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Tarjeta de visita: Planta Experimental de
Carrion de los Ce%gc}is (Sevilla) (1990-

Inauguracion: 1990

Extension: 41.000 m?

Unidades de tratamiento: >
40

Parcela ensayos reuso
agricola: 6.000 m?+ 12.000
m?2 (olivar)

Laboratorios

Aulas de formacion

Estacion meteorologica
(AEMET)

Gestién: AMAYA (2023)

https://www.youtube.com/watch?v=SqDTQ3vcAlc



https://www.youtube.com/watch?v=SqDTQ3vcAlc
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¢Qué entendemos por pequenas
poblaciones?




Pequenas poblaciones

De forma genérica, en Espana, denominamos pequeias
poblaciones a las que cuentan con menos de 2.000 habitantes
equivalentes.

1 habitante equivalente (h.e.): Ia
carga organica biodegradable, con
una demanda bioquimica de
oxigeno a los cinco dias (DBOs), de
60 gramos de oxigeno por dia.

h.e.=Q(m3/d) x DBO, (mg O,/I =g O,/m3) /60 g O,/d




La importancia de la pequenas
poblaciones en Espaina

Municipios en Espafa por tamano (2019)
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En Espana, de los 8.132 municipios
existentes, 5.877 (72%) cuentan con una
poblacion menor de 2.000 habitantes.




La importancia de la pequenas
poblaciones en Uruguay

Tamano de la poblacion | Numero de poblaciones | % de la poblacion total
(habitantes)

> 500.000 1 40 %
50.000 - 500.000 7 15 %
20.000 - 50.000 17 15 %
10.000 - 20.000 16 7 %
5.000 - 10.000 33 8 %
2.000 - 5.000 50 4,8 %
1.000 - 2.000 50 2,2 %
<1.000 408 3%
Rural 5%

Poblacion total (2024): 3.426.260 habitantes



Caracteristicas del tratamiento
de las aguas residuales
generadas en las pequenas
poblaciones




¢Por que hablamos de la depuracion en
las pequenas poblaciones?

Condicionantes de caracter:

= Técnico
= Socioeconomico




Condicionantes de caracter técnico

Fuertes oscilaciones diarias de los caudales de las
aguas residuales a tratar

Caudal
. Cagdalh
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Caudal
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En las pequeias poblaciones una medida
puntual de caudal NO ES REPRESENTATIVA.




Condicionantes de caracter técnico

Fuertes oscilaciones diarias de las
concentraciones de las aguas residuales a tratar
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En las pequeias poblaciones una
toma de muestra puntual NO ES
REPRESENTATIVA.
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Condicionantes de caracter técnico

Dada la escasa cuantia de los vertidos generados en las
pequenas poblaciones (escasa capacidad de amortiguacion),
sus caudales y concentraciones se ven muy afectados por:

* Incrementos estacionales de la poblacion a tratar

* Vertidos agroindustriales

* Intrusiones de aguas subterraneas en la redes de
alcantarillado, por su estado deficiente




Condicionantes de caracter
socioeconomico

* Las pequenas poblaciones, en general, cuentan con escasos recursos
econOmicos y técnicos para afrontar la operacion y mantenimiento de sus
EDAR/PTAR.

* Las pequeiias poblaciones no se benefician de la economia de escala.
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Requisitos de las tecnologias de
tratamiento de las aguas residuales en
pequenas poblaciones

En el tratamiento de las aguas residuales generadas en las pequefas
poblaciones, deben primarse las tecnologias que mejor se ajusten a los
siguientes requisitos:

* Procesos que requieran un tiempo minimo de operador

e Equipos que requieran un minimo de mantenimiento

e Funcionamiento eficaz ante un amplio rango de caudal y carga

e Gasto minimo de energia

e Instalaciones donde los posibles fallos de equipos y procesos causen el
minimo deterioro de calidad en el efluente

e Maxima integracion en el medio ambiente

Fuente: EPA (1977)



Tecnologias de tratamiento de las aguas
residuales en pequenas poblaciones en Espaina

Comunidad Autonoma

12 tecnologia (mas

22 tecnologia

Otras tecnologias** (menos

abundante)

3era tecnologia

abundantes)
CBR, Lagunaje, Humedal

Andalucia Tratamiento primario* Aireacion prolongada Filtros de turba o )
Artificial, Lechos bacterianos
Aragon Aireacion prolongada Lechos bacterianos Biodiscos Tratamiento primario
. . . . . y . Bioldgico con eliminacion de Ny
Asturias Tratamiento primario* Aireacién prolongada Lagunaje b
Cantabria Aireacion prolongada Aireacion prolongada y lagunaje

Tratamiento primario

Castilla-La Mancha

Aireacion prolongada y lagunaje

Aireacion prolongada y lagunaje

Lechos bacterianos

CBR, tratamientos primarios y

filtros verdes

Castillay Le6n

Tratamiento primario*

Aireacion prolongada

Fosas sépticas + filtros

Lagunaje, lechos bacterianos,

lagunaje, filtros de turba

bioldgicos filtros de turba
" . » o Humedales artificiales, filtros Lagunaje, tratamientos
Cataluia Aireacidn prolongada Biodiscos . ; .
verdes, lechos bacterianos primarios
Extremadura Aireacion prolongada Biodiscos Lechos bacterianos Lagunaje
Galicia Aireacion prolongada Lecho bacteriano Tratamiento primario Tratamiento fisico-quimico
La Rioja Aireacion prolongada Lechos bacterianos Lagunaje Biocilindros
Madrid Aireacion prolongada Biodiscos Lechos de turba Filtros verdes
Tratamiento primario (fosa . Biomasa fija sobre lecho movil Humedal y filtro de arena +
Navarra L Lechos bacterianos S .
séptica) (MBBR) lagunaje, aireacion prolongada
Valencia Aireacion prolongada Lechos de turba Biodiscos/ biocilindros Lechos bacterianos
; . . . Zanjas, lechos y pozos filtrantes,
Pais Vasco Tratamiento primario*

Aireacion Prolongada

* Principalmente tanques Imhoff y fosas sépticas
** CBR = Contactores Bioldgicos Rotativos. SBR = Reactores Secuenciales

Fuente: CENTA (2008)
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Tecnologias de tratamiento de las aguas
residuales en pequeias poblaciones en
Uruguay

* Tratamientos primarios (fosas sépticas)
* Lagunas de estabilizacion
* Humedales

SISTEMA PARA LA MEJORA S
DE LA CALIDAD DE LOS Jav  CTAGUA @ﬁce

CIENCIAS

EFLUENTES DE MEVIR

Movimiento para la Erradicacion de la Vivienda Insalubre Rural (MEVIR)



Tecnologias de tratamiento de las aguas
residuales en pequeias poblaciones en
Uruguay

*Fosa séptica en cada vivienda. A\

*Sistemas de colectores de efluente decantado, diametros y pendientes de red
inferiores a los standard y por consiguiente menores costos.

eTratamientos del efluente decantado: Lagunaje o Humedales subsuperficiales
de flujo horizontal

Image © 2009 DigitalGlobe
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Requisitos de los tratamiento de las aguas
residuales en pequeias poblaciones

7 m— JRUGUAY

_ 1
ESPANA &
1

Directiva 91/271/CEE

Decreto 253/79
Tratamiento adecuado /

Desagiies directos a cursos de aguas

Nueva Directiva europea (~ 2027)
A partir de 1.000 h.e.: Tratamiento

Secundario Sélidos en suspensién 150
2 I
DBO: 60
Solidos en suspension 35 Namoniacal (N) 5
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Metodologia empleada en la clase

1.- Breve descripcion de la tecnologia de tratamiento

2.- Labores de operacion/mantenimiento y frecuencia de
las mismas

3.- Chequeo para el control visual
4.- Casos reales

5.- Anomalias, causas y soluciones



Manual para la implantacién
de sistemas de depuracién
en pequefias poblaciones

Manual para la implantacién de sistemas de depuracion en pequeiias poblaciones
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www.aragon.es/documents/20127/24009052/Manual+CEDEX2.pdf/32188fba-b20f-
ecac-fb01-49a15e0e3cd9?t=1578648844927



http://www.aragon.es/documents/20127/24009052/Manual+CEDEX2.pdf/32188fba-b20f-ecac-fb01-49a15e0e3cd9?t=1578648844927

Diagrama de basico de una
Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR)




Diagrama basico de una PTAR
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Obra de inicio
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Obra de inicio

Las aguas a tratar en las PTAR
deben ingresar previamente
en una camara de llegada
(obra de inicio), a la que se
conectan todos los colectores
que transportan las aguas
residuales generadas por la
poblacion a la que se le da
servicio, para su tratamiento.
Tras esta camara se disponen
las  distintas etapas del
pretratamiento.




Obra de inicio: elementos

La obra de inicio debe contar con los siguientes elementos:

» Aliviadero: todo caudal de las aguas residuales que supere al de diseino debera
derivarse de la PTAR, evitando que entre en ella. El aliviadero es el dispositivo
que facilita evacuar los excedentes de caudal y que también permite derivar
todo el caudal afluente a la instalacidon de tratamiento, en aquellas situaciones
en las que esta deba aislarse por problemas operativos, u otras circunstancias.

* By-pass general: para la evacuacion de las aguas procedentes del aliviadero, a
través de una tuberia, o de un canal abierto, dirigiéndolas hacia la zona de
salida de las aguas tratadas en |la PTAR.

 Compuertas: permiten aislar la PTAR en caso necesario, evacuando las aguas
que llegan a través del aliviadero y el by-pass.




Obra de inicio: operacion y mantenimiento

* Si se detectan sedimentaciones en |la Obra de inicio, S\ :é
sera necesario proceder a su limpieza, puesto que de no -
hacerse se produciran aliviados con caudales de aguas
residuales inferiores a los adoptados para el disefio del
aliviadero.

 Semanalmente, se comprobara el correcto
funcionamiento de las compuertas ubicadas en esta
zona y que permiten by-pasar el caudal excedente de Ia
PTAR en caso de necesidad.

e Se comprobara semanalmente que la linea de by-pass
no presenta obstrucciones que impidan evacuar los
caudales de aguas residuales superiores a los de diseno,
o by-pasar directamente las aguas residuales influentes
sin pasar por la PTAR, en caso de necesidad.

* Mensualmente, se procedera al engrasado de los
vdstagos de accionamiento de las compuertas ubicadas ,
en la obra de inicio. Fuente: DAGA




Obra de inicio: control visual

éLa PTAR cuenta con obra de inicio?

éSe observan sedimentos en el fondo de la obra de inicio?

éLa obra de inicio cuenta con aliviadero?

éExisten compuertas para aislar la PTAR en caso de necesidad?
Si existen, ¢las compuertas son faciles de manejar?

é¢Permiten las compuertas cortar todo el flujo de agua?

Si las compuertas son metalicas épresentan corrosion?

¢Esta limpia la tuberia de by-pass?

éLas aguas residuales presentan un olor diferente al habitual?

éLas aguas residuales presentan un color diferente al habitual?



Obra de inicio: control visual

éLas aguas residuales presentan gran cantidad de grasas?
éLas aguas residuales presentan otros flotantes?

éLas aguas residuales presentan un aspecto muy diluido?

Si es asi ¢hace poco que ha llovido en la zona?




Obra de inicio: casos reales




casos reales
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Pretratamiento

* Conjunto de operaciones fisicas/mecanicas que tienen por objeto
separar la mayor cantidad posible de materias (solidos gruesos,
arenas, grasas) que, por su naturaleza o tamafio, pueden dar
lugar a problemas en las etapas posteriores del tratamiento.

e Su correcto disefio y explotacion son de suma importancia para
evitar: obstrucciones de tuberias, valvulas y bombas, desgaste de
equipos, acumulacion de arenas y sobrenadantes, pérdidas de
rendimientos, etc.

e Etapas que lo conforman habitualmente:
* Desbaste: eliminaciéon de objetos gruesos
* Desarenado (prescindible en redes separativas bien operadas)

* Desengrasado (prescindible si el contenido es bajo y existe un
tratamiento primario posterior).



Pretratamiento: DESBASTE

e Objetivo: eliminacion de sdlidos (piedras, ramas, plasticos,
trapos, etc.), mediante su interceptacion en rejas o tamices.

* Las rejas consisten en barras paralelas que se anteponen al flujo,
con separacion uniforme entre ellas.

* Los tamices estan constituidos por placas perforadas o mallas
metdlicas.

* La luz de paso es mayor en las rejas que en los tamices.




Pretratamiento: DESBASTE, tipos de rejas

= Segun el tamano de paso entre barrotes:

* Rejas de gruesos: el paso libre entre los barrotes es de 20 a
60 mm (valor normal entre 20y 30 mm).

* Rejas de finos: el paso libre entre los barrotes es de 6 a 12
mm (valor normal 10 mm).

= En funcion de como se realice su limpieza:

* Rejas de limpieza manual, con rastrillo y cestillo perforado
para acumular los sélidos.

* Rejas de limpieza mecanizada, disponen de un peine
rascador que, periodicamente y de manera automatica,
limpia la reja.



Pretratamiento: DESBASTE, tipos de rejas

a~

Reja de gruesos de
limpieza manual. Reja recta de limpieza automatica.
(Su longitud no debe exceder lo (canales profundos)
gue se pueda rastrillar
facilmente a mano).

Reja curva de limpieza automatica.
(canales poco profundos: 0,4 — 2,0 m)

La tendencia se orienta al uso de rejas de limpieza automatica



Pretratamiento: DESBASTE, tipos de rejas

Funcionamiento de las rejas de limpieza automatica

El funcionamiento del dispositivo de limpieza de las rejas,
puede automatizarse, mediante:

* Temporizacion: se establece la secuencia de trabajo en
funcion del tiempo de funcionamiento diario calculado,
mediante un temporizador horario.

* Pérdida de carga: la operacion de limpieza se pone en
marcha automaticamente cuando la pérdida de carga
entre la zona anterior y posterior de la reja, debido a la
colmatacion parcial de la misma, sobrepasa un valor
establecido.

* Sistema combinado de temporizacion y pérdida de carga.

Las rejas deben ir equipadas con un dispositivo limitador de
par, para que en caso de sobrecarga o de bloqueo las
pongan fuera de servicio, evitando el deterioro de las
mismas.




Pretratamiento: DESBASTE, tamices

 El tamizado consiste en una filtracion sobre un soporte delgado
perforado.

* Para el Pretratamiento de las aguas residuales se utilizan pasos entre
0,5y 3,0 mm.

* En la actualidad su uso esta generalizado sustituyendo a las rejas de
finos, e incluso en pequenas instalaciones sustituyendo a la operacion
de desarenado y al tratamiento primario.

* En funcion de la luz de paso se pueden obtener los siguientes
rendimientos:

* Retencién de DBO;: 10- 15%
e Retencidn de S.S.: 15 - 25%
e Retencidn de arenas: 10 - 80%



Pretratamiento: DESBASTE, tipos de tamices

Tamiz estatico autolimpiante Tamiz rotativo o de tambor

1 - Liegada de agua bruta.
2 - Filvado.
3 - Residuos sdlidos




Rejas de desbaste: operacion y mantenimiento

De forma genérica

Rejas de desbaste de limpieza manual

En aquellos casos en que el desbaste se ubique en distintos canales en paralelo,
quincenalmente se procedera a comprobar el funcionamiento y estanqueidad
de las compuertas, que permiten enviar las aguas hacia el canal que en cada
momento se encuentre operativo. Si dichas compuertas tienen vastagos de
accionamiento, mensualmente se efectuara el engrase de los mismos.

Cuando se detecten sedimentaciones en el fondo de los canales en los que se
ubican las rejas de desbaste, se procedera a su extraccion manual para su envio
a relleno sanitario.

Ve Rastrillo de

Seccién A-A Y7 limpieza

Caja recogida
— de residuos

La limpieza de las rejas manuales se efectuara por rastrillado, depositandose los
residuos que se extraigan en los cestillos perforados dispuestos al efecto, con
objeto de conseguir su escurrido antes de su recogida en un contenedor, para su
posterior envio a relleno sanitario.

La periodicidad de la limpieza de las rejas de desbaste sera, al menos, la misma
que la de las visitas a la estacion de tratamiento, para evitar la aparicion de
olores desagradables. La frecuencia minima, para las PTAR de menor tamafio,
sera semanal.

Especial atencion se debe prestar a la limpieza de las rejas manuales de desbaste
en periodos de lluvias, incrementando entonces la frecuencia de limpieza, dado
gue en esos momentos es mucho mayor el volumen y la heterogeneidad de los
solidos que se retienen en las mismas.




Rejas de desbaste: operacion y mantenimiento

Rejas de desbaste de limpieza mecanizada

* Los tiempos de accionamiento de los peines

rascadores se ajustaran en consonancia con las
observaciones que se efectien sobre su
funcionamiento, acortandose en época de lluvias.

* Los residuos que no sean extraidos por los peines se
eliminaran de forma manual mediante rastrillado,
previa desconexion del equipo.

* De acuerdo con el programa de las casas fabricantes
de los equipos, se procedera regularmente al engrase
(empleando para ello el lubricante que se
especifique) y supervision de los elementos
electromecanicos.




Tamices: operacion y mantenimiento

De forma genérica

e Cuando se detecten sedimentaciones en el fondo de los canales en los que se
ubican los tamices, se procedera a su extracciéon manual para su envio a relleno
sanitario.

* En aquellos casos en que el tamizado se ubique en distintos canales en
paralelo, quincenalmente se procedera a comprobar el funcionamiento y
estanqueidad de las compuertas que permiten enviar las aguas hacia el canal
gue en cada momento se encuentre operativo. Si dichas compuertas tienen
vastagos de accionamiento, mensualmente se efectuara el engrase de los
mismos.

Tamices estaticos

* Una/dos veces por semana (en funcion el tamafio de la planta de tratamiento),
se procederd al cepillado de la superficie filtrante en la direccion de las
ranuras.

* Una vez al mes se procederd a la limpieza de la superficie filtrante con la
ayuda de un cepillo de cerda rigida y empleando algun producto detergente,
para la eliminacién de las grasas acumuladas.

* Especial atencién se debe prestar a la limpieza en periodos de lluvias en
sistemas de alcantarillado combinados, incrementando entonces la frecuencia
de limpieza, dado que en esos momentos es mucho mayor el volumen y la
heterogeneidad de los sdlidos que se retienen en los tamices.



Tamices: operacion y mantenimiento

Tamices dinamicos (rotativos, deslizantes, de
escalera movil)

 De acuerdo con el programa de las casas
fabricantes de los equipos, se procedera
regularmente al engrase (empleando para
ello el lubricante que se especifique) y
supervision de los elementos
electromecanicos.



Gestion de los residuos del desbaste

* El volumen de residuos retenidos en el desbaste (rejas y tamices),
varia de forma significativa de una PTAR a otra, al estar
fuertemente condicionado por las caracteristicas propias de cada
comunidad generadora de las aguas residuales, por lo que se
trata de una partida dificil de evaluar, si no se poseen datos reales
de operacion. Puede estimarse la produccion de residuos en la
etapa de desbaste en 2 I/hab.ano.

* En lo referente a la composicion de los residuos generados en la
etapa de desbaste, esta es muy variable, si bien, predominan los
de origen organico, siendo también normal la presencia de
toallitas higiénicas, colillas, trapos, objetos plasticos, etc.

* Los residuos generados en la etapa de desbaste suelen
depositarse en contenedores de basura, dispuestos contiguos a
las rejas y tamices, como paso previo a su evacuacion a rellenos
sanitarios.



Gestion de los residuos del desbaste

En rejas de limpieza manual los
residuos se recogen en una cesta
perforada, para su escurrido,
antes de depositarlos en un
contenedor de basuras.




Gestion de los residuos del desbaste

En rejas de limpieza automatica,
cabe la posibilidad de que los
B residuos extraidos caiga en una
/¥ cinta o tornillo transportador
(con posibilidad de contar con
compactacion), como  paso
previo a su envio a un
contenedor de basuras.




Desbaste: control visual
- | s |nNo]

éLa PTAR cuenta con rejas de desbaste?

éLas rejas son de limpieza manual?

éLas rejas son solo de gruesos (20-30 mm)?

éLas rejas son solo de finos (6-12 mm)?

éLas rejas son de gruesos y finos, dispuestas una detras de la otra?
éExisten rastrillos adecuados para la limpieza manual de las rejas?
é¢Con qué frecuencia se limpian las rejas?:

=Diariamente

=Semanalmente

"Quincenalmente

=;Se observan sedimentos en el fondo del canal de desbaste?



Desbaste: control visual

éLas rejas de limpieza manual cuentan con un cesto perforado para depositar
la basura extraida?

¢El cesto perforado puede moverse con facilidad para llevar la basura a un
contenedor?

éLos residuos extraidos de las rejas no se recogen y se dejan en las cercanias
de las rejas?

éLa PTAR cuenta con un contenedor para depositar los residuos del desbaste?

¢El contenido del contenedor es retirado frecuentemente por el servicio local
de recogida de basuras?

éLos residuos retirados de las rejas se entierran en la propia PTAR?



casos reales

Desbaste




Desbaste: casos reales




Desbaste: casos reales




Desbaste: casos reales
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Pretratamiento: DESARENADO

* Objetivo: la eliminacion de la materia mas densa presente en las
aguas residuales, con un diametro superior a 0,2 mm y una
densidad mayor de 2,5 g/cm3, para evitar su sedimentacion en
canales, conducciones y unidades de tratamiento, y para
proteger a las bombas de la abrasion.

 Se elimina tanto materia inorganica (arenas, gravas), como
materia orgdnica (granos de café, cascaras de frutas, huesos,
cascaras de huevo, etc.).

 Generalmente se dispone después del desbaste y antes del
desengrasado.

* Cuando la llegada de los colectores a la PTAR es muy profunda, el
bombeo precede al desarenado.



Pretratamiento: DESARENADO, tipos

* Desarenadores estaticos de flujo horizontal:

e Canales desarenadores de flujo variable, con extraccion
manual de las arenas acumuladas en la zona inferior de un
canal.




Pretratamiento: DESARENADO, tipos

* Desarenadores estaticos de flujo horizontal:

 Canales desarenadores de flujo constante: se mantiene Ia
velocidad de paso fija (0,3 m/s), para lograr la sedimentacién

de particulas inorganicas y de la menor parte posible de
organicas (inferior al 5%).

Las variaciones de caudal se traducen en variaciones de altura,
manteniéndose constante la velocidad de paso. Esto se
consigue:

 mediante una seccion adecuada (perfil parabdlico o
trapezoidal del canal desarenador)

e colocando vertederos de salida de ecuacion lineal
(canal Parshall, vertedero Sutro).



Pretratamiento: DESARENADO, tipos

Sistemas para el control de la velocidad en canales desarenadores

Vertederode

; - Vertederode
sedimentacion

sedimentacién

hmaxima -
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Desarenadores: operacion y mantenimiento

Las arenas depositadas en el fondo de los canales, se retiraran manualmente al
menos una vez por semand, para evitar su compactacion y para minimizar la
generacion de olores desagradables. Para ello se dejara fuera de servicio el
canal a limpiar (poniendo en funcionamiento otro canal paralelo), y se
retiraran las arenas con el auxilio de una pala (o herramienta similar), un
recipiente para el deposito provisional de las arenas antes de su envio a
contenedor. Para ello se hara uso vestimenta adecuada (guantes, botas, gafas,

etc.).




Desarenadores: operacion y mantenimiento

* Quincenalmente se comprobara el correcto funcionamiento y estanqueidad de
las compuertas ubicadas en los canales desarenadores, que permiten derivar
el caudal de aguas residuales hacia el canal que se encuentre en operacion.

* En los desarenadores de velocidad variable, antes de proceder a la retirada de
las arenas depositadas, es aconsejable “cepillarlas” en los momentos en que
circulen caudales suficientes de agua, al objeto de resuspender la materia
organica retenida en las arenas, que sera arrastrada por las aguas.

* En ocasiones, las arenas extraidas se depositan en lechos de secado, similares
a los que se emplean para la deshidratacion de los lodos.

* La cantidad de arenas que se extraen de los desarenadores es muy variable,
pues depende del tipo de alcantarillado (combinado/separativo), del propio
estado de la red de alcantarillado (juntas deterioradas), de las condiciones
climaticas (las lluvias fuertes provocan importantes arrastres de arenas), etc.

* Se pueden estimar en:
 Alcantarillados combinados: 50 I/m?3 agua residual
 Alcantarillados separativos: 5 I/m? agua residual



Desarenadores: control visual

éLa PTAR cuenta con desarenado?

Si la PTAR cuenta con varios canales de desarenado ¢ése dispone de las
correspondientes compuertas para aislar los canales cuando se precise extraer
las arenas depositadas en su fondo?

Si existen, ¢las compuertas son faciles de manejar?

é¢Permiten las compuertas cortar todo el flujo de agua?

Si las compuertas son metalicas épresentan corrosion?

éSe puede retirar el agua antes de proceder a la extraccion de las arenas?

éSe cuenta con las herramientas adecuadas para la extraccion de las arenas?



Desarenadores: control visual

éCon qué frecuencia se retiran las arenas?:
=Semanalmente

"Quincenalmente

"Mensualmente

=*Con una frecuencia superior a mensual

éLas arenas extraidas presentan color negruzco y huelen mal?

En el caso de que el desarenador sea de flujo variable ése “cepillan” las arenas
antes de su extraccion?




esarenado: caso real




Pretratamiento: DESENGRASADO

* Objetivo: |la eliminacion de las grasas, aceites, espumas y demas
materias flotantes mas ligeras que el agua, que de otra forma
podrian distorsionar los procesos de tratamiento posteriores.

* En las aguas residuales urbanas de origen doméstico el
desengrasado es indispensable, cuando no existe tratamiento
primario, pudiendo efectuarse en combinaciéon con el
desarenado, o de forma separada.



Pretratamiento: DESENGRASADQO, tipos

* Desengrasadores estaticos:

Depositos dotados de un tabique deflector, que obliga a
las aguas a salir por la parte inferior del mismo,

reteniendo en superficie los componentes de menor
densidad.

I Flotantes _

——bd —




Desengrasadores: operacion y mantenimiento

e Las grasas y flotantes que se acumulen en la superficie
de los desengrasadores estaticos se retiraran cuando se
observe la formacion de una capa consistente en su
superficie, al objeto de minimizar la extraccion de agua.
Para |la extraccion de las grasas y flotantes se hara uso de
un recoge hojas de piscina.

e Cuando se observe un excesivo burbujeo en la superficie
de los desengrasadores estaticos, sera necesario
proceder a la extraccion de los lodos acumulados en su
fondo. Estos lodos se enviaran a la etapa de tratamiento
primario, cuando la PTAR cuente con ella, o, en su caso,
se mezclaran con los lodos purgados en la etapa de
decantacion secundaria.

* En las paredes de los desengrasadores, y a la altura de
lamina de agua, se iran formando con el tiempo costras
de grasa, que ocluyen otros materiales flotantes. Estas
costras se eliminaran mensualmente con la ayuda de
una espdtula, enviandose los residuos extraidos a los
contenedores que acumulan los residuos de la etapa de
desbaste.




Desengrasadores: operacion y mantenimiento

Dada su variabilidad, como consecuencia de la posible presencia
de vertidos industriales, junto a los netamente urbanos, no se
dispone de datos para la cuantificacion de los volumenes de

grasas que se retiran en la operacion de desengrasado.

https://aquaresmat.com/




Desengrasado: control visual

éLa PTAR cuenta con desengrasado?

De existir desengrasador ¢éeste se situa tras el desarenador?
éSe observan burbujas en el desengrasador?

éSe disponen de las herramientas adecuadas para la extraccion de las grasas
acumuladas en la superficie del desengrasador?

éCon qué frecuencia se retiran las grasas?:

sSemanalmente

="Quincenalmente

"Mensualmente

éLos residuos extraidos del desengrasado se sacan fuera de la PTAR?

éLos residuos extraidos del desengrasado se entierran en la propia PTAR?



Gestion de los residuos del PRETRATAMIENTO

* Los residuos generados en el Pretratamiento deben ser
retirados de la PTAR con frecuencia semanal en las estaciones
de menor tamano, y al menos dos veces por semana, para las
depuradoras mayores, al objeto de evitar la generacion de
olores molestos. Siempre que sea posible, de la retirada de
estos residuos deberia encargarse el servicio municipal de
recogida de basuras.

* Si el volumen de grasas que se retiran de las aguas residuales
es pequeno, se puede mezclar este subproducto con los
residuos del desbaste y desarenado. En aquellas situaciones
en que el volumen retirado de grasas sea importante, se debe
contar con un contenedor especifico para su recogida, que
debera ser retirado por gestores autorizados.



PRETRATAMIENTO: anomalias, causas y

soluciones

Anomalia Causa Soluciones
Elevados % de materia )
. Es un problema habitual cuando se
organica en las arenas . . .
] Velocidades de paso el agua en el canal|trabaja con pequefios caudales, y de
retiradas de los

desarenadores estaticos de
flujo constante.

inferiores a 0,3 m/s.

dificil solucion si no es empleando

desarenadores aireados

Burbujeo en la superficie de
los desengrasadores

estaticos.

Excesiva acumulaciéon de fangos el fondo del
desengrasador.

Extraccion periddica de los fangos

acumulados en el fondo.

Generacion acentuada de

malos olores.

de de

desarenadores y desengrasadores manuales,
las

Limpieza las rejas desbaste,

con frecuencias inferiores a

recomendadas.

Retirada de los residuos extraidos en las
operaciones de pretratamiento con una

frecuencia inferior a la recomendada.

Acumulacidon de fangos en el fondo de los
desengrasadores estaticos.

Vertidos industriales a la red de

alcantarillado.

Aumentar la frecuencia de limpieza de las
etapas del Pretratamiento.

Retirar mas frecuentemente los residuos

extraidos del Pretratamiento. Incluir un
compactador para los residuos extraidos

de las rejas.

Extraer periddicamente los fangos que se

van acumulando en el fondo del

desengrasador.

Implantacion y el cumplimiento riguroso
de una Ordenanza Municipal de Vertidos .




NO OLVIDAR

S| EL PRETRATAMIENTO NO
OPERA CORRECTAMENTE, LA
PTAR NO PUEDE OPERAR
CORRECTAMENTE



Medicion de caudal

La medicion de caudal es un requisito
basico para poder llevar a cabo una
eficaz operacion de las PTAR y para

poder evaluar los costos del
tratamiento por unidad de volumen de
agua tratada.



Medicion de caudal

La medida del caudal se realiza en canales abiertos o en
tuberias en carga.

 En canales abiertos:

* Vertederos (rectangulares o triangulares) vy
Canales Parshall.

e Suelen contar con una reglilla para la medicion
del nivel del agua (caudal instantaneo).

* En los Canales Parshall también se mide el nivel
del agua mediante un flotador, que se dispone en
el mismo canal, o en una pileta al lado del canal y
comunicada con su parte inferior.

e También se puede medir el nivel del agua
mediante sistemas ultrasonicos.

CONTRACCIONES

)




Medicion de caudal

Canal Parshall

Seccion
divergente

ELEVACION




Medicion de caudal

* En conducciones en carga:

Caudalimetros electromagnéticos: constan de en un
carrete con una bobina especial alrededor de dicho
carrete. La sefal que transmite se genera por
induccion y es proporcional a la velocidad del agua
que pasa por la tuberia.

* No se generan obstrucciones en su interior.
* Se obtienen medidas de gran precision.




Medicion de caudal: operacion

Los operadores de las PTAR deben disponer de tablas, que
traducen las medidas de nivel efectuadas a caudales
instantdneos de las aguas residuales circulantes, en funcion del
tipo de eIemento de medida seleccionado.

TIPO DE E DIAGRA.\IA ; E ECL -\CIO\
VERTEDERO : : : : :
. contracciones latg’ala : . H t : ; fQ Caudal [m3/s].
: : : ' ' ' ‘L: Longitud del cana.l [m]

————————————% . H:Cargahidrinlicaenla ..
L. : cresta de la estructura [m]

S RectaBgulAr €om ool 0 184(L 01"H‘IHL§.,,EH
: contrac;lones latgrala : ; : ; ‘Q: Caudal [m3/s]. : :

: H : L: Longltud dela escotadura :

O TR S (W

L : 7 numero decontracc1ones ;

: laterales (102). :
‘H: Carga hidraulicaenla :

" icrésta de la'e‘s't’mt:'ti'n'a' fm].
@=90° ; 5
0= 1402H2’° : :

. Triangular

50—60"‘? ; :
. Q=0809H7F .

EQ Caudal [mi/s]
‘H: Carga hidraulica enla :
- crestadela estructara fm]. - -




Medicion de caudal: operacion

Caudales en funcion del ancho de garganta en canales Parshall

Ancho de garganta Caudal (I/s)
Pulgadas Centimetros Minimo Maximo

2 51 0,53 14,1
3 7,06 0,85 53,8
6 15,2 1,52 110,4
9 22,9 2,55 251,9
12 30,5 3,11 455,6
18 45,7 4,25 696,2




Medicion de caudal: operacion y
mantenimiento

* En el caso de que la medicion de los caudales de aguas residuales que ingresan
en la PTAR no se realice en continuo, deben elaborarse las curvas de evolucion
diaria de este caudal, tanto en tiempo seco, como en tiempo de lluvias,
tomando medidas de los caudales instantaneos influentes al menos cada dos
horas. Estas curvas deben contrastarse, al menos, dos veces al ano.

* En el caso de los vertederos triangulares y rectangulares dispuestos en un
canal, semanalmente se procedera a Ila extraccion de los materiales
sedimentados, pues de no hacerlo las mediciones de caudal se veran
seriamente afectadas.

* En el caso de los medidores de caudal que empleen sistemas ultrasonicos para
la determinacion de la lamina de agua, y en el caso de los medidores
electromagnéticos, anualmente debe procederse a su calibrado por empresas
especializadas.

 En aquellos caudalimetros que cuenten con displays para la lectura de las
mediciones, para evitar que estos se vean afectados y se degraden por la luz
solar, es aconsejable que se cubran con una lamina de un material opaco.



Medicion de caudal: control visual

éLa PTAR cuenta con medidor de caudal?

Si existe medidor éeste se coloca tras el pretratamiento?

El medidor consiste en:

=Un vertedero triangular

=Un vertedero rectangular

=*Un canal Parshall

¢Con qué frecuencia se miden los caudales de las aguas que llegan a la PTAR?:
=*Una vez al dia

=*De dos a cuatro veces al dia

*Mas de cuatro veces al dia

=éSe dispone de tablas que conviertan los niveles medidos en caudales
instantaneos de las aguas residuales?
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NO OLVIDAR

SI NO SE MIDEN
ADECUADAMENTE LOS
CAUDALES DE AGUAS
RESIDUALES QUE ENTRAN EN
UNA PTAR, NO SE PUEDE OPERAR
LA PTAR CORRECTAMENTE
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Tratamiento primario

Obra de inicio

Pretratamiento

O

[

Tratamiento 1°

A 4

Tratamiento 2°

A 4

Objeto: conecta todos
los colectores que
lleganala PTAR y

predece al
Pretratamiento

|Aliviadero
|By-pass general
Compuertas

\| Tamizado

FISICOS

Objeto: eliminacién d
objetos gruesos, arena
y grasas

Desbaste

Desarenado
Desengrasado
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Objeto: eliminaciéon
de materia
sedimentable

y flotante

Decantacion 1°
Tratamientos fisico-
quimicos
(coagulacion-
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FISICOS
Y QUIMICOS

Objeto: eliminaciéon
de materia organica
disuelta o coloidal

Degradacion
bacteriana
Decantacion 2°

PROCESOS
BIOLOGICOS




Tratamiento primario

* Objetivo: eliminacion de solidos en suspension (flotantes
y sedimentables), consiguiéndose, ademas, una cierta
reduccion de la contaminacion biodegradable (20-30% de
la DBO:), dado que una parte de los solidos que se
eliminan esta constituida por materia organica.

* Dentro de estos tratamientos se engloban: los Tanques
sépticos y los Tanques Imhoff.



Tratamiento primario: TANQUES SEPTICOS

* Dispositivos, que generalmente se disponen enterrados, y
gue permiten un Tratamiento Primario de las aguas
residuales, disminuyendo su contenido en sdlidos en
suspension (sedimentables y flotantes).

* En ellos se dan dos tipos de procesos:

* Fisicos: bajo la accién de la gravedad se separan los Jean Mouras (1860)

solidos sedimentables presentes en las aguas
residuales (que se van acumulando en el fondo de los
tanques), de los flotantes, incluyendo aceites y grasas
(que van formando una capa sobre la superficie
liguida). La capa intermedia entre fangos y flotantes
constituye el agua tratada.

» Biologicos: |la fraccidon organica de los sélidos que se R Y b
acumulan en el fondo es degradada |
anaerobicamente, licuandose, reduciendo su volumen
(hasta en un 40%) y desprendiendo biogds, mezcla de
metano y didéxido de carbono, principalmente. La
reduccion de volumen permite espaciar en el tiempo

la purga periédica de los fangos acumulados.
(DECANTACION-DIGESTION).



Tratamiento primario: TANQUES SEPTICOS,
tipos

 Tanques sépticos de una camara: precisan de un
filtro a la salida para minimizar el escape de solidos
en suspension.

Tanques sépticos de dos camaras: el disponer de una
segunda camara permite que las particulas mds
ligeras encuentren condiciones de sedimentacion
mas favorables.

Tanques sépticos de tres camaras: en la tercera
camara suele disponerse un material soporte para la
fijacion de la biomasa bacteriana, con lo que se
incrementan los rendimientos de eliminacion de
contaminantes.




Tratamiento primario: TANQUES SEPTICOS




Tratamiento primario: TANQUES SEPTICOS de
dos camaras
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Tratamiento primario: TANQUES SEPTICOS de
dos camaras
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TANQUES SEPTICOS, operacion y
mantenimiento

e Cada seis meses se procedera a la medicion de los
espesores de las capas de flotantes y de lodos que se van
acumulando en los compartimentos del Tanque séptico.

* Para la medicion de la capa de flotantes se hard uso de una
varilla graduada, en forma de L. La varilla se empujara a
través de la capa de flotantes, hasta atravesarla, midiéndose
en ese momento, en la parte graduada de la varilla, el
espesor de esta capa.

* Para la determinacion del espesor de la capa de lodos
sedimentada en el interior de los Tanques Sépticos, se
procedera a introducir, hasta tocar su fondo, una varilla
envuelta en un pano blanco. Al extraer la vara la zona
oscurecida del pafno indicara el espesor de la zona de lodos.

Fuente: Elias Rosales



TANQUES SEPTICOS, operacion y
mantenimiento

* Cada ano, excepto que en la medicion semestral del
espesor de la capa de lodos se detecte un nivel muy
elevado de la misma (mas de 0,30 m), o mds de 0,10 S
m de espesor de la capa de grasas, se procedera a la = _—
limpieza del Tanque séptico a través de empresas
autorizadas por la autoridad competente.

* Una vez al aiio se procedera a la inspeccion del A
interior del Tanque séptico, prestando especial |
atencion a su estanqueidad, comprobando que nose - |
producen fugas ni intrusién de aguas pardsitas, y
revisando las zonas de entrada y salida de las aguas.

* En ocasiones, y para areas geograficas aisladas y con
elevados niveles de insolacion, se puede recurrir al
empleo de Lechos de Secado para la deshidratacion
“in situ” de lodos que se extraen de los Tanques
sépticos. En este caso, los lixiviados de los lechos de
secado deben conducirse de nuevo al tratamiento
primario.




TANQUES SEPTICOS, operacion y
mantenimiento

* Tras la extraccion de los lodos, las camaras del tanque no se
lavaran, ni desinfectaran.

 Antes de cualquier operacion en el interior de los Tanques
sépticos, se abriran Ilas tapaderas de los distintos
compartimentos un tiempo suficiente (mayor a 15 minutos),
para la salida de gases toxicos o explosivos.

* Para la inspeccion del interior de los tanques sépticos nunca se
emplearan cerillas o antorchas, para evitar el peligro de explosion
de los gases acumulados, y siempre se hara esta inspeccion
acompanado de otro operador para evitar accidentes.



TANQUES SEPTICOS: observacion visual
| [NO|

é¢Cuantos compartimentos tiene el Tanque séptico?

=Uno

=Dos

=Tres

éCada camara del Tanque séptico cuenta con entrada de inspeccion?

Las tapaderas colocadas en las entradas de inspeccidn al Tanque séptico ése
pueden retirar con facilidad?

éCon que frecuencia se mide el espesor de los flotantes acumulados en la
superficie los compartimentos del Tanque séptico?

sSemestralmente
=Anualmente

*Nunca



TANQUES SEPTICOS: observacion visual
| [NO|

¢ Se dispone de la herramienta adecuada para la medicion del espesor de los
flotantes acumulados en la superficie de los compartimentos del Tanque
séptico?

éCon que frecuencia se mide el espesor de los lodos acumulados en el fondo
de los compartimentos del Tanque séptico?

sSemestralmente
= Anualmente
*Nunca

=Con que frecuencia se extraen los flotantes y lodos acumulados en los
compartimentos del Tanque séptico?

sSemestralmente
= Anualmente

*Nunca



TANQUES SEPTICOS: observacion visual

éSe generan malos olores en las inmediaciones del Tanque séptico?

Los residuos (flotantes/lodos extraidos) periédicamente del Tanque séptico
ése gestionan en la propia PTAR?

éLa PTAR cuenta con eras de secado para los residuos extraidos
periodicamente del Tanque séptico?




TANQUES SEPTICOS: anomalias, causas y

soluciones

Anomalia

Causa

Solucion

Deficiente calidad de los

efluentes finales por

elevadas concentraciones

Sobrecarga hidraulica

Excesiva acumulacion de fangos y/o
flotantes en el interior de la fosa

Limitar los caudales influentes de

aguas residuales

Proceder a la extraccion de fangos y/o
flotantes

alcantarillado

de materia en suspensiéon | Vertidos industriales a la red de|Implantacion y cumplimiento riguroso
alcantarillado de wuna Ordenanza Municipal de
Vertidos
Mejora de los dispositivos de venteo de
gases
., o L Colocacion de cartuchos de material
Generacion acentuada de | Deficiente ventilacidn de la fosa .
adsorbente en las chimeneas de venteo
malos olores Vertidos industriales a la red de

Implantacion y cumplimiento riguroso
de wuna Ordenanza Municipal de
Vertidos




Tratamiento primario: TANQUES IMHOFF

Karl Imhoff (1906)

e Constan de un unico deposito, en el que se separan la zona
de sedimentacion de la zona de digestion y cuentan con una
estructura interna para evitar interferencias en la
sedimentacion por los gases generados en la digestion.

\

EXtraccion e
de lodos

SALIDA

T v Tl

* Corta estancia del agua residual ‘ménor grado de
septicidad.



Tratamiento primario: TANQUES IMHOFF

<+ G0l 20 % Superf.
t Afluente total
45-60ms \ | | P S S 6‘{ -~ 1 -
1 T \
Deflector
Tiempo de retencién
25haQm
Cémara
sedimen=-
taciéon
R
" - \
!
45cms
A
Volumen de fango
acumulado (I/hab.afio)
Tanque 1S0l0 .o vvvuveens
Primario ...eoeeesssssne Almacanas
Fangos activoS . v« v v v v e 6o
- Tanque | + Lecho....vvvn de fango
1
_]\ n--:;;;:
Fondo

piramidal

il K

Fuente: Salvato (1982)




TANQUES IMHOFF, operacion y mantenimiento

* Dos veces al aio se procedera a la medida de los espesores
de las capas de flotantes y de lodos que se van
acumulando en las zonas de sedimentacion y de digestion.

* Para la medicion de la capa de flotantes se puede hacer uso
de una varilla graduada, en forma de L. La varilla se empuja
a través de la capa de flotantes, hasta atravesarla,
midiéndose en ese momento en la parte graduada de la
varilla el espesor de esta capa.

* Para la determinacion del espesor de la capa de lodos
puede recurrirse a introducir en la zona de digestion, hasta
tocar su fondo, una varilla envuelta en un pano blanco. Al
extraer la vara la zona oscurecida del pano indicara el
espesor de la zona de lodos. Entre el nivel mdaximo de lodos
acumulados y la apertura de paso de la zona de
decantacion, debe mantenerse una distancia de al menos
45 cm.

| Lodos
: >,




TANQUES IMHOFF, operacion y mantenimiento

* Una vez al aio se procedera a la inspeccion del interior del tanque,
prestando especial atencidon a su estanqueidad, comprobando que no se
producen fugas ni intrusién de aguas parasitas, y revisando las zonas de
entrada y salida de las aguas.

* De acuerdo con los tiempo de retencion de lodos o antes si la
determinacion del nivel de lodos acumulados asi lo indica, se procedera
a la limpieza del tanque, extrayendo los lodos y flotantes acumulados.
Para esta extraccion suele recurrirse al empleo de camiones cisterna
dotados de dispositivos para la aspiracion de estos residuos.

* El destino mds comun de los residuos purgados son las estaciones de
tratamiento de aguas residuales de mayor capacidad, dotadas de linea
de lodos donde, o bien se incorporan a dicha linea tras haber sido
sometidos a un tamizado previo, o bien se descargan en la etapa de
pretratamiento.

* En ocasiones, y para dreas geogrdficas aisladas y con elevados niveles
de insolacion, se recurre al empleo de lechos de secado para la
deshidratacion “in situ” de lodos que se purgan de los tanques. En este
caso, los lixiviados de los lechos deben conducirse de nuevo al
tratamiento.




TANQUES IMHOFF: observacion visual

¢El Tanque Imhoff cuenta con entrada de inspeccion?

La tapadera colocada en las entrada de inspeccion al tanque ése puede retirar
con facilidad?

éCon que frecuencia se mide el espesor de los flotantes acumulados en la
superficie de la zona de digestion del Tanque Imhoff?

sSemestralmente
»Anualmente
*Nunca

¢ Se dispone de la herramienta adecuada para la medicion del espesor de los
flotantes acumulados en la superficie de la zona de digestion del Tanque
Imhoff?



TANQUES IMHOFF: observacion visual

¢Con que frecuencia se mide el espesor de los lodos acumulados en el fondo
de la zona de digestion del Tanque Imhoff?

sSemestralmente
sAnualmente
=*Nunca

=*Con que frecuencia se extraen los flotantes y lodos acumulados en el Tanque
Imhoff??

sSemestralmente
sAnualmente

=*Nunca



TANQUES IMHOFF: observacion visual

éSe generan malos olores en las inmediaciones del Tanque Imhoff?

Los residuos (flotantes/lodos extraidos) periédicamente del Tanque ése
gestionan en la propia PTAR?

éLa PTAR cuenta con eras de secado para los residuos extraidos
periddicamente del Tanque Imhoff?
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TANQUES IMHOFF: anomalias, causas y
soluciones

Anomalia Causa Solucion
Limitar los caudales influentes de

Sobrecarga hidraulica aguas residuales

Deficiente calidad de los ) » »
Excesiva acumulacion de fangos y/o | Proceder a la extraccidn de fangos y/o

efluentes finales por ) )
flotantes en el interior del tanque flotantes

elevadas concentraciones
de materia en suspensién | Vertidos industriales a la red de | Implantaciény cumplimiento riguroso

alcantarillado de una Ordenanza Municipal de
Vertidos
Mejora de los dispositivos de venteo

de gases

Deficiente ventilacién del tanque Colocacion de cartuchos de material

Generacion acentuada de adsorbente en las chimeneas de
Vertidos industriales a la red de

alcantarillado

malos olores venteo

Implantacion y el cumplimiento
riguroso de una Ordenanza Municipal
de Vertidos
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NO OLVIDAR

SI LOS TRATAMIENTOS
PRIMARIOS NO OPERAN
ADECUADAMENTE, LA PTAR
NO PUEDE OPERAR
CORRECTAMENTE



ARUJ'

Tratamiento secundario

Obra de inicio

Pretratamiento

O

[

A 4

1

Tratamiento 2°

Tratamiento 1°

A 4

Objeto: conecta todos
los colectores que
lleganala PTAR y

predece al
Pretratamiento

|Aliviadero
|By-pass general
Compuertas

\| Tamizado

FISICOS

Objeto: eliminacién de
objetos gruesos, arenas
y grasas

Desbaste

Desarenado
Desengrasado

PROCESOS

Objeto: eliminaciéon
de materia
sedimentable

y flotante

Decantacion 1°
Tratamientos fisico-
quimicos
(coagulacion-
floculacion)

PROCESOS
FISICOS
Y QUIMICOS

Objeto: eliminaciéon
de materia organica
disuelta o coloidal

Degradacion
bacteriana
Decantacion 2°

PROCESOS
BIOLOGICOS




El tratamiento biologico aerobio de las
aguas residuales urbanas

Oxidacion
COHNS + O, + Bacterias 2 CO, + H,O0 + NH; + Nuevas bacterias + Energia

e g e —
AGUA RESIDUAL | gest iy
[:\':] AGUA DEPURADA
BACTERIAS - O
OXIGENO (AIRE)
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Los mecanismos de aporte de oxigeno

TECNOLOGIAS INTENSIVAS

—

TECNOLOGIAS EXTENSIVAS

\
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Tecnologias intensivas vs Tecnologias
extensivas

( Tecnologias Intensivas \ / Tecnologias Extensivas \

> ENERGIA < ENERGIA

¢ !

< SUPERFICIE (< 1m?/h.e,) > SUPERFICIE (> 1m?/h.e.)




Tecnologias Extensivas




LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Reproducen, de forma artificial, los
procesos de eliminacion de
contaminantes que tienen lugar en
rios y lagos.

>

( Lagunaje ~rio \

compartimentado en
balsas sucesivas, que
disminuyen
progresivamente su
profundidad vy
aumentan su
contenido en oxigeno

\ disuelto. /

Lagunas Anaerobias




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: Lagunas
Anaerobias

Agua Residual
Lagunas Anaerobias 1.- Bacterias hidroliticas
Hidratos de Carbono 2 - Bacterias
. Proteinas acetogénicas productoras
Costra i d Lipidos de hidrégeno
L ) 3 .- Bacterias
Efluente 37 acetogénicas
- Monosacaridos consumidoras de
= Aminoacidos hidrégeno
Acidos grasos 4 - Bacterias
influente boph 1 Glicerol 1 metanogénicas
. reductoras de CO,
h 4 5.- Bacterias
ionat metanogénicas
3 2 acetocldsticas
) A v v
\ Profundidad: 3-5 m H,+CO, |—— 3 —» Acetato

4 CH,+ CO, A/J

Biogas

Inspecton MANHOLE Inspecson
Acgess

N\

INLET

BAFFLE |

+] L, tauio \jl__

.ﬂ.mwuvs




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: Lagunas
Facultativas

( Viento R N, CH. Deflector \

« B o~ A 2

J =

ZON.. ZWN_T
Fotosintesis

+ Nitrificacion

X Sintesis de biomasa

Respiracion endégena

ZONAFACULTATIVA Biogas + H,S +
Desnitrificacion ' nutrientes

Profundidad: 1,5-2,0 m /

Efluente

Influente

e,

Lagunas Facultativas

Ciclo simbiotico
microalgas-bacterias




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: Lagunas de
Maduracion

ZONA AEROBIA
Fotosintesis

Nitrificacion T R
Sintesis de biomasa :
Respiracion endogena i

ZONAANAEROBIA

0, N; CH,
Viento \ A A/
\ > N jt TT TT Deflector
\ : : Biogas +SH,; +
nutrientes

Influente Efluente

Profundidad: 0,8-1,0 m

N N re—

S lmlcroagas)
organica
Cadena trofica
(bacletia‘s}




LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Diagramas de flujo

DESBASTE DESENGRASADO

DEFLECTOR

ARQUETA DE SALIDA

IMPERMEABILIZACION

EFLUENTE

IMPERMEABILIZACION

N

LAGUNA ANAEROBIA LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA MADURACION

Afluente 1

DODCTODATAMICATA

PRFTRATAMIF
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

* La observacion (visual y olfativa) de las lagunas permite determinar, de
forma aproximada, pero eficaz, si operan o no correctamente.

 En las Lagunas Anaerobias una coloracion en superficie gris-negruzca y la
presencia de abundante burbujeo son reflejo de un buen funcionamiento de
este tipo de lagunas.

Por el contrario, la aparicion en las mismas de microalgas, o de tonalidades
rosdceas, son sintomas de que se estd alimentado a las lagunas con una carga
inferior a la de diseno.

* Una coloracion verdosa y la ausencia de burbujeo son sintomas de un buen
funcionamiento de las Lagunas Facultativas y de Maduracion, mientras que la
aparicion de tonalidades rosdceas indicara que estas lagunas estan recibiendo
una  carga superior a la de diseno, o una elevada cantidad de
sulfatos/sulfhidrico).

Otro sintoma del buen funcionamiento de estos dos tipos de lagunas es la
ausencia de olores desagradables.
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

Buen aspecto de Lagunas Anaerobias
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

Buen y mal aspecto de Lagunas Facultativas y de Maduracion
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

* Quincenalmente se procedera a la retirada de los
flotantes que aparezcan en la superficie de las lagunas.

* Para ello, se harad uso de un “recogehojas” de piscina
y se aprovechardn los momentos en que los vientos

reinantes acumulen estos flotantes en los bordes.

* Los flotantes retirados se recogeran en un |
contenedor de residuos, para su posterior envio a 2%
relleno sanitario. =

* Si bien esta operacion es necesaria en Lagunas r ;
Facultativas y de Maduracién, pues la existencia de ' N&2s
flotantes hard que sea menor la eficiencia del yg¥
proceso de tratamiento, al dificultar la penetracion i
de la luz solar en la masa de agua, en el caso de las
Lagunas Anaerobias no es tan critica la presencia de
flotantes, e incluso puede ser positiva para el
proceso en los climas mas frio, al amortiguar la
pérdida de calor de su contenido.
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

e Con periodicidad anual se procedera a determinar el espesor de los lodos
acumulados en el fondo de las lagunas ubicadas en cabecera del tratamiento.

* Para ello se hara uso de una pértiga de longitud suficiente, en la que en
uno de sus extremos se fijara firmemente un pano blanco. Se introducira la
pértiga en las lagunas hasta llegar a tocar el fondo, y al extraerla, quedara
marcado en negro el nivel de los lodos acumulados.

* La determinacion del nivel de lodos deberd hacerse en varios puntos de
cada laguna (al menos entrada y salida), al objeto de poder obtener un
valor medio.

LAGUNA ANAEROBIA LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA MADURACION
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

La extraccion de los lodos acumulados en las lagunas puede efectuarse tanto
en seco, como en humedo.

Para la extraccion en seco es preciso dejar fuera de operacion la laguna,
extraer la fraccion liquida y dejar que se sequen los lodos antes de su
extraccion, para lo que se hace uso de maquinaria.




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

Para |la extraccion de los lodos en humedo se hace uso de un equipo de bombeo,
dispuesto en una estructura flotante, que se va desplazando por la superficie de
la laguna. Esta segunda modalidad no requiere dejar fuera de operacion la
laguna, que puede seguir funcionando mientras se extraen los lodos
acumulados en su fondo.

En este caso la extraccion de lodos puede hacerse cuando el nivel de lodos
alcance un tercio de la lamina de agua, o extrayendo una cantidad anualmente.




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: operacion y
mantenimiento

Las labores de mantenimiento incluyen también:

* La limpieza de las arquetas de entrada y salida de las
lagunas.

* La reparacion, relleno y compactacion de las hendiduras
que puedan aparecer en los taludes de tierra.

* La reparacion de las roturas que aparezcan en las laminas
plasticas de impermeabilizacion.

 La eliminacion de la vegetacion en las zonas de los
taludes proximas al nivel de agua (como medida
preventiva contra la proliferacion de mosquitos),
mediante el uso de herbicidas, o manualmente.

e El control del buen estado del cerramiento.

* El control de roedores que puedan danar los taludes y la
impermeabilizacion de las lagunas.




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: observacion
visual

éLa PTAR cuenta con Lagunas anaerobias?

éLa PTAR cuenta con Lagunas de maduracion?

éLas Lagunas anaerobias presentan el color y olor caracteristicos?

éLas Lagunas anaerobias presentan coloracion verdosa en su superficie?
éLas Lagunas facultativas presentan el color y olor caracteristicos?

éLas Lagunas facultativas presentan coloracion rojiza en su superficie?
éLas Lagunas de maduracidn presentan el color y olor caracteristicos?

éLas Lagunas de maduracidn presentan coloracion rojiza en su superficie?

éSe observa en la superficie de las lagunas una gran cantidad de flotantes?




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: observacion
visual

¢En algun punto de la superficie de las lagunas afloran los sedimentos del
almacenados en su fondo?

é¢Se mide periddicamente el nivel de los lodos almacenados en el fondo de las
lagunas?

éSe extraen periddicamente los lodos acumulados en el fondo de las lagunas?

éPara la extraccion peridodica de los lodos acumulados en las laguna se
procede a dejarlas fuera de operacion y a su vaciado previo?

éLa PTAR cuenta con lechos de secado para los lodos que se extraen
periddicamente de las lagunas?

Si se cuenta con lechos de secado para los lodos élos lixiviados que se generan
se someten a tratamiento?
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: anomalias,
causas y soluciones

Anomalia

Causa

Solucién

Empeoramiento de la calidad de los efluentes finales

Sobrecargas hidraulicas y organicas

Si es posible, aumento del nimero de lagunas en
operacién

Incremento de la altura de la ldmina de agua, lo
que aumenta el volumen vy la superficie de las
lagunas

Cambio en la coloracion de las Lagunas Facultativas y
de Maduracidén, aparicién de tonalidades rosaceas

Sobrecarga organica

Aumento del nimero de lagunas en operacion
Aumento de la altura de la [dmina de agua

Detener la alimentacion a las lagunas Facultativas y
de Maduracién

Si las tonalidades rosaceas aparecen Unicamente
en la etapa facultativa, se puede recircular a ellas
agua procedente de las Lagunas de Maduracion

Proliferaciéon de mosquitos

Presencia de flotantes en las lagunas
Aparicion de malas hierbas en taludes

Retirada periddica de los de flotantes
Aplicacidon de herbicidas o retirada manual de la
vegetacion espontanea

Incremento de solidos en suspensién en efluentes de
las Lagunas Anaerobias

Acumulacion excesiva de lodos en el fondo de estas
lagunas

Extraccion de lodos

Malos olores

Inadecuado mantenimiento del pretratamiento

Aumentar la frecuencia del mantenimiento del
pretratamiento y retirar los rechazos

Acumulacion excesiva de lodos en la Laguna Anaerobia

Asegurar un control regular del nivel de fangos en
la laguna, extrayendo periddicamente los lodos.

Sobrecarga organica

Comprobar las cargas organicas aplicadas a las
lagunas

Recircular el efluente de las lagunas de
maduracion a etapas anteriores, o aporte de agua
clara

Vertidos de efluentes industriales a la red de
colectores

Establecimiento y cumplimiento de una Normativa
Municipal de Vertidos

Presencia excesiva de microalgas en el efluente
tratado

Aumento de la temperatura ("blooms" de primavera)

Tratamiento terciario mediante filtracion
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: casos reales




LAGUNAS DE ESTABILIZACION: casos reales
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casos reales
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HUMEDALES

-

IMITACION DE LAS ZONAS HUMEDAS NATURALES: la depuracidn

de las aguas residuales tiene lugar al hacerlas circular (filtracion) a
través de tallos, rizomas, raices y sustrato filtrante, en los que se

desarrollan procesos fisicos, quimicos y biologicos.

N

J




HUMEDALES

SUMINISTRO DE 0, ViA voaagﬁggnos
PLANTAS i
COMPUESTOS GASEOSOS DE
NITROGENO
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5 ADSORCION
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HUMEDALES

SUMINISTRO DE 0, ViA voaagﬁggnos
PLANTAS 7
COMIPUESTOS GASEOSOSDE
NITROGENO
\
I
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Materizon DESNITRIFICACION | ; A
suspension FILTRACION =
NITRIFICACION
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El aporte de oxigeno por las plantas

RADIACION SOLAR

PLANTAS
HELOFITAS

0, Fotnsintético [intemo)

Aerénquima de hojas y tallos de
una helofita (Typha sp.)

| Difusion de O, ded aire [21%]

ZONA DE PRESION
SUPERIOR DE O,

Movimiento del O, por el AERENQUIMA
por diferencia de presiones parciales

ZONA DE BAIA
~ | PRESION DE Q,

ZONA ANAEROBIA

7 P 7

130




El aporte de oxigeno por difusion: la
alimentacion intermitente en los Humedales de
Flujo Vertical




La eliminacion de contaminantes
solubles y coloidales

eAdsorcion: de los contaminantes
solubles y coloidales sobre la superficie | uoe |
de la biopelicula, que se forma en torno N
a las raices, rizomas y particulas del )

sustrato filtrante

Wastewater

|

e —e—t— Oxygen

Aerobic

Biontss

_Organic
nutrients

eOxidacion biologica: de la
contaminacion retenida y adsorbida,
llevada a cabo por la biomasa adherida

a las a las raices, rizomas y particulas
wsustrato filtrante. /

Supporting media

Anaerobic

Sustrato
filtrante




HUMEDALES: tipos

Humedales de Flujo Humedales de Flujo
. . . . Humedales Flotantes
Superficial Subsuperficial

Horizontales

e W ™ gy ),
IMPERMEABILIZANTE o




HUMEDALES: tipos

. . Tuberia de Recoleccion y
F uncionamientc Aireacion Plantas
7& En el pretratar e do Distibucd Alimentacion Emergentes
ri 4 | uberia de Distribucion . .
s6lidos grueso: v intermitente l

tenidos en el

Funcionamiento

Componentes

I Recoleccion del
Impermeabilizacion Efluente y distribucion
al lecho siguiente

Humedales de Flujo Horizontal Humedales de Flujo Vertical
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HUMEDALES

Diagramas de flujo

AFLUENTE 4‘

AFLUENTE |
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HUMEDALES: operacion y mantenimiento

Diariamente, el operador comprobara que la entrada de agua a los
distintos humedales, y la salida de los efluentes de los mismos,
transcurren con normalidad, para detectar cualquier posible problema
de obstrucciones en las conducciones, o en los materiales filtrantes.

Diariamente, se revisaran los sistemas de distribucion de aguas a
tratar a los humedales.

Mensualmente, se verificara la impermeabilizacion del confinamiento
de los humedales.

Durante los primeros meses de operacion deben eliminarse las malas
hierbas que puedan competir con la vegetacion implantada en los
humedales.
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HUMEDALES: operacion y mantenimiento

* Anualmente, una vez finalizado el ciclo vegetativo de las plantas
en los diferentes humedales implantados, se procedera a su
siega y a la evacuacion de la biomasa vegetal extraida. Con ello
se evita que se descomponga la vegetacion seca en el interior del
humedal, liberando nutrientes y contribuyendo a la colmatacion
del sustrato filtrante.

La siega se podra llevar a cabo manualmente, mediante el
empleo de hoces o guadanas, o por medios mecanicos, con el
uso de desbrozadoras motorizadas.




HUMEDALES: operacion y mantenimiento

* Anualmente, y coincidiendo con el momento de la siega de la
vegetacion seca (para facilitar la operacidon), se procedera a
medir la permeabilidad del sustrato filtrante en los Humedales
de Flujo Horizontal, al objeto de determinar su grado de
colmatacion. Para ello, se empleara el método descrito por
Pedescoll et al., (2009).

 Debe prevenirse y controlarse la aparicion de posibles plagas
gue puedan hacer peligrar la existencia de la vegetacion
implantada en los humedales.

* Debe evitarse, en lo posible, la entrada a los humedales de
animales que puedan alimentarse de la vegetacion implantada.
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HUMEDALES: operacion y mantenimiento
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HUMEDALES: observacion visual
- | s |nNo

¢El humedal cuenta con bordillo perimetral que lo proteja de la entrada de las
aguas de escorrentia en los periodos de lluvia?

éLas aguas residuales se reparten homogéneamente por toda la zona de
entrada del humedal?

¢El dispositivo de salida de las aguas tratadas opera correctamente?

¢El nivel del agua en el interior del humedal se mantiene unos 5-10 cm por
debajo de la superficie del material de relleno?

éSe observan charcos en la zona de entrada del humedal?
éSe observan charcos en el resto de la superficie del humedal?
éLas plantas del humedal presenta sintomas de enfermedad?

éSe observa la proliferacion de otras plantas diferentes de las plantadas
inicialmente?

éSe procede peridodicamente a la siega de las plantas del humedal?
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION: anomalias,
causas y soluciones

Anomalia

Causa

Solucién

Deficiente calidad de los efluentes
finales

Sobrecargas organicas
Vertidos industriales a la red de

alcantarillado

Ajustar la carga a la estipulada en
proyecto

Implantacion y cumplimiento

Rapida colmatacion de la superficie
filtrante

riguroso de una  Ordenanza
Municipal de Vertidos
Presencia excesiva de finos en el | Seleccion rigurosa del material
material filtrante filtrante
Deficiente funcionamiento de las | Correcta explotacién y
etapas de pretratamiento y/o | mantenimiento de estas etapas

tratamiento primario

Mal funcionamiento del sistema de

reparto del agua

de
de

suspension y/o aceites y grasas en

Presencia elevadas

concentraciones solidos en

las aguas a tratar.

Control del reparto homogéneo de la
alimentacion sobre toda la superficie
filtrante
Implantacion y
de
Municipal de Vertidos

cumplimiento

riguroso una  Ordenanza
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HUMEDALES: casos reales
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FILTROS PERCOLADORES
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FILTROS PERCOLADORES

Materiales de relleno
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FILTROS PERCOLADORES

Diagramas de flujo
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FILTROS PERCOLADORES
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FILTROS PERCOLADORES: operacion y
mantenimiento

Periodicamente se comprobara:

El correcto funcionamiento del sistema de distribucion del agua residual
sobre el material de soporte, verificando que sale agua por todas las
boquillas y que la distribucion se realiza de tal forma que se asegura un
mojado homogéneo de toda la superficie del material de soporte.

Que el agua percola bien a través del filtro y que no existe ninguna
obstruccion, que se pondria de manifiesto por la aparicion de zonas
encharcadas en la superficie del material de soporte.

Que se genera la fuerza de lavado necesaria para retirar el lodo en exceso,
que se va desprendiendo del material de soporte. Un contenido en materia
en suspension uniforme a la salida del filtro es indicativo de que el lavado
es el adecuado.

El funcionamiento de los bombeos (de alimentacion y de recirculacion) y
qgue los caudales bombeados son los adecuados de acuerdo a la estrategia
de operacion seleccionada.
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FILTROS PERCOLADORES: operacion y
mantenimiento

* Quincenalmente se debe proceder al ajuste de la horizontalidad de los brazos
del sistema de distribucion de la alimentacion. Para ello, se comprueba, con la
ayuda de un nivel, la altura en varios puntos de cada uno de los brazos,
ajustandose su horizontalidad actuando sobre los tensores del sistema de
distribucion. Todos los brazos deben ajustarse al mismo plano horizontal.

* Mensualmente debe procederse al ajuste de la verticalidad del eje central.




FILTROS PERCOLADORES: operacion y
mantenimiento

* Debe asegurarse durante la noche la operacion del brazo distribuidor y que la
superficie del material soporte se humedece homogéneamente.

* En el periodo invernal se debe medir la temperatura de las aguas residuales
afluentes y de los efluentes del filtro. En caso de que se registren enfriamientos
superiores a 4 2C, o de que la temperatura de los efluentes sea inferior a 8 2C,
debe detenerse la recirculacion, para minimizar el enfriamiento del interior del

filtro.

* Especial cuidado debe prestarse al posible secado del material de soporte, |o
que conducira a la destruccion del biofilm y a una bajada drastica de los
rendimientos de depuracion. Esto es especialmente critico en el caso de los
materiales de soporte de naturaleza plastica, en los que no se recomienda que
se dejen sin aporte de agua durante mads de dos horas seguidas. En el caso de
recurrir al empleo de piedras como material de soporte, se dispone de un
mayor margen de maniobra, si bien este margen viene condicionado por el tipo
de piedra que se emplee.
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SEDIMENTADORES SECUNDARIOS: operacion
y mantenimiento

Periodicamente se comprobara:

* El correcto funcionamiento del mecanismo de giro, que acciona
las rasquetas de recogida de lodos (en el fondo del sedimentador)
y de flotantes (en su superficie).

* El correcto funcionamiento de las bombas de extraccion de los
lodos sedimentados. La aparicion de burbujeo en la superficie del
sedimentador es un claro indicio de que se precisan acortar los
tiempos de entrada en operacion de estas bombas. Por el
contrario, la extraccion de lodos muy diluidos puede aconsejar
incrementar esos tiempos.
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SEDIMENTADORES SECUNDARIOS: operacion
y mantenimiento

 Dos veces a la semana se comprobara la sedimentabilidad de los
lodos, para ello se procederd a la determinacion del indice
Volumétrico de Lodos (IVL), que se define como el volumen en
mililitros ocupado por un gramo de sdlidos del licor mezcla (SSLM),
tras una sedimentacion de 30 minutos en una probeta de 1.000 ml.

* El IVL se determina midiendo el volumen ocupado por una muestra
de lodos, tomada a la entrada al sedimentador, después de 30
minutos de sedimentacion, y dividiendo este volumen por Ia
concentracion de solidos en suspension del licor mezcla (SSLM).

* Valores bajos de IVL (<100 mL/g) indican una buena calidad de
sedimentacion y, por lo tanto, un efluente bien clarificado.
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SEDIMENTADORES SECUNDARIOS: operacion
y mantenimiento

* Quincenalmente se procedera a |la
limpieza, mediante cepillado, de la chapa
deflectora y del vertedero de salida del
sedimentador, donde con el tiempo se va
filando biomasa.

* Regularmente se procedera al engrase de los equipos mecanicos
(limpieza mecanizada de las rejas de desbaste, rodamientos del
sistema distribuidor de la alimentacién al Filtro Percolador, sistema de
accionamiento de las rasquetas del sedimentador secundario) y a la
limpieza y sustitucion de los accesorios que se especifiguen. La
frecuencia de estas operaciones, y el tipo de lubricante a emplear,
seran acordes a lo que se especifique en el manual del fabricante.
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FILTROS PERCOLADORES: casos reales




FILTROS PERCOLADORES: observacion visual

éSe puede acceder facilmente a la parte superior del filtro para poder
observar el comportamiento del sistema de distribucion de la alimentacion?

¢El sistema de distribucion de la alimentacion riega homogéneamente toda la
superficie del relleno?

éLas boquillas del sistema de distribucidon presentan obstrucciones?
¢El relleno permanece largos periodos de tiempo sin regar?
éSe observan encharcamientos permanentes en la parte superior del relleno?

¢El biofilm en la parte superior del relleno presenta una coloracion
blanquecina?

éLas ventanas para la aireacion del filtro presentan algun obstaculo que
dificulte la circulacidn del aire?
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FILTROS PERCOLADORES: observacion visual

¢El sedimentador secundario cuenta con barredora de fondo y superficie?
¢El sedimentador secundario cuenta con deflector?

¢El sedimentados secundario cuenta con campana tranquilizadora?

é¢Se acumulan flotantes en las superficie del sedimentador secundario?
éSe observan burbujas en la superficie de sedimentador secundario?

éLos lodos purgados del sedimentador secundario estan muy diluidos?

éLos lodos purgados del sedimentador secundario son muy oscuros y
presentan mal olor?

¢El IVL presenta los valores recomendado?

161




FILTROS PERCOLADORES: anomalias, causas
y soluciones

Anomalia

Causa

Solucién

Produccion de olores

Aireacion insuficiente

Aumentar el caudal de ventilacion, si es forzada.

Aumentar el tamafo de las ventanas de entrada de
aire si son regulables

Disminucion del
rendimiento en
eliminacion de DBO,

Incremento de la materia en suspension
en la alimentacidn al lecho

Verificar el correcto funcionamiento del
tratamiento primario

Temperatura del agua residual muy baja

Reducir el tamano de las ventanas de entrada de
aire, si son regulables.
Minimizar la recirculacion.

Pérdida excesiva de biomasa

Reducir la carga hidraulica

Eliminar la fuente en caso de inhibidores tdxicos en
el influente
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FILTROS PERCOLADORES: anomalias, causas
y soluciones

Anomalia Causa Solucién

Eliminaciéon de los organismos mediante
Aparicion de _ _ . )

. Normalmente es debido a unalinundaciéon del lecho y posterior secado
organismos

superiores,
caracoles, gusanos,
insectos.

inadecuada operacidon del sistema
y se da principalmente en lechos
con rellenos minerales

periddicos, limpieza con agua y biocidas
selectivos

Adecuacion de los equipos de bombeo, para
gue no supongan un problema

del
de

Colmatacion
sistema
distribucion

Incremento de los solidos en

supension alimentados al lecho.

Verificar funcionamiento del tratamiento
primario

Incrementar el caudal recirculado
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FILTROS PERCOLADORES: anomalias, causas
y soluciones

Anomalia Causa Solucién
Colmatacion del
lecho por Incrementar el caudal recirculado. Reducir la
acumulacion Fuerza de lavado insuficiente. velocidad del sistema distribuidor, si este es
excesiva de regulable
biomasa
Mala

sedimentacion del

Carga hidraulica excesiva

Reducir la recirculacion, para descargar la
decantacidn secundaria

fango
Permanencia excesiva de los _
¢ | fondo de | Aumento de la frecuencia de purga de
. angos en el fondo de |los
Burbujeo en la'@"8 fangos
. . decantadores
superficie de los
decantadores Operacidon  incorrecta de |la

rasqueta de barrido de fondo

Reparacion de las deficiencias
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