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INTRODUCCION

La influencia del hombre sobre el medio ambiente data desde su
aparicién sobre la Tierra y ha causado una regresién de los
sistemas naturales en relacion con el ostado que se podria suponer
mis probable si la especie humana no hubiera existido.

Evidentemente, la influencia ejercida ha sido diferente a
través de la Historla, pero siempre de manera creciente. Asi,
durante muchos milenios ésta fue reduclida; en un principio como
depredador o competidor en las comunidades naturales de las que
formaba parte, mas adelante, dominando el fuego ¥y creando
actividades que le confirieron una vida sedentaria que
paulatinamente permitlié un desarrollo cultural de mayor amplitud y
complefidad, en coincidencia con un incremento en la densidad de la
poblacién y en las dlversas necestdades de la misma, dando origen a
las grandes civilizaciones.

A raiz de los descubrimientos geograficos del siglo XV y las



subsecuentes politicas expansionistas y colonizadoras, el
equilibrio ecolégico empezé a verse comprometido; sin embargo., fue
a partir de la roveolucién industrial cuando la incldencla en el
medio ambiente se hizo mas palpable y vertiginosa, incrementandose
en forma extraordinaria durante los Gltimos 100 afios.

Hoy en dia, précticamente en cualquier &mbito de la blosfera
se ve reflejada la acclén del hombre. Esto es de suma tmportancia
ya que en ella se ha alterado y cada vez en mayor grado el
reciclaje de la materia y la energia. causando una multiplicidad de
aefectos nocivos que, en algunos casos. podrian afectar
irreversiblemente a la Naturaleza. Las consecuencias inmediatas son
clarag: la degradacion del medio ambiente pone actualmente en
poligro de extincién a numerosas especies animales y vegetales; el
resultado de éste deterioro también se manifiesta en la salud
humana.

Aunque 1la proocupacién por todos éstos problemas ha alcanzado
en la actuallidad una dimensién inusitada, lo realizado hasta ahora
con el fin de controlar y contrarrestiar el deterioro en el medio
ambiente y el consecuente desequilibrio ecolégico ha sido
insuficiente dado que ello depende de una compleja combinacién de
factores politicos, sociales, econémicos y demogréficos, entre
otros. No es sorprendente que dicha preocupacién adquiera un toque
de ironia. Desde un punto de vista socloecondmlco asi ocurre con
aquéllas industrias que se ven obligadas a utllizar aguas
contaminadas, incompatibles con cliertos tipos de instalaciones; en
tales circunstanclas, un acondicionamiento de las aguas implicarias
seguramente mayores costos de produccién y, por ende., una alza en
los precios de venta.

Un hecho consecuente de la accién que el hombre ejerce en el
medio ambiente es la contaminaclidn del agua que dia a dia es més
grave. Pero ésto no significa que el impacto resultante de la
interaccidén con los demhs estratos constitutivos de la biosfera sea
menos importante.

Las aguas residuales domésticas e industriales, asi como los
plaguicidas y 1los residuos de origen animal constituyen las



principales fuentes de ésta contaminacién. ELl uso del agua en las
diferentes actividades del hombre trae consigo irremediablemento la
generaclén de aguas residuales. las cuales cominmente se vierten
sin control alguno en los diversos sistemas hidrolégicos., mismos
que a través de las aguas pluviales tamblén captan los agentes
contaminantes arrastrados por éstas y aunque el poder de
autodepuracién de tales sistemas puede ser grande, al incrementarse
la concentracién de las sustanclas poluclonantes sobre ciertos
limites tiende a anularse ésta cepacidad ya sea porque el proceso
natural de biodegradacién agota el oxigeno disuelto en el agua, o
bien, por 1la Iinfluencla que ejercen aquéllas de carfcter téxico,
inhibitorio y/o no blodegradable. De cualquier modo, al reducirse
la capacidad de regeneraclén, diversos efectos subsecuentes e
interdependientes contribuyen repercutiendo, en principio, en la
estabilidad de los ecosistemas.

Respecto a la generacién de aguas residuales y a la
contaminacién del agua, la situacidn que presenta actualmente la
Ciudad de México y su Area metropolitana es de vital trascendencia,
no 86lo por los aspectos inherentes al medio ambiente sino porque
estd intimamente relaclionada con: la demanda, el abastecimiento y
la distribucién del agua, el desaloJo de las aguags pluviales y
residuales, el asentamiento del subsuelo y la extensién geogréfica
implicada directa e indirectamente. Lo anterior pone de manifiesto
una problemédtica cuya magnitud y complejidad no tlene precedentes y
gu resolucién demanda inmediatas o lmportantes modidas de orden
politico, Juridico, administrativo, técnico. econdémico, social y
ecoléglico, cuya apllcaclén inexorable perc estratégica sea eficaz a
corto, mediano y largo plazo.

Con la finalidad de contribuir en el planteamientio de las
soluciones relativas a las aguag residuales y a la contaminacién
del agua de la Cliudad de México, cuestiones que a prlori
constituyen la clave de la problemdtica global descrita
anterlormente, se concibié el presente trabajo. La idea del mismo
no resulta del azar sino de la visualizacién del panorama a través
de ml experiencia profesional ya que ésta dié inilcio precisamente



en el area do tratamiento de aguas residuales. Mi desempefio en el
control de calidad. en la operacién de plantas de tratamiento., en
el trabajo tanto de campo como experimental para el disefio de
plantas de tratamiento, en la elaboracidén de estudios, informes y
manuales, pero sobre todo en el manejo de los sistemas de
tratamiento biolégico secundario aqui propuestos, ademés de
brindarme un criterio real para la ejecucién de éste trabajo de
tesis me ha permitido enriquecerlo y hacerlo mhsg objetivo.

Ahora bien, el trabajo realizado es en esencla un estudio
comparativo de 3 sistemas de tratamiento biolégico empleados
cominmente en la depuraclén de las aguas residuales como
tratamiento de tipo secundario. Los sistemas referidos son: Lodos
Actlvados, Contactor Biolédgico y Filtro Rociador.

OBJETIVOS

El estudio corraxpondlenio estd dirigido al cumplimiento de
objetivos basicos y especificos. los cuales se definen a
continuacién:
1° Comparar los aspectos tecnolégicos y econdémicos de 3 sistemas

de tratamiento bilolégico secundario., especificamente: Lodos
Activados, Contactor Blolégico y Filtro Roclador.

20 Proponer los sistemas que resulten m&s convenientes para el
tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de México de
acuerdo a las necesldades actuales y futuras.

3 Referir las medidas bésicas que complementen los propésitos de
la implementacién de los sistemas de tratamiento propuestos.

Para llevar a cabo los fines expuestos, en el capitulo I se
hace una descripcién de los antecedentes relativos al desarrollo de
la metropoli donde. sélo se refleren aquéllos factores . que por su
indole son esenciales en éste trabaJo haciendo mencién de los
problemas y las necesidades que han prevalecido. asi como de las
soluciones dadas en s5u momento; &stos antecedentes son en 8i las
razones que Justifican la realizacidon del presonte trabalo ¥y que



conducen filnalmente a la busqueda y al planteamiento de solucliones
al regpecto. Con tales expectativas, en el capitulo 1] se'plantean
Yy analizan las posibles alternativas para el reuso del agua y el
tratamiento de las aguas reslduales b4 se postulan los
requerimientos de capacidad de tratamiento de aguas reslduales que
a corto y mediano plazo podrian aportar resultados patentes en
relacién a log problemas de abasto de agua de primer uso. En el
capitulo !II se efectGa una amplia descripcidén de los aspectos
tecnoléglcos de los silstemas propuestos que comprenden la
bioquimica y la microbiologia implicitas. las instalaciones béaslicas
propiag del sistema convenclional, los mecanismos de la remocidn de
la materia bilodegradable, los factores que influyen en el disefio y
la operacién. los criterios empleados para el dlseho y las
modificaciones del sistema convencional. En el capitulo 1V se hace
mencién de los lineamientos ¥ factores queo detarminan el costo
econémico que implica el tratamiento de las aguas residuales
mediante cualquiera de los sistemas propuestos y se desarrolla un
andlisis con la informacién econdémica disponible que nos
proporciona un panorama sobre los costos del capital inicial y de
la operacién y el mantenimlento de los mismos sistemas. Conforme a
lag consideraciones hechas en los capitulos anteriores, en el V se
estructura el marco de referencia requerido para la evaluacién de
los sistemas mencionados y se proponen las etapas que integrarian
la Instalacién de los requerimientos de capacidad de tratamlento de
aguag residuales a corto plazo y los sistemas que se consideran de
mayor conveniencia para ello. Finalmente. en el capitulo VI se
mencionan las conclusiones y recomendaciones respectivas.
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ANTECEDENTES

En el plantecamiento de las soluciones relativas a las aguas
resjduales y a la contaminacion del agua en la Cludad de Méxlco. es
inevitable coneiderar los factores asoclados a su incontrolado
crecimiento, dado que, éstos estén relacionados
interdependientemonte. No obstante, sélov ser&n referidos aquéllos
que por su indole estan ligados dlrectamente con los propésitos de
éste trabajo.

DEMOGRAFIA Y AREA URBANA

La Ciudad de Néxico y su area metropolitana constituyen en la
actualidad la conurbacién mas grande y poblada del mundo. Su
desmesurado crecimiento ha sido causado fundamentalmente por la
alta concentracién de las actividades econdémicas., lo cual resulta



evidente: ya que ésto implica entre otras cosas. una gran oferta y
demanda de mano de obra mejor remunerada y mejores condicionaes de
vida, alentando un proceso emigratorio hacia la ciudad.

En la Fig. I-! se representa la dinéAmica del cracimiento de la
ciudad durante el presente siglo: en ella se puede observar que
hasta 1980, la poblacién y el Area urbana han crecido sigulendo un
compor tamiento de tipo exponencial. A partir de la década de los
40's, la tasa de crecimlento de la poblacién y del area urbana
aumento senslblemente respecto a las registradas en las décadas
anteriores; sin embargo, después de 1950 su incremento es
considerablemente significativo a medida que pasa el tiempo. Es
precisamente en ésta década cuando se inicia una etapa
trascendental, dado que se manifiesta un proceso de
motropolizacién claramente definido y se desbordan las fronteras
politicas entre el Estado de México y el Distrito Federal.

Actualmente, la 3zona metropolitana incluye 11 municipios del
Estade de México y 1la tercera parte de la poblacibén del area
urbana vive en dichos municiplos. En la Fig. 1-2 se puede apreciar
la extensiéon actual y los limites correspondientes de las Areas
urbana y metropolitana de la Cludad de México.

La tendencia que ha presentado la tasa y la distribucién del
crecimiento demografico durante las 3 Oltimas décadas y la falta
de planeacién urbana y demogrdfica han trafdo a la par una
problemAtica compleja y <creciente que poco a poco ha alcanzado
niveles extraordinariamente criticos, debldo a que la
infraestructura urbana ha tenido un desarrollo irregular y cabtico
porque continuamente resulta insuficiente ante las innumerables e
interminables neceslidades <que demanda la ciudad. Desde cualquier
punto de vista es por demas ejemplificar lo anterior; no obstante,
o8 imprescindible menclonar la urgente necesidad que representa el
eJerciclo de un control sobre el actual ritmo de crecimiento de la
misma. En relacién a ésto, recientemente las politicas
gubernamentales se han orientado hacia una planificacién urbana y
demografica., asi lo demuestran: los programas de decentralizacién,
los cuales adquirieron mayor {mportancia a consecuencia de los
terremotos ocurridos en septiembre de 1985; los lineamientos del
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Sistema Hidréulico del Distrito Federal; los programas de
planificacion familiar, de control de emisiones de los vehiculos
automotores y de restricci6én de la circulacién vehicular., entre
otros de diversa indole. Sin embargo., en el cumplimiento de los
objetivos correspondientes no serA fécil obtener resultados
patentes &a mediano y largo plazo al sumarse las condiciones a las
que se ha visto sometida la economia nacional. De éste modo. muy
posiblemente debearan realizarse atinadas modificaciones y/o
adoptarse medidas de control més estrictas. Esto es comprensible y
ademés de gran relevancia, suponiendo en primera instancia que la
tendencia en el crecimiento citadino sea similar al ritmo
registrado en el periodo 1970-80: Hacia el afio 2000, 1la Ciudad de
México y su Area metropolitana contaré con una poblacién cercana a
loe 26 millones de’habitantes, 79X m4s que en 1980, de los cuales
ol 43X corresponderfian a 1la poblacién de la zona metropolitana:
mientras que el 4&rea urbana casl se duplicaria regpecto al mismo
aho, e declr, ocuparia una superficle de aproximadamente 187 000
ha.

RECURSO AGUA

Indudablemente, éste aspecto constituye un factor vital en la
infraestructura urbana de cualquier ciudad, sobre todo por el ritmo
do crecimiento respectivo y lo que ello encierra. Un incesante
aumento en la demanda de agua, ademis de acarrear una situacién
dificil primordialmente cuando las fuentes de abastecimiento no son
accesibles., se traduce en mayores volfimones de aguas residuales que
o8 nhecesario disponer y, a su vez, su desalojo e8t& intimamente
ligado al de 1las aguas pluviales. Las obras necesarlas para
satisfacer tales requerimientos .son costosas y demoradas mientras
tanto se Pproducen otros problemas, tales como: insalubridad,
contaminaci6n de rios, sobreexplotacién de los mantos acuiferos y
riesgo de contaminacién de los mismos, etc.

En materia de agua, la Cludad de México a través de 665 afos
de historia ha tenido que enfrentar una lucha continua por y contra



ésta, pero de uno u otro modo, las causas siempre han estado
interrelacionadas con un mismo conjunto de factores: las
caracterigticas hidrolégicas, geologicas, climatolégicas,
orograficas y edafolégicas del valle de México. Seg(n las
circunstanclias fue necesario responder con obras de gran
trascendencia y alGn cuando éstas trajeron beneficios tales fueron
temporales, dando la pauta para la generacidén de otros conflictos y
la modificacién del entorno fisico de la regién. Con el paso del
tiempo. las consecuencias conjuntas de éste proceso evolutivo y de
los aspectos relativos al crecimiento de la urbe han traspazado
los limiter naturales de dicho entorno afectando a las reglones
vecinas.

Fuentes de Abastecimiento

Originalmente, el sistema hidrolégico del valle de México se
congstituia como una cuenca cerrada. En ausencla de salldas
naturales, los escurrimientos que se generaban dentro de la misma
convergian hacia un vasto conjunto lacustre cuyo nivel oscilaba en
funcién de los periodos de lluvias, slendo probable gque al final de
la Gltima glaclacldén formaran un s6lo cuerpo de agua de poca
profundidad. .

Como es sabido la Ciudad de México fue fundada en las riberas
e islotes occidentales de 6ste conjunto lacustre. Paradbéjicamente,
tal sltuacién no brindaba ventaja alguna en relaclién al
aprovisionamiento de agua dado que ésta era de carécter salobre.

En ' consecuencia, desde la época prehispdnica fue necesario
depender de fuentes relativamente distantes.

Durante los primeros afios de Méxlico~Tenochtitlén se
aprovechaba la escasa agua de los islotes en donde se asentaba, asi
como aquélla del lago que resultaba Gtil. Posteriormente, las
fuentes de suministro fueron del exterlor. Los manantiales de
Chapultepec surtieron a la ciudad desde principlos del siglo XV y
. los de Coyoacén al finalizar el mismo: sin embargo, hacla la
primera mitad del siglo XIX el caudal proporcionado por éstos



resulté  insuficiente. El déficlt fue abatido en ese entonces
mediante la extraccién del recurso de pozos someros, lniclandose
asi la explotacién de los acuiferos del valle de México. De clerto
modo, 68to resultd contraproducente debido a que la presién en los
mantos disminuyé a causa de la extracclén reduciéndosge, por
consjigulente. el caudal de los manantiales mencionados. Ademads, se
sumaron a los problemas de abasto otros subsecuentes como el
hundimiento de 1la c¢ludad, el cual. es mnuy probable que haya
comenzade en esa épocal.

En los albores del presente siglo, la creciente demanda dié
lugar a la transferencia hacla la ciudad de las aguas de los
manantialeg de Xochimilco. A Jjuzgar por la evolucién de los
hundimientos, lo anterior permitié posiblemente que la extraccién
de agua de pozos se incrementara poco hasta los afiogs 30°s. A partir
de ésta década, las fuentes de abastecimiento resultan nuevamente
deficientes como consecuencla del crecimiento de la poblacién., por
lo que se intensifica la explotacidn de log acuiferos a través de
pozous profundos acelerando con elle los hundimientos entre 1938 y
1948. Mientras tanto., en los afios 50's se suman las aguas de los
manantiales del rio Lerma en el valle de Toluca, comenzando con
@llo la transferencla de agua desde otras cuencas. Posteriormente,
ante ia aguda situacién presentada a raiz del exorbitante
crecimiento de 1la ciudad fué npecesaris incrementar en forma
gsuceslva la explotacién de los mantos en diversgas Areas alejadas
del centro de la misma, inclusive en Xochimilco donde los
manantiales fueron agotados. Dichas acciones se prolongaron hasta
flnallzar la década de los 70's y aunque también causaron
hundimientos en tales zonas, en el centro de la ciudad se redujeron
notablemente entre 1960 y 1870, La Fig. 1-3 muestra los
agsentamlentos del subsuelo registrados entre 1952 y 1980. Respecto

1 Las caracteristicas peohidrolégicas del valle de México permiten que los
estratos arciliogsos que componen el subsuelo, principalmente en la parte
central del wmismo, constituyan wmantos que ceden agua lo cual Implica que
sufran asentamientos al abatlrse las presiones en el acuifero profundo por
causa de la extraccién.
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a la aportacidén proveniente de la cuenca del rio Lerma, ésta se
elevé en 1967 mediante nuevas baterias de pozos.

Desde 1982, la metropoll cuenta con otra fuente de
abastecimiento, ya que entré en operaclién la primera etapa del
proyecto Cutzamala mediante el cual se transfiere agua desde
aquélla cuenca.

De acuerdo a los estudios demograficos realizados por el
Coleglo de México, a partir de 1982 la poblacién del Distrito
Federal aumentard en un 70X hacia el afio 2000; si se mantienen los
mismos patrones de consumo de agua. el abastecimiento dependeré en
mayor medida de cuencas lejanas, lo cual seréd muy costoso dada la
magnitud de las obras y las enormes cantidades de energia que se
requieren en dicha empresa. Con tales necesidades de abasto: Es
posible que al comenzar el siglo XXI queden integradas al actual
sigtema hidrolégico, las de A ac, Orlental vy
Tecolutla (Fig.I1-4).

Disposiciébn de las Aguas Pluviales y Residuales

Desde la fundacién de la ciudad, los asentamientos humanos se
extendieron hacia las superficies disponibles, pero preferentemente
sobre aquéllas que 8se ganaban a las mismas aguas. Tal situacién
hacia a 1la ciudad suceptible a inundaciones cuya magnitud y
frecuencia estaba sujeta a las fluctuaciones en los niveles de
agua y, por ende, a las caracteristicas del régimen pluvial.

Al haber dotado al valle con una salida artificial con el
objeto de efjercer un control en los niveles de agua del conjunto
lacustre, 8e propicié que 1a mayor parte de éstas aguas

superficiales se extinguieran paulatlﬁamentez- Sin embargo, éste

2 En la actualidad s6lo quedan vestigios distribuidos en diversos puntos del
valle: el lago do Texcoco y la laguna de Zumpango qus son los de mayor
importancia, loe lagos de Guadalupe y Chapultepec y log canales de Xochimilco
y Cuemanco.
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hecho no fue suficiente para librar a la cludad de tales
inclemencias, mismas que hasta nuestros dfas sigue padeciendo a
posar de haberse aplicado otras soluclones.

Lo persistente de dicha tendencia puede ser faclilmente
explicable, sobre todo por las condiciones que originalmente
presentaba el area donde se desarrollé la ciudad. Sin duda alguna,
la causa determinante y de mayor relevancia la constituye el
singular régimen pluvial. En el valle de México, las lluvias se
presentan por 1lo general entre los meses de mayo y octubre y la
precipitaciétn media anual es de 700 mm. Las lluvias de verano que
son las mAs Intensas, generalmente tienen su origen en fenémenos
convectivos que producen tormentas intensas concentradas
espacialmente y de corta duracién. En cambio, 1las lluvias
invernales son de mayor extensién en cuanto al espacio y al
tiempo, pero de baja intensidad. En la Fig. 1-5 se puede observar
que la precipitacién media anual en el valle aumenta
predominantemente en sentido noreste-suroeste, glendo mas
acentuada en las reglones montafiosas del sur y del poniente. No
obstante, ésta tendencla es mucho menos notable en el caso de las
precipitaciones de corta duracién, por ello, las grandes tormentas
pueden ocurrir casi indistintamente en cualquier parte del valle
y. en particular, en cualquier lugar de la Ciudad de Néxico.

Desde el punto de vista de su aprovechamlento y control, ésta
distribucién temporal es muy desfavorable debido a que casi la
totalidad de la precipltacién anual se concentra en un nGmero muy
reducido de tormentas. Asi. durante una sola de ellas es Pogible
que se precipite entre el 7 y el 10X de la lluvia media de un afio
y de éste volGmen., m&és del 50X se procipita en tan sélc 30
minutos, lo que provoca grandes creclentes.

Otro de los factores de gran importancia lo es el relieve de
la reglén. En efecto, la zona meridional del valle de México es la
que presenta las mayores y menores elovacliones, &lendo
precisamente en las partes bajas donde Se asienta la metrépoll. De
ésta forma, durante la &poca de lluvias, los escurrimientos
producidos principalmente de las sierras y lomas ubicadas al
orlente, sur y ponlonte se encauzan hacla la planicie central
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desembocando actualmente en terrenos pantanosos y en el lago de
Texcoco, afectando con regularidad el A4rea urbana.

La primer gran obra realizada para resolver el problema de las
inundacioneg data del ano 1450. Nezahualcéyotl, por encargo de
Moctezuma Ilhulcamina, disefi6 y dirigidé la construccién de un
albarradéh de contencién de aproximadamentes 16 km de longlitud.

Durante 1la conquista de México, el sistema de bordos y diques que
resguardaban la ciudad fue destruido parcialmente; no obstante, al
quedar instaurado el régimen colonjial espaiiol, las autoridades
siguieron el método de contencién emplesdo por los mexicas. Lo
hecho hasta entonces no libraba a la ciudad de las inundacicnes
causadas por las lluvias torrenciales. En 1553, 1580, 1604, 1606,
1607, 1623, 1626, 1627 y 1629 se sucitaron las m&s graves
resultandc cuantiosas pérdidas humanas y econémicas. inclugso por
algunas de ellas la ciudad permanecié bajo les aguas durante varios
afios. Ante la situacién, Enrico Martinez propuso a las autoridades
la construccién de un tanel en la zona de Nochistongo., localizada
al noroeste del valle de México. La obra se inicié en 1607 y se
terminé en menos de un afio y de ésta manera el valle dejo de ser
una cuenca cerrada al contar con la primera salida artificlal hacia
la cuenca del rio Tula. Sin embargo, poco tiempo después ocurrieron
derrumbes por falta de revestimiento que inutilizaron el tGnel, se
decidié entonces sustituirlo por un gran tajo que se concluyd
después de 160 afios de trabajo; asi, a partir de 1789 se dié salida
permanentemente a las aguas del rio Cuautitlén.

Hasta entonces el problema medular lo constituian las aguas
pluviales y lag con tes 1 daciones, mientrus que la
disposicién de 1las aguag residuales comenzaba a dar dificultades
aunque de menor magnitud por lo reducido de la poblaciéna.

Con el tajo de Nochistonge se comenzé la alteracién de la

3 En la época virreinal las autoridades permitian que log drenajes de las casas
desaguaran exclusivasente 1liquidos a las acequias y zanjas, mientras que el
excremento se recolectaba arrojéndose a las afueras de la ciudad.



ecologia del valle de México dando inicié a un nuevo proceso. El
nivel do 1los lagos ya no crecia como antes, sino al contrarlo.
Esto dié origen a que la cludad se extendlese por las planicies
lacustres: los diques, de hecho, crearon areas seguras pero no por
ello cesaron las inundaciones, los rios que airavesabun la ciudad
al salirse de su cauce por las grandes creclentes afectaron los
asentamientos de las zonas bajas, particularmente los ribereiios.
Cada vez los embates se hacian mas alarmantes sobre todo por los
cuantiosog dafios. En algunas zohas se llegaron a registrar niveles
hasta de 3 m de altura. Por eso, en la segunda mitad del siglo XIX
se decidi6é emprender nuevas obras de desagilie., consistentes en el
Gran Canal del Desagiie y el Primer TGnel de Tequisquiac, la cual
congtituyé la segunda salida artificial del valle de Néxico; ambas
obras se inauguraron en el afo de 1900.

A principios de éste siglo. el Ing. Roberto Gayol construyé
una red de alcantarillado formada por colectores que van
principalmente del ponlente al oriente, sigulendo aproximadamente
la pendiente del terreno. Estos conductos constituyeron una
importante obra de saneamiento para atender a medio millén de
habitantes y descargaban sus aguas al Gran Canal. Pero ante el
crecimiento denogrdfico y la expansién urbana sucitados en el
transcurso del siglo el drenaje resulté insuficiente, tanto que en
la década de los 40°'s hubo varias inundaciones graves en las zonas
bajas.

Por otra parte, el asentamiento del subsuelo ocasionado por la
sobreexplotacién de los acuiferos, disminuy6é la capacidad de
desalojo de las aguas del valle, motivando la ampliacién del Gran
Canal y la construccién del Segundo TGnel de Tequisquiac: mientras
que ol drenaje proyectado para trabajar por gravedad, requirié de
bombeo para elevar las aguas al nivel del Gran Canal instaléandose
29 plantas de bombeo en diversas zonas de la ciudad, entre 1952 y
1966, implicando un notable aumento on los costos de operacién y
mantenimiento. También se completé la red de colectores y se
entubaron total o parcliaimente los rios Churubusco, Mixcoac, La
Pledad ¥y Consulado, los que conducian aguas residuales a clielo
abierto en condiciones insalubres. De 1960 a 1961 se construyeron
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el Interceptor y el Emisor Poniente con el objeto de recibir y
desalojar las aguas del oveste de la ciudad; dicho emisor descarga
sus aguas a través del tajo de Nochistongo.

En 1la Fig. 1-6 se llustra secuencialmente el efecto del
asentamiento del subsuelo sobre el sistema de drenaje de la cludad
durante el presente siglo. De ella resulta interesante resaltar la
varlaclén reglistrada en la pendiente del Gran Canal. de (9 cm/km
que mantenia en 1910 a casi nula en la actualldad. Ante esto cabe
agregar lo siguiente: en 1910 el nivel del lago de Texcoco, el cual
regulaba las aguas del Gran Canal, se encontraba a 1.90 m por
debajo del centro de la ciudad; en 1970, el hundimiento habia sido
tal que el nivel del lago ya se encontraba a 5.50 m por encima del
mismo punto de referencia.

Baslcamente, el desmesuradv crecimiento urbano y los problemas
del hundimiento de la ciudad hicieron insuficientes las capacidades
del drenaje del Gran Canal y del Emisor Poniente. Por ello. se hizo
necesaria una nueva alternativa: 1la construcclén del Drenaje
Profundo, el cual an no se concluye. Este sgistema estd integrado
por conductos de gran didmetro en profundidades tales que no son
afectados por los asentamientos del terreno; las capacldades de
conduccién de los ductos que ya se encuentran en operacién son de
40, 85, 90 y 220 m?/seg. Dicha obra funciona por gravedad
conduciendo las aguas fuera del valle, constituyéndose como la
cuarta sallda artlficial del mismo.

Ante la magnitud de ésta 1ltima obra y su culdadosa planeacioén
para dar una solucién definitiva al desalojo de las aguas pluvlales
y residuales de la Ciudad de Méxlico, se contraponen situaciones que
requieren de una adecuaclén para que tal solucién no te vuelva
transitoria: La creciente urbanizacién que lmpide la infiltracién
en ol subsueloc por 1la presencla del pavimento y del concreto no
s6lo ocasiona un aumento en el volumen del agua pluvial que debe
captarse, sino que produce escurrimientos mAs ripidos de la mlsma y
favorece el hundimiento del subsuelo; 1la Interferencia que
ocaslionan las obras viales, principaimente el Metro, y la basura de
las calles son algunos de lox factores que contribuyen
preponderantemente en la disminucién de la eficiencia de la red de
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alcantarillado y, por ende, en el resultado que ofrece el Drenalje
Profundo.

Reutilizacidén de las Aguas Residuales

El constante aumento en la demanda de agua y las inversiones
cada vez mayores para satlsfacerla, han tornado conveniente el
tratamiento de las aguas residuales para reutilizarlas evitando con
ello el empleo de agua potable en los usos que no requieren de aesa
calidad. En éste sentido, los primeros esfuerzos se inicliaron en
los afios 50's apoyando de éste modo tanto el abasto de agua como la
disposicién de las aguas residuales. La primera planta de
tratamiento de aguas residuales se construyé en el Bosque de
Chapultepec e inlcié su operacién en 1956, destindndose las aguas
tratadas al riego de las Areas verdes y al llenado de los lagos del
mismo. Desde entonces se han instalado 9 plantas en ‘diversos puntos
de la cludad e iniciaron su operacién en: 1958, en la Cludad
Deportiva; 1959, en Xochimilco; 1964, en San Juan de Aragbn; 1971,
en el Cerro de la Estrella; 1973, en Bosques de las Lomas; 1981, en
El Rosario; y 1982, en Acueducto de Guadalupe y en la Ciudad
Universitaria?
mediante el proceso de Lodos Activados, excepto en la planta de la
Cludad Universltaria que cuenta ademds con los procesos de

. 'En todas ellas el tratamlento secundario ge realiza

Contactor Biolégico y Filtro Roclador. La planta del Cerro de la
Estrella dispone también de tratamiento avanzado, aunque éste se
reduce 8 una unidad plloto de 10 l/seg que representa el 0.5X% de
su capacidad instalada a nivel secundario. Respecto a la
deslnfeccién de los efluentes. en todas ellas se lleva a cabo con
cloractdén convencional.

La capacldad instalada en la Ciudad de México es de 4.34

4 No se Incluyen las plantas de tratawiento del Reclusorio Sur y del Colegio
Militar, ya «que el caudal que manejan es reducido y se esplea localmente.
Tampoco 56 consldera la capacidad instalada de otros particulares.
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Capacidad Capacidad aprovechable Inicio
Planta instalada de

(1/seg) (1/seg) (%) Operaclén
Cerro de la Estrella 2 000 1 410 70.5 1971
Xochlmilco 1 250 206 16.4 1959
San Juan de Aragon 500 370 74.0 1964
Cludad Deportiva 230 165 1.7 1958
Chapul tepec 160 135 84.4 1956
Acueducto de Guadalupe 80 83 103.8 1982
Bosques de lag Lomas 85 28 50.9 1973
Ciudad Universitaria 40 20 50.0 1982
El Rosario 25 22 88.0 1981
Total 4 340 2 433 56.1

Cuadro I-1 Plantas de tratamiento de aguas residuales
instaladas en la Ciudad de México.
Fuente: Ref. 1.

m?/seg. Sin embargo, como puede ser observado en el Cuadro I-1 la
capacidad global aprovechable es de s6lo 2.433 m?/seg, que en otras
cifras representa el 56.1% de la capacidad instalada y el 6.1X del
gasto total de aguas residuales que se genera en la ciudad.

El deficiente aprovechamiento de las obras realizadas y su
limjitado auge como alternativa soporte y solvente en los problemas
creclentes en torno al agua esté4 fundamentado ampliamente.

En primer término, cabe sefialar la sltuacién prevaleciente en
las plantas existentes. Algunas de ellas no habian recibido un
mantenimiento adecuado por mucho tiempo, por lo cual. a partir de
1978 se repararon los desperfectos més graves. En la meyoria de
ellas se requerjia complementar el equipo y la instrumentacién para
mejorar tanto los procesos como el control de calidad & fin de
optimizar 1a operacién vy, por ende., la calidad fisicoquimica y
bilolégica del agua renovada.
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En relaclén a la operacién, los planos y manuales resultaban
obsoletos porque no se habian documentado las modificaciones ni las
reposiclones de equipo hechas a lo largo de la vida de cada planta;
por ello en 1982 se concluy6 un programa de actualizacién de la
informaclén y los inventarios de equlipo de modo que en cada planta

se pudiera contar con planos Yy manuvales, herramlentas
indispensables para la operaclén y el mantenimiento preventivo
adecuados. Respecto al personal operativo, éste resultdé ser

insuficiente por mucho tiempo.

Por otra parte, la infraestructura para la distribucién del
agua tratada habia sido deficiente. La instalacién de 130 km de
tuberia entre 1978 y 1982 permitié incrementar la rod a 500 knm.
elevando el caudal aprovechable en un 92X, es decir, a 2.5 m®/seg.

Aunque la mayor parte del fluido tratado se entrega a los usuarios
con dicha red., también se emplean las llamadas "garzas™ para
alimentar autotanques que efect@an el riego de las Areas verdes en
zonas donde no es costeable la instalacién de tuberia.

El1 uso predominante dado hagta ahora a las aguas renovadas
tamblén ha contribuido en el desaprovechamiento de la capacldad de
tratamiento instalada. Con el caudal tratado se mantiene el nivel
de 1los lagos y canales recreativos y se efect(a el riego de éreas
verdes, aunque también se emplea parcialmente en las actividades de
la industria de la construcclén. Razédm por la cual, la demanda de
agua renovada es variable a lo largo del afio, evidentementa, por el
ciclo pluvial.

Otro factor contribuyente lo son lag mismas aguas residuales
producidas en la ciudad. Con el desarrollo urbano e industrial. no
s6lo se ha incrementado el volumen de éstas sino tamblén la
cantidad y la varieded de los contaminantes permitiendo
primeramente una interrelacién muy complejas entre la fisicoquimica
y 1la blologia de las aguas Y, en segundo término, que tanto las
caracteristicas como su interrelacién llegaran a ser desconocidas
durante mucho tiempo. Esto no habia hecho posible determinar el uso
que podrian tener Jlas aguas una vez tratadas ni los procesos de
tratamiento necesarios para lograr una calidad especifica; por otro
lado, tampoco se conocian los usuarios potenciales de dichas aguas.
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Cuando se proyectaron las plantas de tratamiento, en la
eleccién del tipo de proceso se conslideraron principalmente
criterios de cardcter econémico en base a la calidad del agua
residual a tratar, la cual en su momento correspondia al tlpo
doméstico: entonces los residuos industriales no representaban un
problema slignificativo. Sin embargo. la eficlencia general de los
sistemas ha disminuido manifesténdose directamente on la calidad de
los efluentes, la cual resulta lInferior respecto a la planeada
infcialmente. Esto es 1légico ya que la presencla de sustancias
téxicas. inhibidoras y/o no biodegradables en las aguas residuales
inclden sobre el proceso biolégico empleado.

Como puede ser observado de lo expuesto anteriormente, la
problematica en torno al tratamiento de las aguas residuales aparte
de haberse venido complicando por el marco clrcunstancial que ha
padecido la ciudad en su evolucidén. se ha acentuado su gravedad por
la falta de informacib6n sobre aspectos fundamentales para aplicar
soluciones a la misma. Ante ésta situacién, las acciones llevadas a
cabo hasta ahora han sldo basicamente: el aprovechamlento de la
capacidad de tratamiento disponible; 1la éjecuclbn de estudios e
investigaciones sobre las condiciones particulares de cada planta,
la calidad de las aguas reslduales que se generan en la ciuded. los
usog y los usuarlos potenclales del agua tratada, la determinacién
de los procesos de tratamiento para lograr la calidad requerida por
los8 usos Yy los usuarlos potenciales y la adaptacién a la realidad
nacional de los avances tecnolbgicos; y el ejerciclo de un control
en’ la calidad de las aguas residuales mediante una reglamentacién
de las descargas. Todo esto a fin de proporcionar bases sdlidas
para el desarrollo del reuso del agua y la ampliacién estratégica
de 1la capacidad instalada. Para tal objetivo cabe subrayar la
importancia que  tiene el control de la calidad de las aguas
residuales mediante el cumplimiento de la calidad estableclda para
las descargas, ya que de lo contrario: Log procesos de tratamiento
tendrfian que modificarse cada vez que empeorara la calidad de las
aguas residuales.
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Requerimlento, Uso y Demanda de Agua
La situacién actual y a futuro

El balance hidrolégico en el valle de México segun
estimaciones efectuadas hacia 1982 se muestra en la Fig. I-7.

De la procipitacién anual. el caudal medio equivalente es de
213 m’/seg. Se calcula que de éste gasto e evapotranspiran 171
m*/seg, cantidad que no es suceptible de aprovechamiento. De los 42
m?/seg restantes, 23 recargan los acuiferos y 19 escurren
superficialmente; ¥ de éstos altimos, se regulan 3 m?/seg para ser
aprovechados y se desalojan los 16 restantes a través de los drenes
del valle para evitar inundaciones ya que, como se ha mencionado,
la mayor parte del escurrimiento superficial ocurre en periodos muy
cortos durante los cuales se concentran grandes caudales.

Por 1lo que respecta al abastecimiento de agua, el gasto para
satisfacer los requerimlentos de los usuarios en la cuenca es de 60
m?/seg, do 61 se destinan 52 al uso urbano y 8 al agricola. Para
ello se importan 11 m3®/seg de los acuiferos sobreexplotados de la
cuenca del rio Lerma y 4 m?/seg de la cuenca del rio Cutzamala. De
los acuiferos del valle de México., también sobreexplotados, se
extraen 40 m?/seg: de ellos, 23 provienen de la recarga anual vy 17
de la cantidad que ain Se encuentra almacenada en los mismos. Para
completar el abastecimliento, se emplean los 3 m?/geg de las aguas
superficiales reguladas que se mencionaron anterlormente y 2 m*®/seg
de aguas residualeg tratadas.

Del uso dado al caudal abastecido, se generan 40 m3/seg de
aguas residuales. De dicha cifra. 2 m?/seg son los que se tratan
para reuso en el riego de areas verdes y en la regulacién de los
lagos Yy canales recreatives, principalmente: 8 m3®/seg se emplean
para el rlego agricola de 18 000 ha en el valle de México y el
resto, 30 m?/seg, se usan con el mismo fin para 56 000 ha en la
cuenca del rio Tula.

Para la Ciudad de México, el caudal disponible estimado era de
40 m3/seg, valor que representa el 67% del requerimiento para el
valle de México y el 96X para la cludad. Segin el Colegio de
Méxlco., el requerimiento de la cludad para el aiio 2000, manteniendo
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el mismo patrén de consumo seréd de 72 m?/seg. Para satisfacer esa
demanda., por una parte, no s6lo serd necesario aumentar
considerablemente 1los caudales que se importan sino que habrén de
integrarse otras cuencas al slstema de abasto como ya fué sefialado.
De éste modo, deberén construirse obras que aporten 49 m?/seg, ya
que tendréd que contemplarse la reduccién de los 17 m?/seg de la
sobreexplotacién actual de los acuiferos. Esto significa que en
promedio habria que incorporar 2.72 m?/seg cada afo entre 1982 y el
2000. Por la otra, saré indispensable incrementar la
infraestructura de distribucién. Asi, seré necesario
aproximadamente: la instalacién de 70 km de tuberia de conduccién;
el incremento en las redes primaria y secundaria en un 21X, en cada
caso, ¥y en un 33% en la capacidad de almacenamiento: y la
implementacién de 4 plantas de bombeo.

Cabe hacer incapié en el papel que juega la sobreexplotacién
de los acuiferos. Ademés del ofecto en el asentamiento del
subsuelo, la calidad del agua subterrénea se ha degradado a través
del tiempo. Si continta la explotacidn de ésta fuente al ritmo
actual, se corre el riesgo de que contenga algunas sustanclias en
mayor cantidad que la permisible; entonces seria necesario instalar
plantas de tratamiento que incluyan otros procesos ademds del
necesario para desinfectar el azua para asegurar su potabilidad. El
agua procedente de la cuenca del Lerma requeriria de tratamiento de
oxldacién quimica y de filtracién para eliminar hierro, manganesc y
materia orgénica. En el caso del agua que se extrae en la cludad,
la que proviene del norte requeriria de procesos de ablandamiento:
la del sur neceslitaria desgasificacién para remover &cido sulflrico
y oxidacién quimica para eliminar materia organica. hierro y
manganeso; en el orlente haria falta establecer procesos de
desgasificacién y remocién de nitrdgeno amoniacal, principalmente;
por f(ltimo, en el centro seria necesaria la remocién de hierro y
manganeso Yy procesos de ablandamiento y clarificacién. Lo anterior
Justifica plenamente la necesidad impostergable de reduclir el
abasto que aporta ésta fuente.

En relacién a los usos del agua, con la informacién disponible
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se estima que del caudal para la ciudad, 32 m?/seg se distribuian
asi: el 68.8% para uso doméstico., que comprende el agua requerida
para satisfacer las necesidades proplas de las personas en sus
viviendas: un 15.6% utillizado para uso lndustrlal ya sea como medio
de enfriamiento, para el proceso, para limpieza y servicios
generales, o bien, como vehiculo de sus desechos: finalmente, el
15.6% destinado a usos comerciales y de servicios proporclonados
por el gector privado. corraspondiendo un 3.1%X a los
establecimlientos dedicados a la compra-venta de articulos diversos
y un 12.5X a aquéllos que proporclonan servicios tales como
hospitales, bafios pliblicos, lavanderias, escuelas, restaurantes,
hoteles y oficinas.

Diversos elementos hacen posible estimar que los 8 m’/seg
restantes se empleaban para usos no contabilizados, denominéndose
asi porque su complejidad y dispersién dificultan la medicién de
los volGmenes que emplean. Dentro de éste rubro se encuentran los
gervicios de tipo pablico o municipal., tales como: escuelas,
ostaciones de transporte, oficinas. mercados, control de incendios,
limpieza de calles y rlego de Areas verdes: también se incluyen las
pérdidas ocurridas en el slstema de abastecimiento, la distribucién
a través de hidrantes pablicos a 1os que acude la poblaciédn que
carece de tomas domiclliariags y las garzas que alimentan a los
autotanques que distribuyen el fluido a domicilio.

En el Cuadro I-2 se presenta en forma resumida la distribucién
de los usos del agua.

Acclones para reduclr la demanda

Hagta el momento, los puntos que se han tocado en relacién al
agua hacen patente la clara necesidad de reducir la demanda y
buscar Bsoluciones reales pero contundentes que satisfagan los |
patrones de consumo basados en una distribucién racional vy
equitativa.

Como puede observarse en el Cuadro 1-2, el 55X del agua
consumida en la ciudad es para uso domésiico siendo éste renglén un
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Uso No. de Usuarios Caudal
(w?/seg) (%)% (X)e=

Doméstico 1 900 000 viviendas 22 68.8 55.0
Industrial 30 000 establecimientos 5 15.6 12.§
Serviclos 60 000 " 4 12.5 10.0
Comercial 120 000 ” H 3.1 2.5

2 110 000 usuarios 32 100.0 80.0
No contabilizados No determinado 8 20.0
Total 40 100.0

% valores relativos a 32 w’/geg.
3% valores relativos a 40 »®/seg.

Cuadro 1~2 Distribucién de loz ugos del agua.
Fuente: Ref. 1.

factor de gran tragcendencia en la reduccidén de la demanda. La
capital de la Repblica ocupa el primer lugar en cuanto a nivel de
servicio, el 97% de la poblacién cuenta con tomas domiciliarlas
gozando asi, de una situacién privilegiada en el pais. La dotacién
promedio para usos domésticos es de 189 l/hab.dia; sin embargo,
suman varios millones de personas las que, aGn cuando cuentan con
mejores condiciones sanitarias desde que se logré instalar tomas en
sus domicilios, reciben volGmenes diarios equivalentes a la tercera
o cuarta parte de dicha dotacién. En algunos muestreos realizados
se encontrd que la dotacién del agua oscila de 40 l/hab.dia en los
estratos de menores ingresos hasta 650 l/hab.dia en los de altos
ingresos; de hecho, éstos Gltimos suman la mayor parte del consumo
doméstico. Aunque en los estratos de bajos recursos ocurren
pérdidas importantes causadas por la dificultad de contar con
instalaciones sanitarias adecuadag dentro de las viviendas, los
consumos son bajos debldo a que su incapacidad econémica les impide



adquirir facilmente muebles y aparatos domésticos que utilizan
agua. Desde luego, con el incremento en los Ilngresos se tiende a
aumentar el consumo y a reducir las pérdidas.

Algunas medidas para actuar sobre la demanda se lIniclaron al
comenzar 1la década pasada. Por ejemplo, en el verano de 1982 se
llevo a cabo un proyecto plloto que consistid en la distribucidn de
un paquete para el ahorro del agua en 400 000 hogares de la cludad.

Este paquete constaba de una bolsa de polietileno para colocarse
llena de agua en el interior del tanque del excusado; la capacidad
de la bolsa era de 2 1, de manera que en cada descarga se obtuviera
un ahorro de éste volumen. Ademas, en ol paquete se incluyé una
pastilla colorante para detectar las fugas del tanque a la taza.

Hoy 1las acclones sobre éste uso son contundentes ya que el
Departamento del Distrito Federal ha implantado el Programa del Uso
Eficiente del Agua, el cual contempla entre otros objetivos, la
sustitucién obligatoria de 1los retretes de alto consumo. Esta
actividad se {nicié en 1989 en los edificlos plblicos y en el
transcurso de 1990 en los sectores comercial y de servicios
mientras que en 1991 se comenzar& en las viviendas. En promedio,
log dispositivos empleados hasta ahora consumen (6 1 por descarga
mientras que los de reemplazo gastan 6; por lo tanto, ésta medida
significa un ahorro de 10 1 por descarga o un 20X del consumo
doméstico. :

Por otro lado, las campaiias a través de los medios masivos de
comunicacién para informar al usuario sobre el valor del agua y la
necesidad de ahorrarla motivandolo a que la utilice racionalmente
han sido la forma més difundida y comin en el esfuerzo por reducir
la demanda. Las delegaciones del Distrito Federal se han valido de
curgos, audliovisuales. folletos y teatro guihol para los mismos
fines: ademAs, se han producido diversos documentales para la
televisién y el cine.

Algunos organismos particulares han tomado conciencia de la
realidad vivida y han promovido también el ahorro a través de
carteles como el mostrado en la Flg. 1-8.

Recientemente, se ha llevado a cabo un atinado acto, la
retabulacién de las tarifas de consumo. Esto. es de gran
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S! DESEA UN VASO DE AGUA, SOLO
PIDALOQ. De otro modo ayude a ahorrar agua.
Cada vaso ocupa para su lavado apraximadamentie 4 veces mas
3Qua que su qontenido. Si nskiera los millones de personas
que desayunan, comen y cenan fuera de su casa, los vasos
e agua que se consumen y ¢ agua necesaria para lavarios,
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SABIAMENTE.

Operadora Mexicana de Cafeterfas

Y Restaurantes, SA. de CV.

Fig. 1-8 Cartel promotor del aghorro del agua.
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signiflcado, los wusuarios generalmente no tienen una conciencia
clara del valor del agua; la actualizacién de los costos no sdlo
proporciona una forma de valorarla traduciéndose en una reduccién
de la demanda sino que permite mejorar las condiciones financieras
del organismo que se encarga de proporcionarla. El éxito de ésta
medida radicaria fundamentalmente en la conslderacién de 1os costos
reales sobre el abasto. AdeméAs, ésta disposicién alentaréa
seguramente un cambio en la situacién prevaleciente en muchos
medidores de flujo ya que los usuarios mostrarén mayor interés por
el funcionamiento de ellos con el objeto de no efectuar pagos
excedontes.

En resumen, vemos con notoria evidencia que el reuso del agua
se constituye como la pleza clave en el marco resolutivo para
satisfacer el incesante incremento en la demanda. Pero tal, no seré
de ninguna manera eficaz sl no se frena la tendencia de la misma
demanda. Sustlituyendo el uso de agua potable en aquéllos rubros que
no requieren de esa calidad, no 86lo se puede holgar el abasto sino
se reduciria el riesgo de contaminar los mantos acuiferos
restituyendo la recarga de los mismos y se eliminaria, a su vez, el
efecto del asentamiento del subsuelo y todo lo qus ello implica.

Log beneficios se manifestarian tamblién en las cuencas
exportadoras, asi como en la receptora de las aguas residuales de
la cludad.



II

PLANTEAMIENTO Y ANALISIS
DE ALTERNATIVAS

Desde el punto de vista tecnoldgico, el nivel de tratamiento
reguer ildo para renovar las aguas residuales responde
sustancialmente a 2 enfoques diferentes: la prevencién y el control
de la contaminacién y el roeuso del agua: dependlendo, en cada caso,
de 1la calidad fisica, quimica y blolégica (FQB) tanto de las aguas
residuales como de las ya tratadas. Precisamente, la diferencla
entre ambos enfoques radica en log requlsitos de calidad FQB que
debe cumplir el agua renovada siendo mAs estrictos para el reuso,
lo cual exlge un requerimiento tecnolégico mas eflcaz para la
remocidén de los contaminantes. Por lo tanto, en la seleccién del
tipo de tratamiento es necesarlo conocer primeramente la calidad
FQB de las aguas resliduales que se generun en 'la cliudad y, dado que
el objetivo . planteado es el reusc del agua, los usos que tendréan
lag aguas renovadas para considerar los criterios que habran de
sancionar su calidad FQB conforme a la reglamentaclén sobre cada
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uso en particular.

Por ahora, s86lo se hard una mencién general ¥y breve en
relacién a la calidad FQB de las aguas residuales de la ciudad. En
el capitulo anterior se dijo que a través del drenaje citadino ge
desalojan tanto las aguas domésticas e industriales que se generan
como las pluviales;: ésto hace que la mezcla resultante sea compleja
y variable en su composicién fisicoquimica y bilolégica. En adicién
a ésto, la Ref. | cita un estudio amplio de dichas aguas en
diversos puntos de la cludad que demostré, entre otras cosas. lo
sigulente:
1° De un andlisis de 65 parédmetros FQB que incluyen 23
caracteristicas comunes en ia determinacién de la calidad de las
aguas residﬁnlea y 129 compuestos quimicos orgénicos sintéticos,
metales pesados y contaminantes blolégicog;: la mayoria de ellos
fueron detectados en casi todos los puntosa de monitoreo.

2° Las concentracibneﬂ de los diversos contaminantes detectados
definen: una alta influencia industrial al norte y al sur de la
cludad, una iInfluencia media en el centro y en el oriente, y
tiende a ser baJa en las reglones suroriente, surponiente y
poniente.

Cabe agregar que como parte extensiva de dicho estudio, se
observé el comportamiento de los {52 contaminantes y parémetros en
log influentes Yy efluentes de las plantas de tratamiento de
Chapultepec, Cludad Deportiva y Cerro de la Estrella. De ello se
dedujo que la eficliencia general de los sistemas ha disminuido por
la pregencta de contaminantes recalcitrantes al procego bilolégico,
lo que provoca que la materla orgaénica se combine con el gas cloro
usado en la desinfeccién y se formen otros compuestos
organoclorados. Ademéds. en los etluenteﬁ ge detectan ahora mayores
concentraciones de algunos metales pesados debido a que hay
interferencias con la materia orgédnica.

Por otro lado, e@s importante mencionar que por el momento no
se cuenta con un reglamento normativo que regule la calidad FQB de
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las aguas renovadas para las diversas formas de reuso. En su
defecto., se han elaborado criterios para sanclonar la calidad FQB
de dichas aguas en base a los efectos nocivos que producen sus
caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas tanto en los
ustarios y en el medio ambiente como en la infraestructura que
interviene en el manejo de las mismasa.

ALTERNATIVAS PARA EL USO DE LAS AGUAS RENOVADAS

En virtud de que se ha contemplado al reuso del agua como una
pleza clave en la resolucién de la compleja problemAtica en torno
al agua es convenlente estructurar un planteamiento para tal que
aporte resultados beneficos y concretos.en el menor tiempo posible.

Por todo aquéllo que lleva 1implicitc, la supresién de la
sobreexplotacién de los acuiferos del»velle de México se gitfia como
un primer punto sobre el cual habrd de fundamentarse dlcho
planteamiento. SegGn fue sefialado, el caudal de sobreexplotacién es
de 17 m?/seg pero sl se considera el ahorro de agua para uso
doméstico que proveerd el reemplazo de los dispositivos sanitarios
del programa referido en el caplitulo anterior, el cual se estimd en
un 20¥ del gasto total para éste uso y corresponde a un flujo de
4.4 m?/seg;: entonces el caudal de sobreexplotacidén quedaria
reducido a (2.6 m?/seg. Por lo tanto, el punto de partida en la
estructuracién del mencionado planteamiento sera la sustitucién de
12.6 n®/seg de agua de primer uso por aguas renovadas.

.Para precisar log usos potenciales de las aguas renovadas es
indispengable el conocimiento de los usos del agua en la Ciudad de
México. Sin embargo, existe incertidumbre en la informacién

5 La Ref. t constdera al Indice de Calldad de las Aguas Renovadas (ICARen) cowo
un criterio y cita algunos valores para otros tantos usos del agua renovada.
Por su parte, la Direccitén General de Construccién y Obra Hidréulica del
Departamento del Distrito Federal estipula los criterios para 193 parémetros
y/o contaminantes para 5 diferentes ugos del agua renovada.
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disponible al respecto habiendo factores que asi lo demuestran. Por
un lado, hay wuna gran dispersién en los datos a causa de la
variabilidad en tamafio, complejidad y combinacliones de comercios y
gservicios distintos aque se abastecen de las mismas tomas, o bien,
porque muchos de los usuarios findustriales, comerciales Yy de
gservicios tlenen =al menos 2 tomas; en lo referente a la medicién
real de los volumenes de agua que consumen las lndustrias, asi como
los usos dados a ella. son muy dificiles de obtener ya que implica
de clerta manera divulgar la tecnologia que se emplea en cada
empresa; Yy por otra parte, hay una reduccién en la informacién
debida a la descompostura de un gran numero de medidores y a la
existencia de un padrén de usuarios que requiere ser depurado. Pero
no por ello se debe desechar lo que hasta ahora gse conoce.

En el capitulo 1 se expuso que en la cludad actualmente los
usos de las aguas renovadas son la regulacién de 1os niveles de los
lagos ¥y canales rocreativos y el riego de &reas verdes,
bAsicamente. Ahora blen., con el caudal disponible de agua renovada
se satisfacen Jlos requerimientos para el primer uso, sin embargo,
para el segundo no ya que s6lo se cubre el 41.1X del &rea total que
potencialmente se puede regar.

La expectativa para el aiio 2000 en materia de Areas verdes,
segln lo estipula la Ref. 1. es un Lincremento del 60%
aproximadamente en relacién a la cifra de 3541 ha estimada en 1982
hecho que se puede aceptar como factible en vista de la importancia
actual dada a los aspectos ecoldgicos en la cludad. Asi, el caudal
excedente requerido para el riego de las nuevas areas verdes sera
de 0.878 m?/seg, valor que sumado al déficit actual para éste rubro
da un gasto total de 1.74! m?/seg que potenclalmente podria ser
sustituido con aguas renovadas. lo cual puede lograrse utilizando
el 96.2%X de la capacldad de tratamiento instalada hoy en dia. Lo
anterior se llustra en la Fig., II-f.

Aqui es muy pertinente hacer notar 2 aspectos de gran
importancia: '
1° El gasto excedente para el riego de las Areas verdes estimado

para el afio 2000 es una cantidad aparte que habra de sar
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Ggsto 100 Capacidad de
(w/seg) 4—] Riego de &roas verdes Trau(:;gento
excede?te-aﬁo 2000
0.878 a%/seg (2125 ha) Ihatalada
3
Riego de &reas verdes
actua
1.464 w*/seg (3541 ha) 50
2
Operacién
Reposicién de niveles Actual
1= de lagos y canales
recreativos
1.832 n?/seg
0 0

Usos

Fig. II-1 Usos de las aguas renovadas y cepacidades de tratamiento
instalada y de operacién en la actualidad y expectativas para
el afio 2000 para el riego de &reas verdes.

integrada al abasto para dicho afio, por lo cual, al ser un
caudal que potenclalmente puede ser sustituido con aguas
renovadas éste deberA ser adicionado al gasto de 12.6 m?/seg,
estipulado como necesario para suprimir la sobreexplotacién de
los mantos acuiferos. De ésta forma, el caudal potencial total
propuesto para sustlituclén de agua de primer uso por agua
renovada ascendera tentativamente a 13.478 m®/seg.

2° AGn cuando puedan aplicarse las medidas m&s eficaces a fin de
incrementar la capacidad de operacién de las plantas de
tratamiento instaladas actualmente, no contamos con la certeza
de que pueda lograrse al 100X de la capacidad instalada.

Independientemente de que se pueda o no aumentar la capacidad
de operacién, tendré q'ue ampliarse la capacidad de tratamiento
instalada pero en tanto sea cublerta la demanda para el riego de
&reas verdes, inclusive la excedente para el afio 2000, la
sustitucioén sugerida deberd orientarse hacla otros usos. La
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directrlz en éste sentldo estaré en funclbn de los requerimientos
de calidad FQB que deba cumplir ei agua rencovada, si &stos son
mayores eso0o limplicaré seguramente una mas alta tecnologia y. por
ande, sera mAs costosa. Lo cual imprime, a priori, la basqueda de
agquéllos usSos que representen una earogacién Justificable con
respecto a la impllcada en el suministro de agua de primer uso y a
los benefliclos o perjuicios subsocuentes.

El uso de aguas renovadas en la industria ge presenta como una
alternativa de gran viabilidad, a pesar de la dificultad que ello
representa dado que la calidad FQDB del agua que ge reguiere en los
distintoes procesos industriales es muy variable pero scbre todo
porque se hace inevitable la participacién del usuario industrial.

Esto {ltimo hace evidente un balance muy contrariado entre los
aspectos econémicos y los de conciocncla.

La Ref. 1 cita que en las 28 zonas industriales de la ciudad
pueden emploarse actualmente !.85 m?/seg de agua residual tratada.

Esta estimacién se basa en los indices de reuso del agua por tipos
de industriss establecidas y on las caracteristicas del perfil
indugtrial considerando 86lo el reemplazo del uso del agua potable
en las operaciones de enfriamiento y ¢n algunos serviclos generales
como el riego de Adreas verdes, ol lavado de patios y la red contra
incendlos. La sustitucién del gasto estimado significaria una
reduccién del 37% an la demanda total de agua por parte del sector
indusgtrial.

No es dificil suponer que en los usos clasificados como
comercial, de searvicios y no contabilizados deberéd sustituirse el
agua de primer uso por agua renovada para emplearse en servicio
sanitario, control de lncendlos, lavado de vehiculos, limpieza de
calles y riego de areas verdes. Suponiendo que de ésta forma se
lograra sustitulr globalmente el 50X del consumo que bajo éstos
usos suma 13 m¥/seg (Cuadro I-2), se obtendria un ahorro de agua de
primer uso de 6.5 m*/50g que representa el 16.25% del fluJo total
de abasto para la cludad. Cabe aclarar que dicha suposicién no
considera aan el ahorro que proveera la sustitucién de 1los
dispositivos sanltarios en los sectores comercial, de servicios y
publico. contemplado éste altimo en el renglén de los no
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contabilizados. Lo <cual le da un caracter conflable al porcentaje
estimado, por lo tanto, se puede decir que para llevar a cabo el
reemplazo de agua bajo tales usos. el gasio trarado necesario
tendria un valor maximo de 6.5 m3/seg.

Otra opcidén que puede ser considerada es el intercambio de
agua 1tratada para uso agricola por agua de primer uso de Zohas
agricolas de otras cuencas, de éste modo, 5e sustitulria
indirectamente el caudal de sobreexplotacién que sea conveniente.

La Ref. 1, estima como aproplado para ésta practica un caudal de
4.5 m’/seg ¥y tal ser& considerado como tentativo para el presente
planteamiento.

Aunque el uso asignado en éste caso es el riego agricola es
imprescindible considerar un nivel de tratamiento. Clertamente, en
muchos distritos de riego del pais se emplcan aguas residuales, sin
embargo, ello representa un serio problema social y ecolégico sobre
todo 81 se estdn involucrande regiones vecinas en la planeacidn de
un intercambio de agua.

Por otra parte, ésta alternativa resulta muy atractiva desde
el punto de vista tecnologico ya que la calidad FQB requerida para
el agua renovada no es muy rigurosa y. por consigulente, el nivel
de tratamiento necesario tampoco lo sera. No obstante,
econdmicamente puede no Ser factible dado que implica una gran
infraestructura complementaria sliendo las lineas de transferencia y
el bombeo los aspectos de mayor trascendencia.

Hasta aqui, las opciones de uso expuestas proporclonan en suma
un ‘caudal para sustitucién que es superior al potencial total
propuesto como tentativo. Algunos de los valores sugeridos deben
ser ajustados a fin de que dicha sumatoria corresponda con el
potencial  total que sera propuesto definitivamente; dicho ajuste
estéd en funcié4n del incremento en la capacidad de operacion de las
plantas de tratamiento Instaladas en la actualidad. De éste modo.
el planteamiento para el reuso quedara completado y definido.

En el Cuadro Il-i. se reunen los gastos correspondientes a los
requerimientos de agua renovada para sustitucién de agua de prinmer
uso y para los usos de agua renovada propuestos, asi como los de



Requorimiento de Agua Renovada para sustitucién

de Agua de Primer Uso

Gasto (w*/seg)

N+O=xH [N+0=0.75K

(A) Sobroexplotacién de acuiferos. 12.600 12.600
(B) Riego de areas verdes excedente aiic 2000. 0.878 0.878
(C) Potenclal Total Propussto Tentativo (A+B). 13.478 13.478
(D) Aportacién por el incremento en la Capacidad de

Operacién Actual. % 0.822
(E) Potencial Total Propuesto (C-D). * 12.656

Usos del Agua Renovada Actuales y Propucstos *
(F) Reposicién do niveles de lagos y canalos

recreatlvos (a). 1.832 1.832
(G) Riego de &reoas verdes, desanda actual (a+p). 1.464 1.464
(H) Riego de Areas verdes, eicedento afio 2000 (p). 0.878 0.878
(1) Industrial (p). 1.850 1.850
{J) Comercial, Servicios y No Contabilizados (p). 6.500 5.387
(K) Agricola, intorcambio por agua de primer uso (p). 4.500 4.500
(L) Total (F+G+H+I+J+K, a+p). 17.024 15.911

Capacidad de Tratamiento

(M) Instalada Actual. 4.340 4.340
{N) Operacién Actual (0.561M). 2.433 2.433
(0) Incremento en la Operacién Actual (0-D). d 0.822
(P) Instalada Requerida Propuesta (P=E). x 12.656
(Q) Instalada Total Requerida (#+P). % 16.996
(R) Operacion Total Roquerida (N+O+P). x 15.911

a, actual; p, Propuesto.
Para N+O=xM: 0.561<x<1s ¥ D,E.0,P,Q.R~£(0); J+J"=6.500, K=K'=4.500 ¥
L=L'=17.024.
Para N+0=0.75M: D=0=0.822 - -> R=15.911; J=J", K=K" y L=L"; L"=R=15.911; s1
K"=K"'=4.500 - -> J"=L"-(FtG+H+14K)=5.387; L'-L"=J"-J".

Cuadro 11-1 Resumen de los gastos para el Roquerimiento, los Usog y
la Capacidad de Tratamiento del Planteamiento para el Reugo.
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las capacidades de tratamiento instalada y de operacién actuales y
requeridos; en primera instancla, conforme a las conslideraciones
preliminares hechas y, después, re¢alizando el ajuste respectivo al
asumir que bajo la apllicacldn de las medidas de mayor convenlencia
a corto plazo sé6lo se podrd incrementar, en forma global, la
capacidad do operacion de las plantas de tratamiento hasta un 75X
de 1la capacidad Instalada actualmente. Para completar el ajuste
mencionado, se eliglé de los caudales asignados tentativamente en
los usos propuestos, el que corresponde al Comercial, de Serviclos
y No Contabilizados.

AGn  cuando haya quedado estructurado el planteamiento para el
reuso conforme a los lineamientos estipulados al comienzo de ésta
seccién, no deben dejarse a un lado otras necesidades en torno al
abasto de agua. De éstas, qulzés la mAs importante sea la
proyeccién de la demanda para el afo 2000. Al respecto la Ref. t
cita un incremento del 80% para tal. es decir. un caudal adicional
de 32 m3/seg. Aunque para éste fin se cuenta con las subsecuentes
etapas del proyecto Cutzamala es necesaria la consideracién de
medidas alternas que coadyuven al abasto anté la creclenteo demanda.
tales como: el reuso de agua para uso doméstico, recarga de
acuiferos ¥y/o uso agricola amplisndo la capacidad de intercambio
por agua de primer uso; o bien., la ampliacibén de la capacldad de
captaclén superficial de agua pluvial que an cuyo caso 8u uso al
verse menos restringido seria mas diversificado.

Concluyentemente podemos decir que las necesidades imperantes
en materia de renovacién de asgua que podrian aportar resultados
tanglbles respecto a los problemas de abasto de agua de primer uso
son:
1° Evaluar la posibilldad que tlene cada una de las plantas de

tratamiento instaladas actualmente para incrementar la capacldad
de operaclén al [00%¥, o bien., al porcentaje maximo posible y
tomar las medidas pertinentes a fin de lograrlo 8 corto plazo.

Esto permitiria situar definitivamente la contribucién de cada
planta y fundamentaria la ampllacion de la capacidad Instalada
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sobre una base real. Para la formulacién del plantcamiento para
@l reuso se ha supuesto un porcentaje maximo del 75X.

2° A corto plazo,

incrementar secuenclalmente la capacidad de

tratamiento conforme a las etapas sigulentes:

Objetivo

Capacidad
Etapa (3 /seg)
! 2.769%
11 5.387
1 4.500
Total 12.656

Cubrir el déficit actual y la demanda excedente
para o! afio 2000 para ol riego de Areag verdes y
para uso como agua do enfriamiento, control de
incendios y algunos serviclos generales en la
industria.

Cubrir parclalmente la demanda en los sectores
comercilal, de servicios y no contabillzados
destinéndose para wuso sanitario, control de
incendios y algunos servicios generales.

Intercambiar agua renovada para uso agricola por
agun de primer uso de zonas agricolas do otras
cuencas.

Contribuir en un 74.1%%% a la supresidn de la
aobreexplotacién de los mantos acuiferos del valle
de Néxico y satisfacer la demanda excedente para el
riego de areas vordes para el afio 2000.

* En base a lo supuesto en ol primer punto, ol valor para la Etapa [ so
obtuvo asi: (F+G+H+1)-(N+0)=2.769 (Ver Cuadro 1I1-1).

*% El 25.9% restante corresponde al ahorro de agua para uso doméstico que
proveer& el reesplazo de los dispositivos sanitarfos en las viviendas.

3° A medlano plazo, evaluar y planear el incremento de la
capacidad de tratamiento para cubrir la demanda para el riego de
Adreas verdes después del afio 2000.

4° A mediano plazo, ecvaluar y planear la ampliacion de la
capacidad de captacién superficial de agua pluvial y combinar su

aprovechamiento
doméstico.

Es natural que

para la recarga de acuiferos y/o para el uso

cada una de las medidas requerirdn de una

infraestructura adicional para dotar . el fluido: 1lineas de
distribucién especlales, plantas de bombeo, unidades de

almacenamiento. etc.

Y aunque en conjunto significa una gran

erogacién econdmlica es indispensable para complementar el propdésito
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fundamental.

ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
Tecnologia Disponible

Hoy en dia. la tecnologia en pro del tratamiento de las aguas
residuales es muy basta y su implomentacién a nivel nacional aparte
de estar sujeta a la factibilidad econdémica depende de
restricciones de tipo funcional. En éste sentido, en la mayor parte
de la tecnologfa existente son eoscasas en relaclén con los
conocimientos para el disefio y la operacién y con la existencia de
los equipos y los materiales en el mercado nacional; en contraste,
apenas un 30X presenta un alto grado de dificultad para ser
impuesta y corresponde & procesos cuyo nivel de tratamiento es
terclario, basicamente®.

La Ref. 1 nos proporciona un panorama comparativo general de
las facultades que presentan las diversas opclones para el
tratamiento de las aguas residuales que ofrece la tecnologia
actual, el cual citaremos a continuacién.

Primoeramente, en el Cuadro Il-2 se resumen las restricciones
funcionales de los procesos de tratamiento. La capacidad de
tratamiento estA definida por la carga del material contaminante y
por el caudal de agua rtesidual que puede manejar cada proceso. La
carga se reflere al ntmero y a la varledad de compuestos orgénicos
e 1inorganicos Yy contaminantes blolégicos. La sensibilidad de cada
proceso a las variaciones momenténeas tanto de la carga como del
caudal determina la flexibilidad del mismo durante la operacidn.

Mientras que 1la experiencia sefialada considera los conocimientos
adquiridos y las vivenclias de los técnicos y operadores naclonales
en el disefio, arranque y operacién de cada proceso.

6 En la préactica comim, cada operacién y proceso unitario ge asocia con un
nivel de tratamiento segln su capacidad para remover los contaminantes. Los
niveles establecidos =on: Preliminar, Primario, Secundario y Terciario.



Sembilided

Capaciciad de
2 del proceso &
1§ eemiee dmoemms §
F] E
% 3 5
Nivad Owscripesdn del sstemne 6‘ 3 i
Protimuner Remocion de L. Cibada 10 0 10 0 10 10
olidon gruesos | 2. Devarenacion 10 19 10 1010 o
Romocian de 1. Separador de 20 20 0 80 0 40
qraase v aceaes | 2, Flotacidn con 0 bl 20 0 L] 10
Primer Aemocion de 1. Seduvanizeidn 10 10 10 40 0 0
sahdod un uso de] 2. Crbado fing 0 20 30 10 20 40
renctivos
Asmotion de 1. Coaguiscién y sdimantacién 10 2 10 kol 0 20
wldosconumwe | 1 Cosguiscion v Hotacron 10 k] 10 0 LY 0
48 resctivos.
Secundso RAemaocidon de 1. Aursacion eateraddy 10 s 100 10 10 20
matens ocganres | 2. A encion convencionat 10 0 X a0 20
1 aCION de AlES Tase 10 0 20 50 20 el
4. Airgacion maditcada 0 0 k' 100 100 20
5. Ertablizacidn por contacto p) 0 0 50 70 0
8. Zarys deoandac 0 10 10 10 10 .3
7. Laquna du s mecancaments w0 20 20 0 20 0
8, Laguna de nistihizscign 10 x 10 0 20 0
$t <onplantss wurticar 20 100 Bed 0 0 0
10. Filtra r~cador «0 0 20 ol ol 0
11, Diaco drotdyico L) 10 0 k] 0 100
Tercung Aemocidn de 1. Media wipemada - fuente e cadon L] 20 0 20 L L
ArOENo por axterng
Mmoo benide | 1. Mectia wipendwdo furnts de camon 80 10 0 0 L 100
imerns
3. Media o fusnie de carbon 80 kel 0 50 0 «
4. Medio 110 tuente de carbon 8o 0 20 50 x 100
Ramacion de 1. Toerms 38 149000 de amaniaca 50 10 10 L] 10 0
nitbgena por 1. Cloracion ai punta de quwstre 40 40 0 k. 0 a0
08 1iteco- 1. Intercambs wnca 3 L) 10 5@ 00 “
Quimicos
Remocidn oe 1. Absorcion en madio wpend«do. L] | 20 0 & 100
téetoro por me
dice droibgec et
de 1. v 10 10 19 0 X 10
f6110r0 por me | 2. Carbin ectvado 00 x 10 0 0 0
e (Lo
ouimicos
[remacion ae 1. Fitsracsdn sn madia meato tarens svtesctall 10 bed 1o 50 [ 10
[porticutes wtiiden { 2. Filtracon « 0 0 0 n s
finas
[Remoc.an de 1, Clorscsbn conwenciona 10 « bl 0 20 10
1. Clovanrén con dda e e cloro L] 3 kol 50 X 0
{petogenon 3. Oronscion a0 100 0 7 ” «©
| Remacsdin o 1, ieercaming drmoe 20 0 193 © 10 0
materiales retrac. |2, wverm n 0 100 ®© 100 100
torsow (inkarve 3. Campuicion edimeniacin 10 0 10 x x 10
Lbios puneten | 4. CarSein acoveds 00 0 10 “© n L
|y vina)
108 --——_]
Cuadro I[1-2 Restricciones funcionales de los procesos de tratamiento.

Fuente: Ref.

1.
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En el Cuadro 11-3 se muestra una evaluacién econémica de los
mismns procesoS, en la cual se toman en cucnta las necesidades de
Grea, equipo, energia eléctrica y personal, asi como de materiales
y refacciones para el mantenimiento.

Por su parte, el Cuadro 1l-4 expone la manera en que afectan
los procesos ambientales y algunos de los divergsos procesos y
operaciones unitarlos sobre {62 parametros y contaminantes
clasificados congruentemente en varios Erupos.

Finalmente, el Cuadro II-5 muestra la capacidad de diferentes
procegsos y operaciones para remover los mismos grupos de pardmetros
¥y contaminantes.

En relacién a la implementacién de la tecnologia descrita para
el tratamiento, cabe mencionar la importancia que tiene la adopcién
de elementos auxillares que complementan su funcién. Por un lado,
los requerimientos para el manejo y la digposicién de 1los
subproductos generados durante el tratamiento de las aguas
residuales, 108 que generalmente hilan otra problemética. Y por el
otro, la infraestructura esencial para el monitoreo y anadlisis FQB.

Sistemas de Tratamiento Propuestos

Un anélisis de la informacién expuesta anteriormente nos
permitirfa wvislumbrar, a priori. los procesos que convendria
implementar; a@n cuando para algunog no existe una tecnologia
nacional adecuada deben considerarse, ya que es factible que a
razén de costos y funcionalidad aproplados puedan ser congruentes a
la realidad naclonal.

En el Cuadro 1[1-4, se apreclia claramente que la Osmoslisg
inversa y los Sistemas aerobios y facultativos son, en ese orden,
los que influyen en la remocién de la mayoria de los grupos de
parametros y/o contaminantes. En el caso particular de la materia
orgénlca, todos los procesos y operaciones unitarios, con excepcién
de la Precipitacién quimica y la Electrodialisis, inciden sobre
ella. De ésto se desprende y Justifica su gran aceptacién como
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H
- g
Nivel Descripeidn del sistema . % § g £
£ & £ 5 3
<& 4 w & =
Praliminar | Remocién de 1. Crbade 10 30 20 10 10
1alidos gruesos 2. Desarenacién 20 20 220 w0 10
Remoacian de 1. Senarader de placat paralelas 3 220 16 30 20
grasasy acetes 2. Flotacién con aire 2sueito 0 60 60 10 30
Primaria Aemocion de 1. Sedimentacién 50 20 30 20 30
solidos sin usa de reactivas 2. Cubado lina 20 60 0 30 20
Remocidn de 1. Coagulaciin v sedimentacion 30 s 4 20 10
sélidos con uso de reactvas | 2. Coagulacidn y Hotacion 0 60 60 20 40
Secundario | Remocidn de 1. Aireacion extendida 80 100 90 40 320
materia orginica 2. Aweacion convencianal 70 50 60 40 0
3. Aircacidnde alta tasa 50 40 40 40 30
4. Aireacion modificada 0 30 30 4 30
5. Estatulitacion por cantacto 60 S50 50 50 40
8. Zanya de uxidacion 100 90 100 S0 30
7. Laguna airada mecamcamente 100 40 40 4 20
B Laquna de estabilizaciin 00 10 10 20 10
9. Laguna con plantas acuaticas 3 10 10 40 30
10. Filtro roctador 30 80 30 30 20
11. Disco bialdgico 30 1 o 40 10
Terciatio Remocian de 1. Medio suspendido-fuente de carbon eat2ina 5 70 60 6 60
nitrégeno por medios 2. Medio suspendido luente de carbon interna 50 0 4« 10 W
broldgicos 3. Medio tijo-fuente de catban externa 30 30 30 s0 W
4. Medio “j-fuente ge carboa interna 0 70 20 60 20
Remocion de | 1. Totres de lavada de amomaca 60 10 30 S0
nitrogena par medios 2. Clorseion al punta de quicore Jo 50 30 60 -
tisicoquimicos 3. Intercambio sanico 0 30 50 80 30
Aemocidn g 1. Aborcion €n medio wispen o 60 50 0 s0 W
fésforo por medias biotdgicos
Remocian de 1. Caaqulacian y sedimentac:an 0 0 4« 50 30
fésforo por medios 2. Carbon sctuvado 0 30 % 86 0
tisicoquimicos
Remocion de t. Filtracién en medio mixto (atena-antracita) 50 20 20 w0 20
particulss sotidas finas 2. Firscién mecanics 0 8 S0 70 70
Remocign de 1. Cloracion convencional 30 30 40 0 30
MICIC-OrgaNIsmos Patogenas 2. Cloracidn con dioxido dé cloro 40 60 70 60 70
3. Oronacian 20 0 80 95 40
Remocion de 1. latercambio 10nico 20 90 30 80 80
ma o8 cafractarios 2. Qumouss wnverss 10 100 80 100 100
{incluye metates petados 3. Coaquiscion-sedimentacidn 60 50 30 60 S0
¥ virus) 4. Carbdn activado 30 60 30 80 70

orevanten
m = calificacsdn 8 OfOCEICE QU 10N DOKD KCDNOMICTR

ae mucna mmul

Cuadro II-3 Evaluacién econémica de los procesos de tratamiento.

Fuente: Ref.
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Fuente: Ref. 1.
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Cuadro I1-% Efectividad de Llos procesos y operaciones unitarios de
tratamiento para la remocion de contaminantes.
Fuente: Ref. 1.
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parémetro basico en el disefio de los sistemas de tratamiento.

En el Cuadro II-5 se observa que la Osmosis inversa resulta
ser ol método mis efectivo para remover la mayoria de 1los
parémetros y contaminantes agrupados. Para la remocién de los
metales pesados tienen mayor eficacia la Electrodidlisis, el
Intercambio 1é6nico, la Osmosis inversa y la Precipitacién quimica.

Y aunque la capacldad de remoci6n en general no es tan efectiva en
los Sistemas biloldgicos aerobios y facultativos como en otros, por
lo menos., es de cierto significado para la mayoria de los grupos.

Ahora bien, 2 de los objetivos centrales del presente trabajo
fueron: la ejecuclén de una comparacién de los aspectos
tecnolégicos y econdémicos de 3 sistemas de tratamiento de nivel
secundario y tipo blolégico y 1la proposicién del o de los que
fuesen m&s convenientes para el tratamiento de lag aguas residuales
de la Ciudad de México. Como es sabido, los sistemas sehalados para
el estudio son: Lodos Activados, Contactor Biolégico y Filtro
Rociador.

La seleccibn previa obedecs, en principio, a que el anélisls
comparativo resulte equilibrado ya que la terna forma parte de un
mismo bloque tecnol6gico correspondiente a un nivel de tratamiento
secundario: Los Sistemas Blolégicos Aeroblos. Las razones técnicas
y econdémicas que fundamentan la seleccidén de los sistemas
mencionados se describen a continuacidn:

Sistema de Lodos Activados. Es un proceso que cominmente se ha
empleado en México, particularmente en el tratamiento de las aguas
residuales de la capital. Por lo cual, goza de un amplio &oporte
préctico tanto en el diseiio como en la operacién. Posee una alta
capaclidad de procesamlento, sensibilidad relativamente baja a los
cambios en la carga y en el caudal a tratar y bajJos requerimientos
de mantenimiento y personal aunque en los de area, equipo y energia
no resulta muy econdémico.

Sistema de Contactor Biolégico. Es un sistema que tiene una alta
capacidad de procesamiento, bajJa sensibilidad a los cambios en la
carga y en el caudal a tratar y bajos requerimientos de érea,
energia, mantenimiento ¥y personal. Al ser précticamente inusitado
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en el pais, la disponlbilidad de tecnologia, equipo y experiencia
para tal es restringida, no obstante. resﬁlta ser de gran
factibilldad para implementarse en el futuro.

Sistema Filtro Roclador. Poses una alta capacidad de procesamiento,
emplea una superficie reduclida cuando utiliza un medio sintético ¥y
requiere de poco mantenimlento y personal; aunque presenta clertas
restricciones en relacién a la sensibilidad a las variaciones tanto
de 1la carga como del «caudal a tratar y a la disponibilidad de
tecnologia y equipo. La experiencia obtenida con éste sistema no es
mucha pero se encuentra en un punto intermedio en relacién a los
otrog seleccionados.

De antemano sabemos que la eficiencia de los procesos de
tratamiento de tipo biolégico. en particular. el de Lodos Activados
en la Ciudad de México ha decrecido. Y que la causa bAsicamente ha
sido 1la influencia de los desechos industriales, especificamente
los metales pesados y los compuestos orgénicos sintéticos. Esta
aituaclén impone una barrera fundamental que debe soslayarse en el
empleco de log sistemas de tratamiento menclonados.

En el Cuadro Il1-5 se puede observar que la efectividad de los
procesos de Contactor Blolégico y Filtro Rociador es préActlcamente
nula sobre los grupos de hidrocarburos aliféticos, arométicos,
aromaticos halogenados, fenoles y fenoles clorados, entre otros.

Mlientras gque la correspondiente al de Lodos Activados es nula con
los hidrocarburos alliffticos halogenados. Y en 1o que respecta a
los metales pesados, los 3 procesos pueden removerlos en clerto
grado.

Por lo tanto, deben preverse medidas alternas que soporten la
efectividad de 1los procesos propuestos y evaluar la conveniencia
de su empleo aln cuando no sSean factibles para 1la realidad
nacional.
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TECNOLOGIA DE
LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Los =sistemas de Lodos Activados, Contactor Bioldgico y Filtro
Roclador son procesos de tratamiento a nivel secundario de tipo
blolégico aerobio, en los cuales a través de las reacclones
metabélicas de microorganismos aerobios se remueven los materiales
contaminantes biodegradables presentes en las aguas residuales,
produciendo asi un agua efluente cuyos niveles de concentracién de
dichos materiales son inferiores respectoc a los del agua original.

Cabe aclarar que los microorganismos pueden metabolizar bajo
ciertas clrcunstancias algunas sustancias que por su naturaleza no
son blodegradables, siendo retenidas dentro de ellos temporal o
permanentemente.

El1 nivel de remocién y la calidad FQB del efluente dependen
del tipo de proceso, asi como de las caracteristicas de disefio y
de las condiciones de operacién del mismo.
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BIOQUIMICA DE LOS PROCESOS
La reaccién bioquimica cualitativa fundamental para la
estabilizacién de la materia otgédnica en los procesos de

tratamiento bloléglco puede ser expresada asi:

materla , materla . o . nurpiontes + microorzaniomos ——>

inerte orgénica 2
nuevos materia tnerte
microorganismos 002 M "20 adicional

Puede considerarse que el proceso metabdlico consta de
reacciones de 8intesis y respiracién ocurridas separadamente mas
que en forma simulténea. La sintesis es el proceso medlante el cual
rarte del material pregente en las aguas residuales (alimento) es
usado para la producclén de nuevo material celular (protoplasma);
en tanto que la respiracién es la liberacién de energia a través de
la conversién de material alimenticio en compuestos de méas baja
energia, generalmente: diéxido de carbono, agua y posiblemente las
formas oxidadas del nitrégeno. La naturaleza propia de los
productos formados a8 dependiente en cierto grado del disefio del
proceso y de las condiciones de operacién del mismo.

La sintesls del protoplasma es reversible ya que las células
lo emplean como substrato para proveer la energia necesarlia para
mantenerse con vida. Este fendémeno es conocido como respiracién
endégena. El crecimiento de los microorganismos no cesa cuando la
resplracién endbégena predomina pero es excedido por la degradaclién
celular, resgultando un decremento neto en la masa de las células
microbiales. Cabe afadir que la necesidad de conservar la energia
existe independientemente de 1la presencias del substrato fuera de
ellas.

En el proceso metab6lico intervienen onzimas, las cuales
actitan como catalizadores de las reacciones bioquimicas. Estas
enzimas son segregadas por las células microbiales y se encuentran
tanto en su interior como en &su superficie externa Yy sus
alrededores. La produceién y variedad enzimdtica depende del tipo



de substrato que provee el agua restdual, asi, bajo condiciones
normales habra algunas que slempre se encuentren pero ante la
presencia de residuos Inusuales, aquéllas deberan tratar de
producir una enzima que sea capaz de reacclonar con éstos para
degradarlos, algunas veces lo lograré&n y otras ho; en éste (ltimo
caso, tales residuos no serén removidos en el proceso y quedarén
remanentes ya sea en el efluente y/o en los mismos microorganismos.
Puede decirse entonces que el grado de tratamiento realizable
depende directamente de la accién enzimética.

De 1la demanda total de oxigeno ejercida para la oxidacién del
material biodegradable presente en las aguas residuales, la que
representa la oxidacién de carbohidratos, princlpalmente., se
denomina demanda bloquimica de oxigeno carbonosa: en tanto que la
necesaria para la conversién de amoniaco a nitrato se conoce como
demanda bloquimica n1trogenosa7.

Ha menudo, es razonable la fraccién para la conversién del
amonfaco ¥y las bacterias Nitrosomonas Yy Nitrobacter son las
regsponsables de tal; no obstante, tamblén otros organismos parecen
oxidar al amoniaceo bajo clertas circunstancias®.

Los organismos nitrificantes reducen los compuestos de carbono
oxidado tales como el diéxido de carbono y sus especles iénicas
afines para producir carbono celular para lo cual requieren de
energia. La conversién del amoniaco es la que proporciona dicha
energia, sin embargo, no es la suficliente para efectuar la Bintesis
del material celular reflejédndose tal deficliencia en una lenta
reproducciédn. Esta condicién los hace poco competitivos én unh
cultivo microbial variado y. en consecuencia. las poblaciones de
dichos organismos son relativamente pequenas.

En la Fig. Il1I-1, se muestra el comportamiento de la DBO de un
agua recién contaminada a 3 diferentes temperaturas. Puede
observarse el ejercicio progresivo de la DBO carbonosa como una

7 La desanda bloquimica de oxigeno se representa por las siglas DBO.
8 La conversién del amoniaco se lleva a cabo en 2 etapas: primero a nitritoy
luego a nitrato. .
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Fig. II1-1 Comportamiento de la D80 de um agua recién
contaminada a 3 diferentes temperaturas.
Fuente: Ref. 6.

funcién exponencial del tiempo que matemidticamente puede ser
expresada mediante una ecuacién de primer orden. Al transcurrir el
tiempo, la DBO aumenta bruscamente conforme la nitriflicacién se
vuelve dominante; éste cambio representa la segunda etapa de la
demanda y corresponde a la DBO nitrogenosa.

En resumen. la importancla del conocimiento del consumo de
oxigeno en el desdoblamiento del substrato radica en lasg sigulentes
razones:
1° Como medida generalizada de la cantidad de materia oxidable
contenlida en el agua o de la carga de contaminantes que
contiene.

2° Como un medio de prediccién-del desarrollo de la descomposlcién
aer6blica en las aguas contaminadas.
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3° Como un medio de comparacién de la remocién de la materia
putresible qQue proporcionan los diferentes procesos de
tratamiento.

ECOLOGIA DE LOS PROCESOS

En los diversos sistemas bioldégicos aeroblos, las poblaciones
microorgénicas responsables de la purificacién de las aguas
residuales suelen ser diferentes en nGmero y varledad: no obstante,
los camblos producidos en la fisicoquimica del agua son casi
similares. La composicién de tales poblaciones esté determinada por
las condiciones amblentales, el tipo y el diseiio del proceso. las
condiciones de operacién del mismo, asi como por las
caracteristicas del agua residual.

Tipos de Comunidades Nicroblolégicas en los Procescs

Dependliende fundamentalmente del medio en que se desarrollan,
ge presentan 2 tipos de comunidades microbiolégicas en los procesos
de tratamiento biolégicos aerobios: los peliculares y los
floculares.

En el caso de los crecimientos peliculares, caracteristicos de
los sistemas de Contactor Biol6gico y Filtro Roclador. no se tiene
un medio verdaderamente acuAtico o uniforme ya que gse desarrollan
sobre una superficie que actfia como medio de sostén. En la pelicula
formada se distingue una sucesién de congregaciones microorgénicas
a diferentes profundlidades debido principalmente a la
disponibilidad de los nutrientes: de ésta forma, la purificacién
que se logra cambia marcadamente en cantidad y clase a diferentes
niveles (Figs. III-2 y 3).

La variedad en los tipos de microorganismos es mayor en
relacién a los floculares. La edad de la pelicula varia con la
estacién y su estructura no se afecta mucho por las condiciones de
flujo. Respecto al humus que se desprende del medio de contacto, no
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consiste de biomasa fresca sino de productos de desecho de la fauna
que se encuentra en la blopelicula. .

En contraste, las comunlidades floculares tales como las del
sistema de Lodos Activados son producto de un medio verdaderamente
acuatico y relativamente uniforme porque estén sometidas a una
agitacién constante (Filg. I11I1-4)., El tamafo de tales aglomeraclones
aumenta hasta un méximo que estar& en funcién de su resistencia a
desunirse por la agitacién.

En clase y nGmero de micrcorganismos, la constitucién de los
fléculos es casl la misma. La aglitacldn constante y la
recirculacién de los fléculos son factores quea favorecen su
desarrollo excepto el de aquéllos microorganlsmos de gran tamafio;
de hecho, los par&sitos se encuentran casi totalmente ausentes.

Por otra parte, dependiendo de las caracteristicas del
mezclado se puede efectuar casli el mismo nivel de purificacién en
cualquier punto de ese &ambito.

Conforme se afiejan los fléculos, contienen proporciones
creclentes de células mnuertas y de materlia inerte: no obstante,
pueden ser ain actives tanto enzimética como szortivamente. Su
habilidad para oxidar a las sustancias sorbldas se puede extingulr
a medida que se acumulan los productos de desecho. Ademéds. con el
aumento de tamaiio de los fléculos su Area superficlal combinada se
reduce en relacidén a su volumen, obstaculizando la difusién de
nutrientes a través de los mismos.

Microorganismos caracteristicos

Las especies principales y laB mAs numerosas tanto en las
comunidades floculares como en las peliculares son las saprébicas,
incluyéndose también las bacterias autotré6ficas.

Los microorganismos que llevan a cabo la mayor parte de la
oxidacién aerobia de la materia orgéanica son las bacterias no
filamentosas méviles, principalmente. Gran parte de éstas forman
agregados (zoogleas) en un proceso de coagulacién conjunta con
materiales suspendidos, el cual sge agudiza en presgencia de
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protozoarios <clliados, «qulzés debldo a las socreclones mucosas de
éatos. Tales zoogleas constituyen tanto los agregados de los
sistemas floculares como los crecimientos superficlales de ios
gigtemas peliculares. Asi también, asumen frecuentemente formas
ramificadas; éste fendémeno es una forma de proteccién contra los
predadores, favorece la transferencia de oxigeno y es un medio para
almacenar suministros alimenticlos. Se encucntran estrechamente
vinculadas con las eubacterias, las myxobacterias y los
protozoarios ciljedos.

De la poblacién bacterial. las especies heterotrdéficas son las
més abundantes y la proporcién de las autotrdficas nitrificantes
dependerd del tipo y diseflo del proceso, de las condiciones de
operacién y de las caracteristicas del agua residual. Algunas son
estrictamente aerobias, también pueden existir esporas de bacterias
estrictamente anaerobias; sin embargo, la mayoria son facultativas,
es declr, que pueden mantenerse tanto en un medio aeroblo como en
uno anaerobio. Esto es decisivo para la supervivencia de las
comunidades microbiales de los sistemas de Lodos Activados durante
periodos de deficiencia de oxigeno. La mayor parte de los
organismos en dichos sistemas pusdan soportar periodos bajo
condiciones anaerobias de hasta 24 h sin algln deterloro
significante en la viabllidad, 81 1la sedimentabllidad de los
s6lidos puede mantenerse.

Los hongos se decarrollan en ambos tipos de comunlidades. En
los sistemas de Lodos Activados pueden proliferar tanto como las
bacterias y competir con éstas bajo condiciones especificas.

Niveles bajos de pH. nitrégeno y oxigeno, y/o altos niveles de
carbohidratos han mostrado ser las posibles causas del predominio
de los hongos en éstos sistemas. Sin embargo, su presencia puede no
proporcionar beneficlos en el proceso global ya que muchas especies
de caréacter fllamentoso pueden causar una clarificaclén deficlente
y pérdida de s6lidos microblales en el tanque sedimentador final.

Los protozoarios son de gran relevancia on los ecosistemas
peliculares y floculares siendo los del subgrupo Clliophora los méas
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comunes. De ellos, las especles que mas abundan son las
consumidoras de bacterlas pero también hay algunas quec se alimentan
de detritos., algas, o bien, son zoodfagas. Las hay fljas, las cuales
son pedunculadas o tigmotacticas que llegan a integrar colonlas las
que, & Su vez, también conforman la estructura de las zoogleas;
tanto las comunldades floculares como las peliculares proporcionan
un medio para la fijacién de éste tlpo de cillados. Y también hay
espocies de vida libre.

En los sistemas de Lodos Activados, ademés de las bacterias,
logs protozoarios ciliados pueden ser las formas dominantes méas
comunes; mAs de 200 especles se han identificado concurrentemente
en algunos sistemas de tratamiento. En las Figs. [Il 5§ ¥y 6 se
ilustran algunas de las egpeclies clliadas que suelen encontrarse en
las comunidades floculares. y peliculares.

Debido a su tamaiio y metabollsmo, tales protozoarios pueden
ser usados como un indicador biolégico de la estabilidad y de las
condiciones del sistema mediante un censo microorgénico. Aunque
algunas de las especles no tienen problemas de supervivencla en un
medio anaerobio durante periodos de hasta 12 h, la mayoria son
estrictamente aerobias; por consiguiente, son indicadoras
excelentes de un medio ambiente aerobio. Ademés, son mucho més
sensibles que las bacterias a condiclones tdéxicas por lo que su
ausencia o falta de movilidad puede ser un indicio de la toxicidad
de)l medio y. por ende, del agua residual alimentada.

Se ha observado también que con la ausencla de éstos
protozoarios se originan efluentes turbios con una elevada DBO, una
alta concentracién de sélidos suspendidos y un gran n(mero de
bacterias viables. ' Existe una correlacién inversa entre el nGmero
de bacterias en el efluente y el nimero de ciliados en el sistema y
se debe a que éstos se alimentan de las primeras.

Especles protozoarias del subgrupo Sarcomastigophora que
incluye los aamiboides y los flagelados suelen estar presentes en
ambos tipos de comunidades microbiasles. Aunque no son abundantes
tales especles pueden predominar bajJo ciertas condiciones
especificas. Las Figs. 111-7 y 8 muestran algunos ejemplares de
éstos microorganismos.
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Fig. [I1-5 Algunas espocies protozoarias ciliadag de vida libre.

Fuente: Ref. 7.
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Fig. 111-6 Algunas especies protozoarias clliadas fijas.
Fuente: Ref. 7.
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Fig. 1II-7 Algunas especies protozoarjas amiboldes.
Fuente: Ref. 7.
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Fig. 111-8 Algunas especies protozoarias flageladas.
Fuente: Ref.
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Fig. III-9 Algumas especies metazoarias rotiferas.

Fuente: Ref. 7.

67



68

Los organismos pluricelulares también se encuentran en los
sistemas menclonados. Especles de los grupos Rotifera y Neméatoda
son los mAs frecuentes, aunque no tan abundantes como las bacterias
¥ los protozoos ciliados pueden ser dominantes bajo circunstancias
especiales.

f.os rotiferos son estrictamente aeroblios, capaces de ingerir
particulas floculadas ¥ microorganismos. Similarmente a los
protozoarios son mAas sensibles que las bacterlas a condiciones
téxicas. En los sistemas de Lodos Activados se les encuentra cuando
el proceso esté muy estabilizado y emplea tlempos de retencién
relativamente grandes. En la Filg. II1I1-9 ge 4ilustran algunas
especies de éste grupo de metazoarlios.

Los nemétodos son organismos adaptables a cualquler medio
ambiente pero por naturaleza son anaerobios. Suelen ger comunes en
los crecimientos superficiales, en tanto que en los floculares
pueden presentarse ocasionalmente.

Otras formas de vida tamblén pueden desarrollarse en las
comunidades mencionadas. En los slstemas superficiales expuestos a
la luz solar es frecuente que haya crecimiento de algas, mientras
que raramente se desarrollan en los sistemas floculares.

En los sistemas superficlales también se encuentran gusanos
oligoquetos, lombrices acuAticas y larvas de insectos y arécnidos
cuya accién es importante ya que horadan la pelicula bacteriana
facilitando asi, el acceso del alre.

SISTENA DE LODOS ACTIVADOS

Este método de tratamiento fue iniclalmente desarrollado por
Fowler, Ardern, Mumford y Lockett en Inglaterra, a principios del
siglo XX; sin embargo, fue a partir de la década de los 40°'s cuando
el proceso se usoc bajo amplios conceptos fundamentados. En un
principio los métodos de diseho fueron enteramente empiricos, el
tiempo de retenclén hidréulico en el tanque reactor fue una de las
primeras bases para ello; por lo general, se aplicaban tlempos
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cortos para aguas residuales endebles y tlempos largos para aguas
concentradas. Durante los f(ltimos 40 afios, se han desarrollado
ecuaciones de disefio bajo conceptos clentificos de balance de masa
y cinética del crecimiento microbiano. Hasta ahora, los diversos
métodos propuestos para el disefio son muy simllares entre si pero
sobresalen los realizados por Eckenfelder, McKinney, Lawrence y
McCarty y Gaudy.

Descripcién del Sistema Convencional

En el proceso basico de Lodos Activados. el agua residual
entra en un tanque reactor llamado comUnmente tanque de aeracién,
el cual contiene los fléculos microbiales preformados. De ésta
forma, la materia disuelta y suspendida tanto orgénica como
inorgAnica presente en el agua residual se pone en contacto con los
microorganismos para llevarse a cabo el metabolismo de los
materiales bilodegradables. A través de diversos métodos se realiza
el abastecimiento de oxigeno y el mezclado de la suspensidén para
mantener las condiciones aerobtas que permitirén a los
microorganismos ejecutar la degradacién del substrato. La
suspensién de microorganismos en el tanque de aeracién se denomina
licor mezclado y se cuantifica como la concentracién de sélidos
suspendidos del licor mezclado (SSLM); dichos sélidos corresponden
en su mayor parte a los microorganismos y a la materia suspendida
tanto inerte como no biodegradable.

El 1licor mezclado es descargado del tanque reactor para
separar los s6lidos sugpendidos del agua residual tratada, para lo
cual se emplea usualmente un tanque de sedimentacién por gravedad:
dicha unidad se conoce como tanque de sedimentacién secundaria. Una
parte de los sélidos separados en éste se retorna al tanque de
aeracién para mantener una poblacién activa constante; tal porcién
es llamada recirculacién de lodos.

Puesto que los microorganismos crecen Yy &e reproducen
continuamente a medida que remueven el material blodegradable de
las aguas reslduales, es necesarlo eliminar del sistema la cantidad
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Flg. I11-10 Diagrasa de flujo del Sistema Convencional de Lodos Activados.

excedente. Los 80lidos removidos se denominan lodos drenados o de
purga. El drenado de lodos se realliza generalmente del flujJo de
lodos efluente del sedimentador secundario aunque también puede
efectuarse del tanque de aeracion.

El diagrama de flujo del Sistema Convencional de Lodos
Activados se presenta en la Fig. I11-10. Este sistema es usualmente
disefiado para llevar a cabo la remocién de la DBO carbonosa.

Tamblén es posible diseifiarlo para alcanzar la nitrificacién o
prevenir su ocurrencia. Otra cualidad del sistema bédsico comprende
la remocion de fésforo y la desnitrificacién microbial.

Dado que la mayor parte de éstos sistemas estan disefiados para
la remocién carbonosa, las aguas residuales por lo general no son
nitrificadas. Los sistemas con nitrificacién requieren de largos
tiempos de retencldn de sélidos ya que de ésta forma los organismos
nitrificantes seradn retenidos en el sistema mientras se lleva a
cabo la remocidén de la DBO carbonosa. La demanda de oxigeno para la
nitrificacién es alta y los sistemas disefiados para efectuarla, por
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lo general, no son operados a remoclones intermedias (del 40 al
80%): la estabilizacién se alcanza cuando esenclalmente ocurre la
nitrificacién completa, es decir. a remociones superiores al 90%.

En consecuencia, para la mayoria do las aguas residuales
aumentaran los requerimiontos de oxigeno y energ&ag.

La calidad factible de 1la DBO en el efluente puede varliar
radicalmente. Con un agua residual municipal tiplca, un sistema
convencional bien disefiado podra proporcionar un efluente con una
DBO5 soluble carbonosa de b mg/% o menos. Similarmente, la més
eficiente remocibébn de s6lidos bajo flujos de méxima capacidad en el
sedimentador secundario con un control adecuado del proceso podré
dar una concentracién no mayor de 15 mg/l de SS en el efluente.

Practlicamente, con una operacidn aproplada puede ser lograda en el
efluente una relacién de DBOS:SS de 20:20 mg/l, aunque la capacidad
potencial del proceso es de 10:15 mg/)l. Por consigulente, para
lograr valores mas bajos se requeriré de algin tipo de tratamiento
a nivel tercliarto.

Instalaciones Basicas

Los dispositivos elementales para un sistema convencional son:
el tanque de aeracién, el sistema de aeracidon y el tanque de
sedimentacidon secundaria. A continuaclién se describe, a grosso
modo, la funcidn de cada uno de ellos.

Tanque de aeraclén

El tangque de aeraclén es el elemento esencial del proceso ya

9 Wild y colaboradores han recosendado sistesas en doble etapa para la
oxidacion del nitrégeno. En la primera, un sisteaa de alta tasa resueve la
sayor parte de la DBO carbonosa; en seguida, la segunda corresponde a la de
nitrificactén. Cada una de ollas cuenta con su recirculacién de lodos y su
wnidad de clarificacién. Aunque tal disefio puede dar uma nitrificaciém
eficiente. su oparaclén es mas coaplicada y su construccién mis cosgtosa.
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que es aqui donde se lleva a cabo la depuraclén de las aguas
residuales a través del cultivo de microorganismos. La Fig. III-11
muestra un tangue de aeracién tipico.

El tanque de aeracién es dimenslonado para proveer un tiempo
de retencién hidréulico suficlente para efectuar el tratamiento
requer ido de acuerdo a la cantidad de sélidos microbiales
manejados. El tiempo de retenclién usualmente varia de 0.5 hasta 24
h, dependiendo del modelo de tratamlento empleado, del tipo de
residuo presente y de los resultados requeridos.

En &1 debe mantenerse un mezclado uniforme de los fléculos
microblales y un nivel de oxigeno para satisfacer las neceslidades
de los mismos, para lo cual se cuenta con diferentes medlos, los
que van implicitos bAsicamente en los sistemas de aeracién.

de aeracién tiplco.
: Ref. 17.

Sistemas de aeracién

El suministro de oxigeno aprovechable para el sistema de
tratamiento estd limitado por el disefio del equipo de aeracién
selecclonado y su instalacién y, a su vez, por la capacidad de
transferencia de oxigeno.

En general, el =sistema de aeraci6én aparte de proveer el
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oxigeno necesarlo para el metabolismo del cultivo permite que los
s6lidos permanezcan en suspensién evitando que sedlmenten en el
tanque Yy la probable creacién de un medlio andéxico en el fondo del
mismo. No obstante, una reduccidén en el suministro de aire y la
consecuente agitacién hacia el final del tanque disminulré la
fragmentacién de los fléculos, induciendo el fendmeno contrario que
producird una mejor sedimentabilidad de los mismos en la unidad
clarificadora.

La tasa de transferencla de oxigeno depende fundamentalmente
del tiempo de contacto entre las burbulas portadoras de oxigeno y
el 1liquido, del tamafio de las burbujas y de la turbulencia en el
liquido. La eficiencia 6ptima de 1la transferencia resultard a
medida que se incremente el tiempo de contacto, disminuya el tamaiio
de las burbujag y la turbulencia sea tal que las burbujas puedan
ser retenidas el mayor tlempo posible en el liquido antes de
alcanzar la superficie.

Los sistemas de aeracién mis comunes son: la difusién de aire
bajo la superficle ¥ la aeraciétn mecénica. En la difusién bajo la
superficie, el oxigeno es absorbido de 1las burbujas de aire
esparcidas en el licor mezclado por inyeccién. En éste tipo de
sistemas, el alre comprimido se introduce en el fondo del tanque
comnmente cerca de uno de los lados, lo cual permite que el
contenido clrcule por el efecto de la ascensién del aire: sin
embargo, son usados también otros arreglos en la colocacién de los
difusores. Los disposltivos difusores ordinarios presentan
orificios grandes, por lo que proporcionan burbujas de mayor tamafio
a las producidas mediante aquéllos de placas 0 tubos POrosos. A
medida que es mayor el tamafio de las burbujas, proporcionan una
menor rea superficial para el contacto aire-liquido.

Consecuentemente, resulta una menor eficiencla de la transferencla
de oxigeno en los dispositivos ordinarios que en los difusores
porosos. Sin embargo, los difusores de burbujas finas pueden ser
suceptibles a la obstrucciédn, 1o que implicarfia una inyeccién
deficiente; ésto hace mas imperiosas las actividades de
mantenimiento de tales dispositivos para tener asi un suministro
adecuado y uniforme.
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Fig. I11-12 sistema do neracién mecfnica flotante.
Fuente: Ref. 17.

En los sistemas de aeracion mecanica el oxigeno se adsorbe del
aire por encima de la superficie del tanque. Aunque existen
diversos digpositivos para ello, los aeradores fijos y flotantes
son los mas comunes. Tales equipos, a través de un sistema
rotatorio de paletas, agltan la superficle del tanque y dispersan
las burbujas de aire en ol licor mezclado. La Fig. 111-11 muestra
un sistema con un dispositivo de aeracién fijo mientras que la Fig.
111-12 ilustra uno con aeradores flotantes.

Otros medios de aeracion mecénlca emplean bombas y turbinas
sumergibles y no sumergibles, las cuales hacen circular el licor
produciendo una turbulencia superficial e interna difundiendo al
mismo tiempo el aire a través de la masa liquida. Hay sistemas
mixtos como las turbinas sumergibles de aeracién donde el alre
inyectado es expelido mediante dicho equipo que lo dispersa a la
vez que produce 1la turbulencia en el tanque. Se han desarrollado
también los sistemas con inyeccién de oxigeno de alta pureza; en
ellos, al obtenerse una mayor eficiencia en la transferencla del
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gas. - se logra una mayor concentracién de s6lidos microbiales y un
flempo de retencién del agua residual mAs corto. Recientemente, se
ha intensificado el uso de éste método opcional.

Tanque de sedimentacién secundaria

Esta unlidad constituye la tercera parte fundamental en el
Proceso porque a través de la sedimentacién de los lodos podré
separarse el agua tresidual tratada y, a su vez, los sélidos
sedimentados seran removidos continuamente de dicha unidad para ser
recirculados al tanque de aeracidén y para efectuar la purga de los
mismos. La Fig. I1I-13 muestra un tanque de sedimentacién
secundarla tipico.

El disefio de la unidad es variado y obedece desde luego a las
necesidades Imperantes. En base a su configuracién puede ser

Fig. 111-13 Tanque de sedimentacién secundaria tipico.
Fuente: Ref. 17.
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circular o réctangular. Los diferontes arreglos de las corrientes
aumentan su versatilldad (Flg. 11i-t4). Y conforme al tipo de
sedimentacidn ésta puede ser natural o quimica.

En el dlsefio, en cualquler caso, el tamafo del tanque se puede
relacionar ya Sea con la carga hidréduilca superficial, la carga de
s6lidos, el flujo y la velocldad directa, la colocacidén de la presa
¥y la carga de 1la misma, o bien, el tiempo de retencién de los
s6lidos sedimentados. En el proceso de Lodos Activados el disefic se
reallza en funcién de las cargas hidraulica superficial y de
8611dos promedio y maxima. El empleo de uno u otro parémetro lo
define la concentracldén de sélidos en el tanque de aeracidn. Hasta
una valor de 3000 mg/l, la carga hidraulica superficial es
importante en la determlnacién del tamafio del tanque pero a valores
mayores lo es la carga de gélidos. La combinacién entre los vealores
promedio y méximo que debera usarse es la que proporciona la mas
grande &area superflicial, 1o cual garantiza que siempre sera
obtenlda una buena calidad en el ofluente clarificado.

La tasa de remocién de sdlldos sedimentados debe ser al menos
igual a la de alimentacion de los mismos para evitar su
acumulacion. De lo contrario, podran tenerse diferentes efectos
adversos como: el derrame y, por ende, la pérdida de sélidos en el
efluente del vertedor; el espesamiento de la capa lodosa que puede
dificultar el flujo por gravedad o por bombeo; o blen, el que se
torne el medio a condiciones anaeroblas. En un sedimentador
secundario de un sistema de Lodos Activados, el nivel de lodos no
debera sobrepasar el 25% de la profundidad del tanque.

La remocldén de los lodos sedimentados se hace a través de un
ragstrillo rotatorio que barre materialmente el fondo del tanque
inducléndolos hacia un colector para extraerlos de la unldad por
gravedad (Fig. 1I1i-15): o mediante un colector radial rotatorio
provisto de boqulillas por las cuales los lodos se succionan
continuamente por bombeo (Fig. I11-14b). Mientras tanto el material
flotante os usualmente removido por una pala superficial rotatoria
hacta un desnatador por el que se extraen del tanque.

En muchos casos, la adicién de hierro, sales de aluminio o de
polimeros puede mejorar en gran medida el funcionamiento del
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Fuente: Ref. 3.
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Filg. 111- 15 Sistesa de rasquetas de un tanque de sedimentaclén.
Fuente: Ref. 17.

sedimentador secundario. Esto depende de la cantidad que sera
dosificada, dol punto en el sistema donde se adiclonaré y de los
floculantes naturales de la biomasa. Sobre el empleo de los agentes
quimicos es de suma importancia tomar en cuenta que su dosiflcacién
debe ser controlada culidadosamente.

Finalmente, debe hacerse incaplé en el impacto que representa
el disefio y la operacién del tanque de sedimentacién secundaria
sobre el funcionamlento global de la planta. Es definitivo que ante
un disefio ¥y una operaclién lInadecuados la calidad del efluente
distaréd mucho de la deseada; por el contrarlo, aparte de obtenerse
un efluente de buena calldad podra lograrse una mejor desinfeccién
y reducirse la frecuencla de la limpieza en el tanque de contacto
de cloro.

Mecanismos de la Remocién de la Materia Biodegradable

Se ha considerado que el mecanismo de remoclién de la materia



orghnica - del agua residual en el sistema de Lodos Activados se

lleva a cabo en 2 etapas:

1° La materia orgénica es sorbida por los fléculos.

2° Se efectGa la blodegradacién aerdbica de los materiales
sorbidos.

A medida que un fléculo se mueve a través del tanque de
aeracién choca con las particulas coloidales y suspendidas. las que
se adhleren al mismo. Dicho fenomeno es llamado sorcién y abarca
tanto los procesos de adsorcién y absorcién como otros de carécter
superficlal. Al ser ocupados 1los sitios de colisldén y adhesién
aunque ocurran mas colisiones con otras particulas, éstas no
quedarén adheridas. Al llevarse a cabo la degradacién do los
materiales sorbldos por el fl6culo se renovarén los sitios de
colisién y adhesién; de éste modo, otros residuocs ser&n sorbidos.

Los sitios sorbentes son entonces renovados continuamente.

La sorcién ocurre répidamente requiriendo de 15 a 30 min para
ser esgencialmente completa, en tanto que la reactivaclidn de los
lodos por la conversgién del residuo sorbido a diéxido de carbono.
agua Yy nuevos lodos requiere de un perfodo més largo. En
consecuencla, el poder sorbente de los lodos determinaré su
actividad.

En el gistema convencional, la sorcién y la conversién de los
materiales se consuman en el tanque de aeracién y toman lugar. cada
cual en grado variable, durante todo el periodo de aeracién.

Factores que afectan el Diseiio y la Operacién

El disefioc y la operaciéon de los sistemas de Lodos Activados
deben estar basados princlpalmente en los siguientes requisitos:
1°¢ Una concentracién adecuada de microorganismos activos en el
sistema para asimilar el material suspendido, coloidal vy
disuelto de las aguas residuales.
2° Un ambiente idbéneo para los microorganismos en el tanque de
aeracion, es decir, mantener convenientemente los niveles de

ESTA TESIS Mo prsg
SALR DE LA BiBLioTECA
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substrato, nutrientes y oxigeno disuelto.
3° Una sedimentabllidad adecuada de los lcdos producidos para que
sean separados apropladamente del agua residual tratade.

En el cumplimiento de tales lineamientos muchas son las
variables gque intervienen, algunas de las cuales pueden no estar
bajo el control de dlsefio y/u operativo; sin embargo, no deben
dejar de ser estinadas dado que también jinfluyen de alguna manera
en la calidad del efluente.

Flujo y Carga orgénica

El proceso debe tener le capacidad para tolerar una variacién
razonable de fluJo Yy carga. No es inusitado, por ejemplo., que un
sistema convencional opere a una carga orgéanica mixima de 5 a 10
veces Rmayor que la carga frecuente minima.
El embate hlidréulico puede causar incrementos en la carga
orgaAnica, asi como una dilucién de los sbélidos en el tanque
reactor. Ambas condiciones conducen a un aumento en la relacién
substrato-microorganismos (F/M)., lo cual puede causar una
disminucién en la remocldén del substrato y un cambio en las
caracteristicas de sedimentacién de los lodos, resultando un
decremento en la eficiencia del sistema. Los efectos ocasionados
por el aumento del flujo son los siguientes:
1° Se incrementa la transferencia de s6lidos hacla el sedimentador
gecundar lo.

2° S1 no se incrementa la tasa de recirculacién de lodos, la
concentracidén de sélidos en el tanque de aeracidén disminuiré; si
no se aumenta la recirculacién de lodos o no se efectGa la purga
de los mismos podria haber una formacién de sélidos en el
sedimentador secundario.

3° La relacién F/M aumenta.

4° El tiempo de retencién de sb6lidos decrece. En algunos casos,
ésta condicién puede modificar la composicién de la comunidad
microorganica ya que se puede estimular el crecimiento de
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egpecles no predominantes o frecuentemente inexistentes y al
mismo tiempo pudiera ser inhibido el crecimiento de las
habltuales. Cabe aclarar que ello ocurrira sdlo cuando el
periodo de embate sea lo suficientemente prolongado para
permitir la establllizacién del sistema.

5° El aumento en la carga de sollidos al sedimentador causaré la
pérdida de una cantidad de ellos en el efluente del vertedor de
dicha unidad.

El efecto de los flujos elevados sobre la concentraclén del
licor mezclado puede sor determinado para un slstema convencionsal
por la sigulente ecuacién:

SsLu - ason[mssvmg_ - _ism‘_l*_ﬂr_(ssw)sc]

donde:

Q. ex ol gasto influente promedio en m*/seg.

Qr. es el gasto de recirculacién de lodos en m?/seg.

Ffsc = Qec/Q, es el factor de sobrecarga.

Qsc. es el flujo de sobrecarga en ®°/seg.

Vv, es ol volumen del tanque reactor en w?.

tsc, es el tiempo de duracién de la sobrecarga en h.

SSLMsc, es la concentracién de los lodos en el tanque durante el tiempo de la
gobrecarga en mg/l. A tsc = 0, SSLMsc = SSLM.

SSRsc, es la concentracién de lodos en la recirculacién durante la sobrecarga en
sg/l.

Suponiendo que ia tasa de recirculacién de lodos y su
concentracién son constantes. entonces:

SSLMsc = + [ss;,u - ]9'3500(fs00 + Qritsc/V

_Qr(SsR)sc _Qr(SSR)sc
FacQ + Qr FecQ + Qr

En la Fig. I11-i6 se representa grdficamente la ecuacidn para
factores de sobrecarga de 2Q y J3Q suponiendo: un tiempo de
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retencién hidraulico de 4 h durante la sobrecarga, un gasto de
recirculacién Qr = @ y concentraciones de s6lidos suspendidos de
4000 mg/1 al 1iniclo de la sobrecarga y de 8000 mg/l en la
recirculacién.

SSLM 4400
(mg/1) ?
4000
1 Qsc = 2Q -
3600 ssiMisc = 2667 ¢+ 1333070 75¢8C
3200~
2800-]
Qsc = 3Q _t
24001 SSLMsc = 2000 - 2000€ “5C
2000+
1600 T T T T T T

[} 1 2 3 4 5 6 7
tsc (h)

. Fig. 111-16 Dilucién de los SSLM de un reactor
por sobrecargas hidréulicas.
Fuente: Ref. 2.

Se ha observado en el tratamiento de residuos domésticos,
principalmente. que sobrecargas hldréulicas y organicas (en funcién
de  la DBOg ) no mayores del 160X de los valores de disefio
funcionaran adecuadamente. Pero hidrédulicamente una sobrecarga del
160X o més puede tener efectos adversos, 81 la duracién de tal
condicién es mayor de 3 h, particularmente en los sistemas
disefiadvs para mantener un alto contenido de SSLM usando tiempos. de
retencién cortos. En caso de que la duracién y la magnitud de las
sobrecargas excedan los valores especificados es recomendable
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considerar un aumento en la capacidad de los tanques de asraclén y
de sedimentacidén secundaria. Otra medida alterna consiste en la
inclusién de unidades igualadoras para el agua influente.
La carga Yy el tipo de residuos presentes en el agua residual
constituyen un factor muy importante en el diseiio y la operacién.
Dependiendo de la disponibilidad del substrato, las bacterlas, las
cuales son las que llevan a cabo la mayor parte de la degradacién,
lo emplearé&n primordialmente con 2 propdésitos:
1° Para obtener la energia para satisfacer sus necesidades vitales
como el movimiento, la produccién de calor y el mantenimiento de
gus estructuras interna y externa.
2° Cumpliendo lo anterior podran producir energia adicional para
generar nuevo material celular.

Fase Log Fagse Fase Endbgena
Declinante
Yt — Microorganismos
AN
Sistema ~ o
Masa Convencional ~
/ ~
Sistesa d&~
I wany Aeraclén
Sistema de Extendida
Hta Tnsa\\\\\\\ Alimento resanente
¢ ~—
7 I
”
Tieapo .

Fig. I111-17 Curva de crecimiento ideal para una unldad
tipo batch de Lodos Activados.
Fuente: Ref. 4.

En la Fig. Il11-17 se muestra graficamente una curva ideal de
crecimiento para una operacion batch de Lodos Activados. En ella se
puede observar como la comunidad bhacterial usa el alilmento y crece



84

respecto a la disponibllidad  del mismo. Cuando el alimento esta
Presente en oaxceso, 1las bacterias pueden aprovecharlu llevando a
cabo los propésitos mencionados en forma simultéanea. Por lo tanto,
los organismos crecerén y se reproduciran mientras el alimento se
encuantre disponible. Este rapldo 1ncremento en la poblacién
microorganica Jjunto con un rapido decremento en la cantidad de
alimento remanente es llamado fase de crecimiento logaritmico. Esta
fase se caracteriza entonces por una alta relacién alimento-
microorganismos, es decir, una gran cantldad de alimento para los
microorganismos disponibles. Normalmente, no es deseable operar un
proceso en ésta fase porqu2 no hay bastantes bacterias para
degradar el alimento disponible; en consecuencia, el substrato
exceliente quedard remanente en el efluente. Este hecho se ve més
acentuado cuando se presentan sobrecargas hidréulicas y/o de
residuos.

A medida que la poblacién crece y el alimento se reduce habréa
una inversién en 1la relacidén, es declir, llegaré un momento en el
que la cantidad de alimento disponible es insuficlente para ol
nimero de microorganismos. Entonces el empleo del substrato seréa
principalmente para producir la energia necesaria para mantener las
funciones vitales basicas. Por conslguiente, disminuiréd el
cracimiento celular y la reproduccién dado que tomarén mas tlempo
en reallzarse. La tasa mas baja de crecimiento es llamada fase de
crecimiento declinante y la mayoria de los sistemas convenclonales
de Lodos Activados operan al final do ella ya que las bacterias son
activamente competentes para cualquier residuo disponible,
asegurando asi, un efluente relativamente limplo.

Finalmente, el sistema puede alcanzar un estado en el que el
alimento es tan limlitado quo el crecimiento y la muerte llegan a un
equilibrio. La relacién alimento-microorganismos 56 vuelve
conslderablemente baja y comienza una etapa de lnaniciéni en éste
momento toma prioridad hasta cierto punto la ley de "supervivencla
del mas apto". Para obtener la energia que los mantendré vivos, los
microorganismos hacen uso de sus reservas Internas y de su
estructura corporal hasta agotarlas y ©os entonces cuando mueren. A
causa de la autodestruccion de los organismos la reproduccién es
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minima. Esta fase es denominada resplraclén endbégena y es en la que
la oxidacién del substrato es mds coumpleta produciendo un efluente
cominmente excelente. Los sistemas de Aeracién Extendida operan en
ésta etapa del ciclo de alimentacion y para ello se emplean tanquesn
de aeracién de gran tamafio que proporcionan largos tiempos de
retenciéni sin embargo, tienen un costo muy alto, lo cual induce a
que la mayoria de las plantas sean digefiadas para trabajar en la
fase de crecimiento declinante.

Ya que los procesos de tratamiento de Lodos Activados son
continuos Yy no batch, cada planta opera tedricamente en un punto a
lo largo de 1la curva masa-tiempo con una determinada relacidén
alimento-microorganismogs en un periodo fijo de tiempo. A causa de
las varlaclones normales es practicamente imposible controlar ésta
relacién en un simple punto, por lo cual se procura restringir
dicha relaclén dentro de un rango fijJo que abarque el punto Sptimo
de operaci6én seleccionado.

Los diferentes puntos de operacién sobre la curva de
crecimiento 1ideal también implicarén diferentes formas de vida en
el sistema. Existe una correlacién entre la alimentacién y el tipo
de microorganismos caracterizando las diferentes condicfones en las
que el proceso opera: por consiguiente, la composicién de la
comunidad estd relacionada intimamente c¢on la eflclencia del
tratamiento y la calidad del agua tratada. También os un lndicativo
de las condiclones téxicas e inhibldoras, de problemas de
esponjamiento de lodos, de cambios sustanciales de temperatura y de
deficioncia de oxigeno.

En la Filg. 111-18 se llustra el comportamiento frecuente de la
predominancia relativa de los microorganismos en los sistemas de
Lodos Activados como una funcién del tiempo de aeracién. En ella se
puede apreclar también el decaimiento del substrato remanente. A
medida que la DBO5 remanente disminuye, los tipos de
microorganismos tlenen un predominio relativo dependiendo del
tiempo de aeracldon. Las especles del grupo Sarcodina usualmente
predominan en el arranque del proceso o on la recuperacién de una
toxlcidad completa. La presencia dominante de los flagelados
holofiticos ocurre cuando la concentracién de residuos orgénicos asg
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Fig. 111-18 Prodominancia relativa de los microorganismos
en los sistemas de Lodos Activados.
Fuente: Ref. 4.

alta y la eficlencia de los sistemas es baja. En algunos con altas
concentraciones de DBO, la eficiencia matemdticamente puede ser
elevada: no obstante, la concentracién de la materia orgénica en el
efluente puede seguir siendo alta. El predominio de las especies
flageladas holozolcas sigue al disminuir el nfmero de flagelados
holofiticos e indican una eficlencia del sistema ligeramente mayor.

Los protozoarios ciliados prevalecen cuando hay un gran nGmero de
bacterias de vida libre. La presencia de ciliados 1libres
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conJuntamente con especles flageladas denota eficlencias un poco
mds bajas mientras que con algunos cillados fijos son mas altas. La
predominancia do «ciliados fljos muestra una DBO baja en el
efluente. Una planta convencional bien operada y muy estable tendré
predominantemente clliados fijos y usualmente ninguna otra especie
protozoaria. Los rotiferos dominaran en condiciones de muy baja
carga de DBO y con alta eficiencia indicando un acercamiento a la
oxldacién total siendo tales caracteristicas proplas de la Aeraclén
Extendlida.

Reslduos téxicos e inhibitorios

Los organismos de los slstemas de Lodos Activados son
suceptibles tanto a los efectos biolégicos como & los
fisicoquimicos pudiendo resultar, en el peor de los casos, en la
destruccién de la comunidad microorgénica. La importancia de los
efectos con tes d deréd de la magnitud de la carga nociva,
del tipo de material causante y del tiempo de exposicién a dichas
condictones. Como sea, de no llegar a un caso extremo, se tendrén

repercusiones en la capacldad del sistema para llevar a cabo el
tratamiento adecuado y, por consigulente., en la calidad del agua

efluente.
Los metales pesados tales como el cobre, zinc, niquel, plomo,
cadmio, mercurio y cromo pueden reacclonar con las enzimas

microblanas para retardar o inhibir completamente el metabolismo.
En general, la suceptibilidad de los lodos activados a éste tipo
de elementos estd relacionada con su concentracién iénica soluble y
con la masa de lodos en el sistema. Esto es importante, Ya que
ocasionalmente pueden estar presentes en el licor mezclado en
concentraciones potenclalmente téxlcas como precipitados o como
complejos solubles sin haber pérdida en. la eficlencia del proceso.

Sin embargo, circunstancialmente pueden ser liberados, por
ejemplo: la presencia de amoniaco puede solubllizar los
precipitados, o bien, 1la degradacién biolégica de ligandos

organicos como ¢l clanure y los écldos himicos permite la



88

liberaci6én de los metales complejados. En cualquier caso, el riesgo
de toxicidad para la blomasa puede ser determinado medlante las
constantes de complejacién y/o los productos de solubilidad, si los
jones metalicos y las especies precipltantes o complejantes son
conocldos.

En contraste, la presencia de cantidades traza de algunos
metales puede ser estimulante para el crecimiento de los organismos
nitrificantes. Se ha encontrado que cantidades traza de calclo.
cobre, fierro, magnesio, manganeso. fésforo, sodio y zinc, entre
otros, son necesarias para un desarrollo miximo de éstos.

Particularmente, se ha Identificado al cobre como el cofactor
necesario para activar la enzima en la primera etapa de la
oxidacién del amoniaco y al molibdeno como el estimulante de la
actividad de 1la Nitrobacter, aunque el mecanismo de ésta Gltima
reaccién se desconoce.

Los reslduos tales como los acelites., grasas, plésticos,
celulosas, asi como los de las industrias quimicas y farmacéuticas
en su Rayorfia pueden ser tOxicos. No obstante, muchos de ellos
suelen ser metabollzados por las comunidades bacteriales bajo un
previo periodo de aclimatacién en el que se tendra un descenso en
la eficiencia del sistema; aunque es posible que en clertas
circunstancias no logren adaptarse y sean lncapaces de
metabolizarlos. En tal caso, los lodos deben sar readaptados
reemplazando gradualmente 1la alimentacién de dichos residuos por
matertiales no téxicos de estructura quimica similar. Las sustancias
que pueden ser inhibidoras sé6lo por encima de una concentraclén
especifica pero que pueden ser facllmente biodegradables, suelen
ser tratados mAs eficazmente en los sistemas Completamente
Mezclados, dado que los residuos son dispersados en todo el tangue
de aeracién permitiendo una maxima dilucién. Asi, la concentracién
en cualquier lugar seré4 relativamente constante y la actividad
bacterliana puede ser deteriorada en menor grado que en un sistema
de flujo tapdn.

A pesar de que las grasas Yy los aceltes pueden servir de
alimento para las bacterlas., se aprovechan muy lentamente porque
éstos residuos tlenden a acumularse y a permanecer superficialmente
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en el tanque de aeracién habiendo menos contacto entre éstos Yy las
bacterias. Al requerlr periodos de descomposicidén mhas largos
tienden a acumularse creando hatas en el tanque reactor, por lo gue
deben sar romovidos Inicialmente a través de un dispositivo

Concentrac1én (wg/l)
Contaminante
Remocién carbonosa | Nitrificaclén
Aluminio 15 a 26
Amoniaco 480
Arsénico 0.1
Boratos 0.05 a 100
Cadmio 10 a 100
Calclo 2500
Cromo (V1) 1a10 0.25
Cromo (111} S0
Cobre 1 0.005 a 0.5
Clanuros 0.1as ©0.34
Fierro 1000
Plowo 0.1 0.5
Manganeso 10
Kagnesio 50
Mercurio 0.1 a5
Niquel 1a25 0.25
Plata S
Sulfatos 500
Zinc 0.08 a 10 0.08 a 0.5
Fenoles:
Fenol 200 4210
Cresol 4ail6
2.4 Dinitrofenol 150

Cuadro I1I-1 Concentracicnes umbrales de algunos contaminantes
inhlbidores en el proceso de Lodos Activados.
: Fuente: Ref. 2.
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separador.

En lo gque respecta a los compuestos de cadena larga, las
moléculas insolubles en agua, laos detergentes y los materiales
poliméricos, cualquiera de éstos pueden causar que la floculacién y
la sedimentaclén de los lodos sea deficlente, lo cual hace dificil
su manejo.

Los residuos que alteran el pH ocasionan cambios en el
funcionamiento del sistema ya que inhiben el crecimiento de los
organigmos mas eficaces en la remocién y estimulan el desarrollo de
especies inapropladas. El rango o6ptimo para la proliferacién de las
comunidades efactivas es de 6.5 a 7.5 para la remocién carbonosa,
en tanto que para la nitrificacién es de 8 a 910,

De modo general., existiendo la posibilidad de que cualquier
residuo té6xico e/o inhibidor penetre al sisctema mientras la carga
no sea critica de tal manera que conduzca a la destruccién del
mismo, una medida que ayuda a minimizar 1los efectos nocivos
consiste en aumentar la concentracién de SSLM. En el Cuadro III-1
86 resumen las <concentraciones umbrales de algunos contaminantes
inhibidores presentes en las aguas reslduales que inciden en los
procesos de remocién carbonosa y de nitrificacién de los sistemas
de Lodos Activados.

No 3é6lo por las razones referidas anteriormente los residuos
téxicos e/c inhibidores deben ser evitados en los sistemas de Lodos
Activados, sino porque en general ©éstos serén romanentes en el
efluente y en los lodos drenados. Esto también resulta ilnapropiado
ya que en ambos caBos se restringe el uso que pudiera darseles.

Nutrientes
Por lo general, los nutrientes inorgdnicos y los elementos
10 En la conversién del amonfiaco a nitrato se libera écido mineral, sl la

alcallnidad del agua residual es insuficlente el pH descenderé inhibiendo la
actividad nitrificante.



91

traza presentes normalmente son suficientes para asegurar un méximo
crecimiento bajo un adecuado suministro de oxigeno. Cominmente, las
aguas residuales domésticas no presentan deficiencias nutricionales
que pudieran afectar adversamente el crecimlento bacterial; pero el
contenido de diversos desechos industriales en las aguas resliduales
podria wmodificar las caracteristicas quimicas de éstas de tal modo
que los nutrientes sean quimicamente limitados e inaprovechables
para los lodos.

Las aguas residuales domésticas normales con una DBO5 de 200
mg/l contienen aproximadamente 10 mg/l de fésforo, valor adecuado
para una carga de DBO relativamente grande; y 50 mg/l de nitrégeno
total, valor oxcesivo bajJo condiciones normales. Dichas cifras
hacen una relacién DBOS:N:P de 20:5:1. En tanto que para las aguas
residuales con una contribucién sustancial de desechos industiriales
al ser tratadas mediante sistemas de Lodos Activados se ha sugerido
una rélacién de 100:5:1.

En particular, los sistemas con tiempos de retencién de
s6lidos méas largos generalmente requerirédn menos nutrientes porque
en tales condiciones el proceso de degradacién celular libera
nitrégeno y fésforo al licor mezclado para el reuso.

S6lidos guspendidos

ComGnmente, o8 sélidos Buspendidos totales (SST) del agua
residual no son un factor preponderante en el disefio y en la
operacién & menos de que no se cuente con una clarificacién
primaria. En éste caso, se sugiere que los medios desarenadores
remuevan el grueso de las Aarenas mayores a 100 mesh para asegurar
que dichos materlales no lleguen al tanque de aeracién, en virtud
de que s8u acumulacién en ésta unidad implica un problema de
mantenimiento innecesario. Ademés, debe ser aplicada clerta
tolerancia al tlempo de retencién de sé6lidos o a la relacién F/M de
diseiio para tomar en cuenta el impacto de los sbélidos no
biodegradables.
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Temperatura

La temperatura es una de las mas {mportantes variables
incontrolables. Cuando los organismos estén sujetos a un cambio de
temperatura dentro de un rango apropiado para 1la actividad
biolégica, una respuesta favorable ante dicha modificacién depende
de su habilidad para adaptarse y aclimatarse a las nuevas
condiciones; éste fendémeno es complicado ya que puede lnvolucrar un
cambio en los tlpos de microorganismos. En las regiones donde las
modificaciones del c¢lima son distinguibles es factible que haya
transtornos menhores durante el proceso de readaptacién de la
comunidad.

Cuando desciende la temperatura, la actividad blolégica se
reduce y, por consiguiente, decae la tasa de crecimiento y la
reproducclién. Se requiere ontonces de un mayor tiempo de contacto
entre el agua residual y los microorganismos, o bien, una
concentracién de SSLM mls alta para consegulr el mismo nivel de
tratamiento que se obtendria a una temperatura mayor. .

La solubllidad del oxigeno en el agua también estéd en funcién
de la temperatura. A medida que ésta es m&sS alta, la solubilidad es
menori en 6stas condiciones la eficlencia de la transferenclia de
oxigeno también decrecer&. Dado que un incremento en la temperatura
traerd consigo una mayor actividad biolégica, habrd una mayor
demanda de oxigeno. Por lo tanto., los requerimientos en el verano
podr&n ser superiores a los del invierno y la diferencia entre
ambos ser& mas significativa mientras los camblos climAticos sean
mas marcados.

El efecto de la temperatura también se manifiesta en la
sedimentabilidad de los lodos puesto que la tasa de sedimentacién
depende de la densidad y de la viscosidad del agua. Al disminuir la
temperatura tanto la densidad como la viscosidad . se lncrementan y
los sélidos sedimentan mAs lentamente. De ésta forma, los sélidos
mAs finos pueden ser arrastrados por el efluente del vertedor del
tanque de sedimentacldn secundarlia resultando asi, en un decremento
en 1la eficiencia de remocion de dicha unidad. Si la flotacién se
hace un problema severo, 2 alternativas son viables: una reduccién
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en la carga hildrdulica superficial o estimular la sedimentacién
mediante agentes floculantes.

Oxigeno disuelto

En los sistemas de Lodos Activados es necesarlo proveer
suficlente oxigeno disuelto para mantener las condiciones aeroblas
a los organismos que llevarén a cabo la degradacidén del substrato.

En un ambliente aerobio, los organismos obtienen del substrato la
cantidad méaxima disponible de energia y los productos finales de
oxidacién 8on principalmente didéxido de carbono y agua, los cuales
son de gran estabilidad. En contraste, un suministro deficlente de
oxigeno tornaria el medio a condiclones anaerobias y los productos
del metabolismo gerian variados e lnestables, los que aGn podrian
ejercer una demanda de oxigeno si éste lo hublesge; ademés, se
producirian malos olores y cambios en la poblacién microorgénica.

Es evidoente que al incrementarse la comunidad biodegradadora
la demanda de oxigeno ser& mayor; en tal caso, deber& compensarse
con un suministro adicional para evitar la creacifén de un ambiente
anaeroblo en el reactor.

Ahora bien. la necesidad de mantener un amblente aeroblo no
implica altas concentraciones de oxigeno disuelto, sino sélo el
indigspensable para satisfacer los requerimientos del sistema. Las
altas concentracionss ademds de ser innecesarias representan un
despardicio de energia. Para mantener las condiciones aerobiasg, se
considera que un valor minimo de 0.5 mg/l de oxigeno disuelto es
suficlente en cualquier - punto del tanque de aeracién. Para

garantizar dicha concentracién., el efluente del tanque reactoer.

deberé presentar normalmente una concentracién minima de 2 mg/l.
Por otre lado, la conversién del amoniaco en los sistemas
nitrificantes generalmente parece jnhibirse cuando la concentracidn
de oxigeno disuelto es inferlor a t mg/l: no obstante, tamblén se
han reportado valores minimos de 2 a 3 mg/l.
También es 1mportante sostener cantlidades traza de oxigeno
disuelto en el fondo del tanque sedimentador sgecundario para
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minimizar la desnitrificacidén en lot lodos de retorno dado que para
mantenerse vivos a falta de oxigeno, los organismos aerobios
emplean el oxigeno de los nitratos presentes. Este fenbémeno puede
causar globalmente un funclonamiento deficiente del sedimentador.

Es conveniente preclsar clertos efectos producidos por algunos
de los factores mencionados anteriormente o por una combinacién de
ellos. ya que alteran las caracteristicas de los lodos haciéndolos
inadecuados por su deflciente sedimentabilidad y compactabllidad
para el funcionamiento eficaz del proceso. Esta modificacién se
manifiesta en apariencia fisica como un esponjamiento de los lodos
que suele ser causado por el creclmlento de organismos filamentosos
o por agua atrapada en los fldéculos. En ambos casos, se reduce la
densidad del conglomerado y., por ende, su capacidad sedimentable.
Aungue las bacterlaz fllamentosas son efectivas en la remocién
de Y- materia orgénica tienen deficliente floculacién y
sedimentabilidad. También las Actinomicetas y otros hongos seran
ocasionalmente causantes del esponjamiento. La proliferacidn de
tales organismos se dobe a:
1° Cargas orgénicas excesivas en forma de carbohidratos. A clertos
rangos de la relacién F/M se favorece su crecimiento a causa de
los tlempos de retencidén de sélidos resultantes. Los valores de
F/M en los cuales se produce el esponjamiento indican tlempos de
retencion de | a 3 dias.

2° Bajos niveles de nitrégenc amoniacal cuando la carga orgéanica
es alta. A medida que las concentraciones de nitrégeno bajan de
una proporcién de DBOS:N de 20:1, los hongos, los cuales tienen
un nivel més bajo de proteinas que las bacterias, son capaces de
producir protoplasma normal mientras que las Gltimas producen
protoplasma con deficlencia de nitrdgeno. La carencla de
nitrégeno también estimula el desarrollo de bacterias no
filamentosas de baja gravedad especifica.

3e Bajos niveles de pH- A un pH menor que 6, algunos hongos son
menos afectados que las bacterias y tienden a predominar en la
comunidad.

4° Falta de macronutrientes dado que ello estimula la



95

predominancia de Actinomicetas sobre las bacterias formadoras de
fléculos adecuados.

5° Bajos nliveles de oxigeno disuelto. Esta puedo ser una de las
causas mAs frecuentes para el desarrollo de entes filamentosos,
log cuales teniendo un area superficial mhs alta que los
organismos normales, pueden atrapar el oxigeno mas
efectivamente. Aunque los primeros son menos adaptables a
condicliones anaerobias manifestindose un retardo en su tasa de
crecimiento.

Otros efectos actlan en forma contraria, ea decir, producen
lodos de muy répida sedimentacién. Estos lodos no forman fléculos
capaces de atrapar particulas finas deJjando una turbidez en el
sobrenadante. En consecuencia, el efluente tendré& un alto contenido
de SS y éstos, a su vez, incrementaran la DBOS. Dichos lodos estén
caracterizados por valores bajos en su indice volumétrico de lodos
(1VL) e insuficiente poblaclén microbial. Un examen microscépico de
tales fléculos frecuentemonte muestra la ausencla de
microorganismos superliores tales como los protozoarlos y los
rotiferos. Por otro lado, los IVL bajos también estén asociados a
un gran contenido de SS 1norganicos.

Criterios de Diseiio

La. Informacién que se expone estd referida basicamente a la
remocidén de la DBO carbonosa y a la nitrificacién logradas en el
tratamiento de aguas residuales domésticas mediante un sistema
convencional. En algunos casos, se complomenta dicha tnformacién
con datos especificos relativos al disefio del mismo y de sus
modificaciones con el propésito de tener un marco de referencla
comparativo e flustrativo.

La informaclén especifica de disefio contempla un agua residual
doméstica caracterizada por un contenido de DBO5 ¥y SST de 200 me/l
respectivamente, donde el 30% de la DBO es soluble y del 35 al 40%
de los SST son inertes y no biodegradables.
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Indice volumétrico de lodos

Se define como el volumen ocupado por unidad de masa de los
SSLM sedimentados durante 30 min y puede expresarse mediante la
siguionte ecuacién:

= --¥a_
IVL = 1000 SSLM

donde;

IVL, es el indice volumétrico de lodos en ml/g.

Vs, es ol volumen de sdlidos sedimentados durante 30 min de una muestra
homogénea en una probeta de 1 o 2 1 de capacidad, en ml.

SSLM, es la concentracion de sélidos suspendidos en el licor mezclado en mg/l.

€1 IV es una medicién empirica que se emplea para el control
de la tasa de recirculacién de lodos para mantener una
concentraclén suficlente y constante de los mismos en el tanque de
aeracidén. Los valores tiplcos para el IVL en sistomas que oparan
con una concentracién de SSLM de 2000 a 3500 mg/l, fluctGan entre
80 y 150 ml/g. A concentraciones mayores de SSLM en el rango de
3500 a 5000 mg/l, los valores del indice serdn mas bajos. La
mayoria de las plantas de tratamiento mediante el sistema
convencional operan bien con valores entre 80 y 120 ml/g: sin
embargo, no se dispone de mucha informacidén que garantice que el
disefho opere en dicho rango.

Reclentemente. ol 1VL se ha empleado también como un indicador
de las caracteristicas de sedimentabillidad de los lodos en el
tanque sedimentador secundario. Para lo cual se le cuantifica a
intervalos periddicos de tiempo durante la prueba estandar de 30
min.

Por otro lado. el IVL sirve para definir otro parémetro, el
indice de la densidad de lodos (IDL) y cuya expresion es:

1oy, = 480~
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S6lidos suspendidos deol licor mezclado

Indirectamente, el IVL limlta la concentracién de sblidos
suspendidos del licor mezclado (SSLM) que puede ser alcanzada
porque tal controla la concentracion de los lodas efluentes del
tanque sedimentador secundaric. Asi, para un IVL y una tasa de
recirculacion determinados, la concentracién méxima do SSLM quedaré
restringida dentro de un intervalo estrecho.

A falta de suficlente Informacién préctica, se ha estimado
que los SSLM sean limitados hasta 5000 mg/l y en un valor mAs bajo
a temperaturas inferjores a 20°C, aln cuando el IVL pueda ser muy
bajo. Generalmente, los valores de disefio superiores a los 5000
mg/l induciréan tiempos de retencién desmedidamente cortos que hacen
al sgistema mis suceptible a un deslavado, a menos que haya un
control de embates hidrdulicos. En cualquier caso, los valores de
SSLM de disefioc no deben ser mayores a los requeridos ya que la
operacién del tanque de sedimentacién secundaria tiende a hacerse
critica a niveles altos de éste parémetro.

" La concentracién de SSLM como una funcién del IVL y de la
proporcién de recirculacién de lodos Qr/Q se muestra en la Filg.
111-19. La concentracién recomendada de los lodos de retorno para
satisfacer 1las condiciones asumidas puede ser calculada por la
ecuacién sigulente:

SSR(Qr) = SSLM(Qr + Q)

la cual, no considera los sélidos praesentes en el influente al
reactor. Y en términos del IVL:

6
= A0
SSR VL

en ambas expresiones. las literales ya se han definido.

La Fig. 1I1-19 ha sido construida en base a una remocién
répida de lodos y al uso de la concentracién obtenida en la prueba
de sedimentabilidad a 30 min como la concentraclién del efluente del
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fondo del sedimentador secundario. La practica ha mostrado que ésta
es una aproximacién relativamente valida.

La concentracién méxima factible del efluente lodoso del
sedimentador esta también en funcién de la temperatura ya gque ésta
afecta tanto a la velocidad de la zona de sedimentacién como al
IVL. La Fig. I111-20 muestra la concentraclén de SSLM do disefic como
una funcién de la temperatura minima en el tanque reactor para
diversos valores del IVL, los cuales estan evaluados a 1la
temperatura del contenido de la misma unidad.

Tasa de recirculacién de lodos

La mayorfia de 1as plantas esté&n disefiadas para permitir una
recirculacién (R) que varia desde el 10 hasta el 100X del flujo de
agua cruda influente. Este rango d& una flexibilidad razonable para
ajustar el valor de los SSLM a la concentracién deseada. En
general, la proporcién de la recirculacién deberia ser limitada
hasta ol 100%. Esto es particularmente clerto sif el IVL es mayor
que 150 ml/g ¥y no es posible ampliar la capacidad de clarificacién.

En éste caso, 1la alta recirculaciédn en vez de evitar un espesor
excesivo de la capa de lodos en el fondo del sedimentador generaré
una turbulencia de la misma que produclrd una pérdida de Bélidos a
través del efluente clarificado. La expresién correspondiente es:

. er
R Q

donde;
R, es la proporcién de la recirculacidn en X.
y las deméAs literales ya fueron definidas.

Tiempo de retenclédn de sélidos

El tiempo de retencién de sélidos (6) es llamado también
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tiempo de retencién celular 6 edad de los lodos e indica el tiempo
que un microorganlismo permanece en el proceso. La expresién
matemdtica que lo define es:

o~ Vi(SSLM)
86400[Qp(SSR) + Qa(SSE)]

donde:

8, os e! tiempo de retencién de sélidos en dias.

Vt, as ol volumen del tanque de aeracién en m®.

Qp, es el caudal de purga en m3/seg.

Qe, es el caudal del efluente clarificado en m’/seg.

SSE, es la concentracién de sbélidos suspendidos en el efluente clarificado en
ag/1.

SSLM y SSR ya fueron definidos.

Con éste parametro se puede conocer ol volumen de purga y el
valor de la relacién alimento-microorganismos. La determinacién de
8u valor estd en funcidén del grado de tratamiento requerido. Un o
largo implica una alta cantidad de &6)lidos, un mayor grado de
tratamiento y una menor cantidad de lodos de purga. La Fig. I[]I-21
representa 2 log valores de 6 para el disefio de sistemas de
tratamtento de aguas residuales domésticas para una remocién de DBO
carbonosa soluble del 96% como una funcién de la temperatura minima
a la cual el reactor geré operado. Los valores dados pueden ser
usados - para el digefio de sistemas de tratamiento de residuos
concentrados y diluidos: por lo que respecta a la DBO5 del efluente
estard basada en la eficiencla supuesta del sistema. es decir,
considerando el 96X de remocién. En la misma curva se indica la
zona donde la nitrificacién normalmente tomard& lugar. Si la base
del disefio esta dentroc o a la derecha de ésta zona ello garantizara
que las demandas de oxigeno para la nitrificacién sean satisfechas;
de 1o contrario. puede obtenerse una inestabilidad en la operacién.

En cualquier caso, el uso de éste método grafico para el diseiio no
implica una conflguracion especifica para el tanque reactor.

La Fig. I11-22 contiene las curvas de disefio para los sistemas
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Fig. 111-21 Tiempo do retencibén de ablidos de disefio
para una remocién de DBO. carbonosa del 96%
en funcitn de la temporftura del reactor.
Fuente: Ref. 2.

de Lodos Actlivados de Aeracién Modificada y de Alta Tasa de
Recirculacién. En el primer caso, el sistema produciré& una DBD5
total en el efluente del 30 al 35X de la correspondiente al
influente al tanque; mientras que para el segundo seré del 10 al
25%, Las remociones de DBO5 soluble para ambos slstemas
caracterizados en dicha figura son del 60 al 75X y del B0 al 90X,
respectivamente.

La mayoria de 1los criterios rigurosos de disefio para la
nitrificacién derivan del hecho de que las bacterias nitrificantes
crecen més lentamente que las bacterias heterotréficas. Asi, el @
de disefio debe seleccionarse en un valor lo suficientemente alto
para asegurar que las bacterias nitrificantes no sean desechadas
del sistema més répidamente que en lo que tardan en reproducirse.

La acumulacién de nitrificadores es también afectade por la
temperatura, en la Flg. 111-23 se representa al 6 de disefio para la
nitrificacién en funcién de tal variable. El 6 minimo para la
nitrificacién definido por Downing es indicado por la linea



102

[:] 6.0
(diasg) 5.0
4.0
(80-90X% do remocién
3.0 de DBOg soluble)
2.04

{:}
(60-75% de remocién
| de DBOg soluble)

T =7 T T T
] 5 10 15 20 25 ao

Temperatura (°C)
Fig. 111-22 Tiempo de retencién de sélidos de diseiio para la
remocién de la DBO; carbonosa en 2 gistemas de Lodog Activados

No Convencionales en funcién de la temperatura del reactor.
Fuente: Ref. 2.

e 30
(dias)
20

4 4
- Condicicnes: No téxicas
pH=7.5-9.0
2
L T T 1 L) T
[+] 5 10 15 20 25 30

Tesperatura (°C)

Fig. I11-23 Ticapo de retencibn de sb6lidos de disefio para la nitrificacién
en etapa simple en funcién do la temperatura del reactor.
Fuente: Rof. 2.
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punteada.

Aunque es posible nitrificar las aguas residuales a un 8 menor
a 4 dias, no se considera prudente un diseiio con tal caracteristica
a causa de las muchas varlables incontrolables que intervienen en
el sistema. Las variaclones en la carga de amoniaco en el influente
hacen reauerir de valores de 6 mayores al minimo con el objeto de
asegurar una poblacién nitrificante excedente que permita manejar
las cargas criticas.

Relacién alimento-microorganismos

Representa la proporcién existente entre la cantidad de
materia organica que sirve de alimento (F) y los microorganismos
activos en el licor mezclado (M). La expreslén respectiva es:

< = st ve{ssian

dondes

F/M, la relacién alimento-microorganismos se da en dia”!.

DBO, es la demanda bloquimica de oxigeno en mg/l. O blen, puede ¢mplearse la
demanda quimica de oxigeno (DQO).

Las demés literales ya fueron definidas.

La relacién F/M y © estén en correspondenclia nmutua. La
relaclén entre 4stos 2 parametros variard en funcién tanto del tipo
de resliduo como del tiempo y estd representada por la sigulente
ecuacion:

S W J1M1 -
1= o[£ - b
donde:

a, es el coeficiente de produccién celular o de sintesis, en mg de células/mg de
substrato.

!
b, es el coofictente de decaimiento de los microorganismos endégenos. en dia. .
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e, es la eficlencia de remocion de la DBOS.

El coeficiente de produccidn celular (a) es la sintesis global
de los microorganismos producide por el metabolismo del agua
residual. El coeficiente b es un resultado de la pérdida de masa
microblal causada por la resplracion endégena y la depredacién;: en
glstemas reales e una compleja funcién de @ pues decrece con la
edad conforme la fraccidn activa disminuye y la fraccién lnerte
orgénica e inorganica aumenta.

Cuando todos los factores son conocidos, un disefio basado en
la F/M es tan ofective Yy conflable como uno basado en 8. Sin
embargo, el problema préactico que representa el conoclmlento
continuo y preciso de a ¥y b es difficil, sl no imposible de
resolver. Por lo tanto, es proferible hacerlo a través de 8. Este
aspecto asume mayor importancla cuando se requiere de un control de
costos efectivo y preciso, particularmente en aquéllos casos en
donde se practica la nitrificaclén y la desnitrificacién.

Tipicamente, a puede tener valores entre 0.5 y 0.7 mientras
que b entre 0.04 y 0.1. Esta variacidén es dependiente del método de
tratamiento, de la eficiencia de remocién del substrato, de 8 y de
las caracteristicas del agua residual. En ia Fig. II11-24, 6 se
representa usando la ecusclén descrita empleando los rangos comunes
de los valores para a y b. Como puede ser visto, un rango de
valores de 6 se obtienen asignando valores especificos a la
relacién (F/M)/e.

La conversién de 8 a la relacién F/M debe hacerse en forma
adecuada y precisa sobre todo cuando el tratamiento primarlio es
poco o nulo, ya que ésto influye en los coeficientes incrementando
la producclién celular y disminuyendo el docaimlonto endégeno a
causa del aumento en el materlal blolégicamente inerte ocluido en
la blomasa.

Produccidén de lodos

El rendimiento necto de leodos (y) describe la produccion netu
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Flpg. 111-24 Rolacién entre el tlempo de retencién de sélidos y
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Filg. 111-25 Rendimiento neto de lodos en funcién del tiempo
de retencién de s6lidos para 3 estudios.
Fuente: Ref. 2.
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de los mismos en funcidn de la cantidad de substrato removido del
agua residual y puede estimarse mediante la siguiente relacién:

v = o - ol grosicamep | * 5 ER

donde;

y» es el rendimiento neto de lodos en mg SSLN/mg DBO5 resovida.

ADBO5 +« ©5 la DBO removida roesultante de la diferencia entre la DBO5 total del
influente y la DBO_ soluble del efluente.

5
Las demés literales ya son conocidas.

El rendimiento depende de diversas interaccliones que no estéan
bajo el control del diseiiador. Se ve afectado significativamente
por 63 un gran valor de éste disminuird la fracclién voldtil por la
energia requerida para el mantenimiento celular. La eficiencla del
tanque de sedimentacién primaria y la remocién de sustancias
inertes serén también factores influyentes ya que los lodos
congregan y concentran s6lidos coloidales y suspendidos inertes. De
igual modo. la composicidon del agua residual. la mezcla de
microorganismos en el sistema, el pH y la temperatura han sido
sefialados como causas de las variaclones en el rendimiento
observado.

Con el propésito de tener una base de disefio confiable, los
investigadores han intentado desarrollar bastante informacién
bésica sobre la produccién de lodos; la mayor parte de ellos
coinciden en que normalmente podrén ser observados valores entre
0.4 y 0.6 mg SSLM/mg DBO5 removida dependiendo de los sélidos
inartes en el sistema y de 6. Aln cuando el rendimiento de lodos es
un parametro importante no puede asignfirgsele un valor constante.

La Fig. 111-25 mnuestra el resultado de 3 estudios sobre el
rendimiento de lodos como una funcidn de 6. Los coeficientes a y b
han sido deflnidos previamente y el rendimiento no lncluye los
86l1dos inertes introducidos al reactor.

Los rendimientos netos de lodos en funcién de & y de la
temperatura para aguas residuales domésticas tipicas ge muestran en
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Fig. 1I11-26 Rendimiento neto de lodos en funcién dol tlempo de
rotenci6n de s6lidos y de la tesperatura para un agua residual
doméstica influente con tratamiento primario.

Fuento: Ref. 2.
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Fig. 111-27 Rondimiento neto da lodos en funcidn dol tieampo de
retencién de sblidos y de la tesperatura para un apua residual
doméstica influente sin tratamiento primario.

Fuente: Rof. 2.
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las Flgs. I11-26 (con tratamiento primario) y 111-27 (sin
tratamiento primarlio). Cabe aclarar que el comportamiento mostrado
es caracteristicamente especifico de las apguas residuales
consideradas.

Purga de lodos

Bajo condiciones normales los microorganismos se reproducen
continuamente en el sistema, por lo que es de suma importancia el
que una parte de ellos deba ser removida; de lo contrario, se
acumularén produciendo una desestabllizacién en el sistema.

Como se habia mencionado ya. la remocién se lleva a cabo del
efluente de lodos del sedimentador secundario o de la linea de
recirculacién, o bien, puede efectuarse directamente del tanque de
aeracién. E)l gasto esté determinado por 6; de hecho, es usual que
el proceso sea controlado mediante un & constante.

Econémicamente, el drenado de lodos adquiere también gran
relevancia dado que del 20 al 40X o mé4s de los costos totales de
tratamiento corresponden al manejo de los lodos primarios ¥
secundarios. Por otra parte, los costos del manejo de los lodos
drenados del tanque de aeracidén resulta también elevado ya que son
altamente sensibles a la proporcién de la purga.

La ecuaclén qus describe el 8 en términos de los lodos
drenados de la recirculacién nos puede proporcionar la siguiente
expresién:

. —V(ssLM) .  SSE_
9 = “ge400(0)(s5R) ~ € ssR

donde todos los términos ya son conocldos.
St se 1ncluyen los sélidos presentes en el sedimentador
secundario la ecuaclén correspondiente sera:

op = LSS0 > X) . o, SSE.
86400(6) (SSR) SSR
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donde adiclonalmente;
X, es la fraccién estimada de lodos presentes en e! sedimentador secundario que
generalmente asume valores de 0.05 a 0.15.

Usualmente, ] es restringido entre 3 y 12 dias; en
consecuencia, aproximadamente de un tercio a un doceavo de la masa
de lodos en el sistema debe ser drenado cada dia. Al drenar 1la
fracecidén correspondiente el sistoma sSe mentendrd balanceado al
haber una poblacién microblal constante y. por consigulente, el
crecimiento bioldglco y 1la remoclién del substrato permanecerén
estabilizados. Finalmente, el sistema de purga debe ser disefado de
modo que pueda manejar una capaclidad de flujo entre 0 y 200% del
gasto de purga.

Requerimiento de oxigeno

En principio, muchos valores fueron propuestos para los
requerimientos de oxigenoi sin embargo, se han desarrollado
ecuacliones para evaluarlos. En 1954, Eckenfelder y 0'Connor
postularon la sigulente:

1 = 86.4A[Q(ADB05) ] + —zBo-Tve(ssLN]

donde;

1. es el requerimiento de oxigeno en Kg 0,/dia.

A, representa la cantidad de oxigeno necesaria para la sintesis del substrato en
g O,/mg DBOg.

B, representa la cantidad de oxigeno requerido para la resplracién endbégena en
ng O,,/mg SSLM.dia.

Los demas parametros ya son cohocidos.

Muchas Investlgaclones se han llevado a cabo para evaluar las
constantes A y B, habiéndose encontrado los valores que resume el
Cuadro I1II-2.

Mas recientemente, Stensel y Shell reallzaron una modificacién
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A B
Autor
»g O,/mg DBOg | mg 0,/ug SSLM.dia
Eckenfelder y O'Connor 0.48 0.08
Logan y Budd 0.52 0.09
Quirk 0.53 0.15
Planta Hyperion, L.A. 0.705 0.049

Cuadro III-2 Valores obtenidos para las constantes A y B.
Fuente: Ref. 2.

a la ecuacidén anterior incorporando 8, obteniendo asi la sigulente
expresién:

ro = ~BEAQBDNO)(\ .\ pog + ane)

donde;
r,» ©5 el requorimiento de oxigeno en Kg 0,/dia.
Los parémetros restantes ya fueron definidos.

Una vez mas, los coeficlentes son determinados para un agua
residual dada, la cantidad de oxigeno requerido para-un sistema
puede ser calculada para un 6 de disefio. Los parametros usados para
daesarrollar los coeficientes lincluyen: el flujo influente al
reactor, la concentracién de lodos en la recirculacién, el
substrato removido en el reactor, 6 o la relaciétn F/M y el tiempo
de aeracién.

En 1la Fig. 111-28 se muestra graficamente el reyuerimiento de
oxigeno respecto al substrato removido evaluado con la expresién de
Stensel y Shell en relacién a la proporcién F/M. Los valores
considerados para las constantes A y B corresponden a los expuestos
en el Cuadro I1II-2.

De un anfilislis de la expresién modificada se puede concluir lo
siguiente:
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r,/[86.4Q1(ADBO)] 1.1
(=g 0,/ag DBOg)
x.oﬁ

0.9-]
0.8-] A=0.52)
. B=0.09 A=0.705, B=0.49
0.7+
B8=0.15
0.6~

A=0.48, B=0.08

T T LN B B i

o

0.5
F/4 (sg DBOg/mg SSLM)

Fig. 111-28 Requerimiento de oxigeno respecto al substrato removido
on funcién de la relacién F/M para diferentes valores de A y B.
Fuente: Ref. 2.

1° A medida que la remocidén del substrato se lincrementa, los
requerimientos de oxigeno aumentarén.

2° Conforme © aumenta, tamblén lo hara el requerimiento bruto de
oxigeno.

3° Un incremento en el rendimiento de lodos significa que una
cantldad adiclonal de oxigeno sera requerida para una tasa de
degradaclén celular dada, mientras que una masa mayor de células
estaré en resldencia para un 8 dado. Sin embargo, los
requer imlentos de oxigeno para la sintesls son méas pequefios.

A medida que el tiempo de retenclén hidriulico disminuye y la
remocidén del substrato permancce constante, el oxigeno tendra que
suminjstrarse a una tasa proporclonalmente mas alta. Este factor
estd relacionado con la tasa de recirculacién de lodos y las
variaciones relativas al influente.

En la Fig. I11-29 se muestran las curvas de disefio del
requerimiento de oxigeno respecto al substrato removido en funcién
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ro/[86.40i(ADBO)] 1.8
(mg 0,/ug DBO5)
1.4~
T
30°C
1.0 20°¢C
0.6 5
DQO/DBO:~1.6-2.0
0.2 SST/DBOZ=0.8-1.2
T
5 10 ' T Ty
8 (dias)

Fig. 11I-29 Requerimiento de oxigeno respecto al substrato removido
en un agua residual domébstica en funcién del tiempo de retencién
do sélidos y de la temperatura.

Fuente: Ref. 2.

de [:] para 3 diferentes temperaturas. Los requerimientos
desarrollados son para un agua residual doméstica con una
proporcién de DQO/DBO5 de 1.6 & 2.0 y de SST/DBO5 de 0.8 a 1.2.

En la préctica, para un sistema convencional para aguas
residuales domésticas es considerado aproplado para garantizar un
abastecimiento adecuado de oxigeno, un rango de 6 a 1!.3 1 de aire
suministrado/l de agua residual.

La ecuaclén de Stensel y Shell también puede ser utilizada
para determinar la demanda de oxigeno para la nitrificacién, si
ésta es conslderada en el disgefio. El oxigeno adicional requerido es
sumado al especificado para la remocién de la DBO carbonosa.

La reaccidn global de la conversién del amoniaco es:

.
NH,

- +
4202-——-)N03‘2H *HZO
El requerimiento de oxigeno tedrico para la nitrificaci6bn es
de 4.6 mg 0,/mg NH; oxidado., valor que frecuentemente es empleado
en el disefio.
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Tiompo de retencién hidraulico

Durante mucho tiempo el diseifio del tanque para los sistemas de
Lodos Activados s8e basé en la carga volumétrica de DBOs. en el
tiempo de retencién hidraulico y en el flujo de agua residual.

Respecto al tlempo de retencién hidréulico, éste fue considerado
sin tomar en cuenta la recirculaclén y 8 o la relacién F/M de

acuerdo a la expresidn:

. T2
3600Q1

donde adicionalmente;
1, eg el tiempo de retencién hidraulico en h.

La prctica com(n subraya el uso do la relacién F/M, de 8 y de
la concentracién de SSLM; de éste modo. el disefio en base al tiempo
de rotenclén hidrdulico estara representado por la siguiente
ecuacién:

SSLu

donde los términos ya son conoclidos.

Tipicamente. los tiempos de retencién en el proceso
convencional estin en el rango de 4 a 8 h. Los "Ten States
Standards" sugleren un periodec de retencién de 6 h para flujos
mayores a 3800 m?/dia y de 7.5 h para flujos dentro del rango de
750 a 3000 m?/dia:; dichos esténdares fueron establecidos para
niveles de SSLM de sdlo 1500 a 2000 mg/1l.

Nodiflcacliones del Sistema Convencional
La experiencla obtenida con el sistema convencional de Lodos

Activados ha conducido al desarrolloc de modificaciones al mismo
para superar las desventajas que presentia. Las modificaciones més
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comunes se describen a continuacién.

Aeraclibén por Pasos

Denominada también como Aeracién de Carga de Alimentacién
Distribuida o Aeracién Escalonada. ésta modificacién aparecié como
un intento para igualar la demanda y el suministro de oxigeno. En
ella, el agua residual a tratar se distribuye en 2 o mAs puntos a
lo largo del tanque de aeracién (Fig. 111-30). El resultado es una
mayor igualacién en la distribucién del substrato a los
microorganismos, asi como un efecto nivelador sobre la demanda de
oxigeno. .

El contenido de sé6lidos en la Aeraci6n por Pasos puede ser
mayor que en el proceso convencional, pudiendo asi, manejar mas
fdcilmente las cargas criticas y reducir el tiempo de retencién de

Abagtecimiento
de Oxigeno
Influente
1
Licor
Tanque de Nezclado 5| Sedimentador | _Efluonte,
Aeracién T Secundario
Recirculacién
de Lodos

Purga de
v Lodos

Fig. I11-30 Diagrama de flujo del Sistema de Aeracién por Pasos.
Fuente: Ref. 4.



los sb6lidos en el tanque de sedimentacidén secundaria.

Establlizacibén por Contacto

Esta modificacién fue desarrollada aprovechando la gran
capacidad sorbente de los fléculos. La sorcioéon de la mayoria de los
microorganismos se completa de 15 a 30 min y la establllizacién de
los materlales sorbidos usualmente ocurre en un intervalo de 5 a 7
h después del contacto JIniclal. Este proceso emplea 2 tanques
separados: el tanque de contacto, donde ocurre el contacto y la
sorcién en un periodo aproximado de 20 a 40 min, a ésta unidad le
sigue el sedimentador secundario cuyos sé6lidos concentrados se
conducen al tanque de reaeracién, donde la estabilizaclén toma
lugar ¥y cuyo efluente constituye la recirculaclédn de lodos (Fig.
111-31). La razbén de peso que da ventaja a éste proceso sobre el

Licor
Influente Tanque do Mezclado ,| Sedimentador Efluente,
g Contacto Secundario
Recirculaclén
de Lodos
Activados
L Tanque do
1 Reaeracién
Abastecimiento Purga de
de Oxigeno Lodos

Fig. 111-31 Diagrama de filujo del Sistema de Estabilizacién por Contacto.
Fuente: Ref. 4.
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convenclional es 1la considerable economia en el tanque requerlido
para la misma carga.

Licor
Influento Tanque de Mezclado .} Sedimentador Efluento.
| Ve el atery  LISUBRLY,
Aeracién Secundario
, Recirculacién
Lodos
5
b Tanque de
I INitrificacién
Abasteciniento] Sobrenadantes Purga de
de Oxigeno de Digestores ¥ Lodos

Fig. 111-32 Dlagrasa de flujo del Proceso Kraus.
Fuente: Ref. 4.

Proceso Kraus

Fue desarrollado para coadyuvar al control del indice de lodos
y prevenir el esponjamiento en un sistema receptor de fuertas
cargas orgdnicas de fuentes lndustrjales. El proceso involucra la
aeracién de un 10 a un 15% de la recirculacién de lodos con una
mezcla de sobtenadantes de digestores aerobios y anaeroblos en un
tanque separado (Fig. J11-32). La mezcla aerada resultante es
nitrificada conveniontemente con sélidos de excepcional
sedimentabilidad. La adicidén de dicha mezcla al retorno de lodos
tiene 2 propésitos:
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1° Aumentar - el peso. de los lodos actlivados sirviendo ello como
controlador del indice de lodos.

2° Los nitratos presentes ayudan a mantener condiciones aeroblas
en el tanque de aeracién bajo las fuertes cargas orgénicas
impuestas., en particular cuando los lodos se mezclan
inicialmente con el agua residual sedimentada.

Proceso Hatfield

Emplea el mismo principio que el Kraus; excepto que la
corriente integra del retorno de lodos es5 reaerada en presencié del
sobrenadante de la digestidén anaerobia y/o de los lodos digeridos.

Este proceso ofrece las mismas ventajas que el Kraus.

Sistema Completamente Mezclado

En éste tipo de sistemas. el agua residual influente -es
mezclada a través de todo el tanque de aeracién. Las
concentraciones de s6lidos y de substrato remanente son las mismas
en cualquier punto del tanque ¥y en el efluente del mismo. Un
sistema de ésta clase se aproxima a las condicliones ideales del
estado estaclonario, asi las fluctuaciones en el tanque de aeracién-
no existen. Ademhs, permite un control estricto del mismo y una
prediccidén precisa de cémo respondera a las varlaciones en el
influente. A medida que las condiciones se aproximan hacia el
régimen estacionario, los cambios en la relacién F/N se reducen y
no son tan severog como en otros procesos. Por otro lado. los
microorganismos en el sistema no tienen que adaptarse continuamente
a las diferentes condiciones dentro del tanque de aeracion. De éste
modo, el nGUmero y el tipo de especies de la poblacién microbial se
mantienen en un nivel mAs constante.

En adicién a lo observado, una ventaja importante en ésta
clase de sistemas es que cualquier carga critica o residuo téxico,
dentro de ciertos limites, puede ser soportado.siendo diluido
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Abastecimiento
de Oxigeno
Licor
influente Tanque de Mezclado . Sedimentador ) Efluente.
—>-Uents,
. Aeracién Secundario
Recirculacién
de Lodos
Purga de
¥ Lodos

Fig. 111-34 Diagrama de flujo del Sistema Completamente Nezclado.
Fuente: Ref. 4.

de inmedlato en el reactor.
La 'Fig. I11-34 ilustra el diagrama de flujo correspondienta.'

Sistema de Alta Tasa

Denominado también como Sistema Modificado, ésta versién opera
dentro de 1la fase de creclilmiento logaritmico de la curva ideal de
crecimiento representada en la Fig. II11-17. Las bacterias crecen
rapidamente usando el oxigeno y el alimento en cantidad
proporcional a s8su crecimiento. Ya que hay un exceso de alimento
para la cantidad de masa activa presente en el sistema no se tlene
un  efluente muy depurado y, por endo, las concentraciocnes de DBO y
'SS en éste son apreciablemente m&s altas que en los efluentes de
otros sistemas de tratamiento de Lodos Activados. Normalmente, ésta
modificactién s usada cuande no se requiere de una alta calidad en
el afluente.
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£1 proceso.de tratamiento completo se efect(la en un periodo de
2 a 3 h y cuenta con recirculacién de lodos, la cual ayuda a la
floculacién y actGa como semilla del cultivo. El disgrama de flujo
correspondiente es similar al del sistema convencional.

Aeracién Extendida

Este proceso enmplea el mismo esquema de flujo que el.proceso
convenclional, pero se caracteriza por manejar un tiempo de
retencién mayor en el tanque de aeracién. El proceso opera en la
fase wondbégena de crecimiento en la cual no hay suficiente alimento
para mantener a todos los mlcroorganigmos presentes, los que en
consecuencla compiten muy activamente por el alimento remanente
empleando también su propia estructura celular como fuente de
energia. Dicha fase altamente competitiva y autodestructiva da por
resultado un efluente de calldad excelente con baja produccién de
lodos. Las principales desventajas de éste tipo de sistemas radican
en 1los grandes requerimientos de oxigeno y de capaclidad en el
tanque reactor necesarios para los largos periodos de retencién.

Sigtema con Oxigeno Puro

Estos slstemas emplean oxigeno de alta pureza en sustltuclén
del alire. Los principales beneficios radican en una reduccién de la
energia requerida para 1la disolucién del oxigeno en el agua
residual y del tiempo de retencién de la misma., asi como un
mejoramiento en la biocinética de los lodos y posiblemente en la
sedimentabilidad de los mismos. Sin embargo, la calidad del
afluente, la produccién de lodos o la tasa de remocién de la DBO5
pueden ser similares a las obtenidas wmediante un sistema
convencional gque utiliza aire atmosférico, si1 éste esté bien
disehado y opera apropladamente.

El diagrama de flujo representativo es similar al del sistema
convencional y el disefio global para la remocién carbonosa puede
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ser efectuado a través de los fundamentos y conslderaciones hechas
para tal. Aunque el abastecimiento de oxigeno puede hacerse
basicamente de 2 maneras: una es mezclandolo con el flujo de agua
residual; mientras que la otra consiste en el suministro del gas a
un reactor cerrado, en donde mediante sistemas de mezclado se
disuelve el oxigeno absorbido de la fase guseousa. En éste @ltimo
caso, la allmentacidtn de oxigeno podra ser controlada mantenliendo
una presién constante en el tanqus.

Slstema de Multlietapas

En el tratamlento de aguas Treslduales domésticas normales
raramente serd necesario el usc de mads de una etapa para lograr una
remocién de 0805 carbonosa superior al 90%. En cambio. con aguas
residuales domésticas fuertes, el empleo de un tratamiento
multietapico puede ser Dbenefico produciendo un efluente de mejor
calidad al que podria obtsnerse utilizando el mismo volumen del
reactor en un slsteme de etapa simple.

Los sistemas multietaplcos han sido propuestos mas
frecuentemente para cuando ge quieren altus grados de nitriflicacién
y desnitrificacién. Ahora bien, la aplicacién de un pretratamiento
quimico para reducir la DBO de la alimentaclén aminora la necesidad
de usar tales sistemas para lograr la nitrlificacion.

En el sistema de 2 etapas, la primera tiene la finalldad de
llevar a cabo la remocidén de la demanda carbonosa en un periodo de
retenclén corto medlante un sistema de Alta Tasa, el cual removeré
del 80 al 90% de la materia carbonosa. La remocién de la materia
carbonosa remanente Yy la conversién del nitrégeno reducido a
nitrato ocurrird en la segunda etapa. Una ventalja potencial del
'sistema menclonade en relaclén a la nitrificacién es el volumen
reducide del reactor. En 1la primera fase, las condiclones son
optimlzadas para la remocién carbonoga mientras que en la segunda
se optimiza cl desarrollo de 1la poblacién nitrificante. Las
desventajas en éste sistema opcional radican en la disposicién de
una  mayor cantidad de  lodos - de desecho y un incremento en los
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Abastecimiento
de oxigeno
Tanque de
Influente Remocién S?dllen;:gcr
Carbonosa ntersedio
Rocirculacién de Lodos
5] Tanque do Sedimentador Efluente,
Nitrificacidn Flnal
Recirculacién de Lodos
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4 Lodos

Flg. 111-35 Diagrama do flujo de un sistema para
remocién carbonosa y nitrificacién en 2 etapas.

costes al requerlrse

Fuente:

tanques

Ref. 2.

reactoreas separados,

una unidad

adiclonal de clarificacién y posiblemente los inherontes al control

del pH.

En la Flg. [1I1-35 se
gistema de doble etapa para remocién carbonosa y niltriflicacién. En
éste caso, 18 clarificacién primaria puede o no ser nocesaria. En
la clarificaclién intermedia,

mayor en algunas ocaciones

muestra un diagrama de flujo de un

carga hidréulica superficlal es
la de la unidad de sedimentacién
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final; intencionaddamente. la pérdida viable de lodos en la primera
etapa incurrira en un beneficio para la segunda.

Un sistema triple comprende, ademas de lo concernlente al
sigstema doble, una etapa adiclonal posterior a la de nitrificacién
en la cual se lleva a cabo el proceso de desnitrificacién; dicho
agregado consiste tamblén de un tanque reactor con su respectiva
unidad de clarificacién. Esta tercera etapa requiere de una fuente
externa de carbono y para éste propésito el metanol ha sido usado
preferentemente. Es necesaria también una unidad de aeracién con un
tiempo de retencion corto, después de la etapa de la
desnitriflcacion. para remover cualquier residuo de nitrégeno
gaseoso y materia orgénica remanente o producida durants ésta
Gltima fase. La presencia de nitrégeno gaseoso trae consigo una
pobre sedimentablilidad de los lodos en la unidad de clarificaclén
final.

Mas recientemente, se han desarrollado 1los sistemas de
Desnitrificacién Y Nitrificacidn Integradas. En ellos, la
desnitrificacién toma lugar en una primera etapa y en la siguiente
gse realiza la remocién carbonosa y la nitrificacibén, existiendo una
unidad de sedimentaclén solamente para el efluente de la segunda
etapa. En éste caso, la fuente de carbono para la desnitrificaclién
es la materia orgénica presente en el agua residual. Asimismo, se
han desarrollado otras variantes donde alternativa y distintamente
se combinan 10s procesos de nitrificacién. desnitrificacién y
remocion carbonosa para lograr una remocién efectiva y ventajosa
del nitrégeno. Obviamente, la efectiviaad y complelidad de teles
slstemas se ve reflejada tanto en los costos fljos como en los de

operacién.

Como un resumen comparativo se presentan en el Cuadro III-3
los parémetros comunes de disefio y las principales caracteristicas
de operacién del Sistema Convencional de Lodos Activados y algunas
de sus modificaciones de etapa simple.
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Tasa de

3T

9 SSI.N‘ :?8;30" Recircutacion Lodos de Purga Requer imiento de Ox’u:éno ;
; L ; |
Tipo de Proceso M KeDBOs/w° . dia v de Lodos
(3D /apSSLM. dia)| *SSUH=I000RE/LL vy [ (peiny (2) (xa1) (mESSLM/RgDBOgrem. ) (v, /2DBO, rox. ) (ag0, /£SSLN.h,
CE ]
Convencional 0.15-0.4 0.32-0.96 4-8 1500-4000 90-9% 30-100 0.4-0.6 0.8-1.1§ 7-10 i
0.25-0.5L 0.32-0.64L 5-15L 1500-3000L - 25-b0L - - :
Aeracién por Pasos 0.25-0.5L 0.64-0.96L 5- 158 2000-3000£ - 25-75&
Estabilizactén por Contacto 0.1%-0.5 0.48-1.12 3-10 85-95 25-7% 0.4-0.6
0.25-0.75L 0. 48-1.204 5-158 - - §0-150L -
Contacto 0.5-2.0 1.44-2.88 2000-4000 85-494 $0-100 -
- - - 1000-4000£ - - -
Estabilizacion - - 6000-10000
- - - 4000- 10000L - -
Completasente Mezclado 0.25-0.75£& 0.80-1.92¢ 5-158 3000 50008 - 25-100£ Rl
Alta Tasa 0.4-1.0 1.12-2.88 2-4 3000-5000 85-90 30-100 0.5-0.7
Aeracion Extendida £0.05 0.16-0.24 230 2000- 6000 290 100-300 ©0.15-0
0.05-0.15& 0.16-0.24L [20-30L 2000-6000£ - 50-200£ .
-Sistesa con Oxigeno Puro 0.41-1.25¢ 1.60-4.0L §-20£ 4000-8000L 25-50L
Nitrificacion on Ftapa Siaple 0.u5 0. th 0.16-0.48 10-15 J000-6000 295 30-100 0.15-6.0

% SS5LMX0. 8~SSVLN

3% Densidad del O, @ 0°C y 760 mmlig: 1.429 g/i.
§ Oxigeno adicional que debe ser adicionado si ta nitrificacion toma lugar.

Fuente: Refs. 2, 3{£).

Cuadro 111-3 Resumen comparativo de los parametros comunes de disefio
y las principales caracteristicas de operacién dul Sistema Convencional
de Lodos Activados y de algunas de sus modificaciones de otapa simple.
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SISTEMA DE CONTACTOR BIOLOGICO

El Sistema de Contactor Bloléglco es un proceso de depuracién
de aguas residuales cominmente enpleado como tratamiento
secundariov. Fue concebido lniclalmente por Weigand en Alemania
hacia el aiio de 1%00; sin embargo. la construccién de unidades se
comenzd después de 1930. A partir de la década de losg 60's. las
primeras instalaciones comerclales entraron en operacidn en Europa.

El uso de éste sistema se extondid répidamente en aquél continente
graclas a la simplicidad en su operacién y al bajo consumo de
energia. En los Estados Unldos, ol uso a nivel comerclal de éste
sistema sc inicio en 1969.

El aspecto de mas relevancla en la evolucién del proceso en
cuestion ha sido sin duda, el medio para la fijaclioén de los
organismos. Primeramente, la madera se empleo para su construccién.

Hacla 1950, los medios plésticos fueron probados e introducidos
por Hartman y Popel de la Univergidad de Stuttgart. Por aquél
entonces. tamblén comenzd ha usarse el poliestireno. Reclentemente,
la lnnovacioéon de mayor importancia fue introducida por Autotrol en
1972 ¥y congiste en la utlilizacién de un medio a hase de placas
corrugadag fabricadas en polietileno.

Dascripcién del Slstema

Este método de tratamiento blolégico es de tipo pellicular., en
el cual el agua reslidual se hace pasar a través de un tanque donde
se encuentra parclalmente sumergido un medio plastico rotatorio que
proporciona una superficie para la adhesién y el crecimiento de los
microorganismos responsables de la degradacidn de los materiales
orghnicos presentes. El medio se hace girar lentamente permitiendo
que parte de la biomasa permanezca en contacto con el aire durante
un intervalo de tlempo y se cbtonga asi, ¢l oxigeno que requiere
para ofectuar la degradaclién.

Las fuerzas cortantes ejercidas sobre el crecimiento biolégico
cuando el medio pasa a través del licor, ocasionan gque la blomasa
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excedente se desprenda; hecho que permite mantener una poblacién
constante, ya que las tasas de crecimiento biolégico y de
desprendimiento de la blomasa se equilibran dinémicamente. Ademés,
la eliminacién del crecimiento excedente previene automiAticamente
la obstruccién del medic de sostén. La accién mezcladora de la
rotacion de dicho medio mantiene a los sSlidos desprendidos en
suspension. los que recorren subsecuentemente cada etapa del
reactor y el mismo flujo de agua residual tratada los extrae de la
unidad.

Generalmente, el agua residual fluye a travéas del proceso sélo
una vez siendo innecesarlia la recirculacidén del efluente, y ya que
la biomasa fljada crece continuamente. tampoco se requiere de un
reciclado de 1lodos. El efluente del reactor pasa posteriormente a
un sedimentador secundario donde son sgeparados los &6lidos
suspendidos del agua resfdual tratada. La Fig. 111-36 representa el
diagrama de flujJo correspondiente al sistema mencionado.

Mediante éste tipo de slstemas es posible lograr una calidad
en el efluente similar a la que podria obtenerse con un Sistema de
Lodos Activados disefiado y operado apropiadamente. Colocando varias

Abastecimniento
do Oxigeno
Licor
Influente 5 Contactor Mezclado | Sedimentador Eflumto;
#iolégico Secundario
Purga de
Lodos

Fig. 111-36 Diagrama de flujo del Sistesa de Contactor Bioldgico.
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atapas en serie es posible lograr un grado do tratamionto constante
y superior, 1inclusive la conversjion biolégica dei amoniaco a
nitrato. En cuanto a la remocidén do fosfatos, puede variar de 0 al
20% y os factible aumentarla sustancialmente por la adlcién de
agentes quimicos en la clarificacién primaria o en el reactor. De
cualquier modo, 1la alcalinidad y el pH deben sor aceptables para
una remocidén efectiva.

Por sus caracteristicas de construccién modular, pérdidas
bajas de carga hldrdulica y requerimientos de excavacibén poco
profundos para su instalacién, el Sistoma de Contactor Blolégico
permite quo sea usado facilmente en instalaciones nuavas, asi como
en ampliaciones de plantas ya existentes. La varledad de opclones
para un arreglo es amplia dependiendo del nivel de tratamiento
requerido.

Instalaciones Béslicas

Como 8e observa en ol diagrama de flujo. el sistema en
cuestidon estAd integrado por 2 etapags fundamentales: el contactor
blolégico y el tanque de sedimentacidén secundaria, las que a
continuacién se describen.

Contactor blolégico

Aqui es donde se 1lleva a cabo la blodegradacién de los
materlales removibles y consiste’en un tanque que proporciona un
tiempo de retencién al agua rosidual y contiene al medio en el que
se desarrolla la comunidad microorgénica. El1 medio rotatorio esté
compuesto por moédulus integrados por una serie de discos delgados
coiocados uno tras otro a de cilindros laminares superpuestos
concéntricamente. Por lo . comln, se fabrican de placag corrugadas de
polietileno de alta densidad o© de poliestireno y se ensamblan
térmicamente en un eje dispuesto en forma horjzontal dejando
espacion pequefios entre ellos que permitiran el paso del agua
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residual y del aire. EIl caracter corrugado a través de diversas

configuraclones tiene la finallidad de procurar una mayor Area

superficifal. El medio se encuentra sumergido parclalmente en el

fluido del tanque., ¢l Aarea superficial que permanece inmersa es

aproximadamente de un 40 en los contactores tipicos y de un 60X en

los contactores flotantes; de éste modo. al hacerlo rotar el medio

estard alternativamente en contacto con el agua y el alre. En

sintesis, las funciones fundamentales del medio rotatorio son:

i° Proveer un a&area superficial para el desarrollo de un gran
cultivo bloldégico fijo.

2° Proporcionar un contacto vigoroso entre el c¢recimiento
biolégico y el agua roesidual.

3° Dar una aeracién eficlente al agua residual.

4° Ppermitir un desprendimiento continuo de la blomasa excedente.

5° Agitar el licor para eliminar los s6lldos en suspensién.

La disposiclén del conjunto modular se hace en varias etapas
dependlendo del nivel de tratamiento requerido. Usualmente., cada
una de wellags se divide mediante mamparas de diversos tipos. El
propésito de ésta separacién es maximlza} la eficlencia del 4rea
superficial dada a las mismas. La distribucién del flujo en la
unidad tanto al iniclo como de unha etapa & otra no es de gran
slgnificado, ya que la velocidad rotaclonal del reactor y la
turbulencia local son sensiblemente mayores comparados con la
velocidad del fluJo del agua resldual, asi el mezclado es
précticamente completo. En lo que se refiere a la rotacién del
medio, ésta s5e lleva a cabo electromecidnicamento a velocidades
bajas. Sobre esto., es Iimportante seflalar que los contactores
flotantes emplean un eje hueco que le imprime una fuerza boyante
suficiente que materialmente hace flotar al medio, reduciendo hasta
un 100X la carga de apoyc del mismo. Esta condicién permite que 1la
potencia requerida para el movimiento de rotacidén sea hasta de un
25% menos que an los contactores convencionales. Las Figs. I11-37 vy
38 1lustran 2 tipos de contactores biolbglicos.



Fig. 111-37 Contactor Bioléglco Convencional.
Fuente: Ref. [8.

Fig. 111-38 Contactor Biol6gico Flotante.
Fuente: Ref. 19.
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Tanque de sedimentaclén secundaria

Esta unidad es esencial en el proceso, ya que mediante ella
podra obtenerse el efluente tratado clarificado al separarse los
86lidos suspendidos producidos y eliminados en el contactor.

Por lo general, la producciéon de s6lidos en el proceso
biolbégico que ahora go trata es de 0.4 a 0.5 keg/ke DBO5 removida y
el efluente generado contiene una concentracién de SS de 50 a 150
mg/l, por lo que la carga de 861idos en el sedimentador secundario
es bastante baja. Consecuentemente, el espesor de la capa lodosa
producida en el fondo no es significativa y el tanque puede ser
relativamente poco profundo. ’

En relacién a 1la eliminaclén de los sdlidos sedimentados es
més ventajoso el empleo de colectores mecAnicos simples que los
medlos que operan por succidn o por eifén, dado que éstos (Gltimos
pueden producir dilucién de 1los lodos y dicha condicién es
innecesaria e inconveniente para su manejo y disposicién final.

Necanismos do la Remoclén de la Materla Biodegradable

Los organismogs presentes naturalmente en el agua residual se
adhieren a la superficie del medio rotatorio y se multiplican hasta
que en 1| o 2 semanas aproximadamente degspués del arranque la cubren
totalmente, formando una biomasa de 1 a 4 mm de espesor que
contiene de 50 000 a 100 000 mg/} de SS. Al estar el medio
parcialmente sumergido, durante la rotacién lleva continuamente un
Area expuesta al aire en la que una pelicula de agua residual
escurre sobre la biomasa adherida y absorbe oxigeno del alre. Asi,
la comunidad microorgénica remueve eontonces tanto el oxigeno
disuelto como 1los residucs biodegradables de la pelicula acuosa.

Ademés, el oxigeno que porta la pelicula también se mezcla con el
fluido contenido en el tanque reactor, lo cual permite mantener una
clerta concentracion de dicho gas en el mismo licor.

A medida que el agua residual pasa de una etapa a otra se
incrementa progresivamente el grado de tratamiento y el cultivo en
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cada seccifén se adapta conforme cambia la carga en el agua residual
a través de ellas.

Factores que afectan el Digefio y la Operacién

Basicamente, los factores gque afectan tanto el disefio como la
operacién del Sistema de Contactor Biolégico son los mismos que
para otros procesos de naturaleza bidtica. Los requerimientos de
calidad del agua tratada por éste método condicionaréan las
caracteristicas del disefio y de la operacién del proceso, las
cuales estAn encaminadas primordlialmente al mantenimiento de un
ambilente propicio para log microorganismos y el aprovisionamlento
de un Area superficial suficiente para el desarrollo del cultivo.

Fiujo y Carga orgénica

El proceso en estudio exhibe una cinética de primer orden para
la remocién de DBO carbonogsa, la oxldacién del amoniaco y la
remocién de la demanda de oxigeno filtima. Esto significa que a una
carga hidréulica especifica, un porcentaje particular de remocidn
de DBO ocurrirf independientemente de la carga orgénica.

La gran variedad de &s6lideos blolégicos mantenidos en 1la
superficle rotatoria permite que un amplio rango de flujo de agua
residual pueda ser tratado efectivamente sin pérdidas sustanclales
en el cultivo, nl transtornos significativos en el sistema.

Solamente bajo eventuales cargas orgénlcas altas y prolongadas
pueden dar como resultado una reducclién en la capacidad de remocién
de la DBO y una alteraclén en las caracteristicas de sedimentacién
de los sb6lidos. Por lo tanto, la implementacién de éste tipo de
sistemas no requiere la inclusién de unidades igualadoras a menos
que las variaciones de flujo sean extraordinarias.

Como fue menclionado anteriormente., el nivel de tratamiento se

" incrementa progresivamente a medida que el agua residual pasa por

cada una de las etapas que lIntegran el reactor y a la vez, la
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comunidad microorganica desarrollada en cada cual depende de log
cambios que vayan suciténdose en el fluido. En las etapas
iniciales, las cuales reciben la més alta concentracién de materia
orghnica, se desarrollan preferentemente bacterias fillamentosas y
no filamentosas; mlentras que en las etapas subsecuentes, conforme
disminuye la concentracion de materia removible van predominando
las bacterias nitrificantes y diversas formas de vida superior que
incluyen especies protozoarias y metazoarias, asi como otros
predadores.

Desechos téxicos e inhibitorlos

Dada 1la naturaleza del proceso. también es suceptible a los
residuos toxicos e inhibidores. Practicamente, las mismas
sustancias que lnciden negativamente a los lodos activados lo hacen
también en el Sistema de Contactor Bioléglico. La accién de tales
materiales puede ocasionar la pérdida parcial o total de la
biomasa. Si no es posible la eliminacién de dichos residuos del
agua influente, el uso de unidades de igualaci6én aeradas o un
cambio en la configuracién de las etapas del reactor podria
amortlguar el efecto nocivo. De cualqulier manera, una concentracién
uniforme de tales contaminantes permitirdn probablemente una
respuesta favQrable, sl el cultivo pueds aclimatarse.

En particular, el pH dentro de un rango- de 6 a 8.5
generalmente no causara Pproblemas a la biomasa. Las variaciones
ocasionales en las que éste parametro disminuya por abajo de 5 o se
incremente por encima de 10.6 podran causar pérdidas en la
biopelicula. En tales casoR., @8 conveniente considerar la
implementacién de medios econbémicos de neutralizacibén para ejercer
un control del pH. En el caso de la nitrificacién, ésta ce ve
también Iinfluida por el pH en cohJuncién con la alcalinldad. Los
valores requeridos deben ser tan cercanos como sea posible a 8.4 de
pH y a una concentracién de amoniaco 7.1 veces mayor a la de la
alcalinidad en el agua residual. Estas caracteristicas son
suficientes para completar la reaccién de conversién del nitrégeno
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sin que ge alteren las condiclones de los microorganismos.

Por otra parte, las sguas residuales séptlicas y/o las aguas
con un alto contenido de sulfuro de hldrégeno y las sobrecargas en
la primera eoetapa del reactor pueden Iinducir el desarrollo y
predominio de ciertos organismos filamentosos (posiblemente Thitrix
o Begglatoa) que hacen que la bilomasa adopte una coloracién
blanquesina y se reduzca el funclonamiento efectivo del sistema, lo
cual no es inusuall’ . En el caso de las aguas sépticas y/o
sulfurosas debe considerarse una preaeraclén del influente o la
adicién de quimlcos para incrementar la cantidad de materiales
oxidados. El nivel de aeraclén estarid determinado por la proporcién
de residuos oxidados y reducidos, asi como por el pH; en tanto que
la cuantificacién de la dosis de quimicos debe hacerse mediante
pruebas de ensayo y larn:)r12 . Para 1las sobrecargas se ostima
conveniente el aprovislonamiento tde una mayor Grea superficial en
la primera etapa del contactor.

Nutrientes

El balance de nutrientes neceosario es similar al que
corresponde para lodos activados. es declir, una relacién de

DBOS:N:P de 100:5:1,

S6lidos suspendidos

La concentracién de s6lidos suspendidos en el agua residual
influente es un importante factor que debe ser considerado., ya que
puade Iincrementarse paulatinamente en el reactor y 1llegar a

11 En las etapas donde se lleva a cabo la remocién carbonosa, la biomasa
adquiere una textura lanuda que cow(mmente e8 de color gris; mieantras que en
1as do nitrificacién es més delgada, menos lanuda y de color café.

12 Loz agentes usados con frecuencia son el perixido de hidrégeno ¥y el nitrato
de sodio.
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obstruir el medio rotatorio. Por vtro lado, la acumulacién de SSV
puede ocasionar malos olores y un deterioro en el funcionamiento
global del proceso. En consecuencia, es fundamental valorar el
requerimiento de la sedimentacién primaria.

Tomperatura

La temporatura afecta el funcionamiento del Sistema de
Contactor Blolégico tal y como sucede en otros procesos de
tratamiento biético.

En relacién a la temperatura del agua residual, en el rango de
13 a 32°C no se maniflestan efectos adversos pero al decrecer por
debajo del valor minimo de dicho intervalo, 1la eficiencia de
tratamiento se ve disminuida.

Por lo que respecta al clima, las condiciones extremas
generalmente producen pérdidas on la bilomasa y para evitar tales
clrcunstancias, la unldad debe contar con una cublerta protectora.

La temperatura del amblente bajo la cubierta debe sger
aproximadamente a la del agua residual y el calentamiento del agua
© la ventllaclén forzada no son necesarlos. En éste (ltimo aspecto,
las ventanillas o respiraderos simples son suficlentes para una
adecuada ventllacidén. En relacién a la cublerta, ésta debo ser de
un material anticorrosivo; los plAsticogs moldeados con o© sin
aislante térmlico, ademés de resultar ldeales por su funcionalidad,
son econémicamente accesibles.

La capacidad de sedimentabilidad de los lodos procedentes del
reactor podria verse afectada a bajas temperaturas; no obstante,
éste problema no es muy significativo comparado con el producido en
el Sisgtema de Lodos Activados ya «que la carga de lodos que se
maneja es menor.

Oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto =n el licor mezclado del
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reactor estA en funcién de la rotacién del medio, dado que con ésta
se lleva a cabo la aeraclén del agua residual mediante un
escurrimiento pellcular continuo de la misma sobre la biomasa
expuesta al aire y, a su vez, dicho movimiento permite mezclar
cabalmente el 1licor contenido en 1la wunidad para mantener un
ambiente aerobio en clla. Por supuesto, la deficiencia do oxigeno
se podré traducir en un deterioro en el funclonamiento del sistema
en vista de que se proplciarian ccndiciones anaeroblas ilmproplas
para una remocién eficaz.

La concentracién de oxigeno en el licor mezclado variaré de
una etapa a otra. En un disefio para la remocién carbonosa
normalmente ser& de 0.5 a | mg/l en la primera etapa. Dicho valor
se incrementara gradualmente de ! hasta 3 mg/l en la ultima etapa.

En cambio, en los sistemas nitrificantes la concentracién en la
primera otapa geréd frecuentemente de 2 a 3 mg/l mientras que en la
Gltima alcanzard de § a 8 mg/l.

Criterlos de Disefio

El diseiio de éste tipo de sistemas est4 basado en el érea
superficlal del medio y el porcentaje de remocidn de la DBO5 y/o
del amoniaco. El crliterio primario 1lo constituye la carga
hidréulica y no la carga orgénica como s¢ usa frecuentemente en los
disefiog de los Sistemas de Lodos Activados y Flltro Rociador.

PrActicamente, 1la evaluacién de la cinética del proceso usando la
tagsa de remocién por unidad de masa (DBO/SS) no es posible a causa
de la dificultad que representa la determinacidén de la cantidad de
biomasa en el sistema y a que Lampoco existe un medio de control de
dicha cantidad. Lo Ultimo, en virtud de que la cantidad y el tipo
de biomasa que se desarrolla en las diferentes etapas de la unidad
depende del grado de tratamiento que vaya alcanzando el agua
residual a su paso por cada una de las mismas. Se ha encontrado que
la relacién alimento-microorganismos es aproximadamente equivalente
a la de un Sistema de Lodos Activados; sin embargo., éste criterio
no constituye una base de diseiio por lo mencionado anteriormente.
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En relacién a 1la edad de los lodos se ha observado que es
excepcionalmente grande. per 1o que éste punto de referencia
tampoco es empleado como una base de diseiio.

Carga hidréulica superficlal

La carga hidréulica superficial es un acceso empirico para el
disefio y de fé&cil uso pero su lmportancla radica en la proporcién
de resultados aceptables y reproducibles. Esté referida al Grea
guperficial cubierta por el crecimiento blolégico, en consecuencia,
el disefic y la seleccibén del equipo para cualquier asgua residual
estd en funcién de los requerimientos de Area superficial.

l.La carga hidréulica de diseiio para una unidad empleada como
tratamiento secundario para producir un efluente que contenga
concentraciones de DBOs Yy SS de )5 a 30 mg/l cada uno, varia de
0.08 a 0.16 m3/m?.dfa. En tanto que para producir alguno con
valores de DBO; y SS de 7 a 15 mg/l cada cual, la tasa fluctuaréd de
0.03 a 0.08 m®/m?.dia. La carga precisa para la nitrificacién
depende de las concentraciones de DBO y amoniaco del influente.
pudiéndose obtener en el efluente concentraclones de amoniaco de 1
ng/l o menos.

En la Fig. 111-39 se muestra la concentracién de DBO soluble
en el efluente en funci6étn de la carge hidraulica superficial
necesarla para diferentes concentraciones de DBO goluble en el
influente. Tales curvas son propias de un agua reslidual a 13°C y
las cargas hidridulicas son para un sistema de 4 etapas en la unidad
del contactor. Y la Fig. 111-40 representa el porcentaje de
remocién de nitrégeno amoniacal en funclén de la carga hidréulica
superficial y de las concentracliones de amoniaco y DBO5 en el agua
residual influente. En éste caso, las curvas corresponden a un agua
residual con una temperatura mayor a 13°C.
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Fig. 111-39 Concentraci6n de DBO5 soluble del efluente en funcifn
de la carga hidréulica superficlal para diferentes concentraciones
de DBOg soluble en el agua residual influente a 13°C.
Fuente: Ref. 3.
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Fig. 111-40 Remocién del nitrégeno amoniacal en funcién de la
carga hidréulica superficial y de las concentraciones de NH, ¥
DBO,, soluble en el agua rosidual a més de 13°C.

Fuente: Ref. 3.
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Volocidad rotaclonal

La velocidad rotacional es también un importante criterlo de
disefio porque influye en diversas formas sobre el tratamiento de
las aguas roesiduales. Gracias a ella se obtiene el contacto entre
la biomasa y el apua residual, la aeraci6én de las mismas y la
energia para mezclar cabalmente el 1licor en cada atapa; Yy al
incrementarse aumenta el efecto de cada uno de éstos factores. Sin
embargo, hay wuna velocidad 6ptima sobre 1la cual un aumento
considerable de tales efectos no {incrementa mds el nivel de
tratamiento. E1 valor éptimo depende de la concentracién de la DBO
en el agua residual siendo méas alto para los residuos industriales
concentrados y wmis bajo para las aguas residuales domésticas:
ademAs. disminuye en cada etapa a medida que la concentracién de la
DBO desciende en cada una de ellas.

Ensayos para diferentes dlédmetros del medio indican que una
velocidad periférica fija puede ser usada para determinar la
velocidad rotacional roquerida para cualquier diémetro. Se ha
encontradc que la velocidad periférica 6ptima para aguas residuales
domésticas cuando todas las etapas rotan a la misma velocidad es de
0.3 m/seg ¥y es vAlida tanto para la remocién de la DBO carbonosa
como para la nitrificacién.

Cabe seflalar también quo en el tratamiento de residuos
industriales existe un limite maximo pr&ctico de velocidad. dado
que la energia requerida para mover el medio aumenta
exponencialmente conforme la velocldad del mismo se incrementa.

iLs facultad para mantener fijo un gran cultivo biolégico no es
un factor en la seleccién de la velocidad rotacional. Pruebas en
plantas plloto han demostrado que no hay pérdida de la biomasa a
velocidades muy superlores a los limites préacticos en base al
consumo de energia ({.5 a 2 m/seg). En relacién a la direcclién de
la rotacién del medio, ésta no produce efectos sobre la eficiencia
de remoclén por lo que tampoco es un factor selectivo de la
velocidad.
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Tiempo de retencién hidraulico

A una carga hidréulica dada. el agua residual tiene un tiempo
de retenciéon que depende de la fraccidén hueca del medio y del
tamafio del tanque que lo contiene. El incremento de uno u otro, o
de ambos factores. aumenta la cantidad de agua residual contenida
en la unidad haclendo que el tiempo de retencién crezca y mejore el
funcionamlento. Pruebas de diversas fracciones huecas del medlo y
diferentes tamafios del tanque han mostrado que hay un volumen
6ptimo del tanque que maximiza la capacidad de tratamiento de la
superficie cublerta por el crecimiento. Para propésitos de diseiio,
el volumen del tanque es considerado como el que ocupa el agua
residual en el tanque conteniendo al medio rotatorio por unidad de
superficie cubierta por la biomasa. Para el tratamiento de aguas
residuales domésticas con un contenido de DB()5 mayor de 300 mg/l se
ha determinado un volumen oéptimo del tangque de 4.88 1/m?;: dicho
valor toma en cuenta el agua residual desplazada por el medio y la
masa biolbégica fijada.

Arreglo del medlio rotatorio

Se ha visto que la disposicién del medio rotatorio on una
serie de etapas incrementa significativamente la eficiencia de
tratamiento. A éste respecto sc emplean com(Gnmente un minimo de 4
etapas, lo cual permite un uso mas efectivo del Area superficlal.

SISTEMA FILTRO ROCIADOR

El1 Sistema Filtro Rociador es un proceso de tratamiento de
aguas residuales que en general se emplea como nivel secundario.
Tuvo su origen en Inglaterra donde a mediados de la centuria
pasada el proceso se llevo a cabo por primera vez en forma
controlada. Entonces. égte consistia en la distribucién
intermitente de las aguas sobre camas de arena. A nivel comercial,
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el uso de éste tipo de sistemas do tratamlento se iniclé en la
misma Inglaterra hacin el término del siglo XiX y en los Estados
Unidos desde 1908, udquirlendo.entoncas un gran desarrollo.

Desde el siglo anterior se realizaron muchas de las primeras
innovacionés. entre ellas la inclusién de los sistemas de espreado
para la distribucién del agua residual y de desagiie. Y ya en éste,
en la década de los 30's se desarrollé el proceso de alta tasa
empleando 1la recirculacitn del efluente, permitiendo con elle un
aumento en la capacidad de tratamiento. Desde entonces, la
evolucién del proceso disminuyd notablemente a causa de que
gradualmente fue desplazado por el Sistema de Lodos Activados y
otros alternativos. AGn asi, tuvo lugar la innovacién més
importante: la sustitucién de los materiales usados habltualmente
por aquéllos de origen sintético en la manufactura del medio de
fijacién. A pesar de la decadenclia aparente en la que ha cafido éste
tipo de sistemas, en la actualidad constituyen una alternativa
competitiva bajo clertas clrcunstanclas, ya que su alta capacidad
de procesamiente Yy sus bajos requerimientos de superficle al usar
medio sintético, de mantenimiento y de personal 1le confieren
grandes ventajas.

Degcripcién del Sistema Convencional

Este slstema ©s un proceso de tratamlento biolégico aeroblo de

tipo pelicular on el cual, el crecimiento biolégico esté vinculade
. & un medlo sin movimiento. El bioreactor, llamado flltro rociador o
biofiltro, consiste de una cama de un medio especifico cuya
naturaleza e de diversa indole donde el agua residual se
distribuye hacléndose pasar & través de la misma y sobre la cual se
desarrolla la blomasa responsable de la sintesis del material
biodegradable. Tebricamente, en el filtro el agua residual fluye
descendiendo vertical y pelicularmente sobre la blomasa adherida al
medio con muy pocos flujos cruzados y el efluente tratado se
colecta mediante un sistema de desagiie en el fondo del mismo
reactor. El alre que pasa a través de los espacios vacios en el
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medlio- y parcialmente el oxigeno disuelto en el agua allmentada
suministran el oxigeno requerido para mantener un amblente aerobio,
propio para el metabolismo de los residuos. Con éste proposito., la
aplicacién del agua residual es de tal modo que la zooglea esta
alternativamente en contacto con el alre y el agua residual.

Al igual que en el Sistema de Lodos Activados, el proceso en
cuestioén depende de la oxidaclién bioléglca de la mateoria orgénica
del agua residual a didéxido de carbono y agua empleando una parte
de la energia obtenlda para sustentar y promover el crecimiento de
los microorganismos del sistema. La cantidad de biomasa producida
es controlada por el alimento disponible, en otras palabras, el
crecimiento aumentard en proporcién directa al incremento de la
carga organica y ello hasta que una densidad maxima efectiva de la
zooglea sea alcanzada. El1 logro de dicho punto estd en funcién de
factores fislcos tales como la carga hidréulica, el tipo de medlo,
el tipo de materia orgénica, la cantidad de nutrientes, la
temporatura b4 la naturaleza propia de la Zooglea. E1
desprendimiento de la biomasa excedente toma lugar por la fuerza
hidrdulica cortante que resulta del flujo descendente del agua
residual. Congecuentemente, ol efluente del reactor llevar& consigo
periddica o continuamente clerta cantidad de lodos desprendidos por
lo que debe proporclonarse una sedimentaclén subsecuente para
eliminarla. El reciclado de éstos lodos generalmente no se
requiere.

Frecuentemente, se opta por recircular parte del efluente del
reactor, é&sto constituye una herramienta de mucha utilidad porque
operativamente ol control se simplifica y mejora la eficlencia de
tratamiento. En la Fig. I11-41 se muestra el diagrama de flujo
bésico del Sistema Filtro Roclador.

Las necesldades de tratamiento, la factibilidad para
acondicionar unlidades en serie y la diverslficacibén en el uso de la
recirculacién, entre otros aspectos. multiplican las opciones para
la configuracién del sistema ampllando a 8su vez el campo de
aplicacién. Por 1lo cual, éste tipo de sistemas son de gran
versatilidad.

El1 Sistema Filtro Rociador ha sido considerado aceptable como
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Fig. II1-41 Diagrasa de flujo del Sistema Filtrg Roctador Convencional.

tratamiento secundario para la mayoria de las aguas resicduales
tratables wmediante un proceso biolégico aerobico. Es capaz de
proporcionar un tratamiento adecuado de residuos domésticos donde
la calidad del efluente do 20 a 30 mg/1 de DBO5 es aceptable. En
cuanto a la nitrificacién, ésta generalmente toma lugar en aquéllos
de tasa baja que operan con una carga dentro del rango de digefio; o
bien, en salistemage de eotapa doble donde en 1la primera que
corresponde a una unidad de tasa alta se remueve la mayor parts de
la demanda de oxigeno carbonosa, mientras que en la segunda que es
de tasa esténdar se efect(a la nitrificacién. En el Gltimo caso, la
utilizacién de la tercera etapa haré posible la desnitrificacién.
Por su parte, el f6ésforo puede ser removido por la adicién de
sales minerales, ya 6sea de’ fierro o de aluminio, a los tanques
sedimentadores primario o secundario. Es importante advertir que la
adicién directa de minerales al bhioreactor no es conveniente porque
com(nmente resulta en una pobre remocién de dicho elemento.
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Instalaciones Bésicas

El sistema bésico, o sea, uno do etapa simple estA constituido
por 3 dispositivos fundamentalsos: el sistema distribuldor, el
filtro y el tanque de sedlmentacidén secundaria. Ellos se integran
formando el mismo esyuema bdsico para los otros 2 procesos
deticritos anteriormente, e5 decir, el reactor ¥y la unidad de
sedimentacién para clarificar el liquido tratado.

Sistema de distribucién

El1 sistema de distribucién tlene gran importancia porgque
desempefia 2 funciones bé&sicas que son:
1° Aplicar uniformemente el agua residual sobre el medio de
fijaci6én para maximizar la utllizacién del mismo.
2° Proveer una seraci6én efectiva al agua residual.

Existen 2 tipos de sistemas de distribucién: los moviles y los
fijos. De acuerdo a la clase de movimiento que ejecutan, los
primeros se dividen en: rotatorios y longltudinales. La seleccién
del tipo apropiado esta intimamente relacionada con la
configuracién de 1la unidad. Asi, los filtrog circulares emplean
goneralmente los sistemas mbviles rotatorios; mientras que en los
de configuracién no circular son mAs adecuados los moéviles
longitudinales o 1los fljos. Aunque en afios reclentes los sigtemas
de distribucién rotatoria han venido a ser mAs populares que los
inmévilen, ambos gon los de mayor uso: sin embargo, en Europa,
particularmente en la Gran Bretafia, se han usado extensamente los
sigstemas méviles longitudinalmente en unidades rectangulares. En
cualquier caso, los factores a ger considerados en el disefio
incluyen el diémetro del filtro, los flujos méximo y minimo que
geran manejados, la carga hidrédulica disponible y el tipo deseado
de dogificacién instanténea al filtro.

Un sistema de distribuclén rotatoria consiste de 2 o mAs tubos
horizontales soportados por una columna central. A lo largo de cada
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Fig. ux-iz Filtro Roclador con un sistema de
distribucién mévil rotatorio.
Fuente: Rofs. 3, 17.
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uno de los tubos horizontales., éstos presentan espaciadamente
pequeiios orificios circulares, o bien. boquillas aplanadas
horizontalmente. El agua residual es alimentada desde la columna
central distribuyéndose hacia los tubos horizontales y
descargndose sobre el biofiltro como un fino rocio o una delgada
pelicula segun sea el caso (Fig. 111-42). La rotacién del
distribuidor se logra mediante la propulsién hidréulica o por
medlos electromecénicos. Los de propulsién hidrédulica pueden operar
Intermitentemente o en forma continua si es posible mantener una
tasa minima de flujo que sea suficlente para inducir la rotaclén,
lo cual puede lograrse utillzando la recirculaclén del efluente del
blofiltro 81 el flujo de agua residual resulta insuficiente. En
cambio, los de acclén electromecéinica pueden operar en forma
continua independientemente de la tasa de flujo de alimentacién a
la unidad!3:14,

En los sgistemas fifos, la distrlbucién se efectlla mediante una
red de conductos instalada en la parte guparior del bilofiltro que
terminan en boquillas provistas con deflectores y espaciadas a una
altura de 15 a 30 cm sobre el medio filtrante (Fig. 111-43). Es
practica comin que ésta clase de sistemas oberen intermitentemente
por medio de un tanque dosificador y un sifén.

Filtro Rocliador

El filtro rociador en si se construye usualments como un
tanque para contener al medio de fiJacién aunque algunos se han
hecho descubiertos. En aquéllos a manera de tanques., las parledes
pueden ser cerradas o tener numerosas aberturas. Las paredes
cerradas hacen que el filtro se inunde, en tanto que las ablertas

13 La carga hidréulica requorids sobre la linea central de los tubos
horizontales para un flujo minimo es usualmente de 0.3 a 0.6 m.

14 El dimensionamiento de los tubos debe ser bien adecuado para prevenir que el
distribuidor opere a volocidades extremas. Se considera un valor limite
méximo de 1.2 m/seg para el flujo séximo.
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permiten una mejor ventilacién. En cuanto a la conflguracién del
tanque ésta puede ser circular. cuadrada. rectangular, hexagonal u
octagonal, slendo la primera la mAs empleada.

El material del medio filtrante puede ser de diversa
naturaleza pero cualquiera que ésta gea debe cumplir con ciertas
propiedades. Para empezar debe poseer gran solidez, dureza,
resistencia y baja densidad, ser inerte al ataque quimico o
biolégico y debe estar limplo y libre de particulas y polvos. Por
otro lado, en conjuntoc el medio debe cumplir con 2 propdésitos
primordiales:
t° Proporclionar una gran Area superficial especifica para el

desarrollo del cultivo.
2° Proveer una alta proporcién de espacios vacios para permitir
una circulacidén eficiente del agua residual y del aire.

Los mAs wusados para teles fines son: roca, escorla de altos
hornos, bloques de madera y anillos, silletas o l&minas corrugadas:
sintéticos15 . Durante mucho tiempo se han empleado los filtros
rocosos y aunque su funclionamiento ha resultado bueno presentan
importantes limlitaciones. La principal reside en la incapacided de
manejo de altas cargas hidréulicas y orgénicas; y otra., que de
cierto modo es consecuencia de la anterior, esté vinculada con los
aspectos estructurales del proplo biofiltro. Dichas limitaciones
han sido superadas con la utilizacién de materiales tales como la
madera y los sintéticos, los cuales ofrecen valores més altos de
drea superficial especifica y de porcentaje de espacios vacios.

Ademds., siendo materiales mas ligeros reducen 1los problemas
estructurales inherentes a su construccidén. Sobre los sintéticos
cabe decir que se construyen usualmente de cloruro de polivinilo.
material que es insoluble. poco combustible y no sujeto a deterioro

15 Hay alguna diferencia de opiniones sobre el tasafio éptimo para el medio
filtrante rocoso. Un requerimiento com(n de especificacionsa sefiala que el
95% o mfs del medio debe pasar una criba de una malla de 2600 sm? y sea
retenida en una de 1600 sm?. Ademfs. las plezas deben ser preferentemente
uniformes tanto ccmo Sea posible en las 3 dimensiones.
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Tipo de Material Noatnal Unidades| Densidad sta Sooa| vooron:
(in) por ® (kg/u*) (w2/ud) (%)
Pléstico 20x48 70-106 |32.04-96.12] B2-114.8]{ 94-97
Madera ATHRATEXIS] - 165.01 45.9 -
Granito 1-3 - 1441.80 62.3 -
Granito 4 - - 42.6 60
Escoria de Alto Horno 2-3 1800 1089.36 65.6 49

Cundro I1I1-4 Propiedades fisicas de varios tipos de waterial
usaedo co=o medio filtrante.
Fuente: Rof. 2.

por lag condiciones amblentales tales como las temperaturas
extremas o la 1luz solar. E1 Cuadro 111-4 presenta un resumen
comparativo de las propiledades fisicas de algunos de los tipos de
material usado. Mientras tanto en la Fig. 111-44 se muestra la
relacién entre el Area superficial especifica de varlos tipos de
configuraciones del medio sintético ¥ el espacio de claro ablerto.
Sobre  ello podemos destacar gque a un mismo tamafioc de espacio de
claro abjierto tanto las configuraciones tubulares de cuadricula y
de panal como las placas corrugadas presentan valores de Area
superficlal especifica muy similares. Por lo que respecta a la
presentacién de tubo clrcular, ésta exhibe la mds alta area
superficial especifica sl las Areas interior y exterior del tubo se
incluyen: sin embargo, conforme el diadmetro del tubo se hace més
pequefio el espacio vacio tiende a obstruirse, pudiendo decrecer el
Area superficial hasta la mitad de su valor tedérico. Por otro lado,
los valores del area superficlal especifica de 1las placas
corrugadas casi duplican a los de las placag planas. Se ha
encontrado que un espacio de claro abierto de 0.7 a 0.8 in como
minimo es requerido para evitar obstrucciones por el creclmiento
bloldgico. Tales dimensiones limitan el &rea superficial especifice
en un valor maximo alrededor de los 230 m®/m?. Esta gréfica resulta
muy @ttll para dar una estimacién preliminar. La Fig. I111-45 muestra
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Fig. I11-44 Area superficlal especifica de varios tipos de configuraciones
del medio sintético en funcién del espacio de claro abierto.

la influencia del Aarea superficlal especifica del medio sobre la
eficiencia de remocién de la DBO, bajo condiciones constantes de
carga en un flltro de Alta Tasa. Y por otra parte, las Figa. I1I-46
¥y 47 muestran 4 tipos de manufacturas del medio filtrante en madera
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Fig. 111-45 Influencia dol Area superfictal especifica sobre

1a eficlencia de remocibén de la DBOg bajo una carga constante
en un filtro rociador de Alta Tasa.

y en pléastico, respectivamente. En ellas puede apreciarse
claramente el espaciamiento que permite la circulacién del agua
residual y del aire, asi como las caracteristicas estructurales que
en 2 de los casos al ensamblarse conforman el mismo blofiltro.

La profundidad del filtro constituye también un punto
elemental porque determina primariamente el funcionamiento de la
unidad a través de la remocidn de la DBO soluble. Dicho en otros
términos. la remocién ‘de la DBO soluble estid en funcifén de la
profundidad del medio, estar&d definlida por la concentracién de la
DBO soluble degseada en el efluente y corresponderé a una
profundidad minima requerida. Aqui cabe aclarar que una profundidad
mayor no implicard un mejoramiento en el funcionamiento si fue
considerada iniclalmente la remocién méxima de la DBO soluble. Las
profundidades varian comGnmente de 3 a 12 m y a los valores mlximos
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Fig. 111-47 Tipos de manufactura del medio fllrante en pléstico.
Fuente: Refs. 20, 21.
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Fig. 111~48 Tipos de soporte del medio filtrante de sedera o sintético.
Fuente: Ref. 2
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los restringen consideraciones précticas relativas a 1a
construccién y a los requerimientos de bombeo.

Un aspecto esencial en el bioflltro lo conforma su sistema de
drenaje, el cual se ubica en el fondo de la unidad. BAsicamente,
estd integrado por el soporte del medio de fijacién y el colector
que drena el agua captada. Sobre el soporte, tratdndose de medio
rocoso, consiste de bloques usualmente rectangulares de hormigén
con aberturasi; y siendo para madera o sintéticos, en su lugar
pueden emplearse distintos rocursos que resultan meEnosg Costos0S
como las trabes y los emparrillados (Fig. 111-48)16. En cuanto a la
captacién del agua. el piso del biofiltro debe contar con un
declive hacia un canal colector central o periférico que la drene.

Tanque de sedimentacién secundaria

Este dispositivo complementa el esquema b&sico ya que mediante
61 podran separarse los sbdlidos sedimentables del efluente del
filtro roclador. Los s6lidos en cuestién corresponden naturalmente
a la biomasa excedente que se desprende del filtro, y dada su
cantidad, la carga de sélidos ser& baja en la unidad clarificadora.

A grosgso modo, las curacterlstlcan que condicionan a éste
equipo son similares a las que sSe presentan en el Sistema de
Contactor Biolégico. por lo que las consideraciones de disefio y
operacién resultan muy semejantes en ambos casos. Cabe hacer
énfasls que en los casos en que parte del efluente clarificado sea
recirculado el flujo correspondiente deberda tomarse en cuenta en la
carga hidréulica superflictial.

Meocanigmos de la Remocién de la Materla Blodegradable
Puede decirse de modo general que en el Sistema Filtro

16 La superficie equivalente de las aberturas en log bloques de horaigén debe
sumar al menos el 20X de la superficie total del bloquo-
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Rociador 1la remocién de los constituyontes organicos suspendidos y
solubles presentes en el agua residual ocurre mediante la adsorcién
Yy la establlizacién de los mismos: pero a decir verdad, el proceso
adsortivo se lleva a cabo en combinaci6én con otros 2 fendmenos: la
accién de las enzimas complejantes y la floculacién biolégica.

El periodo de contaclo requerido para la adsorcién es mucho
menor que e)l tiempo en que toma lugar la estabillizacién. Por otro
lado, las caracteristicas del sistema hacen que los materiales
suspendidos sean mucho mas féacliles de adsorber que los solubles,
dado que el tiempo de residencia del agua residual en el bioflltro
os habitualmente corto. Esto hace que el Sistema Filtro Rociador
sea menns efectivo en el tratamiento de caudales residuales con un
alto contenido de materla removible goluble. Ante éstas
circunstancias el uso de la recirculacién se torna benéfico para
incrementar tanto el periodo de contacto como el tiempo de
residencia y, de éste modo, mejorar la eficilencila de remocién.

La estabilizacibén de la materia se realliza en un proceso en
pasos. Los distintos tipos de bacterlas metabolizan, segln su
aptitud, la gran variedad de compuestos biodegradables presentes en
@l agua residual. Asi, mientras que algunos grupos bacteriales
'podrén ser capaces de metabolizar compuestos de mayor complejidad,
otros s86lo lograran estabilizar aquéllos que son mas simples. Pero
en cada caso habrén de resultar en calidad de desecho, compuestos
de mayor simplicidad que podrén ser aGn sujetos de degradacién
mientras haya microorganismos capaces de sintetizarlos Yy hasta que
su naturaleza quimica lo impida. Aqui cabe recordar que en las
comunidades peliculares se distinguen normalmente 2 regliones. En la
interior, es decir., en la que 8e desarrolla sobre el medio de
fijacién se favorece el crecimiento de organismos anae;oblon y
facultativos; mientras que en la externa la predominancia es
aerébica. Esto hace que la variedad de entes biolégicas sea muy
amplia en dichas comunidades y, ante tal diversidad, la fase de
aestabllizacién adopte por consiguiente un marcado desarrollo
secuencial en funcién de las capacidades metabbélicas respectivas.
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Factores que afectan el Disefio y la Operacién

Dada 1la naturaleza del sistema que ahora tratamos, éste se
encuentra sujeto en esencia a las mismas variables que intervienen
tanto en el disefio como en la operacién de los antericrmente
axpuestos.

FlujJo y Carga orgénica

Tanto la carga hidrédulica como la orgénica han constituido el
punto de partida en el disefio y la operacién del Sistema Filtro
Rociador. Sin embargo. las investigaclones reallzadas no han podido
conducir a la formacién de un concepto uniforme sobre sus efectos.

La diversidad en losg factores que intervienen, en las
consideraciones hechas y en los resultados es tal que es diffcil y
comprometedor efectuar conclusiones de aplicabilidad general. De
alli que es necesario tener en cuenta los diferentes casos ¥. por
ello, no se escatima en exponer lo mAs relevante de lo observado.

Las variaciones de las cargas hidréulica y orghnica
constituyen un factor preponderante en el funcionamiento del
sigtema, primordialmente cuando son significativas y se trata de
aguas residuales fuertes en vista de que pueden caugar cembios en
los patrones de crecimiento de los microorganismos ¥y.. en su
momento, afectar la eficiencia del tratamlento en perjuicio de la
calidad del efluente final. Ante tales circunstancias, se ha
obgervado que por lo general suelen recuperarse con facilidad
aunque 8su funcionamiento se ve mAs afectado que en el caso del
Sistema de Lodos Activados. En relacién a las cargas hidriulicas
bajas e8 preciso notar que tanto en los sistemas con distribucién
continua como en aquéllos con lintermitente, la operacién es
conveniente s6lo hasta un valor minimo. En ambos casos es
impreacindible considerar que la biomasa debe mantenerse hGmeda. En
log sistemas con carga continua el flujo minimo puede alcanzarse
recirculando parte del efluente mientras que en los de carga
intermitente, ademés del recurso anterior., los {ntervalos de
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dosificacién deberan hacerse lo suficientemente cortos.

En principlo y por mucho tlempo, los filtros usaron material
rocoso como medio de fijacién. Estos, sin duda, se han constituido
como el caso mAs controvertido en la bGsqueda de las razones que
expliquen y fundamenten en un sentido generalizado el
funcionamlento del Sigtema Flltro Rociador. Ello a consecuencia de
la geometria del medio porque limita fundamentalmente la
transferencia de oxigeno y dificulta la determinacién del &rea
superficial que ocupa la biomasa. En los sistemas con éste tipo de
modio, bajo elevadas cargas 8e favorece un crecimiento excesivo de
la comunidad microorgénica ocupando los espacios vacios existontes.
lo cual causa inundacién y limita la circulacién del aire; por
consiguiente, decrece la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos y la capacidad de remocién de la materia
biodegradable presente en el agua residual. La introduccién de los '’
medios sintéticos pudo ampliar considerablemente el rango de las
cargas hidréulica y orgénica y, por sl fuera poco, permitié
determinar con gran facilidad el drea superficial ocupada por el
crecimiento biolégico y con ello relacionar la carga orgénica en
funci6n de su masa.

De acuerdo a las cargas hildriulica y orgénica los filtros
rociadores se clagifican en 5 tipos. El Cuadro I1I-10 condensa las
caracteristicas de diseifioc y de operacién m4s relevantes que los
distinguen. Los Filtros de Eaja Tasa o Tasa Esténdar fueron los
primeros en desarrollarse. A partir de 1936 se construyeron los de
Alta Tasa y la carga hidraulica minima considerada para éste tipo
se basé en la nivelacién de la biomasa desarrollada para presvenir
obstrucciones. No obstante, fus observado que el uso de cargas
menores a dicho minimo pero mayores al valor mé&ximo considerado
para los de Baja Tasa no producia obstrucci6tn severa, lo cual dié
cabida a un tercer grupo: los de Tasa Intermedia. Por su parte. los
de Desbaste son filtros de Alta Tasra que emplean un medio no
sintético y operan a altas cargas hidriulicas y orgénicas y
proporcionan un efluente con una concentracién considerable de DBO;
éstos filtros tienen 'la finalldad de proporcionar sélo un
tratamiento mediano, lo que les permite constituir la primera fase
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de un tratamiento bloléglico multietépico. Por Gltimo, los filtros
de Supertasa son en realidad de Desbaste pero el medio de fljacién
que usan es de origen sintético.

La recirculacién en el sistema es un elemento que esté
intimamente relaclonado con las cargas hidrAulica y organical’. a
grosgso modo, puede afirmarse que su funcién es la de optimizar el
funcionamiento del sistema, obviamente para mejorar su eflciencla.

Lo anterior se Justifica al analizar las ventajas que ofreca:

1° Permite que el material biodegradable tenga un mayor periodo de
contacto con la blomasa, lo cual representa una mayor eficiencia
en la remocién.

2° Permite mantener un crecimiento biolégico con una gran variledad
de especles a todo lo largo del medio filtrante.

3° Puede meJjorar la operaciédn de las unidades de sedimentacién
primarja y secundaria durante los periodogs de bajo flujo
reduciendo la septiclidad.

4° Ninimiza las variaclones de las cargas hidréulica y orgénica,
lo que permite mantener al sistema en buenas condiciones. Al
aminorar las variaciones de la carga hidrdulica mejora la
distribucidén del agua residual sobre la superficie del filtro y
reduce la tendencia a la obstruccién de las boquillas. Ademés.
en el case de los distribuidores propulsados hidréulicamente
ayuda a eJjercer un control en su rotaclén. Al amortiguer las
variaciones de la carga orgénica lo que estamos obteniendo es
una diluciéon de 1las aguas residuales fuertes y/o téxicas. o
bien, complementando aguas residuales endobles.

5° Minimiza la produccién de olores, de encharcamientos y de
insectos voladores ya que el incremento en la carga hidréulica
induce el desprendimiento contfnuo de la bilomasa y ello, a su
vez, controla su espesor.

6° Permite mantener al limo en buenas condiciones en los periodos
de bajo flujo al impedir que se sequo.

17 Algunos investigadores omiten el caudal de recirculaci6n en la evaluaclén de
las cargas hldréulica y orgénica.
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Existen variog modos del ugso de la recirculacién que con el
empleo de sistemas de etapa simple ¢ mGltiple constituyen un
conjunto de poslbilidades de tratamiento muy diverso. Algunas de
éstas opclones seran expuestas més adelante como modificaciones al
gistema convencional.

Aunque algunas ecuaciones basadas en la experimentacién se han
desarrollado para calcular la proporcién de la recirculacién es mas
recomendable que su determinacién se fundamente en el
funcicnamiento del proceso enh respuesta a un control operacional
tentativo. El1 rango usual de la proporcién de la recirculacién
fluct@ta de 0.4 a 4. Aunque se han empleado valores hasta de 10 o
mas, Galler y Gotaas han demostrado que una proporcién mayor & 4 no
incrementa gignificativamente la eficiencia y, por lo general, es
econdémicamente injustificable.

La sBeleccién del uso, del modo de uso, y de la proporclén de
la recirculacién involucra necesarlamente tanto los requerimientos
de tratamiento como lag cuestiones econdémicas inherentes, ya que
debe ser considerada la carga hidréulica total requerida en el
biofiltro y en las unidades de sedimentacién afectadas, asi como la
hidréulica de los sistemas de distribucién y dranaJe‘B.

Finalmente, mencionaremos que en los casos eoxtremos de
variacién de las cargas hidrlulica y orghnica debe contemplarse la
Inclusién de unidades de igualacién.

Residuos téxicos e inhibitorios

En el caso de las aguas con un contentido de reasiduos téxicos
e/o 1inhibitorios, los riesgos para el sistema son muy similares a
los expuestos para los Sistemas de Lodos Activados y de Contactor
Biolégico. Con aquéllos desechos que sean suceptibles de ser
bilodegradados bajo un periodo de aclimatacion debe considerarse un

18 Una regla espirica gefiala que los conductos y canales del slstesa de drenaje
deben operar norsalmente al 50X de su capacldad.
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pretratamiento mediante una unidad de igualacién aerada. aunque el
uso mismo de la recirculacién puede ser suficliente para amortiguar
el efecto nocivo. De no ser posible reducir por ningan medio dicho
efecto entonces deberén ser evitados tales residuos.

En particular, los cambios extremos en el pH reducen la
eficlencia del sistema al grado de acabar con la biomasa. Valores
frecuentes fuera del rango de 6.5 a 8.5 harén indispensable su
control.

S61lidos suspendidos

La necesidad de una sedimentacién primaria estd en funcién del
contenido de s6lidos suspendidos en el agua reslidual influente asi
como del tamafo del espaclo de claro ablerto del medio filtrante.

Los sistemas con un medio rocoso generalmente la requerirén para
minimizar los problemas de obstruccién mientras que los de medio
sintético al contar con Uuna alta proporcidén de espacios vacios
toleran una mayor concentracién. '

Temperatura

En la descripclédn de los sistemas anteriores habiamos senalado
que la temperatura influye en proporcldn directa sobre la actividad
blolégica y la sedimentabilidad de los lodos. Dicho comportamiento
también es caracteristico en el Sistema Filtro Rociador. Benzie y
colaboradores 1llegaron a las sigulentes conclusiones en torno a la
influencia de la temperatura al examinar la operacién de 17 plantas
en el estado de Michigan, en los Estados Unlidos:
1° Hay diferenclas slgnlficativas entre las eficlenclas de
tratamiento bajo climas calidos y frios. Se observé que la
eficiencia bajo un clima frio es aproximadamente un 20X menor
que en uno chlido.

2° La recirculacién reduce la eficlencia de tratamiento bajo
climas frios.
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3° A una carga mayor a 0.16 kg DBOz/m? de medio filtrante, las
varlaciones en las eficienclas debldas al clima fueron menores
que las presentadas a una carga menor a dicho valor.

4° En los sistemas sin recirculacién, la eficiencia fue afectada
cuando las temperaturas del alre ¥y del agua residual fueron
iguales. Es probable que ésto sea resultado del estancamiento
del alire dentro del filltro por la ausencla de corrientes
térmicas.

En contraste, otros 1nvestigadores han encontrado que en el
cago particular de 1log flltros de Alta Tasa, la temperatura del
agua residual més que la del aire es el factor controlante.

Howland ha expresado el efecto de la temperatura sobre el
funcionamiento de un filtro roclador mediante la relacién:

{.1'-20)]

Ep = Ezo[f

donde;

T, es la tesperatura del agua residual en °C.
ET' es la eficiencia a la temperatura T.

Ez
fT' es el factor de correccién por temperatura, adimensional.

o o5 la eficiencia a 20°C.

Eckenfelder reporta valores desde 1.035 a 1.072 para el factor
de correcclén por temperatura. Las discrepancias en tales valores
pueden ser atribuibles a la diferencta en la penetracién del
oxigeno a lo largo del filtro y a la compresibilidad del mismo a
diferentes temperaturas. Indica ademas que los efectos de los
cambios de temperatura serian mucho méis marcados a valores de carga
més altos. En cambio, Bruce propone valores que van de 1.f a .35
con un valor promedio de 1.2!. Cabe destacar que en la
experimentaciédn correspondiente la temperatura promedio mensual se
situd entre los 9 y 18°C mientras que la eficliencia descendié del
80 al 40% en unos filtros y del 55 al 20X en otros., conforme la
temperatura disminuyéd.
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Oxigeno disuelto

Es {importante mantener 1la cantidad de oxigeno disuelto para
satlsfacer los requerimientos tanto para la blodegradacién como
para el mantenimiento de las condiclones aeroblas en el sigtema.

Estos requerimientos son determinados por las cargas hidréulica y
orgénica, la temperatura y la composicién de 1la comunidad
microorgénica.

Normalmente., la forma en la que se realiza la alimentacién del
agua residual mediante los distintos sistemas de distribucilén
Provee la aeracién necesaria para disolver el oxigeno necesarlo en
el proceso. No obstante., la ventilacién del filtro es convenlente
para garantizar el mantenimiento de condiciones aercbias; de hecho,
Levine consldera adecuado una buenha ventilacién en el fondo del
mismo. En algunos casos, el viento y el sistema de drenaje podrén
proporcionar la ventilacién suficiente; de 1lo contrario, es
indispensable la instalacién de ventilas en la periferia de la
unidad o de tomas de aire’g. Aqui es importante gefialar que en
algunas unidades extremadamente altas o bajo altas cargas
orgénicas, o blen, en aquéllas que se han construido cubiertas se
ha recurrido a 1la ventllacién f{forzada; sin embargo, la opinién
general indica que tal medida no es justificable técnicamente y
menos afin considerando los aspectos econdmicos respectivos.

Criterios de Diseiio

Aunque los intentos hechos hasta ahora para delinear los
fundamentos de diseno son numerosos han resultado insatisfactorios,
principalmente, por carecer de aplicabilidad general. E1 anélisis
de la informacién disponible sobre el funcionamiento ha dado la

19 Los fabricantes de unidades con =medio s5int6tico para aguas residuales
municipales recomiendan frecuenteaente un area de ventilacién de 0.1 m® por
una longitud de 3 a 4.6 m on la periferia.
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pauta para el desarrollo de diferentes foérmulas empiricas de disefio
que correlacionan muchas de las variables que intervienen. En si,
cualquiera de ellas es s6lo una aproximacidén y suele no predecir el
funcionamiento real. Las de mayor interés son las propuestas por:
The National Research Council, The Ten States Standards, Velz,
Schulze, Germain y Lin, Eckenfelder y Galler y Gotaas, las cuales
ge describen a continuacién.

Ecuaclén de The National Research Council (NRC)}

Esta fue el resultado de un anélisis extenso del
funcionamiento de filtros con medio rocoso empleados en
instalaciones militares. Dicho anélisis se basa en la consideracién
de que la magnitud del contacto entre el medio filtrante y la
materia orgAnlica depende de las dimensiones del filtro y del nGmero
de pasos ¥y dque al mayor contacto efectivo corresponder& la mayor
eficiencia; sin embargo. a la mayor carga aplicada la eficlencia
serd la més baja. Por consigulente, lo que primeramente determina
la eficiencia del filtro ser4 una combinacién del contacto efectivo
y de la carga orgénica aplicada.

Para las 34 plantas de flltros rociadores con medio rocoso
seleccionadas para el estudio de 1la NRC, la mejor curva de
eficliencia en funcién de la relacién entre la carga aplicada y el
Areca de contacto efectiva es descrita por las ecuaciones:

e —ﬁf‘%ﬁ;—[ﬂ/vinil"

1+ Rl

YT IR AP

en ellas;
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1, es la 1-6sima etapa. 1=, para la primera otapa de un sistema doble o para
uno de etapa simple. 1=2, para la segunda etapa de uno doble.

Elr
etapa, incluyendo el tanque sedimentador de la misma. Para 1=l, E
Fi'
incluye la recirculaclén.

Vi. es ol volumen del filtro de la 1-ésima etapa en m?.

N1 + es ol nimero de pasos del material orgénico a través del filtro de la 1-
6ésima etapa.

R‘. es la proporclén de la recirculacién de la i-ésima etapa. R=Qr/Q.

P, es un factor de carga que para las plantas del estudio resultdé ser de 0.9
aproximadasente.

es el porcentaje de la eficlencia de la remocioén de la DBO en la 1-ésima

=0.
1-1
es la carga orgénica para el filtro de la i-ésima etapa en kg/dia. No

Aunque tales expresiones son empiricas permiten satisfacer la
informacién sobre sistemas con o &in recirculacién. Y sgis
limitaciones son las slgulentes:
1° Caracteristicamente, el agua residual de las instalaciones
militares e8 mAs concentrada que el promedio de las aguas
residuales domésticas.

2° No se considera el efecto de la temperatura sobre el
funclona-ientozo.

3° Las cargas organicas tienen una mayor influencia sobre la
eficiencia que las cargas hidréulicas. Posiblemente, ésto se
debe a la mayor concentracién gque presentan las aguas residuales
que se tratan.

4° La aplicabilidad se limita a lag aguas residuales concentradas
ya que no se lincluye "ningn factor para una tratabilidad
diferente.

5° La ecuacidén para la segunda etapa se basa en la existencia de
un tanque sedimentador anterior, el cual corresponde al
gecundario de la primera etapa.

20 La mayoria de las plantas consideradas estén en la latitud media de los
Estados Unidos.
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Fig. 11I-49 Eficiencia do remocidén de la DBO en funcifn de la carga

orghnica asplicada para diferentes proporciones de l1a recirculacién.

{La evaluacibn de la carzn‘?o considera el flujo de la recirculacién}.
uente: Ref. 2.

En la Fig. 11I-49 se presenta el funcionamiento del Sistema
Fitro Roclador do etapa simple o de la primera etapa de uno doble
doscrito por la férmula NRC para varios valores de la proporclén de
la recirculacién. Dicha grafica puede ser una guia de diseiio en la
geleccién de la proporcién de la recirculacién mas apropiada para
obtener la remocién deseada de la DBO a partir del valor iniclial de
aplicacién al filtro. Es evidente que el funcionamiento real puede
presentar desviaciones que en algunos casos podrian ser
sustanciales respecto al comportamiento predicho sobre todo gi no
ge toman en cuenta las limitaciones del método.

Lineamientos de The Ten States Standards
En 1la edicién 1971 de The Ten States Standards, el Congejo de

Ingenieros en Sanitaria de los Grandes Lagos y del Alto Rio
Mississipi presenté una pauta para el disefio de filtros rocladores
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Fig. I1I-50 Relaci6n entre la resocion y la carga orgénica aplicada
segln los lineamientos de The Ten States Standards.
Fuente: Ref. 2.

de simple etapa y medlio rocoso, la cual se desarrollé a partir del

an&lisis de la informacién sobre el funcionamiento de plantas

instaladas en las regiones mas frias del norte de los Estados

Unidos. La ponencla consistente en una curva de remocién de la DBD

en funcién de la carga de DBO aplicada se reproduce en la Fig. IIl-

$0 y presenta las limitaciones siguientes:

1° La formulaclén estd basada en informacién obtenida en regiones
con clima frio.

2¢ No considera la influencia de la carga hidréulica sobre la
eficiencia del filtro.

3® No incluye los efectus de la recirculacién.

4° La aplicabjilidad se limita a aguas residuales domésticas con un
rango de concentracién especifico.

5° La profundidad minima del medio filtrante sobre ¢l sistema de
drenaje del flltro seria de (.5 m y no excederia de 2.{ m,
excepto en aquéllos casos que lo Justifiquen estudios
ospeciales.
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Ecuacién de Velz

En 1948, Velz propuso la primera de las mas importantes
formulaciones delineando un modelo matemAtico que hizo frente a log
ensayos ompiricos previos basados en el anAlisis de informaclén. La
ecuacién de Velz, aplicable a cualquier tipo de filtro y medio,
relaciona la DBO remanente con la profundidad como se expresa a
continuacién:

i T 107X

rea

donde;

LD' @8 la concentracién de la DBO removible & la profundidad D en ag/l.
L. es la concentracién de la DBO removible total en mg/l.

K, es una constante de primer orden en dia™l,

D, es la profundidad del filtro en m.

La DBO removible est&4 deflnida como la fracclén mAxima de DBO
aplicada removida en un rango especiflco de carga hidréulica.

La carga orgénica mAxima en flltros de Alta Tasa a cualquier
profundidad fue estimada en 4.9 kg DBOg/m?.dia a 30°C.

Se supuso que la temperatura afecta a la tasa de remocion de
acuerdo a la sigulente expresién:

Kp = Ryglt.0471¢720)

donde;

KT' es la constante K o la tesperatura T en dia-l.
Kzo. es la constante a 20°C.

T. @3 la temperatura en °C.

Se determind un valor de K a 29°C de 0.1505 dia" para filtros
de Alta Tasa y aproximadamente de 0.175 dia'l para unidades de Baja

Tasa.
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Las mayores deficienclas de ésta formulacién radican en
guponer que la carga hidrAulica no afecta a la eficlencia y que la
constante K es de una reacclén de primer orden a pesar de los
organismos phrticlpantes y de la proporcién de la recirculacién.

Ecuacién de Schulze

En 1960, Schluze postuldé que el tiempo de contacto del liquido
con la blomasa es directamente proporcional a la profundidad del
filtro e inversamente proporcional a la carga hidriulica a través
de la sigulente relacién:

t= 24“—‘D~
(cus)”

donde

t. es el tlempo de contacto entre el liquido y la biomasa en h.

C ¥ n. son constantes adimensionales caracteristicas del medio filtrante.

CHS, es la carga hidréulica superficlal en m®/m?.dia.

D, es ya conocida.

Combinando ésta expresidén con la férmula de Velz, en una
adaptacidén de esa teoria, Schulze derivé la siguiente ecuacién:

o . glo/(cis)?

=

donde;

Le.‘es la DBO del efluente del filtro antes del sedimentador en ®g/l.
LL' o8 la DBO del influente del filtro en lg/l.

k. es una constante de tratabilidad en dia !,

y los demés términos ya son conocidos.

Esta expresién eg muy similar a la de Velz y sb6lo difiere de
6sta en lo que respecta a la definicién de la constante; mientras
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que ‘la de Velz no considera la carga hildraulica en la de Schulze
si. De ésta forma:

Kk = 2.3K(CHS)?

El valor de k para un medio rocosﬁ se ha determinado
experimentalmente entre 0.51 y 0.76 d.lﬂ"l . Y también podria
aplicéarsele una correccién por temperatura a través de la
expresién:

Ky = kyol1.035](T20)

Schulze determiné un valor de k de 0.3 dia”! para un filtro de
medio rocoso con 1.8 m de profundidad a 20°C empleando una
constante caracteristica para el medio de 0.67.

Ecuaciones de Gef.aln y Lin

El1 trabajo expuesto por Germain en 1965 en realidad consistié
en la aplicacién de la ecuacién de Schulze a un filtro con medio
plastico de Aarea superficlal especifica de 89 m?/m? para el cual
reporté valores de K y n de 0.088 y 0.5, respectivamente.

Teéricamente, la constante de tratabilidad k o8
caractoeristica del agua residual y la constante n es particular del
medio. Sin embargo, la primera es influenciada por la segunda lo
cual puede apreciarse en la Fig. 111-5f, el medlio teniendo valores
de n mAsS altos tlenen una constante de tratabllidad més baja para
las aguas residuales sedimentadas.

Por otro lado, en pruebas para determinar el efecto de la
recirculacién sobre la eficiencia de remocién de la DBO, Germain
encontré que era insignificante estadisticamente.

En la Fig. I11-52 se ilustra una carta de disefio que describe
el funcionamiento de un filtro rociador de medio gintético,
caracterizado por un valor de n de 0.5, en funcién del tiempo de
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Fig. 11I-51 Efecto de la constante caracteristica del medio n sobre la
congtante de tratabilidad k de aguas residuales sedimentadas a 20°C.
Fuente: Ref. 2.

residencia para diferentes valores de la constante de tratabilidad.
Con ella es posible determinar para un disefio especifico, la carga
hidréaulica requerida para una profundidad particular del medio, o
bien procediendo a la inversa, la profundidad necesaria para
mantener una carga hidréulica definida. Por ejemplo, para obtener
una remocién de DBOg del B0X con una carga hidréulica constante, un
agua residual con una constante de tratabilidad de 0.02 requeriréa
un filtro 4 veces més profundo que con un agua residual
caracterizada con un factor de 0.078. Sobre dicha carta es
importante considerar que la carga hildraulica no incluye el flujo
de recirculaci6tn. La tratablilidad del agua residual debe ser
determinada c¢on lineamientos muy especificos de temperatura y
recirculacién. )

Al tratar 1lo relativo a la constante de tratabilidad no esté
por demAs mencionar que en general los filtros de medio sintético
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Fig. 111-52 Efecto del tlempo de residencia sobre la eficlencia de remocién
de la DBOg para diferentos valores de la conitante de tratabilldad k usando
un ledlo sintético con una constante caracteristica n de 0.5.
Fuente: Ref. 2.

no se emplean con bajos factores de tratabilidad. especificamente
con valores inferiores a 0.05, porque el volumen requerido para el
filtro no es com(nmente econémico.

Por su parte, Lin lo que hace es incluir la correccién de
temperatura a la expresidén de Schulze. asi:

L (1-20)
__Le_ - m_[ szfI l
1 (aus)®

donde:

fT' ya definido fluctfia entre 1.035 y 1.047.
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Ecuacién de Eckenfelder

Hasta ahora, los métodos vistos se han caracterizado por tener
una eaplicacién muy limitada. En un intento por encontrar una
férmula menos particularizada, Eckenfelder modificé la ecuaclédn de
Schulze para incluir el efecto de la profundidad del filtro en la
remocién de la DBO. Dicho intento 8e remonta a 1963 y las
ecuaclones propuestas son las siguientes:

L (1-m)
.. - - Exg
Lyy n }
(Q/r)
Y.
L, , L
Ly " T Tvar/
donde;

m, es una constante adimensional caracteristica de la profundidad del filtro.
LlJ' es la DBO del influente al flltro que incluye la recirculacién en mg/l.
A, o5 el area superficial del filtro en m2.

Y los demé&s términos ya son conocidos.

El téraino introducido, m, es un indicativo de la distribucién
de la biomasa a lo largo de la profundidad del filtro. A medida que
la dilstribucién sea mads uniforme m tender&d a 0.

El tiempo de residencia o tiempo de contacto estd definido de
modo similar a la expresién de Schulze:

t = 36
/)"

Se bha demostrado que n es de 0.33 para un flujo turbulento y
de 0.67 para un flujo laminar. La constante C se define como la
biomasa activa media por unidad de volumen a través del filtro y es
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S S
¢~

Las ventajas de éste anAdlisis son que la remocién de 1la. DBO
estd relacionada con la carga hidréulica y la profundidad y que la
ecuacién modificada reprosenta una reaccién de tipo retardada. Y
las deaventajas son que s86lo se hayan considerado aguas residuales
domésticas para la evaluacién y que 1a reclrculacién sélo se
contempla como un efecto diluyente.

Ecuacién de Galler y Gotaas

En 1964, Galler y Gotaas intentaron proyectar el
funclonamiento de filtros rocladores de medio rocoso usando un
andligis de regresién mGltiple de 322 observaciones hechas en
diversas plantas. Asi desarrollaron las siguientes expresiones:

. . 1.19

[22.83(a + ar)1%-78[1 + 3.2808D]°-67[3.2808430-25

. . )0+ 15
(22-830)0'28T0'15

donde;

K', es una constante definida por la temperatura y el gasto influente.
d, es el radio del filtro en m.

Y los demés términos ya son conocidos.

Al admitir el efecto de la recirculacién, la carga orgénica,
la profundidad del filtro y la temperatura del agua residual, ésta



' Medio Azua Residual (brrz::,cién Trabajo Recirculacion
Foraula ] Temperatura E:‘;Pe”"‘.’"lal

Rocoso | Sintético | Dowastica | Industrial | Incluido equer ido con | Sin

National Research Council A NA A NA NA NA A A
Ten States Standards A NA A NA NA NA NA A
Velz A A A A A A NA A
Schulze A NA A A A A * *
Gersaln: Lin NA A A A A A A
Eckenfotdet A A A NA A A A A
Galler y Gotaas A NA A A A NA A NA

A, Aplicable: NA, No aplicable.
* Sin posibilidad de goneraltizar.

Cuadro Iii-5 Aplicabilidad de las formulas mas sobresalientes
para el disefio dol Sistesa Filtro Rociador.
Ref. 2
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formulacién constituye una importante via en la predicclén del
funclonamiento de un filtro roclador. Cabe sefialar que se ha
obtenido un coeficlente de correlacién muy alto (0.974) al usar
ésta ecuacion con lnformacién experimental. Los autores indican que
la recirculacién mejora el funcionamiento pero establecen como
limite maximo préactico para tal, una proporcién de 4. En cuanto a
la carga hidréulica, ésta resulté sin Iimportancia en la
determinacién de la eficiencia de remocién.

Hemos presentado las férmulas de digeiio mAs sobresalientes
que, como s8e dijo. s86lo son una aproximacién a la realidad. Por si
fuera poco, la disponibilidad de ésta variedad de métodos no brinda
ventaja alguna ya que frecuentemente o8 dificil decidir cual usar y
se crea una mayor incertidumhre en la validez del resultado. Bajo
ésta perspectiva, el Cuadro 111-5 e presenta como una guia. En 81
se ha resumido brovemente la aplicabllidad de las formulaciones
expuestas.

Modificaciones del Sistema Convencional

Las variantes en el modo de usar la recirculacién, la
utilizacién de los lodos separados en las unidades de sedimentacidn
b4 la adicidén de una segunda etapa con o sin unidades de
sedimentacién subsecuentes han permitido desarrollar una gran
diversidad de mwmodificaciones del sistema convencional que, a su
vez, constituyen toda una gama de sistemas opcionales para
satisfacer los requerimientos de tratamiento sl para ello se piensa
en el Sistema Filtro Rocliador.

Sistemas de Etapa Simple
En las Figs. I11-53 y 54 se ilustran los diagramas de flujo de

8 sistemas modificados de etapa simple. A su vez, el Cuadro III-6
hace patente en forma resumida una serie de importantes



L———)I sp I——>| R ’———»I ss I—A
R+ L
Diagrama A
L-—ol sp FR } > ss}—-—ir
R+L
Diagrama B
LT_)! sp l-—]—>| R |——->| ss h-ﬁa
L , i
R
Diagrama C
L ‘sp|-—-—»'nz'——>lss|——£—;
R+ L J
R
Diagrama D

1. Influente; E, Efluente: R y R', Recirculaciones; L, Retorno de
Lodos. FR, Filtro Rociador; SP y SS, Sedimentadores Primario y
Secundario.
Fig. 11I-53 Diagramas de flujo del Sistema Filtiro Roclador
de Etapa Simple (Modificaciones A, B. C y D).
Fuente: Ref. 2.



A

L

Diograma E

A

R

Diagrema F

L SPJ' FR ss}——i)

L

Diagrama G

Diagrama H

1, Influente: E, Efluente; R y R', Recirculaclones; L, Retorno de
Lodos. FR, Filtro Roclador; SP y SS. Sedimentadores Primario y
Secundar io.

Fig. 111-54 Diagramas de flujo del Sistesa Flltro Roclador

de Etapa Simple (Modificaciones E, F, G ¥ H).
Fuente: Ref. 2.

176



177

Observaciones Sistema Modificado

Son los patrones de uso més com@n. A B, C, D, E
Son los patrones mas usuales para flltros de

BajJa Tasa. G, H
Proporcionan mejores resultados en el

tratamiento. A, B, G E
Proporcionan un menor grado de tratamiento. G, H '

Presentan una sayor aptitud para amortiguar las
variaciones de carga orgénica. A, B, C, D, F, H

Requieren de un sistema adiclonal para la
remocién de los lodos del sedimentador
secundario. E, F. G

La recirculacién del efluente y/o de los lodos
es un factor determinante en el diseiio del
sedimentador primario. A, B, Co D, Fu H

Es el patrén mis econbmico. E

Cuadro I11-6 Rosumen de las observaciones mAs importantes sobre
lag sodificaciones del Sistesa Filtro Rociador de Etapa Simple.

observaciones sobre los sistemas mostrados, las cuales deben
conaiderarse como una pauta orlentadora acerca de 1los mismos.

Sistemas de Etapa Doble

Sigulendo el mismo modo de exposiclén empleado para las
modalidades de etapa simple, en las Figs. [II-55 y 56 y en el
Cuadro I11-7 se presenta lo relativo a 6 sistemas distintos da
etapa doble. ’

Finalmente, en el Cuadro 111-8 se muestra la clasificacién de
los filtros rocliadores resumiendo sus principales parémetros de
disefio y caracteristicas de operacién, el cual constltuye un marco
comparative de las opclones poslbles para un Sistema Filtro
Rociador Convencional o cualquiera de sus modiflcaciones de etapa



R R’
L
Dlagrama I
F—b,_sp_ FR- } FR-2 ——)Ijr-' E
R R'
L
Diagrama J

1—-r—>l sp FR-1
4 FR-ZJ-——)- SF E,

L J

R'

Diagrama K

1, Influente; E, Efluente; R y R', Recirculaciones; L, Retorno de
Lodos. FR-1 y 2, Flltros Rocladores: SP, SI y SF, Sedimentadores
Primario. Interasdio y Final.

Fig. 1I1-55 Diagramas de flujo del Sistema Filtro Rociador
de Etapa Doble (Modificaciones [. J y K).
Fuente: Ref. 2.
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L

Diagrama L

sp FR-1 st H FR-2 I——;l SF I—B»

L

Diagrama N

By Sl B

L

Diagrama N

1, Influente; E. Efluente: R y R', Recirculaciones: L, Retorno de
Lodos. FR-1 y 2, Flltros Rociadores; SP. S1 y SF. Sedimentadores
Primario, Intermedio y Final.

_Fig. 111-56 Dlagramas de flujo del Siztema Filtro Roctador

de Etapa Doble (Modificaciones L, M y N).
Fuente: Ref. 2.
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Obgervaciones

Sistema Modificado

Son los patrones de uso mAs com(mn.

No requieren de una unidad de sedimentacion
intersedia.

Parte del efluente del sedimentador primario se
desvia directamente al filtro de la 2a. otapa.

Pueden usar en la 2a. etapa un filtro de Baja
Tasa.

Son més favorables para ol tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Desarrollan una mayor actividad biolégica en el
segundo filtro. lo que se traduce en un mejor
tratamiento.

Con clertas aguas residuales con un alto
contenido de residuos industriales en las que
la racién de tos orghnicos
solubles sea alta tienden a producir una gran
cantidad de s6lidos biolégicos, los cuales.
puoden afectar adverszamente ol flltro de Baja
Tasa de la 2a. etapa si no son resovidos.

Log s6lidos biolégicos desprendidos en la ia.
etapa pagan directamente al segundo filtro.

La recirculacién del efluente y/o de los lodos
o8 un factor determinante en el disefio de las
unidades de sedimentacién.

Patrom con recirculacién en el que ésta no
influye en el disefio de las unidades de
sedimentacién.

1.

3

K

I,

Js

g

J

I

K. N

Cuadro I1I-7 Resumen de las observaciones mfsz importantes gobre
las modificaciones del Sistema Filtro Rociador de Etapa Doble.

simple o doble.
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Remocidn

Presencia

normalmente

CHS o de DEO Profundidad d Desprendimiento Ocurrencia
Tipo de Filtro 5 | Recirculacién ins etos de la de la
v 1930[ biomasa Nitrificacién
(w/u?.dia) |(keDBO/m?.dia)| (%) (n) o-adores
Baja Tasa o Tasa Estandar t 1.02-3.66 0.08-0.40 80-85 Ninima 1.80-2.40 Nuchos Intermitente Coapleta
1.17-3.52¢8 0.19-0.35¢& 85L& Nof 1.80-3.00£ - - -
Tasa Intermedia 3.66-9.36 0.24-0.48 50-70 Usual 1.80-2.40 Varia Varia Parcial
Alta Tasa 9.36-36.63 0.40-4.80 65-80 Sicapre 0.90-2.40 Pocos Continua Nitritos
11.72-35.16£ 0.72-1.44£ 858 1e1-4:1€ 0.90-2.40& - - -
Super Tasa 14.25-85.47% >4.80 65-85 Usual »12.20 Pocos Continua Limitada
) 35.16-175.82£ 0.64-3.20%L 40-80%£ 0.5:1-2:1€ 4.60-12.20£ - - -
De Desbaste 56.98-170.94% >1.20 40-55 No requerida | 0.90-6.10 Pocos Continua No

% No incluye la recirculacién.
Fuente: Refs. 2, 3(&)

Cuadro II1-8 Resumen comparativo de los parémetros de diseiio y las principales
caracteristicas de operacion de los diferentes tipos de filtros que son .usados

en el Sistema Filtro Rociador Convencional y en sus modificaciones de
etapa sisple y doble.




IV |

ECONOMIA DE
LOS SISTEMAS PROPUESTOS

r
M&s que dar cifras del costo econdémico que implica el

tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de México mediante
cualquiera de los sistemas propuestos, ge protende ofrecer un
panorama del mismo que pueda servir como un criterio primario desde
el punto de vista econémico en la eleccién del =sistema més

aproplado.
A priori. 1lo anterior puede resultar muy subjetivo; sin
embargo, por muchas razones no lo es. En 1la eleccidon es

indispensable el andlisls del marco circunstancial que condiclona
al propésito fundamental y delimfta la solucidén que particularmente
habré de ser aplicada. Asi., dicho andllsis debera contemplar los
slgulentes puntos:
1° Definir el gasto global que se requiere tratar.
- 2° Plantear la posible localizacién de la o las plantas de
tratamiento. Esto constituye uno de los puntos claves y& que se
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podr4 determinar la disponibilidad del agua residual sobre una
base real y. con ello, la capacidad de la o las plantas de
tratamiento.

3% Determinar el o los usos que habré de tener el agua renovada ¥,
por ende, definir 1la respectiva calidad FQB que se pretende
obtener.

4° Caracterizar las aguas residuales y con ello delimitar su
tratabilidad por los métodos propuastoSZl.

5° Determinar el nivel de tratamiento requerido. Conforme a la
caracterizacién de las aguas residuales y a la calidad FQB
deseada en el ofluente se gelecclonarén los sistemas a nivel
preliminar. primario y/o terclariv que complementarén al sistema
propuesto a nivel secundario.

6° Elegir 1la metodologia 4que habr4a de wutilizarse para el
tratamiento y/o el manejo y la disposicidn de los lodos de
dogsecho.

7° Considerar las expectativas para un pogible aumento en la
capacldad y/o en el nivel de tratamiente. En el caso de que
dicho incremento sea factible, tal deberé& preverse en todos los
aspectos desde el proyecto inictal.

Es ovidente que las varlantes en cada uno de los lineamientos
expuestos Impedird seguramente la sustentacién de una solucién
tinica de aplicabilidad general. De aqui que tengamos que delimitar
nuestro marco de comparacién econémica Gnica y exclusivamente a los
sistemas de tratamlento a nivel secundario, 1o cual es suficiente
en vista de 1los fines que persigue el presente trabajo. Pero, no
por ello delardn de ser mencionados clertos puntos que son de
importancia ¥y que enriquecen el panorama sobre el costo econémico
que 1implica el tratamiento de las aguas residuales de la Ciudad de
México.

21 La caracterizacién debe realizarse on diversos puntos de la ciuded de modo
que se puedan selecclonar las aguas cuya tratabilidad sediante los slstemas
propuastos sea mag convenlente.
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£xisten factores que ser&n relativamente constantes on la
implementacién de cualquiera de los 3 sistemas propuestos, tales
como: la inclusién de wunidades de igualacién; los sistemas de
cribado, desarenador y de bombeo de agua cruda; la clarificacién
primaria; el relieve del terreno: la infraestructura para y el
control de calldad; el requerimlento del personal de mantenimiento,
operacién, control de calldad y administracién; y la previsién para
un futuro aumento en la capacidad y/o en el nivel de tratamiento.
En contraposicién, aquéllos factores que marcan una gran
diferencia entre 1la terna considerada son aparte del rector
bioldégico: la sedimentaclén secundaria; los sistemas de bombeo para
la recirculacién;: los sistemas de tratamiento de los lodos de
desecho ya sean mediante digestién aerobia o anaerobia: los
sigtemas para el manejo y la disposicién de los lodos de desecho ya
sean centrifugas, flltros prensa o filtros a vacioi posiblemente la
gran mayoria de los sistemas de tratamiento complementarios a nivel
terclario: y 1los requerimientos de energia, tuberia y accesorlios,
agentes desinfectantes y area de terreno. Y otros que aunque pueden
ser diferentes en los 3 casos por su impacto suelen ser de menor
trascendencia como: las instalaciones electricas; los
requerjmientos de instrumentacién y automatizacién; las actividades
de mantenimlento; y los sumlnlstrot de materlales y ropuestos.

CONPARACION ECONOMICA DE LOS SISTENAS PROPUESTOS

A continuacién se presentan los resultados de 2 estimaclones
diferentes sobre los costos del capital inicial y de operacién y
mantenimiento para los sistemas en cuestioén.

Primeramente, en el Cuadro [V-1 se expone lo que es de nuestro
interés de un amplio analisis de costos por consumo de energia de
distintos pequeiios sistemas de tratamiento de aguas residuales
publicado por The Journal of Water Pollution Control Federation en
1981. Dicha informacién corresponde a un disefio del sistema con una
capacidad de tratamiento de 0.0438 m®/seg para un agua residual
caracterizada por valores de DBOg y SS de 210 y 230 mg/l.



185

Sistema
Costo¥ y Eficiencia Unidad Lodos Contactor Filtro
Activados | Biolégico | Roclador
Capital Inicial¥z $ x 106 § 400 4 320 4 860
Operacién y Mantenimiento | $ x 105/afio 402 312 316
Costo Unitario $/m? 291 226 229
Remoc1é6n de DBOs % 20 86 86
Remocién do SS x 91 87 a7

* Actualizado al mes de octubre de 1991.
%t Basado en un valor del Englineering News Record Construction Cost Index de
1900.

Cuadro IV~1 Resumen do los costos y eflciencias de los Sistemas
de Lodos Activados, Contactor Biolégico y Filtro Rociador
para un flujo de disefio de 0.0438 w?/seg.

Fuente: Ref. i5.

respectivamente; ¥y que proporciona un efluente con valores de DBog
y SS, cada cual, en el rango de 20 a 30 mg/l. Por lo que respecta a
los datos econémlcos. tales han sido actualizados al mes de octubre
de 1991% el procedimiento empleado para el ajuste de los costos se
describe en el Apéndice A.

Por otro lado, en los Cuadros [IV-2 y 3 se muestra la
informacién que con mayor amplitud y detalle publicé BF Goodrich
Company Enviromental Products en !981. Tal corresponde a un disefio
del sistema con capacidad de tratamiento de 0.4381 m?/seg para
reslduos municipales con una DBO; de 200 mg/l y gue produce un
efluente con un valor de DBOs de 10 mg/l. También, en éste caso,
los costos estén actuallzados al mes de octubre de 199! slguiendo
el mismo procedimiento descrito en el Apéndice A.

Segin 1la informacién expuesta, para un disefio con una
capacldad de tratamiento de 0.0438 m®/sep resulta mas econémico
tanto en la inversiéon Inicial como en los costos do operacidn y
mantenimiento, el empleo del Sistema de Contactor Bjolégico aunque
su eficiencia de remoclén en términos de DBOg y SS os ligeramente
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Sistema
Costo* y Eficlencia Unidad Lodos Contactor Filtro
Activados | Biolbégico | Rociador
Capital Inicialss $ x 106 161 811 160 731 138 888
Operacién y Mantenimiento | $ X 10%/afi0 3 532 3 073 2 257
Costo Unitario $/n 256 222 163
Resocién de DBOg x 95 95 95

* Actualizado al mes de octubre de 1991.
*% Basado en un valor dol Engineering News Record Construction Cost Index de
3500.

Cuadro IV-2 Resumen de los costos y eficiencias de los Sistomas
de Lodos Activadoa, Contactor Biolégico y Filtro Rociador
para un flujo de disefio de 0.4381 m*/seg.

Fuente: Ref. 21.

Sistema

6 /s
Costo ($ x 106/afio)* Lodos Contactor | Filtro

Activados | Biolégico | Roctador

Trabajo 2 058 1 793 1 388
Energia 934 848 475
Materiales y Suministros 205 178 140
Quimicos 335 254 254
Total: Operacién y Mantenimlento 3 532 3 073 2 257

% Actualizado al mes de octubre do 1991.

Cuadro JV-3 Resumen de los costos de operacion y mantenimiento de los
Sistemas de Lodos Activados., Contactor Bloldégico y Filtro Rociador.
Fuente: Ref. 21.

Inferior al més efectivo, o sea, el Sistema de Lodos Activados. Y
para un diseiio con una capacidad de tratamiento 10 veces mayor es
mas econémico, en ambos rubros, el Sistema Filtro Roclador
asumiendo el mismo nivel de eficlencia. También roesulta evidente



Costo
($ x 106)

Fig IV-1 Costo inicial en funcién de la capacidad de tratamiento para los
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Sistemas:
Lodos Activados., LA
Contactor Bioldgico, CB
Filtro Rociador, FR
Doble Tren, 2
Triple Tren, 2
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Sistemas de Lodos Activados, Contactor Blolégico y Filtro Roclador.
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una diferencia entre las proporclones relativas de las capacldades
de tratamlento y de los costos, siendo significativamente mayor la
de los costos lniclales y ligeramente menor la de los costos de
operaci6én y mantenimiento. Bajo éstas premisas se hace patente que
los costos no siguen une relacién lineal con respecto a la
capacidad de tratamiento. Por tal razén y con el fin de abundar més
en los aspectos economicos para sustentar criterios de mayor
solldez, Bse realizé medlante un método grafico y una extrapolacién
de la informacién disponible, un anélisis deductivo e inductivo
cuyos resultados se describen a continuacién.

En principio, se muestra la Fig. IV-1 en la cual se relaciona
la inversién inicial de cada sistema en funcién de la capacidad de
tratamiento. De ella se desprende que conforme aumenta la
capaclidad, la inversién 1Inicial para los Sistemas de Lodos
Activados y Contactor Blolégico tenderd a lincrementarse més
significativamente en comparaciédn con el Sistema Filtro Rociador.

Asimismo, las diferenclas entre los costos mencionados para los 2
primeros slstemas tenderédn a anularse. AdemAs, se puede vislumbrar
que a un valor dado de la capacidad de tratamiento para cualquiera

Reduccién (X)
Capacidad
(m?/seg) Lodos Contactor Filtro
Actlvados Blolégico Rociador

<0.06 €17.6 <28.6 <33.3
0.05-0.12 - - 27.6-33.3%
0.06-0.08 - 28.6-32.6 -
0.06-0.10 17.6-28.4 Lo -
0.08-0.12 - 32.6-37.5% -
0.10-0.50 28.4% - -
0.12-0.50 - 32.6 27.6

% Valores miximos.

Cuadro IV-4 Reduccién en los costos iniciales para los
Sistemas de Lodos Activados, Contactor Biolégico y
Filtro Roctador por el uso de un doble tren.
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Fig. 1V-2 Reduccién en los costos iniciales para los
Sistemas de Lodos Activados, Contactor Biolégico ¥y
Filtro Rociador por el uso de un doble tren.

de los 3 sistemas resulta mAs econdmica la implementaclién de un
doble tren on el aque en cada seccidn sea maneJada la mitad del
valor de la capacidad considerada. A su vez, para el mismo valor es
aGn mas econdomico implantar un triple tren que maneje, en cada
cual, un tercio de tal.

Las reducciones en la inversion inicial obtenidas para cada
uno de los sistemas empleando un doble tren se resumen en el Cuadro
IV-4 y graficamente se muestran en la Fig. IV-2. En ambos se puede
ver que los valores son practicamente constantes a una capecidad
mayor a 0.1 m?/seg ¥, en el caso de los Sistemas de Contactor
Biolépgico y Filtro Roclador, se presentan reducciones méximas en un
estrecho intervalc de capacidad siendo éste de 0.05 a 0.12 m?/seg
para el primero y de 0.05 a 0.12 m3/seg para el segundo.

Las reducciones correspondientes para cada uno de los
sistemas usando un triple tren se muestran en el Cuadro [V-5 y en
la Flg. IV-J3. Al lgual que en el uso de un doble tren, los valores
son préActicamente constantes pero a una capacidad mayor a 0.15



. Reduccién (%)
Copacidad
(w?/s08) Lodos Contactor Filtro
Actlivados Biolégico Roclador
<0.09 €32.3 <44.4 <44.4
0.08-0.15 - - 40.5-44.4%
0.09-0.12 - 44.4-46.6 -
0.09-0.15 32.3-41.0 - -
0.12-0.18 - 46.6-50.0% -
0.15-0.45 41.0% - 40.5
0.18-0.45 - 46.6 -

% Valores miximos.

Cuadro 1V-5 Reduccién en los costos iniciales para los
Sistemas de Lodos Activados. Contactor Bloléegico ¥y
Filtro Rociador por el uso de un triple tren.

16n
(%)
60—
50~ o~
e e gy, . - |
foeenl La®
40— ; T—ememas ST EEEY
7 FR?
,I
30 f
/
'I
20 7
,’ Sistemas:
;, Lodos Activados, LA
10 ,I Contactor Biolbégico. CB
Flitro Rociador, FR
Triple Tren, 3
° ) 4 n . g
0 t + + t t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Copacidad (s>/seg)

Fig. IV-3 Reduccién en los costos iniciales para los
Sistemas de Lodos Activados. Contactor Biclégico y
Filtro Roclador pot el ugo de un triplo tren.
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m?/seg y sSe obtienen también reducciones méximas en estrechos
intervalos de capacidad para los Slstemas de Contactor Biolégico y
Filtro Roclador. 1los cuales son de 0.12 a 0.18 y de 0.08 a 0.15
m?/seg, respectivamente.

Por otra parte., en la Fig. IV-4 se muestra la dependencia de
los costos de operacién y mantenimiento en funcién de la capacldad
de tratamiento. En ella se puede observar que para logs Sistemas de
Lodos Activados y Contactor Bioldégico, dichos costos estén en
relacién lineal con la capacidad de tratamiento mientras que para
el Sistema Filtiro Rociador no. En éste ultimo sistema, el aumento
del costo no es tan marcado a medida que se eleva la capacldad.

Ahora blen. dentro del intervalo de capacidad considerado, el uso

Coaéo
(s x 105/afio) 4000} Sistemas: LA
Lodos Actlivados, LA
Contactor Blolégico, CB
Filtro Rociador., FR CB
Doble Tren, 2
Triple Tren, 3
3000
&
Fpe
Lo
Rt FR
20004 ot
Pitd
e
7
rtd
“
>
1000 Z
[} T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Capacidad (m/seg)

Fig. IV-4 Costos de operacién y mantenimiento en funcién de la capacidad
de tratamiento para los Slstemas de Lodos Activados. Contactor Blolégico
y Filtro Roclador.
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de arreglos en doble o triple tren s6lo incrementard los costos de
operacién y mantenimiento para el Sistema Filtro Rociador. Los
valores resultantes de tales aumentos para ambos casos Se resumen
en el Cuadro 1IV-6 y se ilustran en ia Fig. IV-5. Tanto para un
sistema de doble tren como para uno de triple, lo valores tlenden a

Capacidad Ausento (%)
(/zeg) Doble Tren Triple Tren
<0.10 <7.8 -
<0.15 - <15.0
0.10-0.20 7.8-11.8 -
0.15-0.30 - 15.0-20.8
0.20-0.50 12.8 -

Cuadro IV-6 Aumento en los costos de operacién y
mantenisiento para el Sistesa Filtro Roctador
por el uso de un doble y un triple tren.

Aumento
) 30-] sistemas:
" Filtro Rociador, FR
Doble Tren, 2
Triple Trenm, 2
20-] FR®
2
10—
[J T — T T T
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Capacidad (a%/seg)

Fig. IV-5 Aumento en los costos de operacién y mantenimiento
para el Sistema Filtro Roclador por el uso
de un doble y un triple tren.
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c. 1.
(3 x 105)

Sistesas:

Lodos Activados. LA
Contactor Bloldgico, CB
Filtro Roclador. FR
Doble Tren, 2

a o
Tripite Tren. 0.50,FR ch
150 000—
0.4
0.40 Ly
A [n?
100 000-1 0.35
Capacidad
(m?/seg) o cu?
A2
0.30,
A?
0.25
50 000~
0.2
0.15,
0.10,
] + t }
1000 2000 avoo

C. 0. y M. (8 x 106/afi0)

Fig. IV-6 Rolacl6n de los costos inicial y de operacién y mantenimlento
con la capacidad de tratamiento para los Sistomas de Lodos Activados.
Contactor Blolégico y Filtro Rociador de simple, doble y triple tren.
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ser relativamente constantes a una capacldad superior a 2.5 m?/seg.
Comparativamente. el Incremento Slempre es mayor para un triple
tren que para uno doble a un mismo valor de capacldad.

En la Fig. 1IV-6 8e relacionan los costos de la inversién
iniclal y de operacién y mantenimiento con la capacidad de
tratamiento para los 3 sistemas con sus correspondientes arreglos
en doble y triple tren. En ésta gréfica, se aprecia que conforme
aumenta la capacidad de tratamiento las diferencias entre los
costos de operacién y mantenimiento de los sistemas son més
significativag; los costos més altos corresponden al Sistema de
Lodos Activados, 1los Intermedios para el de Contactor Biolégico y
los mAs bajos para el Filtro Roclador.

A partii de ésta grafica se formuld el Cuadro IV-7, en 61 se
tabulan en orden decreclente de factibilldad econémica los sistemas
de tratamiento analizados incluyendo las versiones de doble y
triple tren para diferentes valores de capacidad. Cabe sgefialar que
en la respectiva nominacién se toman en cuenta tanto los costos

Factibilidad Capacidad (#°/seg)

Econémica  f4 49 fo0.15 [0.20 [0.25 [0.30 |0.35 |o.40 [0.45
1° FR | FR® | FR Frz | Fr2 | FR2 | P2 | FRO
2° ca? | c8® | FR® | FR® | FR? | FR® | FR? | FR?
3° 2 PR {FRe | PR VPR | PR | PR | PR
4 B2 [ FR2 | oB® | B | @ [ @ | & | cm?
5° FR3 | 2 [ cn2 | B2 | cB2 | B2
6° cB |{cB |cB |cB jcB A3
70 LA3 LAZ LA3 LA? A? B
8° A2 | LA | LAZ | LA2 | 1A® | LAZ
9° LA LA LA LA LA LA

LA, Lodos Activados: CB, Contactor Biolégico; FR, Filtro Rocia
dor; 2, Doble Tren: ?, Triple Tren.

Cuadro IV-7 Factibilidad econfmica de los Sistemas de Lodos Activados,
Contactor Blologico y Filtro Roclador incluyendo los arreglos
de doble y triple tren para algunos valores de capacidad.
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iniciales como los de operaclén y mantenimiento.

Por 1o visto, dentro del intervalo observado, el Sistema
Flltro Roclador practicamente resulta ser la opcién mids econdmica
aunque el Sistema de Contactor Blolégico es altamente competitivo
hasta una capacidad de tratamiento de 0.3 m?/seg. En cambio, el
Sistema de Lodos Activados se muestra como una solucién poco
atractiva econdmicamente hablando. Sin ombargo, ésta situacién no
puede ser definitiva en la toma de decisiones ya que debe ser
sopesada con los aspectos de caracter técnlco de los sistemas tales
como: la efectivlidad en la remocidén, la complejidad en 1la
operacidn, la senslibilidad a las cargas de choque o la
vulnerabilidad a los residuos toxicos e inhibldores, entre otros.
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EVALUACION DE
LOS SISTEMAS PROPUESTOS

En los ctapitulog precedentes se han presentado los elementos
que son esenclales para hacer una evaluacién de los sistemas
propuestos para el tratamiento de las aguas residuales de 1la Ciudad
de México, a fin de poder formular el o los medios de mayor
conveniencia para satisfacer las necesidades imperantes. En éste
capitulo se estructura la evaluacldédn Yy la proposicién de los
métodos de tratamiento requeridos. El! punto de partida  1lo
constituye la delimitaci6én de algunos de los inclsos del andlisis
descrito al inicio del capitulo anterior.

MARCO DE REFERENCIA
Ccapacidad de Tratamiento

En el capitulo 11, se formulé un planteamiento para el reuso
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de agua integrado por 4 puntos que a corto y mediano plazo podrian
aportar ‘resultados tangibles en relacién a los problemas de abasto
de agua de primer dso. Respecto al primer punto, se asumié que a
corto plazo s6lo se podréd dincrementar, en forma global, 1la
capaclidad de operaclén de las plantas de tratamiento hasta un 75%
de la capacidad instalada actualmente. Con lo cual, segn lo
estipulade en el segundo punto. se requiere instalar a corto plazo
una capacidad de tratamiento de 12.656 m?/seg como se indica en el
Cuadro V-1.

Capacidad
Etapa (n3/se) ObJetivo

I 2.769 Cubrir el déficit actual y la demanda excedente
para el afio 2000 para el riego de Areas verdes y
para uso como agua de enfriamlento. control de
Incendios y algunos gerviclos generales en la
industria.

1 5.387 Cubrir parclalmente la demanda en los sectores
comercial, de sgervicios y no contabilizados
destinindose para uso ° sanitario, control de
incendiog y algunos serviclos generales.

111 4.500 lnterda-biar agua renovada para uso agricola por
agua de primer uso de zonas agricolas de otras
cuencasg.

Total 12.656 Contribulr en un 74.1X a la supresi6n de la
sobreexplotacién de los mantos acuiferos del valle
de México y satisfacer la dosanda excedente para el
riego de Areas verdes para el afio 2000.

Cuadro V-1 Resumen de la capacidad de tratamiento de aguas residuales
que Be requiere instalar a corto plazo.

Localizacidén de las Plantas

Es evidente que las plantas que habrdn de instalarse de
acuerdo a las necesidades expuestas dcberan ser ubicadas en
aquéllos predios que otorguen las meJores ventajas. La estrategia
de seleccion debera sustentarse béasicamente en las razones
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silguientes:
1 Estar localizados dentro de las zonas donde la influencia de

los resliduos industriales en las aguas residuales sea menor. A
saber, las reglones suroriente, surponiente y poniente de la
ciudad son 1las més viables dado que en ellas la influencia
tiende a ser baja; como alternativa les siguen las zonas centro
y oriente donde la tendencia es media.

2° Encontrarse lo mAs proximo posible a los conductos principales
de la red de drenaje de la zona.

Es factible que tales condiciones ocasionen un incrementv en
el costo inicial ya que podria conllevar hechos tales como: la
exproplaclén de predios y/o la demolicidén de construcciones.

Uso del Agua Renovada

El agua renovada que se Ppretende obtener deberé tener una
calidad FQB que satisfaga la recomendada para el uso a que se le
destine.

La Ref. 1 cita al Indice de Calidad de las Aguag Renovadas
(ICARen) c¢omo una medida de 1la calidad FQB del agua renovada y
proporciona los valores de dicho findice para algunos usos,
espacificando, en cada caso, el nimero de pardmetros sanclonados.

De acuerdo a los usos que se proponen, seg(in se muestra en el
Cuadro V-{, y a la calidad FQB que se requiere en cada cual
conforme a los valores del [ICARen reportados, se distinguen 4
niveles de calidad. El Cuadro V-2 muestra en sintesls lo referlido.

Se hace patente la necesidad de minimizar el namero de
calidades diferentes en vista do que seria incosteable la
Instalacién y operacién de toda una infraestructura de tratamiento,
distribucién y almacenamiento para cada nivel de calidad en
particular.

Se estima conveniente considerar s6lo 2 niveles de calldad y
que uno u otro satisfagan la calldad necesaria para los usos
menclonados. Bajo ésta premisa, el Cuadro V-3 muestra con detalle
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Nimero de
ICARen
Parémetros Sector Uso
(adimensional) | o oy dos
22 55 Industrial | Agua de enfriamiento.
27 152 Comercial Sanitario.
Da Servicios
Kunicipal
31 55 Comerclal Control de incendfos y serviclos
De Servicios| generales.
Municipal
36 148 Agricola Rlego de huertas y viiias, de
cultivos que no deben consumirse
crudos y de cultivos lndustriales.
Municipal Riego de ireas verdes.
Indugtrial | Serviclos generales.

ICARen, Indice de Calidad de las Aguas Renovadas.
Cuadro V-2 Calidad FQB requerida del agua renovada para 108 USOS Propuestos.

ICAR

Capacidad

en
(adimensional) Etapa (n*/g0€) Sector Uso
27 1 11850 Industrial | Agua de enfriamiento y serviclos
generales.
11 5.387 Comercial Sanitario, control de incendios
De Servicios| y servicios generales.
Municipal
Total 7.237
36 1 0.919 Municipal Riego de Areas verdes.

111 4.500 Agricola Riego de huertas y vihas, de
cultivos que no deben consumirse
crudos y de cultivos
industriales.

Total 5.419

ICARen, Indice de Calidad de las Aguas Renovadas.

Cuadro V-3 Capacidad de tratasiento que debe ser instalada a corto plazo
conforme a la calldad requerida del agua renovada para los usos propuestos.
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la  capacidad de tratamlento que debe ser instalada a corto plazo

conforme a los 2 niveles de calidad del agua renovada considerados

para los usos Propuestos. Al respecto cabe sefialar 2

consideraciones hechas:

1° Los wusos propuestos se clasificaron en 2 grupos conforme al
nivel de calidad requerido. Por una parte, se agruparon los de
riego ya sea agricola o de Areas verdes con un I[CARen de 36 y,
por otra, todos los demés usos con un ICARen de 27.

2° Al apua para el uso en el riego agricola se le otorgé un nivel
de calldad como minimo, en éste caso, un ICARen de 36. Esto es
imprescindible agobre todo 81 se estan lnvolucrando regiones
vecinas en la planeacién de un intercambio de aprua tratada por
agua de primer uso. A pesar de que en muchos distritos de riego
del pais se emplean aguas negras, ésta préActica representa un
serio problema social ¥y ecolégico.

Tratabilidad de las Aguas Reslduales

Con anterioridad 80 puso de manifiesto la progresiva
deficlencia que han presentado las plantas de tratamiento de aguas
residuales en la ciudad y que tal se ha debido en esencia a la
presencia de contaminantes recalcitrantes al sistema blolégico en
las aguas residuales. Para poder determinar si las aguas residuales
que Ppotencialmente pueden ser usadas son tratables a través de
cualquiera de los sistemas propuestos es indispensable
caracterizarlas Yy someterlas a pruebas experimentales mediante una
planta plloto. Todo ello con la finalidad de fljar las necesldades
y las limitaciones que delinearan el tratamiento requerido.

En éste sentido, s6lo hacemos una extrapolacioén de la
informaclién a nuestro alcance. En la Fig. V-1 se grafican los
valores medio., maximo y minimo de los valores medios mensuales de
la DBOg soluble del agua Influente a 8 plantas de tratamiento
instaladas on la ciudad registrados en los meses de enero a mayo de
1991 en funclon de los valores medio, maximo y minimo de los
valores medlios mensuales de la remocidon de la DBOg soluble
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DBOg soluble 20
Influente Plantas de Tratamiento:

(mg/1) Sistoma de Lodos Activados:
CES, Cerro de la Estrella;
XCH, Xochimllco:

SJA, San Juan de Aragén:
CDP, Cludad Deportiva;
150~ CHA, Chapultepec:

BLO, Bosque de las Lomasn;
ROS, El Rosarlo;
CUL, Ciudad Universitaria.
Sistesma de Contactor BiGlégico:
CUC, Ciudad Universitaria.
Sistema Filtro Roclador:
CUF, Cludad Universitaria.

=
-1

100~

s0-}

o

1 T T T
50 60 70 80 90 100
Reaocién de la DBOg soluble (X)

Fig. V-1 DBOg soluble del agua influente a 8 plantag de tratamiento
de aguas residuales en funcién de la remocién de la DBOs asoluble
respectiva en logs mesos de enero a mayo de 1991
{valores modios sensuales).

obtenidos en las mismas plantas y en los mismos meses. Con dicha
informacién 8e delimitan y conforman zonas dentro de las cuales
puede decirse que es factlble encontrar los valores medios
mensuales de la DBOg soluble del agua influente y de la remoclén de
la DBOg soluble en dichas plantas durante la épocs de estiajo.’

Por un lado, resulta claro que en las plantas que tienen un
Sistema de lLodos Activados es factible la obtencién de un
porcentaje remocién de la DBOg soluble entre el 85 y el 95%,
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excepto en las de Bosque de las Lomas y Ciudad Universitaria. Por
lo que respecta a ésta (ltima, se obtlenen valores medlos de
eficlencia casi Jlguales para los Silstemas de Lodos Actlivados y
Contactor Blolégico: en cambio. el Sistema Filtro Rociador refleja
resultados menos efectivos. A priori, puede decirse que tales
comportamientos no son sorprendentes dado que se ajustan a las
caracteristicas respectivas de los sistemas involucrados. Sin
embargo, los regultados expuestos son engafiogoe porque ho denotan
ineficiencia aungue numéricamente demuestren lo contrario.

En la Fig. V-2, se muestran los valores medio, méximo y minimo

DQO, DBOg5
goluble
efluente
(mg/1)
100
50~

{1l-l[,'l

O—CFS XCH | SJA | COP | CHA | BLO | ROS | CUL | CUC | CUF

Plantas de Tratamiento¥

% Bajo la misma nomenclatura de la Fig. V-1.
Fig. V-2 Valores sedios mensuales de la DQO y la DBOg solubles

dal efluente de 8 plantas de tratamiento de aguas residuales
en los meses de enero a mayo de 1991.
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de los valores medlos mensuales de 1a DQO y la DBOg solubles del
efluente de las mismas 8 plantas obtenidos en el periodo de estiaje
ya mencionado. Alli puede apreciarse que en dicho lapso., los
valores medios de los valores medios mensuales de la DBOj soluble
de los efluentes fluctuan entre 3 y 9 mg/l y que los valores
maximos correspondientes no sobrepasan los 19 mg/l. No obstante,
los valores medios mensuales de la DQO soluble de los mismos
efluentes osclilan entre 40 y 101 mg/l pudiendo asumir los valores
medios mensuales desde 28 hasta 124 mg/l. Ello refleja un alto
contenido de residuos remanentes.

En relacién a la carga orgénica asumiremos entonces que podran
obtenerse los mismos niveles de remocién para la DBOg soluble, es
decir, del 85 al 95% balJo los Sistemas de Lodos Activados y
Contactor Biol6gico y como mAximo al 85% con el Sistema Filtro
Rociador. En cuanto a la reduccidn de la DQO soluble suponemos
indispensable la implementacién de wun sistema de tratamiento
complementario a nivel terciario.

EVALUACION

Bien, el propdsito de 1la evaluacién que &e desarrolla a
continuacién es el encuentro de satisfactores a los requerimientos
que resume el Cuadso V-3 que no ©s sino el cumplimiento de los
obJetivos primordiales en el presente trabajo: la comparacién
técnica y econdémica de los sistemas de tratamlento blolégico
secundario propuestos para sugerir aquéllos que resulten mas
convenlentes para ¢l tratamiento de las aguas residuales de la
Cludad de México de acuerdo a las necesidades actuales y futuras.

Cabe reiterar que para cubrir 1la capacidad de tratamiento
requerida para ambos niveles de calidad es necesario considerar un
nGmero X do plantas que en suma nos proporcionen el gasto total a
tratar para cada cual. Ello obedece a 2 razones importantes:
1° Daao el comportamiento de los costos, segln fue visto, es més

econdémico considerar n veces una capacidad de tratamlento dada
que la capacidad de tratamiento total. Y ya que se estima
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conveniento la instalacién de varias plantas de tratamiento que
sumen la capacidad total requerida, lo mejor seria que todas
ellas tuvieran la misma capacidad parcial porque ello
minimizaria las posibles variantes que habria que considerar en
cada una y, a su vez, la uniformidad haria méas sencillos los
aspectos relativos a la planeacién, la construccién, la
operacién y el mantenimiento de las mismas,

2° Es muy factlble que 1la disponibilidad del agua residual a
tratar en las zonas selecclionadas de la ciudad se encuentre
limitada y, por ende, no pueda ni deba ser considerada s6lo una
planta de gran capacidad en un lugar dado sino al contrario,
diversificar su nimero y que cllas sean instaladas en diferentes
puntos.

Etapas [ y II

Por los usos propuestos, éstas etapas deberén proporclonar un
nivel de calldad més alto que el que hasta ahora se consigue en las
plantas de tratamiento que operan actualmente. En virtud de los
regultados ohtenidos y esperados se vislumbra inmediatamente que
los Sistemas de Lodos Activados y Contactor Bioldégico son los de
mayor viabilidad en éste caso. Técnicamente, el Sistema de Lodos
Activados en su versién convenclonal seria suficlente aunque para
mejorar la remocién de la DQO soluble y tener una mayor capacidad
para soportar las cargas de choque seria mejor afin emplear un
Sistema Completamente Mezclado, de Aeracién por Pasos o de
Establlizacién por Contacto. La desventaja que representa la
complejidad en la operacién correspondiente se veria disminuida con
la amplia experiencia que se tiene en el manejo de los lodos
activados. Por su parte, el Sistema de Contactor Blolégico ademés
de brindar 1la posiblltdad de obtener niveles de remocién de la
materia organica simlilares a los del Sistema de Lodos Actlvados y
de ser capaz de soportar tanto las cargas de choque como las
varlaciones en el flujo dentro de un amplio intervalo sin la
ocurrencia de transtornos de significancia en el'sistema. reduce en
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gran medida los requerlimientos para el manejo y la disposicién de
los lodos de desecho. Pero desde el punto de vista econbémico, el
Sistema de Contactor Blolégico se hace mas atractivo que el de
Lodos Activados ya que los costos de la inversién inicial y de la
operacién y el mantenlmiento respectivos son menores sobre todo
éstog Gltimos, lo cual puede ser corroborado a través de la Flg.
IV-6 y el Cuadro IV-7.

En base a los razonamientos anteriores y sin lugar a dudas, se
considera al} Sistema de Contactor Blol6gico como la mejor opcibén
para ser empleada en las Etapas I y 1l. Por consiguiente, en el
Cuadro V-4 s8e presentan 3 estimacliones posibles de los costos
totales de la inversién inicial y de 1la operacién y el
mantenimiento para dichas etapas. Cada estimacléon emplea un modo
diferente para cubrir el valor redondeado de la capacidad de
tratamiento gque en suma se requiere. En la terna se consldera para
cada planta un sistema con arreglo de triple‘tren. Como se podr@
ver. la estimacién No. | es mAs barata que la No. 2 y ésta a 8u vez

Estimacibn
Concepto Unidad

1 2 3
Nimoro de Plantas - 36 24 16
Capacidad Unitaria a3/seg.planta 0.20 0.30 0.45
Capacidad Total w/seg 7.20% 7.208 7.20%
Capital Inicial Unitariol $ x 106/planta 24 500 48 000 90 000
Capital Iniclal Total $ x 106 882 000 1'152 000 | t°440 000
Costo de Operacién y
Mantenimiento Unitario ($ X 106/afio.planta 1 400 2 100 3150
Costo de Operacién y
Mantenimiento Total $ x 106 50 400 50 400 50 400

% Valor redondeado del estipulado en el Cuadro V-3.

Cuadro V-4 Estimaciones de los costos totales de la inversién iniclal y
de operacién y santenisiento de las Etapas I y 1] integradas por plantas
de tratamiento mediante el Siztema de Contactor Biolégico y bajo un
arreglo de triple tren para 3 valores de capacidad de planta.
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que la No.3. Una declsion sobre la mejor se cimentaria en algunas
directrices, tales como: la disponibilidad del agua residual, los
costos y la disponibllidad del terreno, o bien, los costos de la
infraestructura adicional. ’

Etapas 1' y Il

Pare éstas eotapas., dados los usos sugeridos. puede ser mas que
Buficlente un nivel de calidad =similar &al que actualmente se
obtiene en las plantas de tratamiento. Aunque el niimero de
parémetros sanclonados para el nivel de calldad requerido es
précticamente igual que para la calidad necesaria en las Etapas I y
11, puede considerarse con certeza una mayor flexibilidad en cuanto
a las concentraciones permislbles de los mismos.

En vista do los resultados que el Sistema de Lodos Activados
ha arrojado hasta ahora y sobre todo porque el uso que ha tenlido el
agua tratada ha sido predominantemente el riego de &areas verdes y
la resgulacién de 1los niveles de los lagos y canales recreativos
podria suponerse que tal sistema es-el mas convenliente;: o bien, el
Sistema de Contactor Blolégico, pensando en obtener una eficlencla
semejante con una mayor economia. Sin ombargo, es importante tomar
en cuenta al Sistema Flltro Rociador como un medio altamente
competitivo a pesar de la teoria y la practica. Seg(n se ha cltado,
el Sistema Flltro Rocliador es menos eficiente en la remocién de la
carga organica y los resultados reales lo demuestran a través del
proceso en la planta de la Cludad Univergitaria pero no pueden ser
suflcientes tales argumentos para descartarlo como la mejor opclén.

Aqui cabe menclionar que a pesar de la eficlencia que muestra éste
sistema en la planta mencionada, la calldag del efluente respectivo
puede tomarse como aceptable.

Evidentemente, al sugerir al Sistema Flltro Rociador debemos
pénsar en un tipo de filtro de Baja Tasa con un medio de fijacién
sintético y cuyo patrén de disefio corresponda preferentemente a los
diagramas A, B, C, D o E que muestran las Figs. 1I11-53 y 54. Si1
fuera nocesario un proceso de doble etapa los més convenientes
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serian los diagramas J, K o L de 1las Flgs. II1-55 y 56. De
cualquier manera, es8 muy factible que bajo un estricto control
tanto en el disefio como en la operaclén puedan obtenerse resultados
que satisfagan la c¢alldad deseada en el efluente. Desde 1la
perspectiva econ6tmica no hay contras que objetar; de hecho, al
constitulirse como el sistema mhs econémico, segin lo observado,
dicha caracteristica es la que realmente fundamenta su gran
competitividad.

Por 1lo tanto, se propone a8l Sistema Flltro Rociador como la
alternativa de mayor viabilidad para las Etapas 1' y IIl. Y bajo el
procedimiento seguido para las Etapas [ y Il se estructura el
Cuadro V-5. La seleccldn de la mejor estimacibén también dependeré
de los mismos factores que fueron sefialados para las Etapas 1 y II.

Egtimacién
Concepto Unidad
1 2 3

N@mero de Plantas - 27 18 12
Capacidad Unitaria »/seg.planta 0.20 0.30 0.45
Capacidad Total n?/seg 5.40% 5.40% 5.40%
Capital Inicial Unitario $ x los/planla 26 500 48 000 85 500
Capital Inicial Total $ x tof 715 500 864 000 1'026 oo
Costo de Operacién y

Mantenimiento Unitario |$ x 105/afio.planta 1 330 1 920 2 700
Costo de Operacién y

Mantenimiento Total $ x 108/afi0 35 910 34 560 32 400

% Valor redondeado del estipulado en el Cuadro V-3.

Cuadro V-5 Estimaclones de los costos totales de la inversién inicial y de
1a operacibn y mantenimiento de las Etapas 1' y III integradas por plantas
de tratamiento medliante el Sistesa Filtiro Roclador y bajo un
arreglo de triple tren psra 3 valores de capacidad de planta.



VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La situacién prevaleciente en la Ciudad de México y su &rea
metropolitana con respecto & la generacién de aguas residuales y a
la contaminacién del agua fué definida, en principlo, como una
problemdtica magna. compleja y de vital trascendencia tanto por los
aspectos Iinherentes al medio ambiente como por log nuUmerosog Nexos
que tiens con muchos factores de diversa indole y cuya resoluclién
esg apremiante. La visién de los mGltiples vinculos Yy el
planteamiento de algunas soluciones al respecto vino a confirmar lo
anterior aunqua los objetivos pretendidos en el presente trabajo
fueron més alld pero siempre bajo la mira de contribuir en la
resolucién de dicha problemédtica. Y es en torno a tales objetivos
que se formulan las siguientes conclusiones y recomendaciones:
1° El punto de partida en la resolucién de la problemédtica global

so situé en la supresion de la sobreexplotacién de los mantos
acuiferos del valle de México. La degradacién que sge ha
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presentado en la calidad FQB del agua extrafida de ellos hace
impostergable la reduccién en el abasto que provee ésta fuente.

Por ello el reuso de agua se congtituye como una pledra angular
para lograrlo sustituyendo el caudal de sobreexplotacién de 17
m?/seg como sligue: hasta un 74.1% con aguas tratadas y el 25.9%
restante corresponderfa al gasto que seria ahorrado con el
reemplazo de los dispositivos sanitarfos del Programa del Uso
Eficlente del Agua implantado por el Departamento del Distrito
Federal.

Se requiere satisfacer la demanda excedente de agua renovada
para el rlego de Areas verdes para el afo 2000, estimada en
0.878 m3/seg.

Para satisfacer los requerimientos de los puntos anteriores se
sugiere la instalacién a corto plazo de una capacidad de
tratamiento de 12.656 m®/seg. Esto se formula asumiendo que a
corto plazo s86lo se podré Incrementar, en forma global, la
capacidad de operaclén de las plantas de tratamiento hasta un
75% de la capacidad instalada actualmenta.

La capacidad de tratamiento que Se requiere tendr& como fin la
obtencién de 2 diferentes niveles de calidad del agua renovada
para satisfacer respectivamente los usos propuestos para tal y
debera ser cubierta en 3 etapas como se indica a continuacién:
Etapa 1: Capacidad, 1.850 m®/geg: ICARen., 27. Para uso en el
sector Industrial como agua de enfrlamtento y para serviclos
generales.

Etapa [': Capacidad, 0.919 m?/segi: ICARen., 36. Para uso en el
gector municipal para el rlego de é&reas verdes.
Etapa 1I: Capacidad, 5.387 m?/seg; ICARen, 27. Para uso en los
sectores comercial. de servicios y municipal para servicio
sanitarlo. control de incendlos y servicios generales.
Etapa [IIl: Capacidad, 4.500 m®/seg: ICARen, 36. Para uso en el
gsector agricola en otras cuencas haciendo un intercambio de agua
de primer uso por agua tratada, la cual podria emplearse para el
rlego de huertas y viiias, de cultivos que no deben consumirse
crudos y de cultivos lndustriales.

De la comparacidén técnico-econdémica podemos resumir lo
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siguiente: el Sistema de Lodos Activados es8 un método de
tratamiento de gran efectividad aunque su operacién es
relativamente compleja, sin embargo, es el mAs costoso: el
Sistema de Contactor Bloléglco es un procesc tan efectivo como
el anterior. operativamente es muy simple ¥y sconfémicamente
resulta muy atractivo: el Sistema Filtro Rociador se Eitﬁa como
el menos efectivo, el mas barato y su operacién es relativamente
féacil.

La capacidad de 1iratamiento que se requiere Instalar debera
contar a nivel secundario con un sistema de tratamiento
bloléglico aerobio. Conforme a la comparacién técnico-econémica
de los sistemas propuestos y a la evaluaclén de los mismos en
funcién de los aspectos de mayor Iimportancia del marco
circunstancial inherente, se definidé la alterpativa m&s viable
para ser implementada en cada una de las etapas requeridas. As§
para cubrir las Etapas I y Il se propone al Sistema de Contactor
Blolégico como el mds conveniente, encontréndose que para cubrir
la capacidad de tratamiento que en suma para ambas se fiJjé en
7.2 m*/seg. los costos del capital inicial total pueden fluctuar
desde 882 000 millones de pesos por concepto de 36 plantas de
una capacidad de tratamiento de 0.2 w?/seg cada una hasta
1 billén 440 €00 millones de pesos por 16 plantas de una
capacidad de 0.45 m’/seg cada cual, considerando en cada planta
un sistema de tratamiento de triple tren: mientras que los
costos de operacib6n y mantenimiento totales se tasarén para la
capacidad de tratamiento total en §8 800 millones de pesos al
afio. Por lo que respecta a las Etapas 1' y I1l, se determiné que
el Sistema Flltro Rocliador es el mas ad d habiénd
estimado que para un valor do capacidad total filado en 5.4

m’/seg, los costos del capital inicial total podrén tasarse
entre 715 000 wmillones de pesos por concepto 'de 27 plantas de
una capacidad de tratamiento de 0.2 m?/seg cada una y § billén
26 000 millones da pesos correspondientes a 12 plantag de una
capacidad de 0.45 m?/seg cada cual, considerando en cada planta
un sistema de tratamiento de triple tren: Yy log costos de
operacién y montenimiento totales fluctuarén entre 35 910 ¥y
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32 400 millones de pesos al afio. Cabe reiterar que los costos
estimados corresponder. basicamente al tratamiento a nivel
secundario.

7° Para cubrir la capacldad de tratamiento total para cada nivel
de calidad es recomendable considerar una misma capacidad para
las plantas necesarias en cada caso ya que la uniformidad haria
maés senclllos los aspectos relatives a 1la planeacidén, 1la
construccién, la operacién y el mantenimiento de las mismas.
Ahora blen, la capacldad de las plantas en uno y otro caso va 8
estar en funcidén de la disponibilidad y la tratabilidad del agua
residual en las zonas selecclonadas de la ciudad. Sabemos de
antemano que las de mayor conveniencia son las reglones
surorients, surponiente y ponlente.

8° A nivel terciario no deberé considerarse para la remocidén de
microorganismos patégenos el método de Cloracidn convencional
para evitar la posible formacién de compuestos organoclorados en
el efluente. Habria que evaluar entre la Cloracién con dibéxido
de cloro y la Ozonacién para definir la mejor opcién. .

9° A mediano plazo. se requlere evaluar y planear la ampliacién de
la capacidad de captacién superficial de agua pluvial y combinar
su aprovechamiento para la recarga de los mantos acuiferos o
para el uso doméstico.

10° A mediano plazo, se requlere evaluar y planear el incremento de
la .capacidad de tratamiento instalada para el riego de areas
verdes con el objeto de cubrir la demanda en éste rubro después
del afio 2000.

11°® Es indispensable 1la elaboracién de un reglamento amplio que
permita sancionar la descarga al drenaje de las aguas residuales
del sector industrial y aque a cada usuarlio le sean fljadas
rigurosas condiciones particulares de descarga de las mismas.

12° Se deben adoptar medidas contundentes para restringir el
crecimiento de la ‘cludad ya sea a través de tasas lmpositivas,
limitando 1a construccién de nuevos fracclonamientos
habitacionales o evitando la proliferaclén de asentamientos
irregulares., entre otras posibles.

13° Las autoridades correspondientes deben realizar una campafia de
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ingpecclén que parmita desde el registro real de las tomas y la
ingtalacién o la reparacién de los medidores hasta la reparacién
de lag lineas de conduccién de los usuariog que forman parte del
grupo de los usos No contabilizados.

14° S1 es necesario llevar a cabo una retabulacién de las tarifas
de consumc de agua de primer uso y que tales se encuentren
realmente en funcién de 1los costos de suministro y de los
patrones de cohsumo. .

15° Las autoridades correspondientes deben producir programas
audiovisuales para que a través de los medios de comunicacién
sean difundidos ampliamente Yy ‘en los cuales se muestre
claramente la realidad que vive la ciudad en relacién al agua.
Suele 8er frecuente que a la poblacién no ge le de la
informacién real, lo cual digtorciona evidentemente ' la
cohciencia ciudadana sobre el problema.



APENDICE A

ACTUALIZACION DE LA INFORMACION ECONOMICA

La informacién econémica desarrollada en el capitulo IV se
derivé de 2 estimaclones diferentes de los costos del capital
inicial y de operacién y mantenimiento para los Sistemas de Lodos
Activados, Contactor Biolégico y Filltro Rociador. Ambas ajustadas
al costo actualizado al mes de octubre de 1991 fueron presentadas
en los Cuadros IV-1, 2 y 3 pero originalmente fueron publicadas en
1981, wuna por The Journal of Water Pollution Control Federation y,
la otra, por BF Goodrich Company Enviromental Products.

El criterio para actualizar dichos costos fue muy simple ya
que 8e empleo un método grafico. El1 procedimiento seguido Bse
describe a continuacién.

En noviembre de 1991, la Ref. 22 publicé un articulo detallado
gsobre la privatizacién de las empresas paraestatales entre 1983 y
1991. En tal se incluyeron los nombres de las 318 empresas vendidas
en ese periodo y los de aquéllas de la iniclativa privada que las
adquirieron. asi como las fechas de los contratos de compra-venta y
los precios nominales de cada una y los respectivos preclos
actualizados al mes de octubre de 1991.

Para cada empresa, los precios actualizado y nominal
respectivos se relacionaron mediante la siguiente expresién:

Precio Noainal

donde;
f. lo llamaremos factor de actualizacién y es adimensional.

Después, cada valor de f se relacioné graficamente con la
foecha del contrato de compra-venta correspondiente y se obtuvo la
Fig. A-1.

' De modo general, el costo actualizado al mes de octubre de
1991 de cualquier costo de referencia entre los meses de marzo de



214

200 1

180 \ Inflacién Acumulada Anual
1AM = | £I%

160 1

140 !

1201

Paridad del Paso
100-] frente al dblar

P = 20{f|

80~ pegos/délar U.S.

60—

1979]1980[1981[1982118831198411985] 19861 1987 [ 1988 1989]1990] 199111992
Tiempo (Afios)

Fig. A-1 Factor do actualizacién en funcién del tieapo.
(La tnflacién acumulada anual y la paridad del peso frente al
délar U.S. en funcién del tiompo se muestran como referencia).

1983 y octubte de 1991 puede determinarse a través de la expresién:
Costo Actualizado (OCT-91) = F[Costo de Referencia (entre MAR-83 y OCT-91)]

Ahora bien, extrapolando la curva se obtiene un valor de f de

200 para el mes de diclembre de 1981. De ésta forma, el costo de

referencia en 1981 se actualizé al mes de octubre de 1991 asi:

Costo Actuallzado (OCT-91) = 200[Costo de Referencla (81)]
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Y los resultados obtenidos son los mostrados en los Cuadros IV-1,
2vy3.

La validez del procedimiento empleado se sustenta en las
razones giguicentes:

1 Los precios actualizados reportados en ol articulo referido
fueron calculados usando la tasa del Costo Porcentual Promedio
(CPP) desde le fecha de venta hasta el mes de octubre de 1991.

2° El factor de actualizacién es un indice del incremento del
costo del dinero en el periodo considerado. Su uso puede
generalizarse ya que no depende en si de su procedencia en
particular. Por ejemplo, el glro de las empresas involucradas es
muy diverso conténdose desde industrias, manufactureras y bancos
hasta lineas aéreas, astilleros, transbordadores, teléfonos,
hoteles y restaurantes.

3° La relaclén entre los valores de f y las fechas del contrato de
compra-venta guarda un comportamiento claramente definido y sin
desviaciones integrando la curva mostrada en la Fig. A-l.

4° La extrapolacién fue hecha hasta el mes de diciembre de 198t
slguiendo la tendencia de la curva, ello puede considerarse
confiable ya que es a partir de ese mes en que dan comienzo 2
sucesos trascendentales en la economia mexicana y que han sido
caracteristicos en la Gltima década: por un lado, la creciente
devaluacién del peso .frente al délar U.S. vy, por otro, un
proceso inflacionarlo muy irregular y relativamente extremoso.

Bajo tales condiciones fueron calculados los preclos
actualizados reportados en el articulo referido. En contraste,
para el tlempo anterior al mes de diciembre de 1981 es factible
que el comportamiento de la curva sea otro y muy posiblemente
con una inflexidén de la misma dado que antecedentemente hubo por
lo menos un lustro de relativa estabilidad.

Cabe agregar que las Refs. 15 y 21 reportan las estimaciones
de los costos en dbélares U.S. y la conversidén a la moneda nacional
se reallzé empleando una paridad de 27 pesos/ddélar U.S.
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