072000
Vertedor m.l. 5600 5600 55 50 305765 277968 178 162 998574 907795
Pantalla m’ 20000 20000 32 29 638623 580566 105 96 2106626 1915115
Escaleras y pasarelas metalicas m? 215000 125000 39 36 8435994 4458771 122 111 26193094 13844130
Barredora de fangos und. 1 1 471120 314080 471120 314080 2484768 1656512 2484768 1656512
f. Digestor aerdbico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 - - - - - - - -
Compresor de aire und. 1 1 - - - - - - - -
Escaleras y pasarelas metdlicas m’ 215000 125000 - - - - - - - -
Bomba para lodos und. 1 1 - - - - - - - -
g .Digestor anaerdbico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 80 40 1243680 621840 336 168 5223456 2611728
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
Escaleras y pasarelas metalicas m’ 215000 125000 231 210 49706042 26271692 968 880 208145273 110013358
Tratamiento gas global 1 1 585000 390000 585000 390000 2925000 1950000 2925000 1950000
Bomba para lodos und. 1 1 32760000 26208000 32760000 26208000 67080000 53664000 67080000 53664000
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 - - - - - - - -
Bomba para agua und. 1 1 2632500 2106000 2632500 2106000 3087500 2470000 3087500 2470000
Relleno m’ 0 0 - - - - - - - -
i. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 0 0 0 0 0 0 583 530 18834405 16615374
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 0 0 359 326 9620313 8443171 1375 1250 36887705 32374121
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 0 0 331 301 6488121 5776387 86 78 1681307 1496871
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 0 0 48 44 626088 555558 0 0 0 0
Tuberia HG 100 mm aireacién m.l. 15000 15000 48 44 726000 660000 132 120 1980000 1800000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0 0 1 1 1746052 463053 1 1 5938342 1568591
Cajas de registro und 85000 70000 25 20 2125000 1400000 65 55 5525000 3850000
Filtro prensa und. 1 1 55250000 44200000 55250000 44200000 87750000 70200000 87750000 70200000
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 100 50 23800000 8500000 150 75 35700000 12750000
Bodega m’ 238000 170000 120 60 28560000 10200000 150 100 35700000 17000000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 100 50 17850000 4675000 300 200 53550000 18700000
Carretera y parqueo (carpeta asféltica) m’ 8585 3485 876 730 7520460 2544050 1812 1510 15556020 5262350
Valla perimetral m.l. 30000 30000 544 453 16308000 13590000 1187 989 35604000 29670000
Casetilla guarda und 250000 150000 1 1 250000 150000 2 1 500000 150000
TOTAL (colones) 982604462 672336049 3748565806 2563222900
TOTAL (ddlares) 1889624 1292954 7208780 4929275
Ddlares per capita 1890 26 29 20




ANEXO B-6

Presupuesto de
construccion inicial
para los sistemas de

UASB + FAFA



Fecha de la estimacion: oct-10 1
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis -UASB + FAFA
Area total del proyecto (m?): 1135,00 Area total del proyecto (m?): 2510,00 Area total del proyecto (m?): 3600,00
Area per capita (mz/hab) 1,14 Area per capita (mz/hab) 0,50 Area per capita (mz/hab) 0,36
Unidad de Precio unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — — — — — — — —
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 1135,00 1135,00 749100 749100 2510,00 2510,00 1656600 1656600 3600,00 3600,00 2376000 2376000
Bodega und 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion 3 2000 1500 278,28 46,38 556565 69571 960,89 160,15 1921789 240224 1897,76 316,29 3795525 474441
Relleno m> 2500 2000 278,28 46,38 695707 92761 960,89 160,15 2402236 320298 1897,76 316,29 4744406 632588
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m> 1900 1900 4,48 0,56 8517 1065 12,21 1,53 23196 2900 20,67 2,58 39267 4908
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 1,79 0,45 34104 8526 4,88 1,22 92883 23221 8,27 2,07 157234 39309
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 0,45 0,45 27627 27627 1,22 1,22 75242 75242 2,07 2,07 127370 127370
Cimentacion m’ 53455 48659 10,76 9,41 575089 458062 29,30 25,64 1566260 1247535 49,60 43,40 2651387 2111845
Muros perimetrales m’ 57385 52590 17,37 15,19 996523 799094 44,65 39,07 2562034 2054449 44,60 39,02 2559135 2052124
b. UASB
Excavacion m> 1900 1900 106,96 15,28 203224 29032 434,98 62,14 826462 118066 790,72 112,96 1502368 214624
Relleno de lastre compactado m? 19020 19020 6,11 1,53 116250 29063 24,86 6,21 472761 118190 45,18 11,30 859400 214850
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 1,53 1,53 94171 94171 6,21 6,21 382969 382969 11,30 11,30 696172 696172
Cimentacién m? 53455 48659 36,67 32,09 1960289 1561381 149,14 130,49 7972011 6349752 271,10 237,22 14491767| 11542775
Muros perimetrales m’ 57385 52590 112,18 98,15 6437226 5161895 229,82 201,10 13188463 10575590 352,94 308,83 20253711 16241085
Losa Superior m’ 47640 42844 112,18 101,98 5344035 4369198 229,82 208,93 10948756 8951528 352,94 320,86 16814160 13746989
c. FAFA
Excavacion m> 1900 1900 28,60 4,09 54331 7762 52,85 7,55 100415 14345 104,23 14,89 198037 28291
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 1,63 0,41 31079 7770 3,02 0,76 57440 14360 5,96 1,49 113283 28321
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 0,41 0,41 25176 25176 0,76 0,76 46531 46531 1,49 1,49 91767 91767
Cimentacion m’ 53455 48659 9,80 8,58 524069 417424 18,12 15,86 968598 771494 35,74 31,27 1910255 1521529
Muros perimetrales m’ 57385 52590 64,01 56,01 3673103 2945395 151,20 132,30 8676620 6957625 242,42 212,12 13911515 11155392
Material filtrante m> 15500 15500 8,99 8,17 139299 126635 16,61 15,10 257455 234050 32,76 29,78 507749 461590
Fondo Falso m’ 36300 36300 8,17 7,43 296571 269610 15,10 13,73 548130 498300 29,78 27,07 1081014 982740
Losa Superior m’ 47640 42844 9,80 8,58 467060 367541 18,12 15,86 863232 679299 35,74 31,27 1702454 1339703
d. Lechos de Secado
Excavacion m> 1900 1900 67,71 27,09 128656 51463 338,57 135,43 643282 257313 670,69 268,28 1274311 509724
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 9,03 2,26 171722 42931 45,14 11,29 858612 214653 89,43 22,36 1700870 425218
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 2,26 2,26 139107 139107 11,29 11,29 695535 695535 22,36 22,36 1377821 1377821
Cimentacion m’ 31221,89 28824,242 54,17 47,40 1691325 1366261 270,86 237,00 8456624 6831307 536,55 469,48 16752169 13532493
Muros perimetrales m’ 34790,13 32686,314 44,78 39,18 1557865 1280701 171,65 150,20 5971815 4909353 262,45 229,65 9130818 7506330
e. Area Higienizacién
Area superficial m’ 178500 93500 21,6 18,00 3855600 1683000 97,2 81,00 17350200 7573500 198 165,00 35343000 15427500




Fecha de la estimacion: oct-10 2
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis -UASB + FAFA
Area total del proyecto (m?): 10865,00 Area total del proyecto (m?): 41200,00
Area per capita (m’/hab) 0,22 Area per capita (m*/hab) 0,16
Unidad de Precio unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — T - . .
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 10865,00 10865,00 7170900 7170900 41200,00 41200,00 27192000 27192000
Bodega und 575000 575000 2,00 1,00 1150000 575000 2,00 1,00 1150000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion 3 2000 1500 9361,88 1560,31 18723751 2340469 76643,33 12773,89 153286651 19160831
Relleno m> 2500 2000 9361,88 1560,31 23404688 3120625 76643,33 12773,89 191608314 25547775
Ill. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m> 1900 1900 52,30 6,54 99376 12422 289,28 36,16 549632 68704
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 20,92 5,23 397921 99480 115,71 28,93 2200841 550210
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 5,23 5,23 322343 322343 28,93 28,93 1782832 1782832
Cimentacion m’ 53455 48659 125,53 109,84 6710007 5344559 694,27 607,49 37112047 29559957
Muros perimetrales m’ 57385 52590 87,56 76,61 5024571 4029113 145,24 127,08 8334500 6683285
b. UASB
Excavacion m> 1900 1900 3073,00 439,00 5838700 834100 13671,28 1953,04 25975432 3710776
Relleno de lastre compactado m? 19020 19020 175,60 43,90 3339912 834978 781,22 195,30 14858728 3714682
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 43,90 43,90 2705557 2705557 195,30 195,30 12036586 12036586
Cimentacion m’ 53455 48659 1053,60 921,90 56319809 44859049 4687,30 4101,38 250557720 199570655
Muros perimetrales m’ 57385 52590 1401,46 1226,27 80422630 64489454 6794,50 5945,18 389902527 312655794
Losa Superior m’ 47640 42844 1401,46 1274,05 66764999 54585998 6794,50 6176,81 323688023 264642160
c. FAFA
Excavacion m> 1900 1900 419,30 59,90 796670 113810 2625,56 375,08 4988564 712652
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 23,96 5,99 455719 113930 150,03 37,51 2853609 713402
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 5,99 5,99 369164 369164 37,51 37,51 2311618 2311618
Cimentacion m’ 53455 48659 143,76 125,79 7684639 6120859 900,19 787,67 48119439 38327408
Muros perimetrales m’ 57385 52590 994,39 870,09 57063240 45757981 4084,42 3573,86 234384437 187948646
Material filtrante m> 15500 15500 131,78 119,80 2042590 1856900 825,18 750,16 12790228 11627480
Fondo Falso m’ 36300 36300 119,80 108,91 4348740 3953400 750,16 681,96 27230808 24755280
Losa Superior m’ 47640 42844 143,76 125,79 6848689 5389402 900,19 787,67 42884913 33747194
d. Lechos de Secado
Excavacion m’ 1900 1900|- - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020|- - -
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630]- - -
Cimentacion m? 31221,89 28824,242|- - -
Muros perimetrales m? 34790,13 32686,314|- - -
e. Area Higienizacién
Area superficial m’ 178500 93500 751,68 626,40 134174880 58568400 3726 3105,00 665091000 290317500




Fecha de la estimacion: oct-10 3
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis -UASB + FAFA
Area total del proyecto (m?): 1135,00 Area total del proyecto (m?): 2510,00 Area total del proyecto (m?): 3600,00
Area per capita (mz/hab) 1,14 Area per capita (mz/hab) 0,50 Area per capita (mz/hab) 0,36
. Precio unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
.. Unidad de - - - - - -
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo

IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 10,00 233190 155460 15,00 5,00 233190 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 32647 5597 1,00 1,00 32647 3265 1,00 1,00 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
b. UASB
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 11,88 9,90 184686 153905 23,76 19,80 369373 307811 47,52 39,60 738746 615622
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 18469 4617 1,00 1,00 36937 9234 1,00 1,00 73875 18469
Numero de distribuidores und. 10000 7500 12,00 12,00 120000 90000 48,00 48,00 480000 360000 80,00 80,00 800000 600000
Canales (30 cm ancho) dist. Y recogida m.l. 5000 3000 2468,40 2244,00 12342000 6732000 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
Campana m.l. 12000 5000 21,78 19,80 261360 99000 72,60 66,00 871200 330000 145,20 132,00 1742400 660000
Sistema tratamiento de gas global 1 1 20592,00 13728,00 20592 13728 98514,00 65676,00 98514 65676 193050,00 128700,00 193050 128700
Bomba para lodos und. 1 1 5005000,00 4004000,00 5005000 4004000/ 5135000,00 4108000,00 5135000 4108000 10270000,00 8216000,00 10270000 8216000
c. FAFA
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 3,96 3,30 61562 51302 7,92 6,60 123124 102604 15,60 13,00 242518 202098
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 6156 1539 1,00 1,00 12312 3078 1,00 1,00 24252 6063
Numero de distribuidores und. 10000 7500 12,00 12,00 120000 90000 56,00 56,00 560000 420000 112,00 112,00 1120000 840000
Canales (30 cm ancho) dist. Y recogida m.l. 5000 3000 39,60 36,00 198000 108000 202,40 184,00 1012000 552000 404,80 368,00 2024000 1104000
d. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 12,00 10,91 186552 169593 60,00 54,55 932760 847964 96,00 87,27 1492416 1356742
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 18655 5088 1,00 1,00 93276 25439 1,00 1,00 149242 40702
Relleno m’ 15216 15216 45,14 36,11 686890 549512 225,71 180,57 3434449 2747559 447,13 357,70 6803480 5442784
Bomba para agua und. 1 1 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 32306,01248 31349,76248 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 26827,42149]25899,29649 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 19595,654 19190,654 24,20 22,00 474215 422194 83,60 76,00 1638197 1458490 225,50 205,00 4418820 3934084
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12935,69912 12626,32412 93,50 85,00 1209488 1073238 149,60 136,00 1935181 1717180 77,00 70,00 996049 883843
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 168370 44863 1,00 1,00 357338 95270 1,00 1,00 541487 144538
Cajas re registro und 85000 70000 5,00 3,00 425000 210000 12,00 8,00 1020000 560000 15,00 11,00 1275000 770000
Filtro prensa und. 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 50,00 20,00 11900000 3400000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000
Bodega m’ 238000 170000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000 80,00 40,00 19040000 6800000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
Carretera y parqueo (carpeta asfaltica) m’ 8585 3485 206,40 172,00 1771944 599420 408,00 340,00 3502680 1184900 408,00 340,00 3502680 1184900
Valla perimetral m.l. 30000 30000 168,75 135,00 5062500 4050000 247,20 206,00 7416000 6180000 336,00 280,00 10080000 8400000
Casetilla guarda und 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000

TOTAL (colones) 88793942 51248466 153273604 95104518 242070092 154177129

TOTAL (ddlares) 170758 98555 294757 182893 465519 296494

Ddlares per capita 171 99 59 37 47 30




Fecha de la estimacion: oct-10 4
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis -UASB + FAFA
Area total del proyecto (m?): 10865,00 Area total del proyecto (m?): 41200,00
Area per capita (m’/hab) 0,22 Area per capita (m*/hab) 0,16
] Precio unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
. Unidad de - - . .
Actividad ... , . .. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo

IV. Tuberia y Elementos mecdnicos
a. Tratamiento Preliminar
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 6,00 2,00 93276 31092 6,00 2,00 93276 31092
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 5,00 233190 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 32647 3265 1,00 1,00 32647 3265
Rejas automaticas global 1 1 2925000,00 2340000,00 2925000 2340000 3087500,00 2470000,00 3087500 2470000
b. UASB
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 190,08 158,40 2954984 2462486 807,84 673,20 12558681 10465567
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 295498 73875 1,00 1,00 1255868 313967
Numero de distribuidores und. 10000 7500 320,00 320,00 3200000 2400000 1360,00 1360,00 13600000 10200000
Canales (30 cm ancho) dist. Y recogida m.l. 5000 3000 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
Campana m.l. 12000 5000 580,80 528,00 6969600 2640000 2468,40 2244,00 29620800 11220000
Sistema tratamiento de gas global 1 1 939042,00 626028,00 939042 626028 4697550,00 3131700,00 4697550 3131700
Bomba para lodos und. 1 1| 41600000,00 33280000,00 41600000 33280000 179010000,00 143208000,00 179010000 143208000
c. FAFA
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 63,36 52,80 984995 820829 408,00 340,00 6342768 5285640
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 98499 24625 1,00 1,00 634277 158569
Numero de distribuidores und. 10000 7500 512,00 512,00 5120000 3840000 2856,00 2856,00 28560000 21420000
Canales (30 cm ancho) dist. Y recogida m.l. 5000 3000 2006,40 1824,00 10032000 5472000 9873,60 8976,00 49368000 26928000
d. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 15546 15546 - - - - - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 - - - - - - - -
Relleno m’ 15216 15216 - - - - - - - -
Bomba para agua und. 1 1 2567500,00 2054000,00 2567500 2054000 3152500,00 2522000,00 3152500 2522000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.l. 32306,01248 31349,76248 0 0 0 0 2018,50 1835 65209686 57526814
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.l. 26827,42149]25899,29649 319,00 290 8557947 7510796 1491,60 1356 40015782 35119446
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.l. 19595,654 19190,654 212,30 193,00 4160157 3703796 181,50 165,00 3556611 3166458
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12935,69912 12626,32412 111,10 101,00 1437156 1275259 0 0,00 0 0
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 1415526 374696 1,00 1,00 10878208 2874382
Cajas re registro und 85000 70000 30,00 25,00 2550000 1750000 165,00 150,00 14025000 10500000
Filtro prensa und. 1 1 132812,50 106250,00 132813 106250 87750000,00 70200000,00 87750000 70200000
V. Detalles
Caseta de operacién m’ 238000 170000 100,00 50,00 23800000 8500000 150,00 75,00 35700000 12750000
Bodega m’ 238000 170000 120,00 60,00 28560000 10200000 150,00 100,00 35700000 17000000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 100,00 50,00 17850000 4675000 300,00 200,00 53550000 18700000
Carretera y parqueo (carpeta asfaltica) m? 8585 3485 558,00 465,00 4790430 1620525 3806,40 3172,00 32677944 11054420
Valla perimetral m.l. 30000 30000 552,00 460,00 16560000 13800000 1154,40 962,00 34632000 28860000
Casetilla guarda und 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 2,00 1,00 500000 150000

TOTAL (colones) 680289754| 423380143 3227332736 2003249479

TOTAL (ddlares) 1308250 814193 6206409 3852403

Ddlares per capita 26 16 25 15




ANEXO B-7

Presupuesto de
construccion inicial
para los sistemas de

Humedales de Flujo
horizontal
subsuperficial



Fecha de la estimacion: oct-10 1
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - Humedales SSF
Area total del proyecto (m?): 4590,00 Area total del proyecto (m?): 19875,00 Area total del proyecto (m?): 38605,00
Area per cépita (m°/hab) 4,59 Area per cépita (m°/hab) 3,98 Area per cépita (m’/hab) 3,86
Unidad de Precio unitario 1000 habitantes 5000 habitantes 10000 habitantes
Actividad .., , . L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — — — — — — — —
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo Maxima Minima Maximo Minimo

I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacion m’ 660 660 4590,00 4590,00 3029400 3029400 19875,00 19875,00 13117500 13117500 38605,00 38605,00 25479300 25479300
Bodega und 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000 1,00 1,00 575000 575000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion m> 2000 1500 2561,49 426,91 5122976 640372 39439,53 6573,26 78879060 9859883 86441,65 14406,94 172883294 21610412
Relleno m’ 2500 2000 2561,49 426,91 6403720 853829 39439,53 6573,26 98598825 13146510 86441,65 14406,94 216104117 28813882
Conformacién de taludes m> 2500 2000 960,60 720,45 2401500 1440900 3841,80 2881,35 9604500 5762700 7683,60 5762,70 19209000 11525400
Impermebilizacién del fondo m’ 600 400 1068,00 1068,00 640800 427200 5340,00 5340,00 3204000 2136000 10680,00 10680,00 6408000 4272000
1. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m> 1900 1900 4,48 1,34 8517 2555 12,21 3,66 23196 6959 20,67 6,20 39267 11780
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 1,79 0,45 34104 8526 4,88 1,22 92883 23221 2,07 8,27 39309 157234
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 0,45 0,45 27627 27627 1,22 1,22 75242 75242 2,07 2,07 127370 127370
Cimentacién m’ 53454,64 48659,344 10,76 9,41 575089 458062 29,30 25,64 1566260 1247535 43,40 49,60 2319963 2413537
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 17,37 15,19 996523 799094 44,65 39,07 2562034 2054449 39,02 44,60 2239243 2345285
b. Tanque Séptico
Excavacion m’ 1900 1900 217,44 27,18 413136 51642 932,00 116,50 1770800 221350 1852,80 231,60 3520320 440040
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 10,87 2,72 206785 51696 46,60 11,65 886332 221583 92,64 23,16 1762013 440503
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 2,72 2,72 167510 167510 11,65 11,65 717990 717990 23,16 23,16 1427351 1427351
Cimentacién m’ 53454,64 48659,344 65,23 57,08 3486953 2777378 279,60 244,65 14945917 11904509 555,84 486,36 29712227 23665959
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 195,52 171,08 11219949 8997074 544,83 476,73 31265065 25070891 894,08 782,32 51307001 41142158
Losa Superior m’ 47640 42844 65,23 57,08 2036666 1645230 279,60 244,65 8729640 7051851 555,84 486,36 17354375 14018958
¢. Humedales
Caja de salida del afluente und 85000 70000 2,00 2,00 170000 140000 8,00 8,00 680000 560000 16,00 16,00 1360000 1120000
d. Lechos de Secado
Excavacion m’ 1900 1900 345,85 138,34 657117 262847 66,56 26,62 126464 50586 83,38 33,35 158422 63369
Relleno de lastre compactado m’ 19020 19020 46,11 11,53 877079 219270 8,87 2,22 168796 42199 11,12 2,78 211452 52863
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 11,53 11,53 710494 710494 2,22 2,22 136737 136737 2,78 2,78 171290 171290
Cimentacion m’ 31222 28824 276,68 242,10 8638503 6978230 53,25 46,59 1662504 1342980 66,70 58,37 2082626 1682357
Muros perimetrales m’ 34790 32686 138,25 120,97 4809623 3953930 262,45 229,65 9130768 7506289 457,96 400,72 15932661 13098038
e. Area de Higienizacién (maduracion)
Area superficial m’ 178500 93500 48,00 40,00 8568000 3740000 107,74 89,78 19230876 8394430 216,00 180,00 38556000 16830000
IV. Tuberia y Elementos mecanicos
a. Tratamiento Preliminar
Purgador de arena (PVC SDR 32 @ 150 mm) m.l. 9683 9683 6,00 2,00 58098 19366 6,00 2,00 58098 19366 6,00 2,00 58098 19366
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 10,00 233190 155460 15,00 5,00 233190 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 29129 5245 1,00 1,00 29129 2913 1,00 1,00 29129 2913
Rejas automadticas global 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
b. Tanque Séptico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 9,49 7,91 91904 76587 29,68 24,73 287386 239488 40,79 33,99 394955 329129
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 0 0 1,00 1,00 0 0 1,00 1,00 0 0
Bomba para lodos und. 1 1 10010000,00 8008000,00 10010000 8008000 19760000,00 15808000,00 19760000 15808000 20280000,00 16224000,00 20280000 16224000
¢. Humedales
Sistema de reparticion afluente (tub. Alum) m.| 12000 8000 48 40 576000 320000 240 200 2880000 1600000 480 400 5760000 3200000
Sistema de salida del efluente (tub. PVC 150 mm) m.l. 12000 8000 48 40 576000 320000 240 200 2880000 1600000 480 400 5760000 3200000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 115200 19200 1,00 1,00 576000 96000 1,00 1,00 1152000 192000
Medio filtrante (40 mm) m3 15500 15500 85,80 78,00 1329900 1209000 429,00 390,00 6649500 6045000 858,00 780,00 13299000 12090000
Medio filtrante (10 mm) m3 15500 15500 677,82 616,20 10506210 9551100 3389,10 3081,00 52531050 47755500 6778,20 6162,00 105062100 95511000
d. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 9683 9683 60,00 54,55 580980 528164 102,00 92,73 987666 897878 192,00 174,55 1859136 1690124
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 58098 15845 1,00 1,00 98767 26936 1,00 1,00 185914 50704
Relleno m’ 15216 15216 230,57 184,45 3508315 2806652 44,37 35,50 675185 540148 55,59 44,47 845807 676646
Bomba para agua und. 1 1 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.| 32306,01248 31349,76248 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.| 26827,42149(25899,29649 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0 0,00 0 0 0
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.| 19595,654 19190,654 66,00 60,00 1293313 1151439 808,50 735,00 15843086 14105131 1996,50 1815,00 39122723 34831037
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12935,69912 12626,32412 264,00 240,00 3415025 3030318 176,00 160,00 2276683 2020212 176,00 160,00 2276683 2020212
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 470834 125453 1,00 1,00 1811977 483760 1,00 1,00 4139941 1105537
Cajas re registro und 85000 70000 12,00 10,00 1020000 700000 40,00 34,00 3400000 2380000 55,00 50,00 4675000 3500000
Filtro prensa und 1 1 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
Plantacién de gramineas m’ 785,76 525,76 1174,80 1068,00 923111 561512 5874,00 5340,00 4615554 2807558 11748,00 10680,00 9231108 5615117
V. Detalles
Caseta de operacion m’ 238000 170000 50,00 20,00 11900000 3400000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000
Bodega m’ 238000 170000 60,00 25,00 14280000 4250000 70,00 30,00 16660000 5100000 80,00 40,00 19040000 6800000
Zona Filtro prensa m’ 178500 93500 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
Carretera y parqueo (lastre) m’ 8585 3485 444,00 370,00 3811740 1289450 1626,00 1355,00 13959210 4722175 4062,00 3385,00 34872270 11796725
Valla perimetral m.l. 30000 30000 408,75 327,00 12262500 9810000 971,25 777,00 29137500 23310000 1231,25 985,00 36937500 29550000
Casetilla guarda und 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000 1,00 1,00 250000 150000

TOTAL (colones) 141611618 87488656 490165371 247292187 933639156 447244325

TOTAL (ddlares) 272330 168247 942626 475562 1795460 860085

Ddlares per capita 272 168 189 95 180 86




Fecha de la estimacion: oct-10 2
Elaborada por: Erick Centeno
Proyecto: Tesis - Humedales SSF
Area total del proyecto (m?): 145085,00 Area total del proyecto (m?): 665495,00
Area per cépita (m’/hab) 2,90 Area per cépita (m’/hab) 2,66
Unidad de Precio unitario 50000 habitantes 250000 habitantes
Actividad .. L. L. Cantidad Precio total Cantidad Precio total
medicion Maximo Minimo — — — — — — - T
Maxima | Minima Maximo Minimo Maxima | Minima Maximo Minimo
I. Obras preliminares
Trazado y Demarcacidn m? 660 660 145085,00 145085,00 95756100 95756100 665495,00 665495,00 439226700 439226700
Bodega und 575000 575000 2,00 1,00 1150000 575000 3,00 2,00 1725000 1150000
Il. Movimiento de Tierras
Excavacion m> 2000 1500 494123,07 82353,84 988246137 123530767 5510267,14 918377,86 11020534272 1377566784
Relleno m? 2500 2000 494123,07 82353,84 1235307671 164707689 5510267,14 918377,86 13775667840 1836755712
Conformacion de taludes m> 2500 2000 35424,00 26568,00 88560000 53136000 158448,00 118836,00 396120000 237672000
Impermebilizacién del fondo m? 600 400 53460,00 53460,00 32076000 21384000 267000,00 267000,00 160200000 106800000
lll. Obra gris
a. Tratamiento Preliminar
Excavacion m> 1900 1900 15,69 52,30 29813 99376 61,42 204,73 116695 388985
Relleno de lastre compactado m? 19020 19020 20,92 5,23 397921 99480 81,89 20,47 1557577 389394
Sello de concreto pobre m> 61630 61630 5,23 5,23 322343 322343 20,47 20,47 1261744 1261744
Cimentacion m? 53454,64 48659,344 125,53 109,84 6710007 5344559 491,35 429,93 26264900 20920143
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 87,56 76,61 5024571 4029113 114,80 100,45 6587928 5282740
b. Tanque Séptico
Excavacion m> 1900 1900 9804,00 1225,50 18627600 2328450 38192,00 4774,00 72564800 9070600
Relleno de lastre compactado m? 19020 19020 490,20 122,55 9323604 2330901 1909,60 477,40 36320592 9080148
Sello de concreto pobre m’ 61630 61630 122,55 122,55 7552757 7552757 477,40 477,40 29422162 29422162
Cimentacion m? 53454,64 48659,344 2941,20 2573,55 157220787 125227255 11457,60 10025,40 612461883 487829387
Muros perimetrales m’ 57385,055 52589,759 3391,31 2967,39 194610272 156054462 11058,71 9676,38 634604960 508878255
Losa Superior m? 47640 42844 2941,20 2573,55 91829823 74180628 11457,60 10025,40 357727927 288974556
¢. Humedales
Caja de salida del afluente und 85000 70000 60,00 60,00 5100000 4200000 200,00 200,00 17000000 14000000
d. Lechos de Secado
Excavacion m? 1900 1900 112,13 44,85 213053 85221]- - -
Relleno de lastre compactado m> 19020 19020 14,95 3,74 284370 71093|- - -
Sello de concreto pobre m? 61630 61630 3,74 3,74 230359 230359|- - -
Cimentacién m’ 31222 28824 89,71 78,49 2800814 2262512|- - -
Muros perimetrales m? 34790 32686 650,34 569,05 22625356 18600018]|- - -
e. Area de Higienizacién (maduracion)
Area superficial m? 178500 93500 540,00 450,00 96390000 42075000 4104,00 3420,00 732564000 319770000
IV. Tuberia y Elementos mecanicos
a. Tratamiento Preliminar
Purgador de arena (PVC SDR 32 @ 150 mm) m.l. 9683 9683 6,00 2,00 58098 19366 6,00 2,00 58098 19366
Salida (PVC SDR 32 @ 200 mm) m.l. 15546 15546 15,00 5,00 233190 77730 15,00 5,00 233190 77730
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 29129 2913 1,00 1,00 29129 2913
Rejas automadticas global 1 1 2925000,00 2340000,00 2925000 2340000 3087500,00 2470000,00 3087500 2470000
b. Tanque Séptico
Tuberia: PVC SDR 32 @ 150 mm m.l. 9683 9683 152,76 127,30 1479190 1232658 544,13 453,44 5268773 4390644
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 0 0 1,00 1,00 0 0
Bomba para lodos und. 1 1 63180000,00 50544000,00 63180000 50544000 134160000,00 107328000,00 134160000 107328000
¢. Humedales
Sistema de reparticion afluente (tub. Alum) m.| 12000 8000 2376 1980 28512000 15840000 12000 10000 144000000 80000000
Sistema de salida del efluente (tub. PVC 150 mm) m.l. 12000 8000 2376 1980 28512000 15840000 12000 10000 144000000 80000000
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 5702400 950400 1,00 1,00 28800000 4800000
Medio filtrante (40 mm) m3 15500 15500 4247,10 3861,00 65830050 59845500 21450,00 19500,00 332475000 302250000
Medio filtrante (10 mm) m3 15500 15500 33976,80 30888,00 526640400 478764000 169455,00 154050,00 2626552500 2387775000
d. Lechos de secado
Tuberia: PVC SDR 32 @ 200 mm m.l. 9683 9683 260,00 236,36 2517580 2288709 - - - -
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 251758 68661 - - - -
Relleno m? 15216 15216 74,76 59,80 1137481 909985 - - - -
Bomba para agua und. 1 1 2535000,00 2028000,00 2535000 2028000 2567500,00 2054000,00 2567500 2054000
e. Conexiones y otros
Tuberia: PVC SDR 41 @ 500 mm m.| 32306,01248 31349,76248 0,00 0 0 0 7975,00 7250 257640450 227285778
Tuberia: PVC SDR 41 @ 300 mm m.| 26827,42149125899,29649 1518,00 1380 40724026 35741029 25883,00 23530 694374150 609410446
Tuberia: PVC SDR 41 @ 200 mm m.| 19595,654 19190,654 5280,00 4800,00 103465053 92115139 396,00 360,00 7759879 6908635
Tuberia: PVC SDR 41 @ 150 mm m.l. 12935,69912 12626,32412 305,80 278,00 3955737 3510118 0,00 0,00 0 0
Accesorios (3 a 10 % de la tuberia) global 0,1 0,03 1,00 1,00 14814482 3940989 1,00 1,00 95977448 25308146
Cajas re registro und 85000 70000 175,00 156,00 14875000 10920000 500,00 482,00 42500000 33740000
Filtro prensa und 1 1 0,00 0,00 0 0 121500000,00 97200000,00 121500000 97200000
Plantacién de gramineas m? 785,76 525,76 58806,00 53460,00 46207403 28107130 293700,00 267000,00 230777712 140377920
V. Detalles
Caseta de operacion m? 238000 170000 100,00 50,00 23800000 8500000 150,00 75,00 35700000 12750000
Bodega m’ 238000 170000 120,00 60,00 28560000 10200000 150,00 100,00 35700000 17000000
Zona Filtro prensa m? 178500 93500 0,00 0,00 0 0 300,00 200,00 53550000 18700000
Carretera y parqueo (lastre) m’ 8585 3485 16183,20 13486,00 138932772 46998710 58286,40 48572,00 500388744 169273420
Valla perimetral m.l. 30000 30000 1937,50 1550,00 58125000 46500000 4268,75 3415,00 128062500 102450000
Casetilla guarda und 250000 150000 2,00 2,00 500000 300000 4,00 2,00 1000000 300000
TOTAL (colones) 4263892106 1821768121 33948091553 10126311309
TOTAL (ddlares) 8199793 3503400 65284791 19473676
Ddlares per capita 164 70 261 78
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