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INTRODUCCTION,.

Los objetivos de una planta de tratamiento de agquas
residuales son: remover las materias desagradables a la vista
y putrescibles, estabilizar las sustancias degradables y
remover o destruir los organismos causantes de enfermedades a
un grado conveniente. La consideracién de importancia en este
caso es la conservacién de los recursos acudticos vy
terrestres y la posible reutilizacién del agua tratada.

El disefio de las plantas de tratamiento de agua residual esté
basado sobre el entendimiento de:

1.- Los procesos y dispositivos del tratamiento (disefc del
proceso) .

2.~ Los factores que afectan los flujos de aguas residuales,
lodos y a menudo el aire, a través de las estructuras
empleadas (disefio hidrfulico y neumético}.

3.- El1 comportamiento de las estructuras y mecanismos bajo
carga necesarios (disefo estructural y mecénico).

4.- Los costos de tratamiento en relacién con los beneficios
recibidos (disefic econémico).

Este trabajo versa sobre los dos primeros aspectos (disefio
del procesc Yy disefio hidrdulico y neumdtico). Ademas se
tratan temas tales como la historia del tratamiento de aguas
residuales, la importancia social y econémica del tratamiento
del agua residual, la captacién de la misma y, por adltimo,
las generalidades del tratamiento avanzado.

Los motivos principales que motivaron la realizacidn de este
trabajo son:

- La necesidad que, como profesionales de la Ingenieria
Civil, tenemos los egresados de la Universidad de ontender
los procesos de tratamiento del agua residual, para
posteriormente aplicar estos conocimientos en el disefio de
las plantas de tratamiento. En 1la actualidad es de vital
importancia, dadas las condiciones de desarrollo del pais, la
formacién de profesionales especializados en esta materia.

- La falta de material bibliogrdfico que, para nivel
licenciatura, existe de textos que se refieran al disefio de
plantas de tratamiento, atendiendo a las condiciones
particulares de México. Este trabajo pretende ser un apoyo
para las materias de Ingenieria Sanitaria, Contaminacién de
Aguas y Potabilizacién y Tratamiento.

Los capitulos que integran esta tesis se refieren a:



1.~ ANTECEDENTES ~HISTORICOS.~ Aqui se mencionan algunos
aspectos histéricos del tratamiento del agua residual, tanteo
en México como en el resto del mundo.

2.-  IMPORTANCIA SOCIAL Y [ECONOMICA DEL TRATAMIENTO Y
REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL.- En este capitulo se trata
acerca del impacto social que tiene el vertido de aguas
residuales sin tratar en cuerpos receptores y tierras para el
cultivo, ademas de la importancia econémica gque representa el
tratamiento en rubros tales como la agricultura y la
industria. Se trata ademds de la posibilidad de recargar
acuiferos con agua tratada y se establece un indice de
calidad para las aguas renovadas con el fin de detectar su
posible reutilizacién.

3.~ PRETRATAMIENTO.- Se analizan cada uno de los pasos del
recorrido de las aguas residuales, desde la determinacién de
los caudales hasta su llegada a la planta de tratamiento. Se
analiza el proyecto de alcantarillas y el disefio de las
estaciones de bombeo. Se estudia también la eliminacién de
sbélidos de gran tamafic mediante el disefio de rejas y
desarenadores.

4.~ TRATAMIENTO PRIMARIO.- Este capitulo se refiere al disefio
de tangues de sedimentacién primaria, de tanques Imhoff vy
fosas sépticas.

5.~ TRATAMIENTO SECUNDARIO. - Se definen aqui las
caracteristicas principales del tratamiento biolégico; se
habla también acerca del proceso y de las instalaciones
necesarias para llevar a cabo un tratamiento mediante lodos
activados. Por ultimo se hace mencién de la cloracién como
sistema de desinfeccién.

6.- GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO AVANZADO.~- Se trata con
los aspectos m&s relevantes del tratamiento avanzado y su
propésito.

II



CAPITULO 1.~ ANTECEDENTES HISTORICOS.

1.1 PRIMERAS PLANTAS EN EL MUNDO. Aunque la captacién de
aguas  residuales se remonta a tiempos antiguos, el
tratamiento de las mismas es relativamente reciente, ya que
se inicié hacia finales del siglo XIX y principios del
actual. El desarrollo de la teoria sobre los gérmenes en la
segunda mitad del siglo XIX por Koch y Pasteur sehfalé el
comienzo de una nueva época en la higiene. Anteriormente, 1la
relacién entre polucién y enfermedad apenas se habia
comprendido y la ciencia de la bacteriologia, entonces en sus
principios, no se habia aplicado adn al tratamiento de las
aguas residuales, cuyo desarrollo se presenta en la tabla 1.1

PRACTICA INGLESA.- El tratamiento y evacuacién de aguas
residuales recipié solamente alguna atencién de tipo local y
ocasional en Inglaterra, tras la construccién de los sistemas
de alcantarillado como resultado de la epidemia de célera de
mitad del siglo XIX. Debido al peguefo tamafio de los rios
briténices, su polucién por aguas residuales sin tratar se
convirtié pronto en un problema. Al principio se presté mas
atencién a su interferencia con los usos propios de 1la
agricultura y de la industria que a cualquier peligro para la
salud.

Debido a las condiciones adversas causadas por el vertido de
aguas residuales en el medio ambiente y al hecho de que la
superficie de terreno apto para la eliminacidén de aguas
residuales por irrigacidén era limitada, se idearon y llevaron
a la practica nuevos métodos de tratamiento intensivo. La
finalidad era acelerar los medios naturales bajo condiciones
controladas enr instalaciones de tratamiento de tamafio
relativamente pequefio. Junto con la sedimentacion, la
precipitacién quimica fue uno de los primeros procesos
utilizados en el tratamiento de aguas residuales (véase tabla
1.1).

Los lodos activados, proceso de tratamiento biolégico mas
importante en uso hoy dfa, se remonta a 1882 cuando se
investigé en Inglaterra 1la aeracién de aguas residuales
domésticas en tangues para acelerar la oxidacién de la
materia organica. El proceso de lodos activados, tal como hoy
se conoce, fue desarrollado por Ardern y Lockett en 1914.

PRACTICA NORTEAMERICAKNA.~- A fines del siglo XIX, el
tratamiento y eliminacién de aguas residuales en Estados
Unidos no recibia tanta atencién como en Inglaterra, ya que
las molestias causadas por la evacuacién de aguas residuales
no eran tan grandes y también debido a las mayores
superficies de terreno disponibles para su eliminacién.

Hacia 1887, la estacién experimental Lawrence fue establecida
por el Massachusetts State Board of Health para el estudio
del tratamiento del agua de abastecimiento y aguas



residuales. La influencia de la investigacién realizada alli
ha sido evidente y de gran alcance. En los comienzos de este
siglo, la creciente demanda plblica de tratamiento de las
aguas residuales y la imposibilidad de conseguir suficientes
zonas para el tratamiento en el suelo, especialmente en lo
que se refiere a las grandes ciudades, llevaron a la adopeidn
de nuevos métodos intensivos de tratamiento, muchos de 1los
cuales se prepararon en Lawrence y en la actualidad atn son
utilizados.



TABLA 1. 1 DESARROLLOS HISTORICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES

Antes—ﬂé{éri o

186

1865,
1868
1870

1876
1882
1884
1887

1887

1889

" Irrigacién ‘con aguas residuales’ en

Atenas.

s‘ytilizacién 'de aguas residuales ‘en
: agricultura en Alemania.

Utilizacién de agquas residuales en
agricultura en Inglaterra.

Precipitacién quimica de aguas
residuales en Inglaterra

Dispositive de Mouras para tratar
anaer6bicamente los sbélidos de las
aguas residuales.

Primeros experimentos sobre
microbiologia de digestidn de lodos en
Inglaterra.

Primeros experimentos sobre filtraci6n
intermitente de aguas residuales en
Inglaterra.

Primeros experimentos sobre filtracién
intermitente en arena en Inglaterra.

Primeras fosas sépticas en Estados
Unidos.

Primeros experimentos sobre aeracién
de alcantarillas en Inglaterra.

Primeras rejas de desbaste en Estados
Unidos.

Estacién experimental Lawrence
establecida por el Massachusetts State
Board of Health para el estudio del
agua y aguas residuales.

Primera planta de tratamiento por
precipitacién quimica en Estados
Unidos.

Filtracién en lechos de contacto en la
Estacion Experimental Lawrence,
Massachusetts,



1912-1913
1914
1916

1925

Digestién de lodos en lagunas de
estabilizacién en Alemania.

captacién de metanc en fosas sépticas
y su utilizacién para alumbrado de una
fabrica en Inglaterra.

Distribuidores giratorios para filtros
percoladores.

Primeros tanques desarenadores en
Estados Unidos.

Fosa (hidrolitica) séptica Travis de
dos pisos en Inglaterra.

Tanque Imhoff patentado en Alemania.

Cloracién de agua residual para
desinfeccién demostrada por Phelps en
Estados Unidos.

Primera instalacién municipal de un
filtro percolador en Estados Unidos.

Formulacién de leyes sobre
desinfeccién por Cchick en Estados
Unidos.

Primeros tanques Imhoff en Estados
Unidos.

Digestién separada de laodos en Estados
Unidos.

Aeracién de aguas residuales en
tanques conteniendo pizarra en la
Estacién Experimental Lawrence.

Experimentos por Ardern y Lockett que
llevaron al desarrollo del proceso de
ledos activados.

Primera planta municipal para el
tratamiento por lodos activados que se
construye en Estados Unidos.

Aerador de contacto desarrollado por
Buswell en Estados Unidos.



1.2 HRISBTORIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS8 RESIDUALES EN MEXICO.
Es importante considerar la contaminacién del agua ya que es
la sustancia mds usada en las actividades humanas como lo son
el riego, preparacién de alimentos, procesos de fabricacién,
enfriamiento y como medio de arrastre de los desechos
originados por estas actividades. Es precisamente en este
Gltimo uso donde se contamina mds el agua y se vuelve
inapropiada para su reaprovechamiento.

La reutilizacién del agua es deseable puesto que permite
solucionar dos graves problemas al mismo tiempo: disminuye la
contaminacién acuitica y aumenta la disponibilidad del
recurso para ser usado en cualquier actividad. Para poder
reutilizarla es necesario darle algan tipo de tratamiento.

La utilizacidén de aguas residuales no es un tema nuevo en
México. A principios de siglo se empezaron a emplear los
efluentes de la Ciudad de México en el valle de Tula, donde
se cuenta con la mayor drea agricola en el mundo erlgada con
aguas residuales, con 85,000 hectdreas abiertas al cultivo.

Ya desde 1952, el ingeniero Garcia Quintero, jefe de 1la
entonces recién creada Comisién Hidrolégica de la Cuenca del
Valle de México (hoy desaparecida) proponia la utilizacién de
las aguas residuales para fines agricolas.

Debido a los problemas de abastecimiento de agua potable que
aquejaban a 1la Ciudad de México desde esa época, esta
Comisién propuso lo siguiente: utilizar primero las fuentes
del valle de México (subterrineas y superficiales); utilizar
después las de fuera del valle. El orden de preferencia
ademids, serfa utilizar primero las aguas libres, es decir,
sin compromisos de riego, energia eléctrica o aguas potables
y después las gue ya estuvieran comprometidas (previa
indemnizacién) pero cuyas aguas se usan para fines de riego,
reponiendo en la forma Jjusta Yy conveniente por medio de
retornos de aguas residuales las aguas utilizadas e
indemnizando el agua que no pudiera reponerse.

Sin embargo, la primera propuesta concreta para construir
plantas de tratamiento de aguas residuales se hizo en el Plan
General para resolver los problemas del hundimiento, las
inundaciones y el abastecimiento de agua potable de la Ciudad
de México. (DDF, México, 1954)

El plan consideraba necesario llevar a cabo un intercambio de
las aguas captadas en las zonas de riego del valle por aguas
residuales tratadas.

"Con tal fin se proyecta la construccién en etapas de dos
plantas de tratamiento, del tipo de lodos activados en el
Cerro de la Estrella y en San Cristdébal Ecatepec, de 5.5 y
11.0 metros clibicos por segundo de capacidad
respectivamente.., Antes de 1958 se terminard el 75% de la



planta ‘del Cerro de la Estrella y el 50% de 1la de San
Cristébal Ecatepec". (p4)

Muchos de los objetivos del plan, en materia de
abastecimiente de agua y drenaje se 1llevaron a cabko, sin
embargo, la construccién de las plantas no se llevd a cabo.

Efectivamente se construyeron dos plantas de tratamiento de
aguas residuales, pero de una capacidad muy inferior a las
planeadas. En 1956 se construyé la Planta de Chapultepec con
una capacidad de 160 1lt/seg y en 1958 1la de 1la ciudad
Deportiva, con 230 litros de capacidad. Por otro lado, ambas
se utilizaron para el riego de &reas verdes y llenado de
lagos y no para los fines agricelas en los que se habia
pensado originalmente.

En los afios siguientes, se construyeron nuevas plantas hasta
alcanzar el nGmero de 7 en 1978, las cuales tenian una
capacidad instalada de 4.3 metros cC\bicos3 de la cual sélo se
aprovechaba un 25% aproximadamente (1.3 m”/seg). Actualmente,
en la zona metropolitana de la ciudad de México, el nfimero de
plantas es de 16 .

Por otro 1lado, en un inventario realizado por 1la hoy
desaparecida S.E.D.U.E. (Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia) en 1981, se contaba en el pais con 146 plantas de
tratamiento, de las cuales 86 eran plantas nunicipales y 60
industriales y hoteleras. Del total, el 30% eran plantas de
tratamiento secundario. Con excepciébn de las plantas
construidas para reutilizacién del agua tratada, en general,
estaban abandonadas y carecian de una organizacidn adecuada
para su administraciébn, operacién y mantenimiento. Para 1985,
el nimero de plantas aumenté a 193, en su mayoria, lagunas de
estabilizacién; los problemas de operacién continuaban.

Actualmente, el tratamiento de aguas residuales en las
plantas del Distrito Federal se efectda mediante el proceso
de lodos activados y gas de cloro para su desinfeccién, con
la excepciétn de 1la planta de tratamiento San Luis
Tlaxialtemalco, en la cual se lleva a cabo un tratamiento
terciario.

Las plantas que actualmente operan en el valle de México son:

PLANTA CAPACIDAD DEPENDENCIA
INSTALADA
(lts/seq)
1.~ Chapultepec. 160 DGCOH
2.~ Ciudad Deportiva 230 DGCOH
3.- Cerro de la Estrella 2000 DGCOH
4.- San Luls Tlaxialtemalco 225 DGCOH
5.- Acueducto de Guadalupe 80O DGCOH
6.~ San Juan de Aragén 500 DGCOH



PLANTA

7.- Coyoacén

8.- Bosques de las Lomas
9.~ El Rosario

10~ Tlaltelolco
11.~-Ciudad Universxtar1a
12.-Lecheria

13.-Proyecto Lago de Texcoco 

(cuatro plantas)

. INSTALADA' -
. (1ts/seg

CAPACIDAD . - DEPENDENCIA




CAPITULO 2.- IMPORTANCIA BOCIAL Y ECONOMICA DEL TRATAMIENTO Y
REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL.,

Ccomo es sabido, el agua es un recurso cada vez mds escaso
Las descargas de aquas residuales sin algin tratamiento en
cuerpos de aguas superficiales hacen cada vez mas dificil el
aprovechamiento de este recurso vital.

México, en 1las udltimas décadas, ha alcanzado importantes
logros.en la industrializacién del pais y en el suministro de
agua potable a poblaciones de ré8pido crecimiento. Por
consiguiente, este progreso ha aumentado considerablemente
los volumenes de aguas residuales, asi como el impacto sobre
los cuerpos receptores, puesto que el tratamiento de los
desechos liquidos no se ha implementado al mismo ritmo.

Actualmente el tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales es un recurso viable para satisfacer la demanda de
agua en aquellos usos que no requieren del liquide con
calidad potable.

Para ilustrar la importancia social y econémica del
tratamiento y reutilizacién del agua residual, cabe mencionar
las siguientes consideraciones:

~ La ya desaparecida SEDUE {Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia) estim6, en 1991, gque la totalidad d% las aguas
residuales producidas en México alcanzé log 184 m”/seq. En la
ciudad_de México, la cantidad fue de 46 m”/seg; en Monterrey
de B m’/seg y en Guadalajara de 8.2 m”/sey. En la actualidad
de las aguas residuales, (nicamente se somete a tratamiento
el 10%.

- En la ciudad de México existen plantas de tratamiento
secundario en las que se emplea el proceso biolégico de lodos
activados y gas cloro para su desinfeccién, asi como una
planta dg tratamiento terciario. La produccién total media es
de 1.5 m°/seg, caudal que se conduce hasta las 4reas verdes y
lagos recreativos por medio de 423 km de tuberia.

- Entre el 50 y el 65% del agua que se suministra a la ciudad
de México, después de sus diferentes usos, va a parar al
drenaje y esas aguas se sacan del valle de México por medio
de tudneles, los cuales descargan en la cuenca del rio Tula.

- ConstruiS la infraestructura para traer a la ciudad de
México 1 m” de agua cuesta actualmente 200,000 millones de
pesos.

-Estd4 comprobado que es mas econdmico invertir en la
construccién de plantas de tratamiento de aguas, que en el
acarreamiento de agua desde regiones lejanas.



~'A la fecha, los pozos del sur de 13 ciudad de México, que
suninistran aproximadamente 25 w”/sed, se encuentran
contaminados por las aquas residuales de las diversas
colonias y pueblos que no disponen de drenaje, implicande
cuantiosas inversiones para su potabilizacién.

En junio de 1991 la poblacién del D.F. dej6é de recibir 6
m”/seg de agua potable ante las constantes presiones de la
poblacién de Lerma, lugar en donde se encuentra uno de los
sistemas hidréulicos que abastecen del liquide a la capital
del pais. Los habitantes de la zona colindante con el rio
pidieron que se racione el 1liquido, pues sus tierras de
cultive estaban siendo afectadas debido a que no recibian el
caudal regularmente.

- De las gquejas del tipo de contaminaci6én ambiental, 1la
SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social) atiende los
siguientes porcentajes:

20% Contaminacién del agua

19% Otras formas de contaminacién

14% Actividades peligrosas

12% Tala ilegal de &arboles

11% Contaminacién del aire

5% Actividades de depredacién en zonas protegidas
4% Manejo de desperdicios téxicos

- Arrastra el rio Lerma 350 ton diarias de bacterias, grasas,
metales y otros. Debido a esto se planted la necesidad de
construir 5 macroplantas de tratamiento de aguas y dos
lagunas de oxidacién, c¢on una inversién de casi 200,000
millones de pesos {afio 1990). Estas macroplantas
rehabilitaran 1las aguas procedentes de ' 300 empresas Yy
recuperarén como espacios de cultivo de riego unas 2,000 ha.
La Gnica planta que existe retira 70 ton diarias de
contaminantes y se encuentra en Lerma. Se prevé dque al
funcionar las 5 plantas proyectadas serd posible eliminar
hasta 420 ton diarias de lodos regiduales. Anualmente se
generan en la cuenca 55 millones de m” de aguas residuales.

A raiz de estas consideraciones, fueron propuestos por el
jefe del Ejecutive el 5 de abril de 1991 en San Luis Potosi,
seis puntos en el marco de una estrategia para la atencién de
los problemas de la contaminacién del agua, entre los cuales
destacan:

- Fijacién de las normas para la calidad del agua, ya
sea para consumo humano, para la irrigaclén o su vertide en
los cuerpos de agua.

- Cobro de derechos por el uso de cauces y cuerpos de
agua para la descarga de aguas residuales.



.= Tratamiento de los 120 m3/seg de aguas residuales
derivadas del consumo doméstico.
~  Fortalecimiento de programas tecno-cientificos en
relacién con el problema del agua.

Adem&s, la Comisién Nacional del Agua, en 1991 cred el
programa '“Agua Limpia®". Este programa regula el uso,
aprovechamiento y manejo de aguas residuales para el riego
agricola, tanto en los 77 distritos que operan en el pais,
como en las unidades de riego. Se limita el uso de agua sin
tratamiento y se prohibe en aquellos cultivos cuyos productos
se comen crudos.

En su calidad de autoridad federal en la materia, la CNA
(Comisién Nacienal del Agua) inspeccionard y vigilard que las
normas se cumplan. Para ello se ha instruido a gerentes
regionales y estatales quienes deberdn suspender la dotacidn
de agua residual no tratada en aquellos cultivos
restringidos.

En cuanto al agua para consume humano, dentro del programa
"Agua Limpia" se intensificar&n las acciones de monitoreo y
vigilancia de calidad en sus 730 estaciones y 28 laboratorios
que se encuentran en todo el pais, con lo que se pretende que
este vital liguido llegue al consumidor en su mejor estado.

Por otro lado, considerando el alto costo que representa el
traer el agua desde regiones apartadas, es de vital
importancia volver a utilizar las aguas residuales, dé&ndoles
el tratamiento adecuado a fin de convertirlas en fuente de
abastecimiento para agua potable, y con esto poder satisfacer
la demanda de la poblacién.

Lo anterior es técnicamente factible y a costos razonables.
En la actualidad, muchas ciudades dec Estados Unidos y Europa
dependen del tratamiento de 1las agquas residuales para
satisfacer demandas de agua potable.

El control de la poluciédn del agqua dependerd también del
control estricto de los residuos de las industrias y de las
instalaciones de servicios, particularmente de los residuos
considerados como peligrosos, antes de que se viertan a los
sistemas de alcantarillado y, en consecuencia, a los cauces
naturales de agua.

Por Gltimo, se debe cobrar el costo real del agua potable
suministrada y motivar, por medic de las tarifas, el empleo
de agua residual tratada para alcanzar la autosuficiencia
financiera del servicio.

Todas las consideraciones anteriores muestran la importancia
social y econémica del tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales. A continuacién se estudiaran algunas aplicaciones
factibles del agua residual tratada.



La reutilizacién del agua se clasifica seglin su _uso:-en:’ 1)
municipal;  2) industrial; 3) agricola 4) de ' recreo,’ y- 5)
recarga de acuiferos. Sus aplicaciones directas e indirectas -
pueden consultarse a continuacién.

USO MUNICIPAL.

Aplicacién directa: Riego de campos de golf, parques y dreas
verdes. Recurso potencial de abastecimiento de aguas para el
municipio.

Aplicacién indirecta: Recarga de agua subterrdnea. . para
reducir el agotamiento de los acuiferos.

USO INDUSTRIAL.

Aplicacién directa: Agua para torres de refrigeracidn. Agua
de alimentacién de calderas. Agua para proceso. ok
Aplicacién indirecta: Recarga de acuiferos para
abastecimiento de agua para usc industrial. e

USO AGRICOLA, R .
Aplicacién directa: Irrigacidén de ciertos campos -agricolas,’
cultivos, huertos, pastos y bosques. ST R
Aplicacién indirecta: Recarga de acuiferos para

abastecimiento de agua. S

USOS RECREATIVOS.

Aplicacién directa: Construccién de lagos artificiales para
usos nduticos, natacién, etc. Piscinas.

Aplicacién indirecta: Desarrollo de zonas para la pesca.

OTROS USOS.

Aplicacién directa: Recarga de acuiferos para controlar la
intrusién de agua salada. Control del equilibrio salino en el
agua subterrénea. Adgente humectante para la compactacién de
residuos.

Aplicacién indirecta: Recarga de acuiferos para controlar los
problemas de asentamiento del terreno. Represurizacién de los
pozos de petrdleo. Compactacién del terreno.
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2.1 REUTILIZACION EN LA AGRICULTURA.~ El aprovechamiento de
las aguas residuales en riego agricola se practica en México
desde hace m&s de 100 afios (1886). En Hidalgo, gn el distrito
de riego 063, se reutiliza un volumen de 980 Mm’/afo de aguas
provenientes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
para el riego de 85,000 ha. Estudios en 314 poblaciones con
m&s de 10,000 habitantes mostraron gue en mas del 30% de
estas localidades las aguas residuales municipales se
utilizan para el riego agricola.

Las ventajas de esta préactica son:

~ Mayor oferta de agua.

~ Apertura de tierras al cultive

- Fuente segura de abastecimiento de agqua

- Aporte de nutrientes

- Incremento de la productividad agricola y desarrollo

Sin embargo, debe tenerse siempre presente el riesgo gue
conlleva la reutilizacién del agua en la agricultura por 1la
contaminacién de cultives, suelo, acuiferos y ganado que
afectan a la salud piblica y a 1la propia produccién
agropecuaria. Ademads, persiste el gran riesgo de afectar la
salud, tanto de las personas que consumen los productos
regados con estas aguas, como de los propios trabajadores del
campo y sus familias que conviven con las aguas residuales.

El control de las descargas de aguas residuales por medio del
tratamiento y disposicién en el suelo es una alternativa
econbmica para la mayoria de los municipios mexicanos,
beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura.
Esto es conveniente siempre y cuando se desarrollen vy
apliquen las tecnologias adecuadas para tratar las aguas
residuales destinadas a la reutilizacién en la agricultura,
con instalaciones de bajo costo y un minimo de atencién en
operacién, mantenimiento y administracién.

La reutilizacién de las aguas residuales en la agricultura es
recomendable siempre que se tomen en cuenta dos aspectos
fundamentales: en primer lugar, deben minimizarse los riesgos
a la salud y de contaminacién al medio ambiente y en segqundo,
la calidad de las aqguas no debe deteriorar la capacidad
productiva de los suelos.

Las caracteristicas mis importantes que determinan la calidad
de cualquier agua para riego, desde el punto de vista
agronémico, son la concentracién de sales solubles, la
concentracién relativa de sodio y de otros elementos que
pueden ser téxicos.

2.1.1 Concentracién de sales solubles.~ La salinidad en el
suelo es una limitante en el crecimiento y produce una
reduccién en el rendimiento de los cultivos. Esta reduccién
se atribuye a la disminucién en la absorcidén del agua por las
raices,
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La concentracién de sales solubles en las -aguas para riego,
para fines de diagnéstico y de clasificacién, se puede
expresar en términos de su conductividad eléctrica. Un sueloc
es salino cuando 1la conductividad eléctrica (CE) de su
extracto de saturacién es mayor de 4,000 pnmhos/cm. Se ha
encontrado que la CE del extracto de saturacién de un suelo,
en ausencia de acumulacién de sales provenientes del agua
subterrdnea, es generalmente de 2 a 10 veces mayor que la
correspondiente al agua con que se ha regado. Este aumento en
la concentracién es el resultado de la extraccidn continua de
la humedad por las rafices y por la evaporacidén. Por ello, el
uso de aguas entre moderada y altamente salinas puede ser la
causa de que se desarrollen condiciones de salinidad en el
suelo, alin cuando el drenaje sea satisfactorio.

En general, las aguas cuya CE sea menor de 750 pmhaos/cm son
satisfactorias para el riego por lo que respecta a sales, aln
cuando los cultivos sensibles pueden ser. afectados cuando se
usan aguas cuya CE varia entre 250 y 750 umhos/cm. En la
tabla 2.3.1 se presenta una clasificacién de los cultivos con
relacién a su tolerancia a la salinidad.

TABLA 2.3.1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES
CULTIVOS

Cultivos tolerantes Cebada
Algodén
Jojoba
Remolacha azucarera

Cultivos moderadamente tolerantes Avena

Cartamo

Sorgo X
Soya E
Trigo .
Cebada forrajera

Pastos

Calabacita

Cultivos moderadamente sensibles Maiz
Arroz
Girasol
Alfalfa
Papa
Jitomate

Cultivos sensibles Frijol
Zanahoria
Cebolla
Durazno
Manzano
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2.1.2 Concentracién relativa de sodio respecto a otros
cationes.~ Los constituyentes inorgénicos solubles de las
aguas de riego reaccionan con los suelos en forma iénica. Los
principales caticnes son calcio, magnesio y sodio, con
pequefias cantidades de potasio. Los aniones principales son
carbonatos bicarbonatos, sulfatos y cloruros, en menor
cantidad nitratos y fluoruros.

Las concentraciones altas de sodio en el suelo, en
comparacién a los otros cationes, reducen la permeabilidad
del suelo, obstruyendo el acceso de agua a las raices, lo que
se refleja en la disminucidn del crecimiento de los cultivos.
Los suelos s&dicos se caracterizan por su baja permeabilidad
y dificil manejo.

Para conocer las concentraciones de sodio en el agua se
utiliza 1la '"relacidn de adsorcién de sodio RAS", Esta
relacidn es la siguiente:

RAS = Na/{((Ca+Mg)/2)%*5)

en la cual Na, Ca y Mg representan las concentraciones en
miliequivalentes/lt de los iones respectivos.

De acuerdo con los estudios realizados, la RAS ha sido un
indice adecuado para designar el peligro del sodio en las
aguas para riego.

2.1.3 Otros elementos tdxicos a los cultivos.- En casi todas
las aquas naturales existen elementos en pequenas cantidades
que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta
determinadas concentraciones. Una vez gque se rebasan esos
limites, comienzan a observarse sintomas fitotéxicos gque
pueden llegar hasta provocar la muerte de las plantas.

Independientemente de su forma quimica, la fitotoxicidad de
un elemento también se encuentra influenciada por la especie
vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es dificil
desarrollar una norma universal de calidad del agua para
todas las condiciones de crecimiento vegetal.

2.1.4 Clasificacién de 1las aguas para usos agricolas. La
clasificacién de aguas para riego, considera gue se tienen
condiciones medias de textura del suelo, velocidad de
infiltracién, drenaje, cantidad de agua usada, clima y 1la
tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones
considerables del valor medio de cualesquiera de estas
variables puede hacer inseguro el uso de una agua que, bajo
condiciones medias, seria de muy buena calidad.

Con respecto a la salinidad las aguas se dividen en:

- Agua_con baja salinidad. (Cl1) (CE = 0 - 250 pmhos/cm)
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Puede ser usada para el riego de la mayoria de los cultivos 'y
suelos, con baja probabilidad de ensalitramiento del suelo.
Se.requiere drenaje.

- Agqua_con mediana salinidad. (C2) (CE = 250 -~ 750 pmhos/cm)
Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas
moderadamente sensibles a la salinidad pueden desarrollarse
en la mayoria de los casos sin requerir practicas especiales
para el control de la salinidad.

~ Agua_con _alta salinidad. (C3) (CE = 750 - 2250 pmhos/cm)

No puede usarse en suelos con drenaje restringido. AGn cuando
se tenga drenaje adecuado, deberd tenerse un control especial
de la salinidad y las plantas seleccionadas deberin ser
moderadamente tolerantes a esta.

- Agua con muy alta saiinidad. (C4) (CE > 2250 umhos/cm)

No se recomienda para el riego agricola bajo circunstancias
ordinarias. Los suelos deben ser permeables, el drenaje
adecuado. Deberd aplicarse agua en exceso para tener un
lavado del suelo. Los cultives deberan tener wuna alta
tolerancia a la salinidad.

La clasificacién de las aguas con respecto al sodio es méas
conmplicada debido a gqgue el valor de la RAS aumenta en el
suele a consecuencia del aumento de la concentracidén de todas
las sales y de la posible precipitacién de las de calcio y
magnesio a medida que disminuye el contenido de humedad por
la extraccién que hacen las plantas y por la evaporacién
superficial. La clasificacién con respecto al sodio es 1la
siguiente:

- Agua_con baja concentracién de sodio (S1) (RAS G - 10)
Puede ser utilizada para el riego agricola en casi todos los
tipos de suelo con muy poco peligro de dafio por el sodio. Sin
embargo, cultivos sensibles al sodio pueden acumular
concentraciones dafinas.

- Agua_con mediana concentracién de sodio (52) (RAS 10 - 18)

Presentard peligro en suelos de textura fina que posean alta
capacidad de intercambio de cationes, especialmente si el
drenaje es deficiente. Esta agua puede usarse en suelos de
textura gruesa o en suelos organicos con buena permeabilidad.

- Aqua con alta concentracién de sodio (S3) (RAS 18 - 28)
Puede introducir dafos por el intercambio de sodio en la
mayoria de los suelos y se requerir& un manejo especial del
suelo, buen drenaje, altos escurrimientos y adicién de
materia orgénica. Suelos con yeso pueden evitar este
problema. Con tratamiento quimico puede reemplazarse el sodio
intercambiable si las aguas no presentan un alto contenido de
salinidad.

- Agua con muy alta concentracidén de sodio (S4) (RAS > 26)
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Generalmente no es aceptable para irrigacién excepto cuando
se tiene ‘baja o mediana salinidad y en aquellos sitios donde
se realiza un tratamiento del suelo con fines de remover el
calcio, agregar yeso u otros arreglos que permitan el empleo
de este tipo de agua.

Esta clasificacién se basa primordialmente en el efecto que
tiene el sodio intercambiable sobre la condicién fisica del
suelo. No obstante, las plantas sensibles a este elemento,
pueden sufrir dafios a consecuencia de la acumulacién del
sodio en sus tejidos, auin cuando los valores de sodio
intercambiable sean bajos para alterar la condicién fisica
del suelo.

Las concentraciones toéxicas de boro que se encuentran en
algunas aguas para riego, obligan a tener presente este
elemento para establecer su calidad. Niveles mayores de 1 ppm
de boro en el agua de riego perjudica a los cultivos. Son
cultivos sensibles: frutalas como manzano, nogal, aguacate;
semitolerantes: girasol, algoddén, Jjitomate, maiz, sorgo,
cebada, avena y trigo; y tolerantes: esparrago, alfalfa,
cebolla, haba, lechuga, zanahoria, gladiola y remolacha. En
la siguiente tabla se muestran los limites permisibles de
boro (ppm) en cultivos:

CULTIVO TOLERANCIA
Sensibles 0 - 1.25
Semitolerantes 0 - 2.50
Tolerantes 0 - 3.75

2.1.5 Caracteristicas de calidad de interés sanitario. El
empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica
el riesgo de afectar la salud y el medio ambiente al
contaminar alimentos, suelos, aguas subterrdneas y aguas
superficiales, principalmente por medio de patdgenos vy/o
elementos tdxicos.

Los agentes patégenos que inciden en 1la salud incluyen
bacterias tales como salmonella, que es causante de 1la
tifoidea, paratifoidea, salmonelosis y shigella, causante de
disenteria; virus como enterovirus, gque ocasiona neunonfa y
conjuntivitis o el virus de la hepatitis; protozoarios coro
Entamoeba que produce amibiasis; y helmintos o lombrices como
la Taenia Solium conocida como la solitaria que causa
teniasis y Cysticercos. Ademds existen otros microorganismos
que afectan al ganado, pues en algunos estudios se ha
encontrado gque, debido al uso de aguas residuales, aumenta la
incidencia de tuberculosis y de quistes de Cysticercos, por
lo gque se recomienda que se deje secar el campo antes iniciar
el pastoreo.

El tiempo de supervivencia de patégencs en la superficie del
suelo y de las plantas es de interés cuando se decide el
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periodo que debe pasar entre la dGltima aplicacién del agua y
el acceso de hombres y animales en época de cosecha.

El tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en ‘el
suelo va de 4 a 70 dias. Sin embargo, se ha encontrado
salmonella después de 260 dias. En cambio, el tiempo sobre
los cultives es menor, debido a la exposicién a efectos
adversos, tales como la radiacién solar, altas temperaturas,
ambiente seco y al lavado por lluvia. En el caso de bacterias
coliformes, el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 dias,
para otras bacterias patégenas y en virus, es menor de 20
dias.

Se considera que 100 dias es el tiempo maximo que pueden
sobrevivir los virus en el suelc y que su migracién a las
aguas subterraneas se puede reducir o eliminar permitiendo
que el suelo se seque antes de la siguiente aplicacién de
agua. Existe la posibilidad tedrica de que las plantas
absorban virus a través de las rajices. Sin embargo, las
particulas del sueloc absorben virus rapidamente, impidiendo
que las plantas almacenen patégenos virales.

Para evitar dafios por bacterias y virus, sec recomienda que la
aplicacién de aguas residuales a los cultivos se detenga un
mes antes de la cosecha. Cuando sc trata de cultivos que
crecen bajo la superficie del suelo (como la papa y el
esparrago), donde los virus tienen un mayor tiempo de
supervivencia, no se recomienda el riego con aguas
residuales. Este tiempo puede reducirse si los cultivos se
destinan a la alimentacién de animales © al procesamiento
industrial.

Los quistes de protozoarios son muy sensibles al secado, por
tanto, se puede esperar que los quistes depositados en la
superficie de las plantas mueran rapidamente (3 dias). De
esta manera, si se siguen las recomendaciones para bacterias
y virus, no habrd riesgos probables de contaminacién por
protozoarios.

Los huevos y larvas de helmintos, a diferencia de los quistes
de protozoarios, viven largos periodos de tiempo cuando se
aplican al suelo, posiblemente porque el suelo es su medio de
transmisién en el cual se desarrollan, mientras dque los
protozoarios se desarrollan en agua. De esta manera, bajo
condiciones apropiadas de humedad, temperatura y luz solar
ascaris, trichuris, etc, pueden permanecer viables por varios
afios. Debido a la exposicién y desecacidén por la radiacién
solar, los huevos de helmintos depositados en la superficie
de las plantas mueren mas rapido (entre 27 y 35 dias)

2.1.6 NKiveles de tratamiento para reducir patégenos.- E1
control de las descargas de aguas residuales por medio del
tratamiento y disposicién en el suelo es una alternativa
econémica para la mayorfa de 1los municipios mexicanos,
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beneficios que se incrementan si se usa para-la agricultura.
Esto es conveniente siempre y cuando se desarrollen y
apliguen las tecnologifas adecuadas para tratar las aguas
residuales destinadas a la reutilizacién en la agricultura,
con instalaciones de bajo costo y un minimo de atencién en
operacién, mantenimiento y administracién.

Cabe mencionar que no se hace referencia a las tecnologlias
convencionales de tratamiento de aguas residuales, tales como
lodos activados o biodiscos, ya que el objetivo primordial de
dichos sistemas es la remocién de la materia organica y ésta,
para la agricultura, ha mostrade ser un acondicionador vy
formador de suelos orgénicos, ademds de amortiguar algunos
efectos negativos de compuestos téxicos.

Aunque cualgquier nivel de bacterias se puede inactivar,
tedéricamente, desinfectando con cloro, esta pradctica en aguas
residuales crudas llega a ser muy costosa, por el contenido
de materia oxidable; puede producir halometanos cancerigenocs
y daflar la biota del suelo. Ademds se ha encontrado que
protozoarios como entamoeba histolitica y giardia son muy
resistentes al cloro.

El tratamiento minimo a las aguas residuales antes del riego
es la sedimentacidén. Asi, el grado de remocidén de bacterias
va del 10 al 35%; de virus, alrededor del 10%; en
protozoarios no es eficiente y de helmintos cerca del 99%

Las lagunas de estabilizacién son los sistemas de tratamiento
mids comunes con fines de riego ya que, ademis de poder ser
disefiadas para cualquier grado de remocién de bacterias
patégenas, resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas
residuales en la mayoria de los sistemas de riego agricola.

La supervivencia de virus en lagunas de estabilizacién es
poco conocida., Los estudios realizados sugieren que tiempos
de retencién largos, del orden de 30 - 49 dias, remueven un
porcentaje importante de virus (90 - 97%), especialmente
cuando las lagunas son en serie.

Estas lagunas son una mejor opcién para la remocién de
quistes de protozoarios. De esta manera, se ha logrado un
100% de remocién de quistes del efluente de una serie de 3
lagunas, con un tiempo de retencién de 7 dfas. En cuanto a
helmintos, se logré la remocién completa con tiempos de
retencién mayores de 20 dias.

No debe olvidarse gque los lodos o sedimentos de la laguna en
que se desarrolle este proceso, tendran una alta densidad de
quistes de protozoarios y huevos de helmintos viables, los
cuales requerirdan un tratamiento apropiado antes de su
disposicién.
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la
concentracién de metales como cadmio, cobre, mercurio, plomo
y zinc. No se remueven minerales disueltos como nitrégeno y
fésforo, lo cual es una ventala porque estos elementos
fertilizan el suelo.
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2.2 RECARGA DE ACUIFBROS.- La recarga de acuiferos es unoc de
los métodos mids frecuentes para combinar la reutilizacién del
agua y el aprovechamiento del efluente. La recarga se viene
utilizando en muchas zonas como recarga de los
abastecimientos de agua subterréanea.

En algunas zonas costeras, el rapido desarrolle de la
industria y el aumento de la poblacién han provocado una
disminucién del agua potable subterréinea, dande como
resultado la presencia de agua salada en los acuiferos de
agua dulce. Para recargar los acuiferos y detener esta
intrusién se han utilizado, en ocasiocnes, efluentes tratados.
Otro posible uso de los efluentes es la recarga de estratos
gue contienen petrdlec. Se han 1llevado a cabo grandes
investigaciones sobre esta aplicacién para mejorar la
capacidad de produccién de tales estratos.

En México, la Secretaria de Recursos Hidraulicos desde 1956
planteaba la necesidad de fomentar alguna solucién al
problema del agua potable y evitar de alguna manera dafios al
subsuelo, a los mantos frefticos y sobre todo el evitar el
agotamiento de reservas de agua potable de la ciudad de
México.

Para ello se planteaba en aquel entonces, como solucién al
problema da sobreexplotacién, la infiltracién de aqua al
subsuelo; con esto se podria mantener el abastecimiento de
agua potable y se frenaria el hundimiento de la ciudad ya que
desde entonces se aceptaba que a esto se debia la desecacién
del subsuelo y que por lo tanto la tnica manera de frenar
este fenbmeno era equilibrande las extracciones con nuevas
infiltracicnes.

Antes de 1952 no se habia hecho ningGin intento de
infiltracién al subsuelo, ya en 1956 se propuso la idea de
crear pozos de inflltracién. Para esta propuesta se
presentaron varias ideas en contra argumentando que los pozos
que se hicieran no recibirian aguas.

Consideraban gque el agua que se eXxtrae de un pozo de
explotacién es el resultado de la deshidratacién del subsuelo
que se produce destruyendo su estructura y que, por lo tanto,
la sola reinyeccién al subsuelo no era capaz de reconstruir
esa estructura. S$in embargo el agua que se extrae de pozos de
explotacién proviene principalmente de veneros que corren por
capas de aglomerado de arenas o dgravas por multitud de
conductos a través de los insterticios de sus particulas; y
en estos conductos el fenémeno de escurrimiento es
perfectamente reversible, pues basta invertir el nivel
hidrostatico para cambiar el sentido del flujo. Por
consiguiente lo unico necesario para gue un pozo de absorcién
reciba aqua es gue 1lleque hasta capas de suficiente
permeabilidad y que se aplique al subsuelo una carga
hidrostdtica superior a la que el manto permeable tenga.
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Adem&s la fuerza de gravedad esta a favor de la infiltracién,
lo que facilita la operacién.

La segunda opjecidén que se hacia de los pozos de infiltracién
era que el alcance gque pudiera tener no llegaria a ser
importante ante la magnitud del problema del subsuelo en la
ciudad. Sin  embargo, habia observaciones técnicamente
registradas como en Xotepingo, donde se registrd una fuerte
explotacién del acuifero y un patente hundimiento del suelo.
En esta zona se implantd un pozo de infiltracién,
observandose que se detenia el hundimiento, comprobédndose
también que el agua confinada recobraba su presién
hidrostitica con pequefios volimenes que se reinyectaron, dada
la caracteristica incomprimible del 1liquide y de la sola
recuperacién de los niveles de la presién hidrostatica que es
suficiente para detener el hundimiento del sueclo.

La tercera objecién fue que se tendrian serios viesgos de
contaminacién del subsuelo. Se consideraba que ya existian
causas de contaminacién debido a fugas de liquidos altamente
contaminantes. Sin embargo se afirmaba gue en un caminc de 15
m de filtraciétn verdadera se detiene cualquier bacteria. por
esta razén se pensaba que los pozos de infiltracién no
traerian peligro de contaminacién del subsuclo.

La cuarta y ultima objecién sefialaba que las modificaciones
del grado de salinidad {pH) que producirfan las
infiltraciones iba a romper la estructura del ijaboncillo,
produciéndose la separacién del agua de las arcillas
coloidales y que, por lo tanto, las capas del subsuelo en
donde se hicieran infiltraciones sufririan asentamientos
violentos. Los ensayos hechos en laboratorioc no probaron que
las aguas por infiltrar ocasionaran tal efecto.

Bajo estas consideraciones, 1la reinyeccién ofrece una
oportunidad importante para reestablecer el equilibrioc
hidrostatico del suelo devolviéndeole un volumen importante de
agua (pluvial, fluvial o renovada) con fundamento en lo gue
se ha experimentado en alqunos pozos de infiltracién a través
de los afios.

A reserva que se realicen mas estudios al respecto, sobre
todo en cuanto a los cambios que pueda experimentar el
subsuelo, esta opclién, gque desde hace tiempo ha sido
planteada, es factible que pueda ser retomada a niveles
importantes.
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2.3 RBUTILIZACION INDUSTRIAL.- La industria en 1la Zona
Metropolitana de la cCiudad de México requiere del 16% del
agua disponible para el valle, ya sea extraida del acuifero o
de la que se recibe de otras cuencas. La 2ona de mayor
concentracién se localiza al norte del D.F. resaltando las
siguientes industrias: alimentos, textiles, celulosa y papel,
quimicos, materiales no metdlicos, hierro y acero entre
otras. Muchas de estas industrias no necesariamente requieren
de agua potable para sus procesos de produccién. Al usarla,
acaparan el agua que bien puede distribuirse en otras é&reas
de la poblacién con mayores necesidades. Como una alternativa
adecuada para la industria se encuentra el tratamiento de
aguas residuales que la misma industria genera, y gue por
medio de un tratamiento especial puede llegar a sustituir el
agua potable por agua tratada, lo que a la larga repercutiria
en un ahorro del liquido, de energia y de costos en general.

La economia en la reutilizacién industrial del agua se puede
mejorar mediante reduccién de los volimenes de aguas
residuales, recuperacién del agua o de los subproductos, y la
utilizacidén de las aguas residuales.

La recuperacién del agua para volverla a usar es comi@n en la
industria. El1 agua desechada de entriamiento se enplea
nuevamente después de la remocién del calor por aeracién,
evaporacién o refrigeracién. La recirculacién incluyendo
tratamiento para prevenir un aumento excesivo de la mataria
disuelta y en suspensién, la deposicién de incrustaciones y
los crecimientos orgénicos con frecuencia es menos costosa
gue el empleo en un solo paso del agua. El uso miltiple,
establecido generalmente después de una purificacién
intermedia o parcial, se ejemplifica por las "aguas blancas"
que proceden de las miguinas formadoras de papel, las aguas
de los canales conductores o de lavado en el procesamiento de
las legumbres y las aguas de enjuage en el acabado de los
metales. Los enjuagues a contracorriente de partes
recubiertas electroliticamente, pueden de hecho, permitir
tres o mids cicleos de la misma agua sin su purificacién o
bombeo.

La recuperacién de componentes, que de otra forma se
desperdiciarian también es comin. Algunos se pueden retornar
al mismo proceso de manufactura; el primer enjuague después
del cromado constituye un ejemplo, especialmente en los
sistemas a contracorriente. Este se puede conservar para
acumular un contenido sustancial de &cido cromico antes de
que sean concentrados por evaporacién parcial para una
reutilizacién directa en 1los baflos de cromado. También
merecen la recuperacién las aguas procedentes del lavado de
los cristales y precipitados de 1los procesos gquimicos,
incluyendo al azGcar.

Algunos contaminantes de las agquas residuales que no son
recuperables para que se les utilice nuevamente, se pueden
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recuperar como subproductos comerciales, por ejemplo, los
productos principales de destilerfias, son los materiales
alimenticios manufacturados a partir de los granos y licores
residuales que anteriormente se desechaban. Sin embargo, el
mercado existente para los posibles subproductos
frecuentemente es limitado o inestable, Ademas, el mercado de
los subproductos a menudo es nuy distinto al mercade del
producto primario, y puede requerir una organizacién
diferente de produccién, ventas y administracién. También se
debe reconocer que la formacién de una sola compafifa
manufacturera puede ser suficientemente amplia para saturar
el mercado de un subproducto especializado. Sin embargo, 1la
recuperacién de los subproductos sigue siendo un reto
valioso.

La mayor parte de las aguas de enjuague son suceptibles de
disminuirse en volumen. Un ejemplo de primer orden consiste
en la introduccién del enjuague a contracorriente. Otros
ejemplos son:

1.- La sustitucién de los atomizadores por tanques de
inmersién.

2.- La sustitucién de las aspersiones en forma de bruma por
chorros compactos.

3.- La sustitucién de la aspersién intermitente a corto plazo
por la atomizacién continua de larga duracién para cada pieza
de la produccién.

Prolongar el tiempo permitido para el escurrimiento de 1los
recipientes y de los tanques de proceso ayuda también a la
recuperacién de materiales valiosos, asi come su exc'usién de
las aguas residuales.

Colaborando a la par, la buena limpileza y el manr.enimiento,
asi como un buen disefio y practica de la ingenjeria pueden
prevenir o contener las saipicaduras, los derrawas, goteos y
otras pérdidas evitables. La limpieza en seco de los sblidos
derramados de los polvos emanados del equipo y de los pisos
puede ser menos satisfactoria que su lavado mediante agua con
mangueras, pero aparta grandes cantidades de sé6lidos
contaminantes de los drenajes de la planta, Como minimo, una
limpieza en seco deberad preceder al lavado. La préactica de
una buena limpieza ya no constituye sino una préactica comuin.
Sin embargo, los resultados pueden ser sorprendentemente
benéficos.
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2.4 ‘INDICES DE  CALIDAD .DE AGUAB RENOVADAS.- En forma
preliminar .y con el fin de tener una idea de las
caracteristicas ' fisicas, .quimicas y biolégicas que debe
reunir el agua para un determinado uso, se ha estructurado un
indice de calidad de las aguas renovadas ICARen, definido por
la expresién:

n
ICARen = Ln {SUM((Ci/Co)+1)3/n)
i=1

donde:

ICARen. -~ Indice de <calidad de las aguas renovadas,
adimensional
ci,- Concentracién del Ii-ésimo compuesto gquimico vy/o

contaminante biolégico presente en el agua, en mg/lt o en No.
de organismos/lt.

Co.~ Criterio de concentracién del i-ésimo compuesto quimico
y/o contaminante biol6gico para el agua potable, en mg/lt o
en No. de organismos/lt.

n.- Nimero de compuestos gquimicos y/o cointaminantes
biclégicos involucrados en determinado uso.

Este {ndice, aplicado a 1los criterios gue sancionan la
calidad fisica, quimica y biolégica de las aguas renovadas,
alcanza los valores gue se muestran en la figura y en 1la
tabla 2.4. Como se puede ver, algunos usos tienen ICARen
similares, pero no sancionan los mismos contaminantes. Por
otro lado, la curva gue describe la relacién uso - ICARen
tiende a un valor limite del indice de aproximadamente 38.0,
de lo que se infiere que cualguier agua que supere este valor
se debe consliderar no apta para usoc alguno.
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INDICES DE CALIDAD DEL.AGUA" RESIDUAL RENOVADA

RN H . USO POTENCIAL: v i+i[ICARen™.

No
1 POTABLE R -
2 PRODUCCION DE VAPOR S 16075
3 ENFRIAMIENTO 17.25
4 ACUACULTURA Y PESCA 25.45
5 NATACION 26.67
6 ABREVADEROS 27.00
7 RIEGO DE CULTIVOS PARA CONSU-
MIR CRUDOS 28.32
;EGR MUNICIPAL NO BOTABLE 31.10
9 RIEGO DE HUERTAS Y VINAS 36.75
10 RIEGO DE FORRAJES, CULTIVOS
INDUSTRIALES Y AREAS VERDES 36.77
11 NAVEGACION DEPORTIVA 37.02
12 LLENADO DE LAGOS DE RECREG 37.02




FIGURA 2.4. USOS DEL AGUA E ICARen
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CAPITULO 3.~ PRETRATAMIENTO.

3.1 DETERMINACION DE CAUDALES DE AGUAS REBIDUALES.-~ La
determinacién de la cantidad de aguas residuales a eliminar
de una comunidad es fundamental para el proyecto ' de
instalaciones de captacién, bombeo, tratamiento y evacuacién.
Adem&s, para poder realizar estos proyectos con éxito, se
deber& disponer de datos precisos sobre las cantidades
actuales y 1las previstas en un préximo futuro si dichas
instalaciones desean realizarse adecuadamente y sus costos
deben repartirse equitativamente. Para abordar la metodologia
necesaria para establecer los caudales de aguas residuales,
este inciso se ha dividido en cinco secciones principales que
tratan de : 1) preparacién de planes de saneamiento
generales; 2]} estudios de poblacién; 3) consumo de agua; 4)
caudales de aguas residuales, y 5) infiltracién de agua
subterrinea.

Cabe mencionar que no s¢ trata el desalojo de aguas pluviales
en este inciso. El1 alejamiento de las aguas residuales Yy
pluviales se resuelve en general en forma separada; de
acuerdc con lo establecido por la Ley Fedeval de Aguas. Las
primeras deben someterse a un tratamiento y las segundas,
cuyos voldmenes son mucho mayores, Gnicamente deben ser
desalojadas.

3.1.1 Planes geneorales de saneamiento.- Un plan general de
saneamiento se elabora con la finalidad de permitir un
desarrollo ordenade de las instalaciones de captacién,
tratamiento y evacuacién que satisfaga las necesidades de una
comunidad durante muchos afos.

Un plan general de saneamiento para una comunidad incluye
cinco partes que tratan de: 1) datos sobre el crecimiento de
la comunidad en el pauado, present2 y proyecciones a futuro;
2} breve descripcién y evaluacién de las instalaciones
axistentes; 3) establecimiente de criterios para la
elaboracién del proyecto; 4) instalacioness propuestas o
recomendadas, y 5) programa de ejecuciédn,

CRECIMIENTO DE LA COMUNIDAD.- La proyeccién de la poblacién,
los modelos de utilizacién del suelo y 1las <tendencias
econdémicas, tanto regionales como locales, deberan valorarse
como integrantes de un plan general. Los datos derivades de
un andlisis de estos factores servirdn como base para la
eleccidn de criterios en la elaboracién del proyecto.

INSTALACIONES DE SANEAMIENTO EXISTENTES.- Es preciso realizar
un inventario de las instalaciones existentes para establecer
sus condiciones de uso y determinar cémo pueden integrarse de
la mejor manera en el plan general.

CRITERIOS DE PROYECTO.- Los criterios mAs importantes que
deben seleccionarse (o establecerse) al preparar un proyecto
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son:. 1) los relacionados con el rendimiento y diseno
funcional de las instalaciones de saneamiento, y 2) periodo
de vida del proyecto. Se establecen criterios de disefio para
instalaciones de tratamiento y evacuacién gque se ajustan a
las normas Yy requisitos regionales, federales o estatales
sobre la calidad del agua y tawbién con respecto a la calidad
de las aguas receptoras.

La construccién de obras de saneamiento origina fuertes
inversiones, por 1lo cual deben proyectarse para servir
eficientemente a un namero de habitantes mayor que el
existente.

Consecuencia de ello es que el lapso en gue se proyecte

proporcionar servicio eficiente sea amplio, pero no
demasiado, porque el costo de la obra aumentaria
notablemente.

considerando lo anterior, las erogaciones que se realicen se
deberé&n hacer con cargo a todos los usuarios (actuales y
futuros) del servicio de acuerdo con el estudio financiero
que se haya realizado. La determinacién del periodo de tiempo
durante el cual se proyecte proporcionar serviclo eficiente
suele llamarsele periodo econdmico de la obra; este periodo
debe tomarse también atendiendo a la vida Gtil de 1los
materiales que se utilicen en la construccién del sistema y a
la del equipo mecénico necesario para operarlo, pues de otra
manera, los costos de reparaciones pueden hacer incosteable
el funcionamiento del sistema.

El periodo economico de un proyecto de saneamiento se
determina con el auxilio del estudio de factibilidad técnica
y econdémica que en cada caso particular se realiza; su valor
queda generalmente comprendido entre los siguientes:

- Para localidades de 2500 a 15000 usuarios: 6 a 10 afos
- Para poblaciones con mas de 15000 usuarios: 15 a 20 ahos

Actualmente en sistemas bien operados, se considera para los
equipos electromecanicos una vida Gtil de 10 a 15 anos.

INSTALACIONES DE SANEAMIENTO RECOMENDADAS . - Es
responsabilidad del ingeniero sanjtaric la recomendacién de
las instalaciones de saneamiento precisas en basc al andlisis
de las futuras tendencias, tras el examen de las
instalaciones actuales y de los criterios de proyecto
seleccionados., En la mayoria de los planes generales, se
recomiendan instalaclones para necesidades a largo y corto
plazo. Por supuesto, las recomendaciones a largo plazoc deben
ser flexibles y faciles de adaptar a las condiciones
cambiantes. Por esta razén, se proponen por lo general mas de
uno o dos planes.
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PROGRAMA DE EJECUCION.- Uno de los aspectos mis dificiles de
la planificacién general es la elaboracién de un programa de
ejecucién, Para realizar con éxito un programa, el ingeniero
debe reconocer las necesidades y metas de la comunidad asi
comoe las 1limitaciones ambientales dentro de las que el
sistema debera funcilonar.

3.1.2 Bstudio da poblacién.- La cantidad de aguas residuales
a eliminar de una comunidad depende de la poblacién y de 1la
contribuecién per cépita. Por tanto, si se desea prever con
buena aproximacién 1la cantidad de aguas residuales seré
imprescindible llevar a cabo detallados estudios de
poblacién.

FUENTES DE INFORMACION.- Se pueder obtener datos de poblacidn
de las siguientes fuentes:

- Censo decenal

- Comisiones municipales o provinciales de planificacién
- Céamaras de comercio

- Listas de votantes

- Correos

- Periédicos

- Servicios piablicos

- Sucursales bancarias

DENSIDAD Y DISTRIBUCION DE LA POBLACION.- La distribucién de
la poblacién en una comunidad depende de las caracteristicas
de sus ingresos, educacién y empieo; el uso de la tierra y
distribucién de la zona dentro de 1la comunidad, y 1la
influencia de las tendencias socjoeconémicas nacionales.

ta densidad dentro de una misma ciudad pucde variar y es
diffcil calcular los cambios futuros. Por ejemplo, una zona
residencial actual puede transformarse en la década siguiente
en zona comercial o fabril.

Las diferencias de planteamiento de las ciudades en cuanto a
la extensién de sus limites han sido muy marcadas. Una
poblacién diseminada incrementa el costo de los servicios
pGblicos, ademds de presentar una mayor dificultad cuando se
trata de prever exactamente la tendencia y grado de
desarrollo asi como el aumentc de la poblacién.

PREVISIONES DE POBLACION.- La seleccién del método de
previsién de la poblacion depende de la cantidad de tipos de
datos disponibles. Los métodos mas frecuentemente utilizados
pueden clasificarse en:

1.- Graficos

2.~ Tasa decreciente de crecimiento
3.~ Matemitico o logistico

4.~ Proporcién y correlacién

5.- Componentes
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Por otro lado, la estimacién de la poblacién de proyecto se
deberd hacer. para un periodo econémico de 6 a 20 afios, en
relacidén a la magnitud y caracteristicas de la localidad por
servir y el costo probable de las obras.

1.- Métodos graficos: En estos métodos, las proyecciones
grdficas de las curvas del crecimiento de poblacién en el
pasado se utilizan para calcular el crecimiento futuro. Los
métodos utilizados que se incluyen dentro de esta categoria
sons proyeccién aritmética; proyeccién geométrica;
previsiones basadas en lineas de regresién lineal de minimos
cuadrados, y métodos de comparacién gque hacen uso de las
curvas del crecimiento de ciudades semejantes aunque mayores.
Las principales ventajas de 1los métodos gr&ficos son su
simplicidad y facilidad con que pueden aplicarse. Deberd, sin
embargo, hacerse notar que los resultados obtenidos tienden a
fluctuar sobre un amplio intervalo.

2.~ Método de la tasa decreciente de crecimiento: Se ha
podido comprobar que, por regla general, cuanto mayor se hace
una ciudad menor sera la tasa anual de crecimiento. En este
método, se estima una poblacidn de saturacién y se calcula la
constante kd de esta tasa. Por lo general, la suposicién de
una tasa decreciente de crecimiento es uno de los métodos més
confiables para estimar futuras poblaciones, especialmente si
se comprueba basando 1la prediccién en la experiencia de
ciudades comparables gque han excedido ya la poblacién actual
de la ciudad que se estd considerando.

3.- Métodos matematicos: En los métodos matematicos o también
llamados logisticos se acepta la suposicién de que el
crecimiento de la poblacidén obedece a algunas relaciones
matemiticas 16gicas seguin las cuales el crecimiento de 1la
poblacién es funcidn del tiempo.

En resumen, los procedimientos mas frecuentes al usar estos
métodos son los siguientes: 1) la poblacién de saturacion
final se calcula para el &rea en cuestidn; 2) se realiza una
gridfica de la poblacidén en relacién con el tiempo, mostrando
los datos de la poblacion pasada asi como el valor de
saturacién calculado, y 3) se traza la curva que ajusta los
valores de poblacién en el pasado y el valor de saturacién.
Una de las curvas mds frecuentemente utilizadas es la llamada
en forma de S o curva logistica S.

La fase mas critica al utilizar este método es la
determinacién de la poblacién de saturacién. Al iqual gque en
los métodos graficos, el principal inconveniente de los
métodos matemdticos es que no reflejan adecuadamente los
cambios y tendencias actuales.

4.~ Método de proporcién y correlacidén: Se supone en este
método gue la tasa del crecimiento de la poblacién de una
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comunidad cualquiera puede relacionarse con la de una zona
mayor. Asi, utilizando un adecuado factor de escala, pueden
hacerse estimaciones de poblacién elaboradas para 2zonas
mayores con objeto de calcular el crecimiento de la poblacién
de zonas m&s pegquefas. Como se deduce del nombre de este
método, los factores escalares utilizados se basan por 1lo
general en simples relaciones, o bien, se derivan de estudios
sobre correlacidn.

5.~ Método de las componentes: En este método, la predicci6én
se basa en un andlisis detallado de las componentes que
determinan el crecimiento vegetativo. El incremento
vegetativo es el que experimenta una poblacién como resultado
del exceso de nacimientos sobre el de defunciones.

Por otro lado, 1la migracién representa el movimiento de
personas que entran o salen de una comunidad. Casi todos 1los
factores anteriormente discutidos (vedse <<Planes generales
de saneamiento>>)} afectar&n a la migracién y, por esta razén
la determinacién exacta de este factor es extremadamente
compleja. Esta complejidad limita el uso del método de las
componentes para cllculos rutinarios de poblacién.

Las matematicas bisicas de los métodos descritos
anteriormente se presentan a continuacién:

étodo itméti
Pp = Pn + Ka(tp - tn)
ka = (Pn - Pn-1}/(tn - tn-1)

Pp.~ poblacién proyectada
Pn.- poblacién del Gltimo registro
ka.- constante de crecimiento aritmético
tp.~ afioc proyectado .
tn.~ anfo del Gltimo registro

&t o [o} ico

inPp = 1lnPn + kg(tp - tn)
kg = (1nPn - 1lnPn-1)/(tn - tn-1)

kg = constante de crecimiento geométrico

Tasa decreciente de crecimiento

Pp =S - (S - pn)a—kd(tp-tn)

kd = (-1n((S - Pn)/(S5 - Pn-1)))/(tn - tn-1)
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kd = constante de- crecxmiento geométrxco
s = poblacién de saturucxén

) % S/(1°+ meb(“P’t“'z)f

- (2*Pn—z*Pn-1*Pn - Pn-lz(Pn—z + Pn))/(Pn-z*Pn - Pn- 12)

m .= (8 ~ Pn~2)/Pn-2

b = (1/x)In((Pn-2(S - Pn=1})/(Fn~1(S - Pn=2)))"

,b = constantes

m
X nGmero de aflos entre Pn-1 y Pn-2

Ejemplo 3.3.2 Proyeccién de una poblacién

Calctilese la poblacién de una ciudad en 1995 utilizando los
siguientes métodos: 1) proyeccién aritmética; 2) proyeccién
geométrica; 3) tasa decreciente de crecimiento, y 4)

logistico S.

Afo Poblacién
1940 4411
1950 6193
1960 6629
1970 19351
1980 39418

Solucién:

1.~ Proyeccidn aritmética:

Para una proyeccién aritmética, ka

se determina para dos intervalos reales de tiempo, 1970

1980 y 1960 - 1970

kal = (39418 - 19351)/10 = 2006.7

ka2 = (19351 - 6629)/10 = 1272.2

Se calcula un valor medio de ka:

Determinacién de 1la
aritmética:

Pt2

ka = 1639.45

poblacién de 1995 por proyeccién

= Pt1 + ka(t2 - tl)
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Pt2 =:39418 + 1639.45(15)
ptz =.64010 habitantes’

2.= Proyecciénigeométrica.- Determinacién de ‘la constante de
crecimiento geométrlco durante 1970 - 1980 i

(1n°39418.= 1n 19351)/10 = 0.0711

1995fpor<proy§cci§n‘geqméyriga'f

n B2 = 1n PE1 + kg(ts = t1)

t1 = 1580

“ln Pt2 = ln 39418 + 0,0711(15) = 11.65
Pt2 = 114599 habitantes
3.-° Tasa decreciente de crecimiento.- Supongamos ' una
poblacién de saturacién de 50,000 hab. Determinacién de kd a
partir de las poblaciones de 1980 y 1970.
kd = (-ln ({50000-39418)/(50000-19351)})/10 = 0.1063

Determinacién de la poblacién de 1995 por el método de la
tasa decreciente de crecimiento.

Pt2 = § - (5§ - Pt1)e kd(t2-t1)
Pt2 = 50000 - (50000 - 39418)e”0:1063(15)

Pt2 = 47852 hab

4.- Logistico 5.- Determinacién de S usando P2 = 39418; P1 =
19351, y PO = 6629 durante los afios 1980, 1970 y 1960
respectivamente.

2(5629)(19351)(39418)—193512(6629+39418)

(6629) (39418)-19351°
S = 63008
Determinacién de m y b
m = {63008-6629)/6629 = 8.505
b = (1/10)1n((6629(63008~19351))/(19351(63008-6629)))
b = -0.1327
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Determinacibn de - 1a poblaclén de 1995 utxllzando el método
logistico s

p= 63008/(1+8 50560 1327(6“))
‘dt = 1995 - 1960 = 35
P = 58245 habitantes

3.1.3 Consumo de agua.- Puesto gue las aguas residuales
provienen fundamentaimente del agua utilizada, debe estimarse
la cantidad de agqua de abastecimiento que entra a las
alcantarillas. Para lo anterior se tomaran en cuenta, al
determinar las canptidades de agua que se requieran para las
condiciones inmediata y futura de la localidad, los valores
gue para la dotacién indica la tabla siqguiente, valores que
estan en funcién del clima y del nuamero de habitantes
considerados como poblacién de proyecto.

Poblacion de proyecto Tipo de clima

{Habitantes) Calido Templado Frio
Dotaciones (lt/hab/dia)

De 2500 a 15000 150 125 100
De 15000 a 30000 200 150 125
De 30000 a 70000 250 200 175
De 70000 a 150000 3oo 250 200
Mas de 150000 350 300 250

Las dotaciones anteriores deben ajustarse a las necesidades
del lugar, a sus posibilidades fisicas, econdmicas, sociales
y politicas de acuerdo con el estudio de factibilidad que se
realice de cada localidad.

Por lc general de un 75 a un 80% del consumo de agua se
transformar& en agua residual. Se considera gue el 25 o 20%
restante se pierde antes de llegar a los conductos.

3.1.4 Caudales de aguas residuales.- Los caudales de aguas
residuales se establecen considerando la procedencia, las
tasas correspondientes de utilizacién de agua, y el tipo y
estadec de las alcantarillas. Las variaciones que puedan
producirse en los caudales deben fijarse antes de que se
proyecten las instalaciones de tratamiento Y las
alzanvarilias.

PROCEDENCIA DE LAS AGUAS RESIDUALES
- Zonas residenciales

- Instalaciones publicas

- Instalaciones de tipo recreativo
- Zonas comerciales

- Zonas industriales
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Cabe destacar que, cuando se trate de Areas industriales, se
tomard la aportacién de ellas considerando la posibilidad de
regular y tratar sus caudales dentro de las propias
factorias, antes de conectar sus descargas a 1la red
municipal.

VARTACIONES EN EL CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES

Variacidén diaria y semanal.- La curva de descarga de aguas
residuales se parece mucho a la curva de consumo de agua, si
bien con un retrase de varias horas siempre y cuando la
entrada de caudales externos sea minima. Aparte del dia en
que normalmente se hace el lavade de ropa, la variacién
semanal de caudal es inapreciable.

Variacién horaria.- El caudal horario de agquas residuales
refleja la variacidédn en el consumo de agua durante el dia.
Los caudales minimos tienen lugar entre las 2 y las 6 horas
de la madrugada y los maximes hacia medio dfa. Una segunda
hora punta suele ser de 8 a 9 de la noche; sin embargo, ésta
varia segin el tamafio de la ciudad y la longitud de sus
alcantarillas.

Gasto medio diario.- La cuantificacién del gasto medio de
aguas residuales se hard en funcién de la longitud acumulada
de tuberfias tributarias o del &area acumulada servida, de la
densidad de poblacién y del tipo de uso del drea que cubra el
servicio.

Las expresiones para calcular el valor del gasto medio diario
son:

Qmed = (Ap*L*D})/B6400 1lps
_ : ~ Qmed = (Ap*A*Da) /86400 lpc
donde:
Ap = Aportacibén de aguas residuales (lt/hab/dia)

L= Longitud, en km, acumulada a servir bhasta el punto
considerado en el recorrido del conducto.

A =Area, en ha, acumulada servida hasta el punto considerado
en el recorrido del conducto.

D1 = Densidad de poblacién, en hab/km
Da = Densidad de poblacién, en hab/ha
Gasto minimo.- En los proyectos generalmente se considera
como gasto minimo la mitad del gasto medio, pero para hacer
un estudio m&s riguroso, sobre todo en aquellos casos que se

tengan pendientes muy pequeflas o muy grandes, se acepta como
cuantificacién préactica del gasto minimo probable de aguas
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residuales por conducir, la descarga de un excusado, due es
de 1.5 1lps en la inteligencia de que ademas,  se considera que
el nimero de descargas simultdneas al alcantarillade esta de
acuerdo, segGn el diametro del conducto receptor, con las
hipétesis de la siguiente tabla:

Didmetro No. descargas Aportacién por Gasto minimo

(cm) simulténeas descarga (lps) aguas residuales
(1ps)
20 1 1.5 1.5
25 1. 1.5 1.5
30 2, 1.5 3.0
38 2 1.5 3.0
45 - 3. 1.5 4.5
61 5 1.5 7.5
.78 8 1.5 12.0
91 12 1.5 18.0
107 17 1.5 25.5
122. 23 1.5 34.5
152 3o 1.5 45.0
183 38 1.5 57.0
213 .. 47 1.5 70.5
244 87 1.5 85.5

Los gastos minimos  que consigna  esta tabla son siempre
menores que los considerados como minimos por - la siquiente
expresién:

Qmin = 0.5Qmed

escurriendo por lo tanto en el conducto estos Gltimos gastos,
con mayores velocidades y tirantes que aquellos con que lo
hagan los contenidos en la tabla,

Gasto maximo instantaneo.- La estimacién del gasto maximo
instantédneo se hace afectando, con un coeficiente "M", al
gasto medio, por lo que:

Qmax.inst. = MQmed

Este coeficiente, llamado "coeficiente de Harmon", cuantifica
la variacién méaxima instantdnea de las aportaciones de aguas
residuales. Se empleard hasta una poblacién de 182,250
habitantes, pues para mayor cantidad de usuarios, este
coeficiente ser& constante e igual a 1.80.
cuando la poblacién servida por el conducto sea menor de
182,250 usuarios, las expresiones gque proporcionan el valor
de "M" son, de acuerdoe con Harmon:

Mo=1+14/(a + 203

M =1+ 14/(4+(L D1/1000)9:5)
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M =1+ 1a/(4+(A Da/2000)0:5) "

donde:

M = Coeficiente de variacién del gasto maximo de’
residuales con relacién al medio.

P = Poblacién servida en miles de usuarios

Gasto méximo extraordinarioc.- En funcién. de- este
determina el di&metro adecuado de los conductos: ¥ su’valor
debe. calcularse multiplicando el gasto maximo: instanténeo por
el coeficiente de seguridad, es decir: S : :

Qmax.ext. = CQmax.inst.
donde:
C = coeficiente de seguridad

Generalmente en los proyectos de redes de alcantarillado se
considera un margen de seguridad previendo los excesos en las
aportaciones que puede recibir la red por concepto de aguas
pluviales domiciliarias, o bien residuales, producto de un
crecimiento demografico explosivo.

Los valores de este coeficiente de seguridad varian de 1 a 2.
En los proyectos se utiliza el valor de 1.5.

3.1.5 Infiltracién de agua subterrdnea.- El agua de
infiltracién es wuna componente variable de las aguas
residuales y depende de la calidad de los materiales y mano
de obra utilizados en las conexiones con los edificios vy
alcantarillas, del tipo de mantenimiento y de la elevacién
del nivel fredtico comparado con el de las alcantarillas.

En los casos en que el nivel del manto de aguas freaticas
esté muy alto Yy que sea necesario instalar las tuberias
dentro de la zona de influencia de éste, el caudal que por
concepto de infiltraciones debe sumarse al de aguas
residuales para determinar la capacidad que se requiere de
las tuberias, puede estimarse de acuerdo con lo siguiente:

Los valores de la infiltracién pueden variar de 11,800
1t/km/dia a 94,400 lt/km/dia; estas cantidades egqguivalen a
una variacién de 0.136 lt/seg/km a 1.092 lt/seg/km, pudiendc
en la mayoria de los casos en que se considere, tomar el
valor medio de 0.614 lt/seg/km.
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3.2 PROYECTO DE ALCANTARILLAS.- Los medios empleadns para la
conduccién de aguas pluviales y residuales pueden
clasificarse del siguiente modo: 1) alcantarillas destinadas
a recibir aguas residuales industriales y domésticas peroc no
las aguas pluviales; 2) alcantarillas unitarias o mixtas para
recibir aguas residuales industriales y domésticas asi como
aguas pluviales, Y 3) alcantarillas pluviales para
transportar agua pluvial y subterrdnea, con exclusién de
aguas residuales domésticas e industriales. En este inciso
nos ocuparemos solamente del primer modo.

3.2.1 Alcantarillas para aguas residuales.- Al proyectar una
red de saneamiento, el ingeniero deberd por lo general llevar
a cabo las siguientes fases:

1.- Informaciones basicas preliminares.

2.- Consideraciones en tornc al proyecto.

3.~ Seleccién de datos y criterios basicos del proyecto.

4.~ Proyecto de las alcantarillas.

5.- Preparacién del pliego de condiciones, prescripciones y
planos del proyecto

INFORMACIONES BASICAS Y  PRELIMINARES.- Es aconsejable
efectuar un estudio previo general de la zona de que se
trate, no solo para obtener los datos requeridos por el
ingeniero proyectista y la empresa constructora sino también
para disponer de auténtica informacién respecto de las
condiciones locales antes de iniciar la construccién de la
red, informacién que, posteriormente, podrd& ser muy Util en
caso de reclamaciones y deterioros. Es importante también, al
comienzo de los trabajos técnicos, procurar reunir todos los
mapas y planos que contengan informacidén sobre la zona.

Trabajo en el campo.- Si no se dispone de planos adecuados,
seréd preciso proceder a su levantamiento. Los levantamientos
de planos indicardn 1la situacién de calles, callejones,
lineas de tren, edificios y parques publicos, estanques,
rios, desagiles y otros detalles y estructuras gque puedan
influir o ser influenciados por la red de alcantarillado. En
algunos casos es necesario mostrar los linderos de propiedad.

Un sistema preciso, conmpleto y permanenete de niveles de
referencia deberad establecerse a lo largo de toda el 4rea que
desee cubrirse con la red de saneamiento propuesta. Deberéa
colocarse, igualmente, un mojén de piedra en cada manzana de
todas las calles por las que vaya a pasar una alcantarilla y
en donde se hayan de obtener posteriormente detalles
topograficos. A continuacién se levantardn los perfiles
longitudinales de todas las calles existentes, con el objeto
de estudiar las pendientes.

En algunos casos deberdn realizarse mediciones topograficas

para el trazado de un plano con curvas de nivel a intervalos
de ¢.5, 1, 5 0 10 m, segin la pendiente del terreno. Por lo
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general, 1las cotas de la superficie de las calles vy
callejones son suficientes en las intersecciones de las
calles, en todos los puntos altos y bajos, y en los cambios
de rasante; asi pues, no siempre son necesarias las curvas de
nivel. Las cotas de los lechos de arroyos, aceguias, canales
y ‘alcantarillas deben ser comprobadas y se determinaran los
niveles de agua normal y maximo esperados.

También convendr& tomar notas sobre el estado de las
estructuras existentes. Las profundidades de los cimientos de
edificios también se determinardn; se registraran el tipo,
edad y estado de los pavimentos de las calles en las que se
vayan a colocar alcantarillas. Debera disponerse de
informacién sobre la situacién de las conducciones de agua,
gas, eléctricas y otros servicios subterraneos.

Se reuniran los datos sobre lluvias y escurrimiento locales y
cuando dichos datos no sean adecuados, se tomaran medidas "in
situ" si fuere factible. La informacién sobre aguas fredticas
deberad recogerse y, en caso de depresiones, convendrd hacer
sondeos que den a conocer las condiciones del agua freatica.

El tipo de terreno en el que se vayan a construir las
alcantarillas debe conocerse con seguridad con objeto de
calcular el costo de excavacién.

Debera obtenerse informacidén completa sobre los salarios de
mano de obra local, tanto especializada como no
especializada, costo de suministros de materiales de
construccidn asi como del costo de construccién de una obra
semejante ya realizada. Se pediran tarifas por alquiler de
camiones y equipo y también sus precios de transporte. Esta
informacién facilitard la preparacion de presupuestos.

Preparacién de planos y perfiles.- El trabajo de preparacién
de planos y perfiles preliminares debera comenzar tan pronto
como sea posible durante la ejecucién del trabajo en el
campo, de modo que los estudios previos al proyecto puedan
iniciarse antes de que aquél finalice. Por regla general, los
planos a escala 1:2,000 son suficientemente grandes para
permitir que los datos aparezcan con el necesario detalle; no
obstante, se hara necesaria una escala 1:500 cuando se
presenten muchas estructuras subterrdneas y convenga mayor
claridad.

En los planos deberan figurar las curvas de nivel cuando
éstas se necesiten, o las cotas de las calles; todas las
calles, lineas de ferrocarril, edificios, tuberias,
conducciones, entradas a galerias de servicios y colectores
asi como los nombres de las calles, parques, edificios
piblicos y cursos de agua. Deberd indicarse la direccién del
norte.
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cuando se dibujen curvas de nivel, deberdn situarse a
intervalos suficientemente pequeiios para permitir al
proyectista 1la preparacién de perfiles longitudinales de
calles con una precisién razonable; por ejemplo, si 1la
pendiente es del 6% o menor, el plano deberd tener
representadas las curvas de nivel a intervalos de 0.5 m, pero
si aquella fuese mayor bastard con intervalos de 1 m. Los
puntos m&s altos de las calles deberin sefialarse y sus cotas
darse al centimetro e igualmente figurardn los puntos bajos.

Antes de los correspondientes célculos se prepararan las
hojas de perfiles mostrando la superficie del terreno a 1lo
largo del cual se ha de tender la alcantarilla.

CONSIDERACIONES EN TORNO AL PROYECTO.- Las principales
consideraciones a tener en cuenta en el proyecto de una red
de saneamiento son: célculo del caudal maximo de aguas
residuales, valoracién de los factores locales que puedan
afectar al funcionamiento hidriulico del sistema y evaluacién
de otros posibles proyectos. En la mayoria de los casos, 1la
determinacién final de estos factores de proyecto se basari
en los datos e informacién obtenidos en los estudios previos.

caudales de proyecto de aguas residuales.- Las alcantarillas
se proyectan para los caudales esperados en el futuro gue se
indican a continuacién:

1.~ caudal madximo de aguas residuales domésticas para toda la
zona de servicio durante un periodo de tiempo especificado.

2.~ Margen de infiltracién para toda la zona de servicio.

3.~ Caudales maximos adicionales procedentes de zonas
comerciales e industriales.

En el inciso 3.1 se discutié el modo de realizar los cilculos
para la evaluacién de los caudales de aguas residuales.

Eleccién de la formula de dimensionado.- Las férmulas de
Manning y Kutter son las m&s utjlizadas en el dimensionade de
alcantarillas. La férmula de Manning se emplea mis que la de
Kutter, en parte debido a su sencillez y también al hecho de
que ambas férmulas dan bisicamente los mismos resultados. La
expresién de la férmula de Manning es:

v = (1/n)R%/3s1/2

donde:

Vv = velocidad media de escurrimiento (m/segq)

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

R = radio hidréulico (m)

$ = pendiente del conducto, expresada en la forma decimal
R = A/Pm
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A = &rea hidréulica.(mz)
Pm = perimetro mojado. (m)

Se recomivnda utilizar el coeficiente n de Manning de 0.013
para tubos de concreto prefabricado y de 0.016 cuando el tubo
sea colado en el lugar.

El valor de n = 0,013 para las alcantarillas se basa en el
uso de unidades de tubos gue tengan longitudes de tendido no
inferiores a 1.5 m, con superficies interiores suaves, y en
el supuesto de que los procedimientos de construccién
utilizados sean de primera calidad.

Velocidades minimas.- E1 caudal de aguas residuales deberd
escurrir siempre a velocidad suficiente para evitar 1la
sedimentacién de materia sélida en la alcantarilla. Para
ello, 1las tuberfias para aguas residuales se proyectan con
pendientes gue aseguren una velocidad minima de 0.6 m/seg con
seccibébn llena o semillena. La velocidad serd inferior a 0.6
m/seqg cuando el llenado sea menor gque la mitad de la altura.

Siempre que sea posible es aconsejable que la velocidad
alcance 1 m/seg o m&s. La velocidad minima deberd ser de 1.20
m/seqg en los sifones invertidos, cuando el caudal por manejar
permita el empleo de varios tubos. En el caso de gue el gasto
por conducir requiera sb6lo un tubo del didmetro minimo
permitido de 20 cm, sSe 2acepta como velocidad minima de
escurrimiento la de 60 cm/seg. (El sifon es una estructura
que se construye para salvar accidentes topogrdficos, o de
otra Indole, que impidan la instalacién de tuberias en
condicinnes normales)

La eliminacién continua de lodo y materiales duros de las
alcantarillas es costosa y si tales depdsitos no se limpian
pueden causar problemas. Por tanto, es aconsejable utilizar
siempre pendientes gque en todos 1los casos den lugar a
velocidades autolimpiadoras.

Pendientes minimas.- Las pendientes de las tuberfas deben ser
tan semejantes como sea posible a las del terreno con objeto
de tener excavaciones minimas.

Cuando las pendientes del terreno sean relativamente suaves,
las pendientes y secciones de las alcantarillas se
proyectardn de modo que la velocidad aumente progresivamente
o, por lo menos, se mantenga constante al pasar de las
entradas a la salida de la alcantarilla. Es dificil alcanzar
totalmente esta condicién debide a las caracteristicas
topogrdficas. En general, las pendientes minimas que se
indican en la siqguiente tabla son adecuadas para conductos de
pequefio tamafic en una red de saneamiento:

Didmetro (mm) Pendierte
200 0.0040
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Cas0 7 0.0030

.'300 0.0022
375 e 0,0015
450 0.0012
525 0.0010
600 0.0009
675 y mayores 0.0008
Tamafio minimo de las alcantarillas.- Evidentemente, la

alcantarilla més peguefa deberd ser mayor que los albaflales
de los edificios de modo que los objetos gque atraviesen
dichas conexiones puedan pasar fécilmente a través de 1la
alcantarilla. Se recomienda un tamafic minimo de 0.20 m de
dismetro para las alcantarillas sanitarias.

£l tamafio mAs corriente de las conexiones con los edificios
es de 0.15 m, aunque también existen conexiones de 0.125 m Yy
0.10 m de didmetro.

Velocidades maximas.- La accién erosiva de la materia en
suspensién depende no solamente de la velocidad a que es
arrastrada a lo largo de 1la alcantarilla sino también a su
naturaleza. Ya gque esta accibn erosiva es el factor més
importante a los efectos de la determinacién de la méxima
velocidad de las aguas residuales, habida cuenta de la
seguridad de funcionamiento, se debe considerar la naturaleza
de la materia en suspensién.

En la practica se acepta como pendiente maxima aquella que
produce una velocidad de 3 m/seg funcionando 1lleno o
parcialmente lleno ¢l conducto.

Instalaciones complementarias. Pozos de visita.- En las
alcantarillas, los pozos de visita deberdn estar situados en
lugares en gque se produzcan cambios de seccién, pendiente o
direccién.

Siempre que sea posible se evitardn las caidas verticales en
la corriente de aguas residuales. Cuando sean necesarias,
deberd haber pozos de caida. En tales puntos, las estructuras
de concreto deberan estar recubiertas de ladrillos de arcilla
vitrificados con objeto de evitar la erosién del concreto.

Las deflexiones necesarias para los diferentes tramos de
tuberia, deben hacerse por medio de un pozo de visita como se
indica a continuacién:

- 8i el didmetro es de 61 cm o© menor, los cambios de
direccién hasta de 90 grados de la tuberia, podrén hacerse
en un solc pozo de visita.

- Si el diametro es mayor de 61 cm, un pozo puede amplearse

para cambiar la direccién de la tuberia hasta en 45 grados,
si se requiere dar deflexiones mis grandes, se emplearan
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tantos pozos como  dngulos de 45 grados .o fraccién sean
necesarios.

La separacién méxima entre dos pozos deberd ser la adecuada
para facilitar las operaciones de inspeccién y limpieza. Se
‘recomiendan las siguientes; de acuerdo con el didmetro: en
tramos de 20 a 60 cm de diametro, 125 m; en los de 76 a 122
em, 150 m y en los tramos de 1.22 a 2.44 m, 175 m. Estas
separaciones podrdn incrementarse de acuerdo con las
distancias de los cruceros de las calles como midximo un 10% o
sea distancias aproximadas de 135, 165 Yy 200 m.
respectivamente.

Pozos de visita con caja de caida adosada, pozos con calida y
estructuras de calda escalonada.~ Por razones de cardcter
topografico o por tenerse determinadas elevaciones fijas para
las plantillas de algunas tuberias, suele presentarse la
necesidad de construir estructuras que permitan efectuar en
su interior los cambios bruscos de nivel. Estos se hardn en
las siguientes formas: por medio de una calda ya sea libre o
entubada utilizande en este caso una caja adosada a un pozo
de visita; construyendo un pozo con caidr o utilizando una
estructura con caida escalonada.

El cmplec de pozos de visita con caida adosada, de los pozos
con caida y de las estructuras de caida escalonada se hard
atendiendo a las siguientes consideraciones:

cuando en el pozo las uniones de las tuberias se hagan eje
con eje, o clave con clave no se requiere emplear ninguna de
las estructuras mencionadas en el pdrrafo anterior, uniéndose
las plantillas de las tuberias mediante una rapida.

Si la elevacién de proyecto de la plantilla del tubo del cual
cae el agua es mayor que la requerida para hacer la conexion
clave y la diferencia entre ellas no excede el valor de 40
cm, ce hard la caida 1libre dentro del pozo uniéndose las
plantillas de las tuberias mediante una rapida, sin utilizar,
por lo tanto, ninguna de las estructuras mencionadas; pero en
el caso de Jue esta diferencia sea mayor de 40 cm, para
salvar la calida, se empleard alguna estructura de las que se
mencionan a continuacién:

- Pozo con caida adosada hasta de 2.00 m, para tuberias de 20
a 25 cm de didmetro. Figura 3.2.1(a)

— Pozo con caida en tuberia de 0.30 a 0.76 m de di&metro.
Figura 3.2.1(b)

- Estructura de caida escalonada de 0.50 a 2.50 m para
tuberias de 91 a 244 cm de diametro. Figura 3.2.1(c)

Si la diferencia de nivel entre las plantillas de tuberias es
mayor que las especificadas para los pozos con calda y caja
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Fig. 3.2.1(a) Pozo con caida adosada hasta de 2m, para
tuberias de 20 a 25.cm de didmetro



EXrx
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Fig. 3.2.1(b) Pozo con caida en tuberia da 0.3 a 0.76m de
netro.



Fig. 3.2.1(c) Estructura de cafida escalonada de 0.5 a 2.5 m
para tuberfas de 91 a 244 cm de dismetro.



de caida adosada, se construird el ndmero de pozos que sea
necesario para ajustarse a esas recomendaciones.

Profundidad minima de instalaci6ébn de los conductos.- La
profundidad minima de la zanja serd la que se obtenga sumando
al colchén minimo de 90 cm, el diémetro exterior de la
tuberia y el espesor de plantilla C’. Figura 3.2.1(d)

Dismetros interior y exterior para distintas tuberias

Didmetro interior Dismetro exterior
o (em) : (cm)
23.8
29.4
35.0
: 44,4

= 52.6

'Espégoreé de.plantillia C’

Didmetro interior : el

{cm) (cm)
20 6.5
25 6.6
30 6.8
38 7.5
45 8.2

Otras alternativas del proyecto.- A veces resulta practico,
en determinados proyectos, considerar dos o mé&s concepciones
alternativas, como por ejemplo cuando se trata de alguna
alcantarilla que atraviese una propiedad privada. En algunos
casos, serd necesario preparar detalles del proyecto para
cada alternativa y efectuar cdlculos de costo comparativos
antes de tomar una decisién. A menos que exista una marcada
ventaja en el costo u otra condicién resultante de una
ubicacién en propiedad privada, no es aconsejable construir
alcantarillas fuera de las vias plblicas.

PROYECTO DE UNA RED DE ALCANTARILLADO.- Las fases Yy datos
basicos utilizados en el proyecto de una red de
alcantarillado para aguas residuales vienen ilustrados en el
siguiente ejemplo:

Proyectar una red de saneamiento para zona residencial vy
turistica presentada en el plano 1llamado "Proyecto de
alcantarillas". El tamafo minimo de la tuberia es de 0.20 m
de didmetro. La velocidad minima de flujo es de 0.30 m/seg.
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1.- Colchén minimo de 90 cm.
2.- Didmetro exterior de la tuberia.
3.~ Espesor de plantilla C’.

Fig 3.2.1(d) Espesores de plantilla c’.




La capacidad de las alcantarillas se detérminara utilizando
la férmula de Manning con una valor “n“ recomendado de 0.013.

Solucién:

1.~ Detaerminacién de la poblicxbnsé servir., El uso del suelo

en este sector esti programado de acuerdo 2 la siguiente
tabla.

USO DEL . SUELO ‘CANTIDAD -POBLACION A SERVIR

~ Cuartos. de hotel ‘673 o 1346
~ Villas 713 &0 . 3565

Total = 4911 habitantes
2.~ caleulo del gasto medio.
Qmed = Ap(No. hah)/86400

Ap = 150(0 8) = 120 lt/hab/dia
No. hab = 4911 hab

Qmed = 120(4911)/36400
_gmed = 6.82 1ps N

Taus Calculo asl coeticiente de Harman

M =1+ 14/(4 e p° 5)
‘P= poblacién en miles  ‘ : .

ftu = i ) 14/(4 + 4. 911° 5)
S M= 3.25

4.~ Cllculo del gasts méximo instantinec.
Qmwax, inst. = MQOmed
Qmax.inst. = 3.25(6.82)
Qmax, inst. = 22.17 lps
5.- Calculo del gasto méximo extraordinario.
Qmax.ext. = CQmax.inst.
C = coeficiente de seguridad (1.5)

Qmax.ext. = 1.5(22.17)

Qmax.ext. = 33.26 lps
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1471t/seq/k
g.red =:358

o Qtot/Lred
Qtu.kI= 35 46/3586 7
Qtu. = 0.0098865

Los calculos correspondientes a este ejemplo sae:presentan
las tablas de calculo tituladas "Proyecco da
antarillas". : e

- Para la determinacién del tirante normal (¥n) .se. utilizé;
siguiente programa en Basic.

CLS:CLEAR o
PRINT "CALCULO DEL TIRANTE NORMAL EN SECCIONES CIRCULARES"
INPUT "GASTO(LPS)=";Q
INPUT "n=";n .
INPUT "DIAMETRO=";D R
INPUT "PENDIENTE=";S
RE1=((Q/1000) *n) /SQRS )
INPUT "TIRANTE PROPUESTO (my=";Y ; P
T1=2*ACS (1-2%Y/D) : T2=T1*PI/180:B=D*SIN(T1/2): Pm=D*T2/2
A=D"2/8*% (T2-SINT1}

Rh=A/Pm:RE2=A*Rh~ (2/3)

DIF=ABS(RE1~RE2) : ER=RE1/RE2

IF DIF>0.000001 GOTO 100

IF DIF<0.000001 GOTO 110

¥Y=Y*SQRER:GOTO 50

SET F3:PRINT "TIRANTE NORMAL=";Y;"m"

SET F2:VEL=(Q/1000)/A

PRINT "VELOCIDAD=";VEL;"m/s"

GOTO 25

END

DeberA prepararse un plano y perfil longitudinal para 1la
construccidén de cada alcantarilla a partir de los datos
obtenidos sobre el terreno y los levantamientos topograficos
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EJENPLO 3.2,1 PROTECIO DE ALCANTARILUAS

COTA Excav,

TRAAKO|LPROPIA’ (L ACLRULABA]COTA | Oumax | Yo | VEL | OIax
= oy {m) |- txtciaL | Fiwat ) YERREwo [ADORTADA [C(tasseg)] (m J(wve) | (e} INICIAL
H
1
12 30.0 30.0 29.90 29.502 0.013 0.013 0.39 | 0.013 | 0.3 | 0,20 28697
23 19.9 9.9 29.502 29.286 | 0011 | o.0n 0.49 { 0.017 [ 0.3¢ | 0.20 28.2%
35 3.0 8.9 2928 28.751 ] 0.015 ) 0,015 0.88 | 0.020 } 0.52 | 0.20 28,081
[} 2.0 42.0 28,807 28,751 0.000 0.006 0.42 | 0.018 | 0.30 | 0.20 27,604
5.6 40.0 167.9 8.1 28.108 0.018 0.01% 1.66 [ 0.030 | 0.% | 0.20 27.352
34 2.5 210.4 28.100 2r.486 | 0,016 | 0.015 2.08 | 6.050 | 0.69 { 0.20 26.905
T-10] 428 n2.9 27486 26981 | 0011 | e.on 2.50 ] 0.03 | 0.8 | 0.20 26,243
48 6.8 82.8 28,807 28058 | o012 o.om 0.62 | 0.018 | 0.48 | 0.20 27,604
29 62.0 126.8 24,053 27.3% 0.012 0.012 1.23 | 0.025 | £.53 | 0.20 26,055
9:10]  44.0 168.8 27.3% 26.981 | 000} 0.008 1.67 | 0,082 | 0.5 ] 0.20 26151
10-11) s .2 26.981 26.639 | 0.00¢ | 0,006 4.9 | 0.0% | 0.5¢ | 0,20 .78
1012 w2 78,4 28.439 26.430 | 0,003 | 0.003 5.72 [0.078 | 0.51 | 0.20 25,436
12-16] 41,0 819.4 26.439 25.864 | 0,016 | 0.0% 6.12 [ 0,05 { 030 [ 0.20 25.23
13-14) 297 2.7 .67 26.95 | 0.087 | 0,057 0.29 | 0.009 | 0.62 | 0.20 27,434
#1512t 0.8 26,954 26.225 | 0.080 | 0,080 0.41 ] 0.01 | 0.67 ] 0.20 25.751
15-16] 30,9 72.? 26,225 25.85 | 0.012 | o0.012 0.72 ] 0.c20 | 0.45 | 0.20 25.022
16-19) a2 .6 25,864 25.025 [ 0.013 | 0.013 7.46 | 0.081 { 093 | 0.20 2,661
13497] 388 3.5 28,637 25,408 | 0.086 | 0.05 0.38 | 0.010 | 0.8 | 0.20 an
17.98) 146 55.4 26.488 25003 [ 0047 | 0.0:7 0.5¢ | 0.012 [ 0.87 { 0.20 25.28%
1019 25.0 .1 25,703 25.628 | 0.027 | 0.027 0.7 | 0.007 | 0.62 | 0.20 2.500
19:20{ 106.0 940.7 25.023 23591 | 0.014 | 0,004 9.30 | 0.087 [ 1.02 | 0.20 23.e20
20-21] 0.0 1000.7 23,591 23.213 0.09t | 0.71 | 0,20 22.388
21-48, w3 1040.2 232713 22.982 0.0% | 0.72 [ 0,20 22.070
3-22) 578 §7.5 29.284 25.969 | 0005 | 0.008 0.57 | 0.022 | 0.3+ ] 0.20 22.081
22-23] a0 135 28.96% 28.508 | 0.008 | 0.008 1.12 ] 0.027 § 0.43 [ 0.20 27786
23.24  48.0 161.5 28,503 27.580 [ 0011 ] .01 1.60 | 0.629 | 0.56 | 0.20 27.300
20:25]  58.8 220.3 27,960 27471 | 0009 | 0,009 2.18 | 0,08 § 0.37 | 0.20 .17
25-28]  59.6 0.9 747 26.926 [ C.009 | 0,009 2,77 | 0.0 | 0.8 [ 0.20 .27
26-32] &30 362.9 26,926 es.958 | o002 o0.002 3.50 | 0.043 | 0.73 ] 0.20 25,723
62| .0 ».0 28.1c8 27.678 | 0.005 | 0.003 0.78 [ 0.025 [ 0.3 [ 0.20 28,905
27-28] 788 157.5 22,678 27,626 | 0.3 | 0,023 156 | UeD | G35 | 0201 26,473
20-30[ 420 199.8 27,428 .95 | 0.02{ o.012 197 [0.012 {0.81 J0.20 | 26223
73 50.0 5.8 22,48 27,037 | 0.8 | 0,004 0.79 | 0.027 | .32 [0.20 ) 26.2¢3
Jjds-30f 7m0 15a.0 7.y 26,915 | 0.005 | 0.00 .56 | 0.040 § 0.35 | 0.20 | 25.9%
30-31) 57,4 e 26.91% 26.473 | .08 | 0,008 410 | 0,051 | 0.66 | 0,20 .72
3132 575 72 26,473 25.958 ] 0.0m | 0.0 4.67 | 0.052 { 071 | 0.20 2210
32-33) a5 923.8 25958 .92 | omi | o001 9.13 | 0.67 | 0.93 | 0.20 .73%
3334 3.5 1007.3 26,902 2¢.000 | 00121 o.012 9.9 | 0.072 | 0.98 | 0.20 B
3-48]  ar.0 109.3 26.001 22.962 | 0.002| 0.002| 10.82[0.055 | 1.00 | 0.20 22,798
26.35]  s2.0 2.0 2.9 26.405 | 0.010
35-37)  %4.0 108.0 26,406 2912 | 0.000
34-37) 65,0 5.0 26,337 25.%12 | o.007
37.39] 760 29.0 25.912 2% | 00| O
32-38f  55.0 35.0 25.958 5477 ] 009 | ©
38-39)  55.0 110.0 25,477 5196 cos| o i
39:40] 8.5 415 25.196 2.319] oo | o .73 [ 0.20 |
40-42]  59.4 5a3.1 26319 23764 | 0.009 | 0.009 73 [0.20 )
41-42) 812 6.2 26.019 | 23764 | 0.0 | 0,003 0.61 jo0z2)cs2 02| 22806
G244 2ns 591.8 278 | 2%.64t ] 000k | 0.008 5.85 [ 0.079 f 0.51 {0.20 | 22,518

COTA EXCAY. |
L |




€JDWLO 3.2.1 PROTECIO DE ALCANIARILLAS

RAMOLPROPIA L. ACLHULADA | COTA 1l [ PENDIEMTE[ O.max n VEL | p1Mx [cora EXCAV. [CaTa ExcAv, |
n) (e} | IACIAL | FINAL | TERRENO [ADOPTADA [(lts/egd| (m} [(ava) | (m} INICIAL FINAL
(3-44] 615 | 0S| W] Bss | 0.002 0.63 | 0,022 § 0.32 | 0.20 22,588 | 22280
4a-a7] 905 | K8 | s ] 22| 0.005 7.35 | 0,089 | 0.54 | 0.20 22.281 2.009
4s-48]  26.7 | 8.7] 2.4 | 27| 0.100 0.26 | 0,007 | 0.69 | 0,20 25,215 2.5%
4s-47]  38.9 | 6.8 3.07|  manr| oo 0.63 | 0,018 | 0.45 | 0.20 22,54 2,000
47-28] 1080 | 9154 | a2 298] o.002 9.05 | 0.116 | 0,49 | 0.20 22.009 e
48-49)  TP.O{  3WeS | 22982 22303 ] 0.009] 0.009 [ 311 ] 0.6 | 1.13 | 0.20 2.7 21100
4950] 723 | 3264 | 22,303 | 22.493 | -0.002 | 0.001 | 31.8a | o0.202 | 0.52 | 0.38 20.684 20,507
50-51] 775 | 33009 ]  22.493 | 28.152] -0.009 | 0.001 | 32,64 | 0.205 | 0.52 | 0.38 20.807 20.730
51-52]  33.4 | 383 B.52 | 22.905 | 0,007 0,001 32,97 | 0.206 | 0.52 | 0,38 20.730 20.697
52-53| 133 | 33488 | 22.905 | 22.870 ]  0.003 0.001 3311 | 0,207 ] 0.52 | 0,38 20,697 20.8%
53-54| 764 | M28.2{ 2.8  21.73 | 0.005 | 0.005 | 33.86 | 0133 | 0,96 { 0.38 20.684 20815
54-55| 81.0 | 3508.2 | 21,73 | 043 | 0.016 0,016 34,86 | 0,100 | t.46 | 0.38 20.314 19,018
55-56] 80,5 | 33867 | 20437 | 19.40 ] 0,016 | 0.016 [ 35.46 | 0.101 | 1.47 | 0.38 19.018 .




en los que aparezcan la superficie de éste, y la profundidad
y 'situacién de 1los sétanos existentes, la alcantarilla
proyectada, su pendiente y tamafio, y la cota de la solera en
cada pozo de visita asi como el tamafio y cota de 1la
alcantarilla en que descargdard la que se esté proyectando.

La escala a utilizar al preparar tales perfiles
longitudinales dependera del nimero de obstéculos que se
encuentren en la construccién, y de aqui, el ndmeroc de
detalles requeridos. Las escalas mis usuales en obras urbanas
son 1:100, 1:500 y 1:1,000 para las plantas y normalmente una
escala diez veces inferior para los perfiles., El1 perfil
longitudinal deberad dibujarse directamente por encima o por
debajo del plano de situacién. El plano deberd tener la misma
escala qgue la escala horizontal del perfil longitudinal y
deberd mostrar todas las estructuras, tanto por encima como
por debajo del nivel del terreno, que puedan influir en la
elaccién del lugar d= ubicacién de 1la alecantarilla o que
puedan afectar su construccién.

Las cotas sc usardn para determinar 1las profundidades vy
volGmenes de excavaciéon a partir de las cuales puedan
prepararse cdlculos de costo.

PREPARACION DEL PLIEGO DE CONDICIONES, PRESCRIPCIONES Y
PLANOS PARA CONTRATO DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA.- Los planos
detallados que sirvan de base para el contrato se terminarén
antes de solicitar ofertas, de modo que todos los datos de
interés para los licitantes figuren incluidos en el proyecto.
Tales planos mostrardn, dentro de 1lo posible, toda la
informacion disponible referente a caracteristicas de la
superficie, tipos de materiales a ser excavados, situacién,
tamafio e indole de posibles estructuras gque se encuentren en
la excavacién, junto con el detalle de las obras a realizar.

El contrato Yy las prescripciones técnicas deberan estar
presentados de manera tal que indiquen claramente todo el
trabajo a llevar a cabo, requisitos y condiciones inherentes
al contrato.
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3.3 DISERO DE EBTACIONES DE BOMBEO.- El vproyecto: de
estaciones de bombeo puede requerirse para:- . :

1.- Aguas residuales domésticas

2.- Aguas pluviales

3.~ Residuos industriales

4.- Aguas residuales domésticas y aguas pluviales N
5.~ Lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales
6.~ Aguas residuales domésticas tratadas.

Aparte de las instalaciones de bombeo requeridas en - las
plantas de tratamiento de aguas residuales, los factores Yy
condiciones principales que implican el uso de las estaciones
de bombeo en el sistema de captacién de aguas residuales son
los siguientes:

1.~ La altitud del drea que se ha de servir es demasiado baja
para drenarla por gravedad en las alcantarillas principales
futuras o existentes.

2.~ Se requiere un servicio para zonas fuera del &rea de
drenaje natural, pero dentro del distrito de drenaje o
saneamiento.

3.- La omisién del bombeo, aunque posible, requerirfa unos
costos excesivos de construccién debido a la profunda
excavacién a realizar para la instalacién de un colector gue
drene dicha zona.

El funcionamiento normal de las estaciones de bombeo es, casi
siempre, totalmente autom&tico. Las plantas pequefas no
requieren una presencia continua de personal, pues basta una
comprobacién diaria del correcto funcionamiento, lubricacién
del equipo y para retirar los materiales separados cuando se
cologuen rejas de limpieza manual en vez de un triturador.
Las estaciones mayores, especialmente las gque poseen grupos
energéticos auxiliares, est&n atendidas por muy poco
personal. En la mayoria de los casos basta con uno o das
operarios por turno.

3.3.1 Tipos de estaciones da bombeo.~- Las estaclones de
bombeo se han clasificado de diversas maneras, atendiendo a
su capacidad (lt/min, millones de litros/dfa), a la fuente de
energia (diesel, wvapor, electricidad), o al método de
construccién. En la tabla 3.3.1 se muestra una clasificacién
basada en la capacidad.

Tabla 3.3.1.- Clasificacién de las estaciones de bombeo por
su capacidad.

Clase Intervalo de capacidad
(l1t/min)
Grande 57,000 m3/dia Yy superiores*
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Media 2,700 - 38,000
Pequefia 760 ~ 2,700

* Las grandes %Ftaciones de bombeo se clasifican pdr su
capacidad en m”/dia.

Un ejemplo tipico de una estacién de bombeo de aguas
residuales se muestra en la figura 3.3.1. Las aguas entran en
el pozo de aspiraciébn pasando primero a través de un
triturador, situado a un nivel intermedio del suelo. Dispone
de una reja de limpieza normal para utilizarla en caso de
emergencia o bien durante aquellos periodes en gque el
triturador esté siendo reparado. Las bombas para las aguas
residuales se instalan en un pozo seco y cada una de ellas
posee su tuberia de aspiracién individual para su conexién
con la cémara de aspiracién. Los motores se encuentran sobre
el piso al nivel del terreno para protegerlos al mdximo de
una posible inundacién y accionan las bombas mediante Arboles
verticales del tipo flexible de articulacién cardan. El1 agua
de escapes, fugas, goteos, etc, se recoge en una canaleta y
sumidero, y se¢ bombea de nuevo al pozo de aspiracion.

El proyecto mostrade en la figura 3.3.1 prevé espacio para el
equipo de cloracién, pero con frecuencia no se instala. Las
instalaciones de cloracién pueden montarse en aquellas
estaciones que descargan mediante emisarios o bien <tuberfas
de impulsién largas gue proporcionen suficiente tiempo de
contacto para una eliminacién eficaz de las bacterias.

Las estaciones més pequeflas pucden tener los motores montados
sobre las bombas o en pisos intermedios. El acceso a la
cémara de aspiracién y a la sala de bombas se efectia a
través de pozos de registruv o escotillas y también por
escaleras verticales. Si no hubiese superestructuras, pueden
instalarse subterraneas en las galerfias de calles,
preferiblemente cor entradas de acceso en las aceras.

Por 1o geneial, no se recomiendan bombas sumergidas para
bombeo de aguas residuales sin tratar, debido a las
dificultades que entrafa la inspeccién y mantenimiento.
Habitualmente la tuberia de descarga se eleva a través de una
placa de acero que sustenta la bomba, y todo el conjunto,
incluyendo 11la bomba, motor y tuberia de impulsién debe
alzarse a través de una escotilla existente en el techo de la
estacién, para el debido mantenimiento.

3.3.2 Detalles del proyecto de una estacidén de bombao.-
Normalmente las bombas serdn de eje vertical, de simple
aspiracién, instaladas en pozo seco, con motores montados
encima de las bombas o sobre un piso superior,
preferiblemente al nivel del terreno. Cada bomba estara
provista de su tuberfa individual de conexién con el pozo de
aspiracién. La descarga se realizard a través de una tuberia
de impulsién comin, aunque en el caso de estaciones elevadas
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1.~ Sala de motores

3.~ Sala de trituradores
5.~ Motor de bomba

7.- Trituradora

9.- Nivel de aguas altas
1l.~ Tuberia de impulsién
13.- Canaleta

Fig 3.3.1 Estaciéon de bombeo

2.- Pozo de bombas

4.- Pozo de asplracién.
6.- Panel de control

8.- Reja de desbaste

10.~ Nivel de aguas bajas
12.~ Bomba

14.~ Sumidero con bomba

de aguas residuales



y estaciones situadas .en plantas-'de-’ tratamiento, puedan
utilizarse tuberias de evacuacién a un canal- o alcantarilla
por gravedad.

TUBERIAS DE ASPIRACION E IMPULSION.- La .velocidad en las
toberas de aspiracién y descarga de las bombas serd de 3 a
4.2 m/seq.

Una practica recomendable en el case de tuberias de impulsién
es que tengan, al menos, un tamafilo mayor que la. tobera de
descarga y que la tuber-fa de aspiracién sea uno o dos tamafos
mayor que la tobera de aspiracién.

Las velocidades deseables en la tuberia de impulsidén con
caudal maximo de bomba oscilan entre 1.8 y 2.4 m/seg. Se
incorporard un difusor cénico en la descarga de la bomba,
seguido de una valvula de retencidén y otra de compuerta.

Las velocidades preferibles en la tuberia de aspiracién de la
bomba son de 1.2 a 1.8 m/seg. Un cono reductor excéntrico con
su generatriz recta en lo mds alto se coloca delante de 1la
tuberia de aspiracioéon de la bomba si ésta tuviese un codo. Si
el codo de aspiracién ha de ser suministrado como parte de la
tuberia se debe instalar bajo la bomba un code reductor,
preferiblemente con gran radio de curvatura. Se instalard una
vilvula de compuerta entre la bomba y la pared del pozo de
aspiracién para gque pueda abrir la bomba sin inundar la sala
de bombas. 51 se temiese alguna inundacidn por culpa de
alguna fisura en la carcasa de 1la bomba, la vé&lvula de
aspiracién ha de poder ser accionada desde un pedestal de
maniobra o registro de valvula sobre un piso superior.

DISENO DEL POZO DE ASPIRACION.- El extremo del tubo de
aspliracién en el pozo de aspiracién ird normalmente provistc
de : 1) un codo de 90 o 45 grados con brida y abocinado, o 2)
un codo de 90 o 45 grados con bridas y una tobera abocinada
como se muestra en la figura 3.3.2. Si D es el didmetro de la
entrada abocinada, el labio del abocinamiento debera estar
situado a no menos de 1/3 D ni mas de 1/2 D por encima del
fondo del pozo. A veces se utiliza una entrada a ras de la
pared, cuando se dispone de sumersién suficiente para evitar
que el aire sea arrastrado hacia la tuberia de aspiracién a
través de los remolinos.

La solera del pozo de aspiracién estard a nivel desde 1la
pared hasta unos 30 o 46 cm mas alld del horde ma&s externo de
la campana de aspiracién y después debera ascender hacia la
pared opuesta con una pendiente aproximadamente 2
(horizontal) por 1 (vertical}.

El volumen del pozo de aspiracién entre las alturas de puesta
en marcha y paro para una sola bomba o un solo escalédn de
control de velocidad para funcionamiento a velocidad variable
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1.~ Oido acampanado y codo especial de gran radio.

2.~ 0fdo acampanado y codo especial de 45°

3.- Se le puede utilizar siempre y cuando se disponga de
adecuada inmersién con bajo nivel de aguas para evitar la
formacién de remolinos.

Fig 3.3.2 Extremos del tubo de aspiracién.



o con 'varias ’velecidades . viene:

‘siguiente’
ecuacibn: : :

=V =rvolumen requerida en litros

T = tlempo minimo de un ciclo de ‘bombso o tiempo entrek
_'sucesivos arranques o aumentos de velocidad de una bomba
que " funcione  entre los 1limites de un intervaloc de
control, en minutos,

q = caudal de la bomba en lts/min, o incremento del caudal de
bombeo cuando una homba se encuentra ya funcionande Yy
arranca una Segunda, ¢ bien cuando se aumenta la
velocidad de la bomba.

El tiempoe minimo del ciclo para funcionamientoc con una sola
bomba tiene lugar cuande el flujo entrante es exactamente la
mitad de la capacidad de la bomba. En estas condiciones, los
tiempos en los gue la bomba estd conectada y desconectada son
iguales. La bomba estard mayor tiempo conectada Yy menos
tiempo desconectada en el caso de mayores caudales entrantes
y viceversa con caudales mas pequefios; en ambos casos, el
tiempo de cicle sera mayor.

Para grandes bombas y motores, T no serd inferior a 20 min.
En el caso de bombas mds pequefas, T puede reducirse a 10
minutos, por 1o que 15 minutos es un tiempo aconsejable.
Cuando esto reguiera un pozo de aspiracidén excesivamente
grande en una estacién pequefia que tenga dos bombas
idénticas, una de ellas de repuesto, el volumen del pozo
puede reducirse a la mitad instalando un conmutador
automitico en el circuito de control de la bomba. Este se
pondrd en funcionamiento y accionard las bombas de manera
alterna, lo que tiene el efecto de hacer T para el pozo de
aspiracién la mitad de) T efective para las bombas y motores.

En la literatura téchica se ha expresado la preccupacién
sobre la pesibilidad de condiciones sépticas que pueden
causar olores debidos a los prolongados tiempos de retencién
en los pozos de aspiracién de la estacién de bombeo, por lo
que se han sugerido 30 minputos como tiempo méaximo de
retencién. En realidad, este problema sbélo se presenta en
climas c&lidos y aln asi sélo cuando el tiempo de fluencia en
las alcantarillas tributarias es excesivamente largo. Las
olores se reducir&n al minimo si la solera del pozo de
aspiracién, incluyendo las partes pendientes, se mantienen
cubiertas en todo momento mediante una adecuada seleccién del
punto de paro o desconexion de la bomba que primeramente
funcione.
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Por lo general, los pozos de aspiracién van provistos con
dispositivos de cribado o de una cémara adyacente de cribado
para proteger a las bombas. contra obstrucciones. En las
estaciones pequefias se usan rastrillos manuales, y en las
grandes suelen emplearse rastrillos mecdnicos, trituradores y
desmenuzadores, Se instalar&n por duplicado o bien se
instalard en derivacién un rastrillo de limpieza manual que
permita efectuar el servicio del equipo sin cerrar la
estacién. E1l piso de la camara de cribado se hallara por
encima del nivel maximo de agua en el pozo de aspiracién.

MONTAJES DE LAS BOMBAS.- Las bombas deberdn montarse de modo
gque el punto alto de la carcasa se encuentre por debajo del
nivel minimo de 1las aguas residuales en el pozo de
aspiracién. Este montaje asegura gque el aire no pueda entrar
en las bombas durante el periodo de nivel bajo y que estén
totalmente 1llenas de aguas residuales cuando arranguen
automdticamente. Igualmente evita el uso de un sistema de
cebado al vacio, cuyo funcionamiento satisfactorio siempre
resulta difficil mantener con aguas no tratadas.

Las bombas estaran alineadas e igualmente separadas para gque
la instalacién resulte lo mé&s ordenada posible y debera& haber
amplio espacio para facilitar el acceso y los trabajos de
mantenimiento. Se recomienda que el espacio libre entre
bombas sea de 1 a 1.2 m. Si se tuviese que prever espacio
para una futura bomba, no se dejard en el extremo de la
estacién mas alejado de la entrada, ya gue el extremo final
del pozo de aspiracién puede llenarse con los sélidos de las
aguas residuales.

CONTROLES.- Existen varios métodos distintos de control,
tales como nivel constante, nivel variable o control por
escalones, y control continuo de velocidad variable. E1
control por escalones es el m&s simple y normal en algunas
bombas de velocidad constante. Se utiliza igualmente para
control por escalones en bombas de velocidad variable o de
varias velocidades.

Conviene que haya, entre los niveles maximo y minimo de los
pozos de aspiracién un recorrido de control de al menos 1 m.
El nivel maximo del pozo de aspiracién se encontrard a una
profundidad de 0.25 m de la alcantarilla afluente; menos un
margen para las pérdidas en los rastrillos y trituradores. La
alarma de aguas altas se produciréd a 0.15 m por encima de
esta altura. El nivel maximo en el pozo de aspiracién se
hallard en la parte superior de la voluta de la bomba mas
grande. La alarma y desconexién por aguas bajas no estardn a
menos de 0.3 m por debajo de la parte superior de la voluta
ni mas baja que la parte superor de la tuberia de aspiracién.
El mando manual de todas las bombas debera efectuarse
mediénte contrel por pulsador, a fin de comprobar si su
funcionamiento provoca el descenso del nivel en el pozo de
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aspiracién. El mando manual debe permanecer en derivacidn con
la desconexién de aguas bajas, pero no con la alarma.

En el sistema de nivel constante, el nivel en el pozo de
aspiracién se mantiene entre uno inferior y otro superior ya
establecidos. Estos niveles pueden ajustarse manual o
automdticamente en proporcién con el caudal o el numero de
bombas en funcionamiento. Mientras el nivel se halle entre
los dos limites, no habr4 cambio en el funcionamiento de la
bomba. Cuando el nivel alcance el limite superior, se activa
un motor de regulacién que acciona un escalén de un control
principal, arrancando otra bomba o aumentando la velocidad un
escalén. En el nivel inferior se invierte el motor de
regulacién por lo que la velocidad disminuye un escaldén o se
detiene una bomba. Estos controles son mucho mis complicados
y deben disefiarse conforme a las especificaciones de la orden
de pedido. Del mismo modo, requieren mayor mantenimiento. Se
utilizan cuando se necesita un gran namero de puntos de
control, pero el recorrido de control es pequeho,

Los controles graduales de velocidad variable funcionan de
manera que se mantenga el pozo de aspiracidén entre dos
niveles fijos aumentando la velocidad de las bombas
gradualmente cuando aumenta el nivel de las aguas residuales.
En el nivel inferior, la bomba funciona a velocidad minima y
en el nivel superior a maxima velocidad. Cuando se sobrepasa
el nivel maximo en una cantidad fija, generalmente de 15 a 30
cm, se pone en funcionamiento una segunda bomba manual o
automdticamente. Si la segunda bomba es de velocidad
constante, el control del caudal y nivel en el pozo de
aspiracién se efectia mediante variacidén de la velocidad de
la primera bomba. Si la segunda bomba es de velocidad
variable, el control se realizard mediante variacién de la
velocidad de ambas bombas funcionando sobre los mismos o
distintos recorridos de control.

Los sistemas de control automdtico para algunas bombas de
velocidad variable pueden exigir un estudio detallado que
asegure gue las bombas arranquen y marchen a una velocidad a
la que sean capaces de impulsar el caudal a la altura de
elevacidén existente y que, al disminuir éste, no continien
dos bombas o mds funciocnando a velocidad reducida cuando con
una bomba menos se podria realizar dicho trabajo mas
eficazmente.

EQUIPO ELECTRICO.- El equipo y las bombas de estaciones
pequefias funcionardn con corriente trifasica a 220 o 440
voltios. Las bombas de las estaciones mayores pueden trabajar
a 2,300 o 4,000 voltios con su equipo auxiliar a 440 voltios.
Las estaciones importantes deberdn ser abastecidas por dos
lineas de alimentacién distintas procedentes de subestaciones
diferentes de la compaitiia eléctrica. Los transformadores se
instalardn en un recinto externo vallado o en postes.
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Los controles  y arrancadores del motor se colocardn en un
centro de control situado al nivel de la planta baja. Las
estaciones grandes incluira4n una sala eléctrica aparte con
los arrancadores de los motores, instalaciédn. completa de
distribucién, aparatos e instrumentos de medida y tablero de
control.

El equipo eléctrico y las lamparas en el pozo de aspiracién
serdn antideflagrantes, dado el posible peligqro existente por
los gases Yy vapores de gasclina gque 1llevan las aguas
residuales afluentes. Se proporcionaré un alumbrado adecuado
asi como un nfmero conveniente de tomas de corriente para
conexién de herramientas eléctricas.

CONSTRUCCION DE UNA ESTACION DE BOMBEO.~- La infraestructura
de una estacién de bombeo ser&4 de concreto armado y las
paredes externas bajo el terreno se impermeabilizardn para
evitar filtraciones. La superestructura se proyectaré
resistente al fuego y preferiblemente sin ventanpas si no
‘hubiese de tener personal fijo. En las estaciones de bombeo
se instalarén igualmente:

1.~ Aberturas en el suelo, accesos o escotillas para la
instalacién, renovacidn y extraccidén del equipo.

2.~ Pernos de argolla o polipastos para izar el equipo socbre
los motores y escotillas en el suelo (puentes grda para
el servicio del equipo de las estaciones grandes)

3.~ Desagiles de piso Y canaletas para recoger las
filtraciones y escapes de los prensaestopas Yy una pequefia
bomba de achique para volver a bombearlo al pozo de
aspiracién.

' 4.~ Protectores en los equipos y barandillas en las aberturas
del piso.

S.- Suelos de goma delante de los cuadros eléctricos.
Se instalardn escaleras en todas las estaciones excepto en

las més pequeflas. En éstas pueden usarse escaleras de mano
verticales con la necesaria rigidez.
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3.4 ELIMINACION DE S8OLIDOS DE GRAN TAMANO.- La eliminacién de
s6lidos de gran tamafo consiste en separar de las aguas
residuales aquellos constituyentes que pudiesen obstruir o
daflar las bombas, o interferir con los procescs subsecuentes
del tratamiento. Por 1lo tanto, los dispositivos para la
eliminacién de sb6lidos se disefan para:

1.~ Separar o disminuir el tamafio de los s6lidos organicos
grandes gque flotan o est&n suspendidos. Estos a6lidos
consisten generalmente en trozos de madera, telas, papel,
basura, junte con algo de materia fecal.

2.~ Separar los sé6lidos inorg&nicos pesados, como la arena,
la grava e incluso objetos metdlicos; a todo lo cual se
le llama arena.

3.4.1.- Disefic de rejas.~ El primer paso en el tratamiento
preliminar del agua residual consiste en la separacién de
s6lidos gruesos. El procedimiento mis corriente consiste en
hacer pasar el agua residual afluente a través de rejas o
tamices,

Las rejas de barras pueden limpiarse a mano o mec&nicamente.
Las caracteristicas de ambos tipos se comparan en la tabla
3.4.1.

Tabla 3.4.1.- Caracteristicas de las rejas de barras.

Concepto Limpieza Limpieza
manual mecdnica

Tamafio de la barra:

Anchura, cm 0.6-1.5 L, 0./6=1.5
Profundidad, cm 2.5-7.5 2.5-7.5 " .
Separacién, cm 2.5-5.0 1.6-7.5
Inclinacién respecto
a la vertical, grados 30-45 0-30
Velocidad de
aproximacién, m/s 0.3~0.6 0.6-0.9
Pérdida de carga R
admisible, cm 15 15

REJAS DE LIMPIEZA MANUAL.- Las rejas de este tipo se utilizan
frecuentemente en pequefias estaciones de bombeo de aqua
residual antes de las bombas. En otros tiempos de habian
utilizado en las instalaciones de pretratamiento de las
pequeias plantas de tratamiento de aguas residuales. La
tendencia en los Gltimos afos ha sido la de instalar rejas de
limpieza mecanica o trituradores, incluse en pequeias
instalaciones, no sdélo para reducir a un minimo el trabajo
manual de limpiar las rejas sino también para disminuir los
reboses y desbordamientos que se producen por atascamientos
de las nismas.
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La longitud de la reja de limpieza manual no debe exceder de
lo que pueda rastrillarse fécilmente a mano. Los barrotes de
la reja no serdn menores de 1 cm de anchura por 5 cm de
profundidad. Van soldados a unas barras de separacién
situadas en la cara posterior, fuera del recorrido de las
pias del rastrillo. Encima de la reja deberd colocarse una
placa perforada para que los objetos rastrillados puedan
almacenarse temporalmente para su desagile.

E1 canal donde se ubica la reja debe proyectarse de modo que
se evite la acumulacidén de arena y otros materiales pesadaos
en el mismo antes y después de la reja. La solera puede ser
horizontal o bien tener pendiente hacia la reja; asimismo es
conveniente achaflanar la unién con las paredes laterales.
Preferiblemente, el canal deberd ser recto, perpendicular a
la reja para procurar una distribucién uniforme de los
s6lidos en la seccidn transversal al flujo y sobre la reja.

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de reja para
la acumulacién de basuras, es osencial que la velocidad de
aproximacién se limite a unos 0.45 m/seg a caudal medio. El1
area adicional necesaria para limitar la velocidad se puede
obtener ensanchando el canal en la reja y colocando é&sta cor
una inclinacién mas suave. Conforme se acumulan las basuras,
obturando parcialmente la reja, aumenta la pérdida de carga.
El disefio estructural de la reja ha de ser adecuado para
evitar su rotura en caso de que llegue a taponarse
totalmente.

La figura 3.4.1(a) mustra una reja de limpieza manual tipica.

REJAS DE LIMPIEZA MECANICA.- Este tipo de rejas, como la
mostrada en la figura 3.4.1(b), es fabricada por varias
empresas especializadas. El ingeniero que realiza el proyecto
determina por anticipade el tipo de eguipo a utilizar, las
dimensiones del canal de la reja, el intervalo de variacién
de la profundidad del fiuj» en el canal, la separacién entre
barras y el método de la reja. Las rejas de limpieza mecanica
pueden limpiarse, segln su construccién, por la cara anterior
o la posterior. La figura 3.4.1(b) muestra un modelo de
limpieza por la cara posterior.

La reja de limpieza por 1la cara posterior fue ideada para
eliminar los atascamientos debidos a obstrucciones en el pie
de la reja. Los rastrilles se desplazan hacia abajo por
detrds de la reja, libres de obstrucciones.

Un problema que presentan las rejas de limpieza por la cara
posterior es que, debido a que el mecanismo del rastrillo
vuelve a situarse en esa cara, cualquier sélido que
permanezca en el rastrillo volvera de nuevo al agua residual
que ya ha pasado la reja. Este problema se reduce al minimo
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Fig. 3.4.1(a) Reja de limpieza manual.



Fig. 3.4.1(b) Reja de limpieza nmecinica.



‘mediante el adecuado ajuste de las cuchillas del limpiador
del rastrillo.

PROYECTO DE LAS INSTALACIONES DE REJAS.- Deberan instalarse
dos o mas unidades, de forma que una de ellas pueda estar
fuera de servicio por razones de mantenimiento. Es
conveniente que existan compuertas a base de tablones con sus
correspondientes ranuras antes y después de cada reja de
forma gque la unidad pueda ser puesta en seco, en caso de
tener que pintar, sustituir algGn cable o cadena, cambiar
dientes, eliminar obstrucciones, enderezar barras dobladas,
etc. Si s6lo hubiese una unidad instalada, seré absolutamente
necesario que se prevea un canal de paso con una reja de
limpieza manual para su uso en caso de emergencia.

La mayoria de las rejas utilizan cadenas sin fin que
funcionan sobre una rueda dentada para hacer mover los
rastrillos. Por 1lo general, van provistas de controles
"manual-desconexién~automdatico"™. En la posicién "manual", los
rastrillos funcionan de modo continuc. En la posicién
*automético" pueden hacerse funcionar cuando la pérdida de
carga aumenta por encima de cierte valor o mediante un
temporizador. El funciocnamiento mediante temporizader durante
un periodo de tiempo (cada 15 minutos), ajustable por el
operario, es recomendable aGn cuando existan mecanismos
automiticos gque pongan en marcha la reja por medio de
contactos indicadores de nivel o de pérdida de carga
excesiva. .

3.4.2.- Disefic do desarenadoras.- La misién de los
desarenadores es separar arenas, término éste que engloba a
las arenas propiamente dichas y a la grava, cenizas vy
cualguier otra materia pesada gque tenga velocidad de
sedimentaciér o peso especifico superiores a los de 1los
s6lidos orgénicos putrescibles del agua residual. Los
desarenadores deber&n proteger los equipos mecénicos méviles
de la abrasién y desgaste anormales; reducir la formacién de
depdsitos pesados en las tuberias, canales y conductos, Yy
disminuir la frecuencia de limpieza de los digestores que hay
que realizar como resultade de exceslvas acumulaciones de
arena en tales unidades.

Los desarenadores pueden situarse en las plantas de
tratamiento, alli donde 1la eliminacién de arena puede
facilitar el funcionamiento de las otras wunidades. Sin
embargo, la instalacién de rejas de limpieza mecanica o de
trituradores delante de los desarenadores facilita 1la
operacién de eliminacién de arena y de las instalaciones de
limpieza.

El disefio de los desarenadores dependera del tipo
seleccionado, de si van provistos o no de equips de
extraccién mecénica de arena y de los requisitos que exiga el
equipo del desarenador, en caso de existir. La mayoria de las
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i instalagiones de desarenadores, cuya capacidad excede de
5,000 m®/dfa, disponen de equipo mecdnico de limpieza.

TIPOS DE DESARENADORES.- Existen dos tipos generales de
desarenadores: de flujo horizontal y aerados. En el primero
de 'ellos, el flujo atraviesa el desarenador en direccién
horizontal, controléndose la velocidad rectilinea del flujo
mediante las dimensiones de la instalacién o el uso de
secciones de control provistas de vertederos especiales
situados en el extremo de aguas abajo del tanque. El tipo
aerado consiste en un tanque de aeracién con flujo espiral,
en el que la velocidad es controlada por las dimensiones del
tanque y la cantidad de aire suministrado al mismo.

Desarenadores de flujo horizontal.- Con este tipo de
desarenadores se utilizan secciones de control con lados
verticales paralelos, que producen pocas pérdidas de carga.
Tedricamente, éstas requieren un desarenador de scccién
transversal parabélica para que la velocidad permanezca
constante cuando varia la profundidad, pero pueden
aproximarse satisfactoriamente a una seccién transversal
trapezoidal. Si se desea, la seccién de control puede hacerse
mis estrecha en la parte superior que en la del fondo a fin
de obtener 1la seccién transversal trapezoidal gue més
convenga.

La pérdida de carga en la seccién de control para cualguier
caudal se eleva a un 36% aproximadamente de la profundidad
del agua en el desarenador. Ademis, existe una variacién
considerable en el nivel de aqua del desarenador y en la
seccion de control entre el flujo miximo y minimo. Cada
planta debe disponer de un medidor para el caudal.

El disefio de los desarenadores de flujo horizontal debera ser
tal que, bajo las condiciones mds adversas, la particula mas
ligera de arena alcance el fondo del canal antes de su
extremo de salida. Normalmente, los desarenadores se
proyectan para eliminar todas las particulas de arena que
queden retenidas en un tamiz de walla 65 (diadmetro de 0.21
mm), aungue muchos desarenadores hayan sido disechados para
eliminar particulas de arena retenidas en un tamiz de malla
100 (diametro de 0.15 mm). Es de buena practica utilizar una
velocidad de sedimentacién de 1.1 m/min para la eliminacién
de material de malla 65 y de 0.75 m/min para material de
malla 100. Cuando el peso especifico de la arena, debido a
las condiciones 1locales, sea inferior a 2.65 habra de
pensarse en el uso de velocidades menores.

La longitud del canal estard reqgida por la profundidad que
requiere la velocidad de sedimentacién y la seccioén de
control, y el &rea de la seccién transversal lo ser& por el
caudal y el nlmero de canales. Deber&d preverse cierta
longitud adicional para tener en cuenta la turbulencia que se
produce en la entrada y en la salida, recomend&ndose un
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minimo de, aproximadamente, el doble de la profundidad maxima
de flujo. A veces se usa una longitud adicional maxima del
50% de la longitud teérica.

Las acumulaciones de arena en los digestores son
perjudiciales, ya que la planta tiene que detenerse mientras
éstos se vacian y se quita la arena, lo cual es una operacién
diffcil y desagradable. Cuando el diagrama de la planta
incluya digestores, deberd procurarse la incorporacién de
instalaciones teéricamente ideales para la eliminacién de la
arena.

El proyecto de desarenadores se ilustra en el siguiente
ejemplo:

Ejemplo 3.4.2.- Proyecto de un desarenador de fluijo

A

horizontal.

Proyéctese un desarenador con una velocidad de flujo de 0.3
m/seqg, caudal de emerqencig miximo de 50,000 m /diaj caudal
normal wmaximo de 30,000 m~/dia, medio de 15,000 m~/dia, y
minimo de 6,000 mJ/dSa. Utilicese una secciédn de control de
anchura fija con lados verticales y un acceso suave y bien
redondeado, de modo que la pérdida de carga pueda suponerse
igual al 10% de la altura cinética.

Solucidn:
1.- Para la seccién de control elegida, se requiere un
desarenador de seccién transversal parab6lica para conseguir
una velocidad constante. Para una parabola, el area
A=(2/3)HT, donde H es igual a la altura y T es igual al ancho
superior. En el disefio final, 1la secci6tn parabdélica se
aproximard mediante lineas rectas.
23- Para el caudal normal méxime de 30,000 mj/dia, Q=0,347
m”/s. Proponiendo un ancho de 1.8 m y con una velocidad de
0.3 m/s, la profundidad en el desarenador es:
Q = AV = (2HIV)/3
H = (3Q)/(2TV) = (3*0.347)/(2%1.8%0.3) = 0.96 m
Determinacién del tirante y altura cinética para la seccién
de control. Igualando la energia especifica de aguas arriba a
la existente en la seccién de control tendremos:
H + V%/(2g) = dc + Vc?/(2q9) + 0.1vc?/(2q)
Dado que la seccidn de control es una seccidn rectangular:

dec = 2vc?/(29)
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3.~ Para el caudal medio de 15,000 m3/dia, Q =

H
H

'b'="Afdc = 0.14/0.62

b =20.23m

A= ((%p)/g) (2/3)
((0.1742%0.23) 79.81) (1/3)
A = 0.089 m?
dc = 0.089/0.23
de = 0.39 m
+Vv2/(2g9) = 3.1ve2/(2q)
= 3.1ve?/(29) - v?/(2q)

= (3.1/2) (2vc?/(2g)) - V2/(29)

= (3.1/2)dc - vZ/(2q)

= (3.1/2)0.39 - 0.32/(2%9.81)

a.174 mJ/seg
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K= 0.60m
(z):)hrv
T =-/(3Q) / (2KV)
Tr= (3*0 174)/(2*0 60%0.3)

T=145m

4= Pararel caudﬂl minimo de 6,000 m3/dla, Q = 0 069 m? /seg
A = ((@%b) /q) (1/2) = ((o.ossziu.zs)/s.el)(?{3)
. A= 0.048 n? ' W
de = 0.048/0.23
de'=0.210m
H o= (3.172)de - V2/(2g)
=;(3.i/z)o.21 ~ 0.327(2%9.81)
e H=0.32n
T = (3*0.069)/(2%0.32%,3)
: T=1.08 m
5;- Para ei'éaudél maximo de emergencia de 50,600 wm~ /dia,
Q=0.579 mJ/sgq.
B {(0.5792%0.23) /9.81) (1/3) ’ R
A = 0.199 n?
dc = 0.199/0.23
dc = 0.87 m
H = (3.1/2)0.87 ~ 0.327(2%9.81)
H=1.34m
T = (3%0.579)/(2%1.34%0,3)
T=2.16n
La longitud del desarenador para la eliminacién del

6.~
material de malla 65 con una velocidad de sedimentacién de
i.1 m/min bajo condiciones de caudal maximo normal es:
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- Pararcondic ones:de méximo caudal de emergencia.~

(1 34 m)/(l 1 m/min) =1.22 min
1. 22 min(O 3 m/seqg) (60 seg/min) = 21.96 m
long. adoptada = 22 m

7.- §i los desarenadores tuviesen 22 m de largo,; la longitud
adicional para contrarrestar la turbulencia en la entrada y
en la salida bajo condiciones normales de flujo maximo es:

1.34 * 2 = 2.68 m
22 + 2.68 = 24.68 m
Longitud total = 25 m

8.- La seccién transversal parabdlica y la seccién
transversal adoptada se muestran en la figura 3.4.2(a).

Los dispositivos mecadnicos para la extraccién de arenas de
los canales largos y horizontales suelen consistir en un
equipo transportador dotado de rascadores. La elevacién de la
arena es parte integrante del praceso de recogida en plantas
grandes y pequefas. Los elevadores mids corrientes son de dos
tipos: 1) de cadena continua <con cangilones, y 2)
transportador de tornillo helicoidal.

A los desarenadores, equipados con colectores y elevadores,
debera dotdrseles de cintas transportadoras para recoger y
transportar la arena a un lugar donde sea vertida en camiones
para su evacuacién, elevada a depbsitos de almacenamiento, o
descargada en lavadores de arena antes de su distribucién.

Desarenadores aerados.- El descubrimiento de acumulaciones de
arena en los tanques de aeracidén de flujo en espiral,
precedidos por desarenadores, condujo al desarrollo del
desarenador aerado. El excesivo desgaste del equipo de
manipulacién de la arena y la necesidad, en muchos casos, de
un equipo independiente para el lavado de aquélla, motivaron
la actual popularidad de este tipo de desarenador.

Estos tanques se proyectan para proporcionar periodos de
detencién de unos 3 ninutos a caudal maximo. La seccién
transversal del tanque es semejante a la proporcionada para
la circulacién en espiral en los tanques de aeracién de lodos
activados, a excepcién de un canal de unos 0.9 m de
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1.~ Seccién de control.

2.- perfil de construccién.

3.- Perfil parabélico.

4.~ Espacio para el equipo de extraccién de arena.

Fig 3.4.2(a) Desarenador de flujo horizontal.



profundidad, -con paredes laterales muy -inclinadas que se
encuentran a  lo largo de un 'lado del depésito. bajo ‘los
-'difusores de aire, los cuales estén situados a unos 0.45 o
0.60 m por encima del plano normal del fondo. La figura
3.4.2(b) ofrece una seccidn transversal tipica.

La ‘velocidad de 1la rotacién transversal o la agitacién
determinan el tamaflo de las partfculas de peso especifico
dado que serdn eliminadas. Si la velocidad fuese demasiado
grande, la arena sera arrastrada fuera del tanque y, si fuese
demasiadc pequeia, habrd materia orginica gque se depositara
junto con la arena. La cantidad de aire se puede ajustar
facilmente. Con el debido ajuste se obtendri una eliminacién
de casi el 100% y la arena quedard bien lavada. El agua
residual se desplaza a través del tanque siguiendo wuna
trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por el fondo
del tangue a caudal maximo, e incluso mé&s veces con caudales
menores. El agua residual deberd introducirse en direccién
transversal al tanque. La pérdida de carga requerida por este
tipo de tangue es minima.

Un gran nGmero de desarenadores aerados estdn dotados de
medios para la eliminacién de arena mediante cucharas, gue se
desplazan sobre un monorrail, centradas sobre el canal de
almacenamiento y recogida de arena. Otras instalaciones estan
equipadas con transportadores de cadena de cangilones, que se
deslizan a 1lo largo de los canales de almacenamiento vy
empujan la arena hacia un extremo de éstos, desde donde la
elevan por encima del nivel del agua de forma continua.
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1.- Soporte del monorrail.
2.~ Maxima altura de agua.
3.- Conducto general del aire.
4.~ Difusor abatible.

S.~ Articulacién.

6.~ Tubo difusor.

Fig 3.4.2(b) Desarenador aerado.




CAPITULO 4.~ TRATAMIENTO PRIMARIO.

4.1 DISERO DE TANQUES DE SEDIMENTACION PRIMARIA.- Siempre que
un liquido gue contenga sélidos en suspensién se encuentre en
~estado de relativo reposo, los sélidos de peso especifico
superior al del liguido tienen tendencia a depositarse y los
de menor peso especifico a ascender. Estos principios se
utilizan en el disefo de los tanques de sedimentacidn para el
tratamiento de aguas residuales. La finalidad del tratamiento
por sedimentacién es eliminar los sélidos facilmente
sedimentables y el material flotante y, por tanto, reducir el
contenido de sé6lidos suspendidos.

Los tanques de sedimentacién primaria pueden proporcionar el
grado principal del tratamiento de agua residual o bien
pueden utilizarse como un paso preliminar para el tratamiento
posterior. Cuando se utilizan como unico wedio de
tratamiento, estos tangues sirven para la eliminacién de
s6lidos sedimentables capaces de formar depésitos de lodo en
las aquas receptoras. Si se emplea come paso previo a un
tratamiento biolégico, su funcidén es reducir la carga en las
unidades de tratamiento. Los lodos de sedimentacién primaria,
que estén proyectados y operados eficazmente, deberan
eliminar del 50 al 65% de los sdlidos suspendidos y del 25 al
40% de la DBO.

cuando los tanques de sedimentacién primaria preceden a los
procesos de tratamiento biolégico, podran ser disefiados de
forma que sus tiempos de detencidén sean menores y tengan una
carga de superficie mds alta que los tangues que se utilizan
como inico método de tratamiento.

4.1.1 Ppages de proyecto.~- Si todos los s6lidos del agua
residual fueran particulas discretas (tamafo, densidad, forma
y peso especifico uniformes), la eficiencia de eliminacién de
dichos s6lidos dependerfa del &rea superficial del tanque y
del tiempo de detencién; la profundidad del tanque tendria
poca influencia en el supuesto de que las velocidades
horizontales se mantengan por debajo de la velocidad de
arrastre. Sin embargo, los sdélidos en la mayoria de las aguas
residuales no son de tal cardcter regqular, sino de naturaleza
heterogénea, y las condiciones en que se hallan presentes van
desde la dispersidén total a 1la floculacién completa. La
mayoria de los sblidos finamente divididos que llegan a los
tanques de sedimentacién primaria estan sélo parcialmente
floculados pero son susceptibles de flocular.

La floculacién se ve favorecida por el movimiento turbulento
del fluido en el interior de los tanques y prosigue a través
de la unién de particulas finas, a una velocidad que esta en
funcién de su concentracién y de la aptitud natural d= las
particulas para unirse en la colisién. Por tanto y como regla
general, la union de una suspenszién de sélidos se vuelve mas
completa a medida que transcurre el tiempo. Por esta razén,
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el tiempo de detencién deberd también tenerse presente en el
disefio de 1los tanques de sedimentacién. Sin embargo, 1la
mecénica de la floculacién es tal que, cuando aumenta el
tiempo de sedimentacién, la unién de las particulas restantes
tendra lugar cada vez en menor grado.

Normalmente, 1los tanques de sedimentacién primaria se
proyectan para proporcionar un tiempo de detencién de 90 a
150 minutos, para el caudal wmedio del agua residual. Los
tanques gue proporcionan menores detenciones (30 a 60
minutos) con menor eliminacién de sélidos suspendidos son
utilizados con frecuencia en el tratamiento preliminar antes
de las unidades de tratamiento biolégico.

CARGAS DE SUPERFICIE.- Los tangques de sedimentacién se
disefian actualmente en base a la carga superficial para el
caudal medio expresada en metros clbicos por dia y por metro
cuadrado de 4rea horizontal. La eleccién de la carga idénea
depende del tipo de suspensidén que haya de separarse. En la
tabla 4.1l.1(a) se muestran valores tipicos para diversas
suspensiones.

El efecto de la carga de superficie y del ticmpo de detencién
en la eliminacién de los sélidos suspendidos varia mucho
segGn el tipo de agua residual, proporcién de sélidos
sedimentables, concentracién de sdlidos asi como de otros
factores. Debe subrayarse que las cargas de superficie deben
ser lo suficientemente bajas para asegurar un rendimiento
satisfactorio para los caudales punta, que pueden variar
desde 3 veces el caudal medio en las plantas pequefas hasta
1.5 veces el caudal medio en las grandes.

Una vez que se ha establecido el area del tanque, el tiempo
de detencién vendra dictado por la profundidad del agua,
segun lo indicado en 1la tabla 4.1.1(b). Las cargas de
superficie gque se wutilizan en la actualidad dan como
resultado tiempos nominales de detencién de 2 a 2.5 horas
para el caudal medio del proyecto. Como los caudales de
proyecto suelen basarse en alguna condicién futura, 1los
tiempos reales de detenci6n durante los primeros afios de
funcionamiento son algo m&s prolongados.

Tabla 4.1.1(a).- Valores recomendados de la carga
superficial para distintas suspensiones

SUSPENSION CARGA SUPERFICIAL, mJ/mZ/dIa
INTERVALO CAUDAL PUNTA
Agua residual sin tratar 24-48 48
Fléculo de sulfato de aluminiow 14-24 24
Fléculo de hierro* 21-32 32
Fléculo de cal* 21~48 48

63



#- Mezclado  con - los. sélidos suspendidos sedimentables en el
agua; residual sin tratar y. con otros sélidos suspendidos o
ccloidales ;rrastrados por el. fléculo.

5 Tabla 41, 1(b) - Tiempos de detencién para diversas cargas
. de  superficie y:profundidades.de tanques

CARGA_DE SUPERFICIE TIEMPO DE DETENCION, HORAS.
3/m /d : PROFUNDIDAD -
2.10 m . 2.40m. 3.00 m - 3.60 m
16 3.20 3.60 4.50 5.40
24 2.10 2.40 3.00 3.60
32 1.60 1.80 2.25 2.70
20 1.25 1.40 1.80 2.20

CARGAS SOBRE VERTEDERQ.- Las cargas sobre los vertederos no
excederdn de 124 m”/diafm en plantas proyectadas para
caudales medios de 3,800 n°/dia o menos. Se prestard especial
atencién a las cargas sobre los vertedores en aguellas otras
plantas que traten caudales superigres, pero tales cargas
preferiblemente no excederdn de 186 m~/dia/m.

En la practica hay poca limitacién excepto en el proyecto de
los tangues de sedimentacién finales pura lodos activados.
Las cargas s%bre vertedero en tanques circulares ce elevan
hasta 860 m°/dia/m y en los rectangulares hasta 2,6U0
m”/dia/m. En cualguier caso, las cargas sobre vertedero
tienen mencs efecto sobre las eficiencias de eliminacion que
las cargas de superficie.

4.1.2 Tipo, tamafo y forma de los tangues.-~ Casi todas las
plantas de tratamiento de cualguier tamafio excepto aquellas
gue tienen tanques Imhoff utilizan en la actualidad tangues
de sedimentacién con dispositives mecénicos de captacién de
lodos y de disefio normalizado, rectanqulares o circulares. La
eleccion del tipo de tanque de sedimentacidon para una
aplicacién dada depende del tamano de la instalacién, de las
condiciones locales del terreno, de la experiencia y juicia
del proyectista y de la estimacién de los costos. En algunacg
ocasiones se piden indistintamente ofertas para tangues
rectangulares y circulares.

Deberd haber dos o mids tangues con objeto de que el proceso
permanezca en funcionamiento mientras uno de ellos esté fuera
de servicio por reparacién y mantenimiento. En las plantas
grandes, el nimero de tangques viene determinado
principalmente por las limitaciones de tamafo. La longitud
maxima de los tangues rectangulares es aproximadamente de
90m. Cuando la anchura de los tanques rectangulares provistos
de equipos mecdnicos sea superior a 6m, se¢ pueden utilizar
varios tramos provistos de equipos individuales de captacién
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de lodos permitiendo con ello anchuras de hasta 24m o mds,
Los tangues circulares se construyen con diémetros de 5.6 a
60m, aungue la gama mas frecuente sea de 12 a 30m.

TANQUES RECTANGULARES.- La figura 4.1.2(a) muestra un tanque
rectangular. El equipo de extraccién de lodos de este tipo de
tangues generalmente se compone de un par de cadenas
transportadoras sin fin. Sujetos a las cadenas y a intervalos
de 3m aproximadamente, se colocan tablones de madera, o
rascadores de 0.15 a 0.20m de profundidad, que se extienden
por toda la anchura del tanque o tramo. Son frecuentes las
velocidades de 0.6 a 1.2 m/min en los transportadores
lineales, si bien se ha utilizado la velocidad de 0.3 m/min
en algunas plantas de lodos activados., Los sélidos que se
sedimentan en el tangue son arrastrados a unos cuencos para
el lodo en el caso de tangues pequeflos, y a unos canales de
fondo transversal, en los grandes. Estos, a su vez, estdn
equipados con mecanismos colectores transversales,
generalmente del mismo tipu que 1los longitudinales, que
transportan los s6lidos a uno o mas cuencos de lodo.

Los colectores transversales pueden eliminarse instalando en
su lugar varios cuencos. Su empleo para la captacién del lodo
conducido por los rascadores de recorrido longitudinal supone
algunas dificultades en el funcionamiento ya que, en algunos
casos, el lodo queda pegado en las paredes inclinadas y
esquinas y hasta llega a.formar aros sobre la tuberfia de
extraccién del lodo. El empleo de un colector transversal es
aconsejable, excepto quizads en los tangques muy pequefios, ya
que dan como resultado la obtencién de un lodo mds uniforme y
concentrado.

Los tanques multiples rectangulares exigen menos espacio gue
los miltiples circulares, y por ello se utilizan cuando el
terreno es muy costoso. Los tangues rectangulares se prestan
a encajarse con los depbdsitos de aeracién en las plantas de
lodos  activados. También suelen utilizarse cuando es
necesario instalar techos o cubliertas para cubrir los
tanques.

En las grandes instalaciones que tienen multiples tanques
rectangulares se puede construlr una tuberia y galeria de
maniobra a lo largo del extremo afluente, con objeto de
instalar en ella las bombas de lodos. Esta galeria puede
también utilizarse como tunel de servicio para la eliminacién
del lodo, calefaccién y para alojar otras instalaciones de 1la
planta.

Las espumas suelen recogerse en el extremo efluente de los
tangues rectangulares por medio de los rascadores gue hacen
su camino de retorno por la superficie del liquido. La espuma
es empujada por los rascadores hasta un punto en el que es
atrapada por los deflectores antes de su eliminacién. La
espuma también puede ser arrastrada mediante rociado con agua
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1.- Cuenco para ¢l lodo.
2.- Rascadores.

Salida de lodos.
4.~ Afluenta.

S.~ Hivel del agua.

6.- Efluente.

Fig 4.1.2(a) Tanque de sedimentacién primaria "rectangulax‘.



a presién y recogerse arrastréndola manualmente por medio de
una placa inclinada, o bien puede eliminarse hidrdulica o
mecidnicamente, siendo varios los métodos conocidos para
llevarlo a término. En las instalaciones pequefias, el sistema
de extraccién mas comGn consiste en una tuberia horjizontal
ranurada a la que puede dérsele vueltas mediante un tornillo
o palanca. Excepto en el momente de extraer la espuma, la
ranura estd por encima del nivel normal de agua en el tanque.
Cuando se requiere extraerla, la tuberia se gira de forma gue
la ranura abierta esté sumergida justo por debajo del nivel
de agua permitiendo gque la espuma acumulada fluya a 1la
tuberia. El uso de este equipo da como resultado un volumen
relativamente grande de liquide espumoso.

Ootro método para extraer la espuma con medios mecanicos
consiste en un limpiador helicoidal transversal, acoplado a
un eje. Gracias a este dispositivo, es posible extraer la
espuma de la superficic del agua sobre una pequefa placa
inclinada para su descarga en un canal colector transversal.
La espuma se hace circular por medio de un chorro de agua a
un eyector dec espuma © a un cuenco dotado de una homba para
espuma. Otro método consiste en un colector del tipo de
cadenas con rascadores que recoge la espuma en un lado del
depbsito y la arrastra a través de un pequefio plano inclinado
a unas tolvas desde donde pueden bombearse a las unidades de
evacuacién. También puede recogerse con rascadores especiales
en aguellos tanques rectangulares que estén dotados con
equipo del tipo puente. Por lo general, la espuma suele
eliminarse junto con el lodo producido en la planta.

TANQUES CIRCULARES.- Los tanques de 3.6 a 9m de diédmetro
tienen el equipo de extracciétn de lodos soportado por medio
de vigas iguales al diametro del tanque. Los tanques de 10m
de diametro y mayores, utilizan un pilar central que soporta
el mecanismo y al que se llega por un puente o pasillo.

En la mayoria de los disefios, el agua residual es conducida
hasta el centro del depb6sito por una tuberia suspendida del
puente o envuelta en concreto por debajo de la solera. En el
centro del tanque, el agua penetra en un pozo circular
destinado a distribuir el caudal por igual en todas
direcciones. El mecanismo de extraccién gira lentamente y
puede tener dos o cuatro brazos equipados con rascadores. Los
brazos tienen también unas cuchillas en superficie para
captacién de la espuma.

La figura 4,1.2(b) rnuestra un tanque circular de
sedimentacién. El fondo del tangue tiene una pendiente del 8%
formando un cono invertido y el lodo es conducide a un cuenco
relativamente pequefio situado cerca del centro.

Se acostumbra disponer los tangues en grupos de dos o cuatro.

El caudal se divide entre los tanques mediante una céamara de
control situada entre ellos. Por lo general, el lodo es
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Conducto del afluente.

Tuberia de extraccién del lodo.
Rascadores.

Arqueta de espuma.

Pileta de espumas.

Transmisién.

Deflector del afluente.

Salida del efluente,

Fig 4.1.2(b) Tanque de sedimentacién primaria circular.



conducido a la camara de control, desde donde se bombea a las
unidades de evacuacidn.

4.1.3 Cantidades de lodss.- El volumen de lodo producido en
los tangues de sedimentacién primaria debe conocerse o
estimarse de modo que éstos, junto con las instalaciones de
tratamiento y eliminacién del lodo, puedan proyectarse
correctamente. El volumen de lodo producido dependera de:

1.- Las caracteristicas del agua residual sin tratar,
incluyendo su edad e intensidad.

2.~ El periodo de sedimentacién y el grado de tratamiento gque
se vaya a realizar en los tanques.

3.~ El estado de los sdlidos sedimentados, incluyendo el peso
especifico, el contenido de agua y cambios de volumen
producidos bajo la influencia de los dispositives mec&nicos
de eliminacién del lodo o de la profundidad del tangue.

4.~ El periodo de tiempo transcurrideo entre las operaciones
de extraccién de los lodos.

El siguiente ejemplo y su discusién ilustrardn cémo

intervienen estos factores en el cdlculo de la capacidad de
almacenamiento requerida.

Ejemplo 4.1.3 Calculo del volumen de lodos.

calcular el volumen de lodos producidos a partir de 3,785m3
de un agua residual tipica de intensidad media. Supéngase que
el tiempo de detencién es de 2 horas y que la eficiencia de
eliminacién es del 60%. Témese en cuenta los siguientes
datos:

- Agua residual intensidad media = 200 mg/lt de sdlidos
suspendidios.

- Peso especifico del lodo = 1.03 (ver tabla 4.1.3)
- Contenido de humedad del lodo = 95%
Solucién:
1.- Peso de sélidos secos:
S61ido seco = 0.6(200 mg/1lt) (3785 m3) (1000 it/m3)
Sé6lido seco = 454.2 kg
2.~ Si el peso especifico de los lodos es 1.03 y contiene 395%

dg humedad, el volumen de lodos producido a partir de 3,785
m® de agua residual es:

67



Velumen =:454.2 Kkg/(6.05(1.05 kg/dm®))

Volumen = 8.651 m2

Tabla 4.1.3 Peso éspecifico de lodo sin tratar producido
- a‘partir . de distintos tipos de agua residual.

Tipo de sistema de Intensidad del Peso
alcantarillado agua residual especifico
Separado Débil 1.02
Separado Madia 1.03
Combinado Media 1.05
Combinado Fuerte 1.07

El célculo anterior es directamente aplicable al proyecto de
las instalaciones de bombeo de lodos para los tanques de
sedimentacién primaria. El lodo se eliminar& bombeédndolo, por
lo menos, una vez por turnc de trabajo y con mayor frecuencia
en tiempo calido, a fin de evitar que se deteriore el
efluente.

En las plantas grandes, el bombeo de lodos puede controlarse
con un reloj que conecte y desconecte de forma continua 1la
operacién. En los tanques de sedimentacién primaria que se
utilizan en las plantas de lodos activados, deber& tenerse en
cuenta el exceso de lodo activado que pueda descargarse en el
afluente de 1los tanques primarios para su sedimentacién y
consolidacion con el lodo primario.

En el caso de los tanques de sedimentacién que se utilizan
con filtros percoladores, hay que tener en cuenta el lodo
proveniente de la descarga de 1los mismos asi como la
acumulacién de lodo durante periodos mas largos de 1lo
normalmente empleados en los tanques de sedimentacién
primarios, si no se dispusiese de equipo mecénico para la
eliminacién de los lodos. En los tangues de sedimentacidén del
proceso de lodos activados, se tomardn las medidas cprtunas
para contener lodos ligeros y floculentos con una humedad del
98 al 99.5% y concentraciones de 1,500 a 10,000 mg/lt en el
liquido mixto afluente a los tangues.
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4.2 TANQUES IMHOFF Y FOSAS8 BEPTICAB.~ Otros dos dispositivos
para la separacién de sélidos son el tanque Imhoff y la fosa
séptica, que son particularmente adecuados para pequefas
comunidades y casas aisladas respectivamente. Estos permiten
la eliminacién de los sélidos sedimentables y la digestién
anaerobia de los mismos.

TANQUES IMHOFF.- El tanque Imhoff consiste en un depdsito de
dos pisos en el que se «<onsigue la sedimentacién en el
compartimiento superior y la digestidén en el inferior (figura
4.2(a)). Los sélidos gque se sedimentan atraviesan unas
ranuras existentes en el fondo del compartimiento superior,
pasando al compartimiento inferior para su digestién a la
temperatura ambiente. La espuma se acumula en los
compartimentos de sedimentacién asi como en unos respiraderos
de gas situados al lado de agquéllos. El gas producido en el
proceso de digestién en el compartimento inferior se escapa a
través de respiraderos.

En la actualidad, su aplicacién ha disminuido y estd limitada
a plantas relativamente pequenas. Es sencillo de operar y no
exige la supervisién por parte de personal especializado. No
existe equipo mecanico que mantener y su funcionamiento
consiste en eliminar la espuma a diario y descargarla en el
respiraderc de gas mis proximo, invirtiendo la entrada y por
tanto la circulacién del agua residual dos veces al mes a fin
de igqualar la cantidad de sdlidos en ambos extremos del
compartimento de digestién y extrayendo lodo periddicamente
hacia los espacios de secado. Los diseflos mas recientes de
tanques Imhoff modificados incluyen equipos para calentar el
compartimento de los lodos y la eliminacién mecdnica de los
mismos. Los tanques Imhoff convencionales sin calentamiento
suelen ser rectangulares, aungue también se han empleado
algunos circulares pequehos.

Los compartimentos de sedimentacién de los tanques Imhoff
normalmente se pro%cctan de modo que tengan una carga de
superficie de 24 m /dia/m a caudal medio y un periodo de
detencidén de unas 3 horas. El fondo del compartimento de
sedimentacidén del tangue convencional sin calentamiento tiene
una pendiente de 1.25 vertical por 1.0 horizontal. La ranura
gque permite que los sdlidos caigan al compartimento de
digestién tiene una apertura minima de 0.15 m. Pueden
instalarse varios compartimentos de sedimentacién por encima
de uno de digestién.

la capacidad del compartimento de digestién sin calentar debe
proporcionar almacenamiento de lodo para seis meses durante
el periodo frio del afho.

La forma mecanizada del tanque Imhoff{ consiste en un tangue
circular de sedimentacién, situado en la parte superior de un
tanque circular de digestién de lodos, con varios
respiraderos de gas que suben hasta la superficie alrededor
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1.- Almacenamiento de lodos.
2.~ Compartimento de sedimentacién.
3.- Extraccién de lodos.

Fig 4.2(a) Tangque Imhoff.r



de la periferia de la unidad. Las soleras 'de ambos
compartimentos estdn ligeramente inclinadas hacia el centro
con objeto de formar conos invertideos lisos. El .lodo
depositado es arrastado mediante equipo mecdnico. hacia’ una
abertura por la que es descargado al compartimento inferior o
de digestién., El 1lodo digerido es conducido, también
mecédnicamente, hacia una tuberia central de extraccién. E1
tanque mecanizado puede estar equipado para la captacién de
espuma en su superficie. Los tangues mecanizados tienen a
veces menor profundidad que los convencionales vy su
construccién serd més econdmica, especialmente cuando el agua
subterrdnea constituya un problema; sin embargo, se ha
perdido la caracteristica mas acusada del tanque
convencional: su naturaleza no mecé&nica.

FOSAS  SEPTICAS.- Se utilizan principalmente para el
tratamiento de aguas residuales de residencias individuales.
En las zonas rurales también se emplean en escuelas, parques,
zonas para remolques-vivienda y moteles. Aungue a menudo se
usen fosas de una sola camara, el tipo adecuado consiste en
dos © mas camaras en serie (ver figura 4.2(b)). En una fosa
séptica de doble cémara, el primer compartimento se utiliza
para la sedimentacidn, digestién de lodos y almacenamiento de
éste. El segqgundo compartimento proporciona una sedimentacidn
y capacidad de almacenamiento de lodo adicional y, por tanto,
sirve para proteger contra la descarga de lodo u otro
material que pueda escaparse de la primera cdmara. Cuando se
proyecte para una sola residencia, se utilizard un periodo de
detencién de 24 horas. En instalaciones mayores que den
servicio a instituciones o a varias fanmilias, es permisible
un periodo de detencién més corto. En cualquier caso, es
esencial disponer de la adecuada capacidad de almacenamiento,
de forma gue el lodo depositado pueda permanccer en el tangue
durante un tiempo suficientemente largo para que se produzca
su descomposicién y dlgestién antes de ser cxtraido. Por lo
general, el lodo deber& extraerse cada dos o tres afias.

El efluente de las fosas sépticas se evacua normalmente a

unos tubos enterrados en el subsuelo, o a zanjas de
filtracién, desde donde se infiltra al terreno.
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2.~ Deflector de espuma.
3.- Seccién extraible,

1.~ Entrada.
4.~ Ssalida.

Fig 4.2(b) Fosa séptica.



CAPITULO 5.~ TRATAMIENTO BECUNDARIO.

Los procesos biolégicos se utilizan para convertir la materia
orgénica que se encuentra finamente dividida y disuelta en el
agua residual en sélidos sedimentables floculentos gque puedan
separarse en tanques de sedimentacién. Aungue estos procesos
(también llamados procesos secundarios)} se usen junto con los
fisicos empleados en el tratamiento preliminar del agua
residual, no deben considerarse como sustitutos de aquéllos.
La sedimentacién primaria es muy eficaz para separar los
sélidos suspendidos de hasta cierto tamafo en tanto que los
procesos bhiolégicos lo son en la separacién de sustancias
orginicas que sean solubles o estén dentro del tamaho
coloidal.

Uno de los procesos bioldgicos méas utilizados es el de lodos
activados. Son muchas las modificaciones de este proceso que
se utilizan para hacer frente a los requerimientos
especificos de cada tratamiento. Otros procesos bhioldégicos
incluyen a los estangques de estabilizacién con o sin aeracién
Y a los filtros percoladores. El proceso de lodos activados
se usa casi exclusivamente en las grandes ciudades. Los
filtros percoladores son mas frecuentes en las ciudades
pequefias y se utilizan asi mismo para aguas residuales
industriales muy cargadas. Finalmente, los estanques aerobios
encuentran aplicacién en ciudades pequefias en las dgque se
dispone de grandes superficies de terreno. La cinética del
crecimiento biolégico, el disefio del proceso de lodos
activados y las instalaciones requeridas para su e)ecucxon se
discuten detalladamente en este capitulo.

5.1 CRECIMIENTO BACTERIANO.- El1 control eficaz del medio
ambiente en el tratamiento bioldégico de las aguas residuales
se basa en el conocimiento de los principios basicos que
gobiernan el crecimiento de los microorganismos.

S.1.1 Caracteristicas generales del crecimiento. - Las
bacterias, por lo general, se reproducen por fisidén binaria,
es decir, por divisién; la célula original se transforma en
dos nuevos organismos. El  tiempo requerido para cada
divisién, que se denomina tiempo de generacidén, puede variar
desde dias a menos Je 20 minutos. Sin embargo, las bacterias
no contindan dividiéndose indefinidamente a causa de diversac
limitaciones ambientales, tales como la concentracién del
sustrato, la concentracién de nutrientes o incluso el tamaio
del sistema.

La forma general de producirse el crecimiento de las
bacterias se muestra en la figura 5.1.1(a). Inicialmente se
inocula un pequefo ndmerc de organismos en un medio de
cultivo y se registra el nuimero de organismos viables en
funcién del tiempo. El1 modelo de crecimiente bhasado en el
nimero de células tiene cuatro fases diferenciadas:
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1.- Fase de retardo.- Tras la adicién de un inéculo a un
medio de cultivo, la fase de retardo representa el tiempo
requerido para que los organismos se aclimaten a sus nuevas
condiciones ambientales.

2.- Fase de crecimiento logaritmico.- En este ‘periedo,  la
célula se divide a una velocidad determinada por su tiempo de
generacién y su capacidad de procesar alimento.

3.~ Fase_ estacjonaria.- La poblacién permanece estacionaria.
Razones: a) las células han agotado el sustratc o nutrientes
necesarios para el crecimiento y b) el crecimiento de nuevas
células se nivela por la muerte de células viejas.

4.- Fase de muerte logarftmica.- La tasa de muerte de las
bacterias excede la produccién de células nuevas. Esta tasa
es funcién de la poblacién viable y de las caracteristicas
ambientales.

El modelo de crecimiento puede discutirse segin sea la
variacién con el tiempo de la masa de microorganismos. Este
modelo de crecimiento se subdivide en tres fases

1.~ Fas de _crecimiento _logaritmico,~- Siempre hay una
cantidad excesiva de alimento alrededor de los

microorganismos; la tasa de metabolismo y crecimiento es
solamente funcién de la capacidad que tienen los
microorganismos de procesar el sustrato.

2.- Fase de crecimiento decreciente.- La tasa de crecimiento,
y por 1lo tanto 1la masa de bacterias, disminuye por
limitaciones en la disponibilidad de alimento.

3.~ Fase endbégena.- Los microorganismos se ven forzados a
metabolizar su propio protoplasma sin reposicién del mismo,
ya que la concentracién de alimento disponible se halla en un
minimo. Durante e¢sta fase, puede presentarse el fenémeno
llamado lisis, seqin el cual los nutrientes que quedan en las
células muertas se difunden con objetc de proporcionar
alimento a las células existentes.

La anterior discusién se refiere a una tnica poblacién de
microorganismos. Las unidades de tratamiento biolégico se
componen de complejas poblaciones biolégicas mezcladas e
interrelacionadas, en las que cada microorganismo del sistema
tiene su propia curva de crecimiento. La posicién y forma de
una curva particular de crecimiento en el sistema en funcién
del tiempo depende del alimento y nutrientes disponibles y de
factores ambientales tales como temperatura y pH, asi como de
si el sistema es aerobio o anaerobio. Si bien las bacterias
son de capital importancia, muchos otros microorganismos
toman parte en la estabilizacién del residuo organico. Figura
5.1.1(b).
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$.1.2 Cinética del crecimiento biolégico.- El control de las
condiciones ambientales asegurard el que los microorganismos
tengan el medio adecuado donde poderse desarrollar. Las
condiciones ambientales pueden controlarse mediante
reqgulacién del pH, de la temperatura, adicidén de nutrientes,
adicién o exclusién de oxigeno y también mediante una mezcla
correcta.

A fin de asegurar que 1los microorganismos crezcan, se les
debe permitir gque permanezcan en el sistema el tiempo
suficiente para que se reproduzcan. Este periodo depende de
la tasa de su crecimiento, la cual estd en relacién directa
con la tasa a la que metabolizan o utilizan el residuo.
Suponiendo gue las condiciones ambientales estén debidamente
controladas, puede asegurarse una estabilizacién eficaz
mediante el control de 1la tasa de crecimiento de los
microorganismos.

- RELACION ALIMENTO-MICROORGANISHOS.- También conocida como
factor de carga del proceso, utilizacién especifica, tasa de
eliminacién del sustrato.
U = (DE/Dt)p/Xy 5.1
(DE/Dt) M.~ Representa la masa del sustrato utilizada por -la
masa de microorganismos Xy en un periodo .de txempo
finito Dt.

- TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR.~ También llamado tlempo
de retencién de los sélidos, edad del lodo)

Xy
(Dx/Dt)y ]

XM = Masa microbiana total activa.

{Dx/Dt)M = Cantidad total de la masa microbiana extraida
diariamente del sistema de tratamiento.

1/0c = Tasa de crecimiento especifico o fraccional.
1/0c = YU - Kd 5.3
Y = cCoeficiente de produccién o crecimiento, en masa de

microorganismos / masa de sustrato utilizado.

Kd = coeflciente de desaparicién de los microorganismos en
tiempo
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Por la ecuacién 5.3 puede comprobarse que 1/0c, tasa de
crecimiento de los microorganismos, y U, relacién alimento -
microorganismos, estdn directamente relacionados. Puede
lograrse la eficiencia deseada de un tratamiento mediante el
control de Oc o U. Debido a lo facil que es medir Oc se le
considera como el parametro ideal para el control del
proceso.

S.1.3 Aplicacién de 1la cinética a los sistemas de
tratamiento.- Los recipientes, tangques o depésitos en los que
se llevan a cabo las reacciones quimicas y biolégicas se
llaman reactores.

PRINCIPALES TIPOS DE REACTORES Y CARACTERISTICAS DEL FLUJO.~-
Los cuatro tipos principales de reactores utilizados para el
tratamiento biolégico de residuos se clasifican, segin sus
caracteristicas de flujo hidraulico, en:

- Reactor de flujo discontinuc
- Reactor de flujo en pistén
- Reactor de mezcla conmpleta
- Reactor de flujo arbitrario

El reactor de flujo discontinuo se caracteriza porqgue -el
flujo no entra ni sale de forma continua.

Se dice que un flujo es arbitrario cuando nos encontramos
ante cualguier grado de mezcla parcial comprendido entre el
flujo en pistén y el de mezcla completa.

En el flujo en pistén, las particulas del fluido pasan a
través del tanque y son descargadas en el mismo orden que
entran. Las particulas conservan su identidad y permanecen en
el tanque durante un tiempo igual al tiempo tedrico de
detencidén. Este tipo de flujo es aproximadamente el que se
produce en tangques alargados con una alta relacién longitud -
anchura.

Tiempo de detencién = V/Q

v
Q

volumen
gasto

La mezcla completa tiene lugar cuando las particulas que
entran al tanque son inmediatamente dispersadas por todo el
recinto. La mezcla completa se 1lleva a cabo en tanques
redondos o cuadrados si el contenido de éstos est& uniforme y
continuamente distribuido. Si se inyectase por la entrada un
flujo continuo de un trazador a una concentracién Co, 1la
forma de presentarse el trazador en la salida seria la que
aparece en la figura 5.1.3(a). La expresién sera:

¢ = Co(1 - e~ta/td

74



¢ ‘= Concentracién del trazador en-el étluenﬁe;qh“

‘Co-= Concentracién del trazador en el’fluﬂo éﬁﬁfénﬁe

td = tiempo de detencién V/Q

La ‘expresién correspendiente para la. concentracién ‘efluente
de un reactor al que se le esté extrayendo el trazador seréa:
{(ver figura 5.1.3(b})

c = Co(e-ta/td)
Hasta aqui la discusidén se ha referido tan s6lo a las
caracteristicas hidréulicas de los distintos reactores. En
los apartados que siguen, se combinan las ecuaciones
cinéticas que describen el crecimiento de los microorganismos
Yy la eliminacién del sustrato con el andlisis hidrAulico de
estos reactores. También se consideran los efectos de 1la
recirculacién ya que la mayoria de los reactores biolégicos
funcionan con alguna forma de recirculacién.
MEZCLA COMPLETA SIN RECIRCULACION.- En este tipo de reactor
la mezcla es total y no hay organismos en el flujo entrante.
El esquema se presenta en la figura 5.1.3(c) donde:
Q = Gasto
So = Concentracidn del residuo en el flujo entrante
X = Concentracién de la masa de microorganismos en el reactor
V = Volumen del reactor
§ = Concentracién del residuo entrante no degradado
biolégicamente en el reactor y por lo tanto gue aparece
en el efluente.

En este sistema, el tiempo de detencién hidréulico o del
liquido O es:

0 = V/Q
El tiempo medio de retencién celular Oc se define como:
VX
oc =
024

donde X es la concentracién de la masa de microorganismos en
el reactor. Simplificando:

0 = Oc

Esta es una caracteristica importante del sistema de mezcla
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‘Esta es una caracceristlca lmportante del sistema de mezcla
_completa sin récirculaciédn. ; Ea :

“un balance para la masa de microorganxsmos presences e
sistema reactor puede expresarse asi:

1/0c = YU - Kd

Puesto que Oc = O en- este sistema, la relacién ‘alimento
‘microorganismos. U est& directamente relacionada con el tiempo‘
de retencxén hidrdulico del sistema O. B =

La.relacién.oc y U y, por tanto, de O, con la eficiencia de .
la estabilizacién del residuo en el reactor puede definirseg
del- siguiente modo:

So.- §

E = 100
So

donde

E.= Eficxencxa de -la estabilizacxén del residuo, ‘en 3

Una expresibn~'para “‘la’ “concentracién - del suscrato ‘en’ el
efluente S es’ (ver figura'5.1.3(d)): N g

U*Ks

5§ = 5.5
) K-u
doﬂder
“U“="Relacién alimento - microorganismos
Ks = Concentracién del sustrato para la cual la tasa de

utilizacién del mismo por wunidad de peso de
microorganismos es la mitad de la tasa m&xima en
masa/volumen.

K = Tasa maxima de utilizacién del s¥<trato por unidad de
peso de microorganismes, en tiempo

Los coeficientes cinéticos Y, K, Ks y Kd pueden definirse
para un residuo especifico, una comunidad biolégica y un
conjunto particular de condiciones ambientales.

La concentracién del residuo en el efluente S es funcién
directa de Oc o de U. El establecimiento de uno de estos tres
parédmetros no sélo fija los otros dos sine que también
especifica la eficiencia de la estabilizacién biolégica del
residuo.
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En un sistema de mezcla completa sin recirculacién que tiene
un ‘crecimiento especifico (valores concretos para So, Y, Ks,
Ky Kd), la fijacidn del tiempo medio de retencién celular Oc
establece 'la concentracién de los microorganismos X en. el
reactor,

Y(So -S)

1 + Kd*Oc

Las ecuaciones 4 y 5 se dibujan para un sistema de mezcla
completa sin recirculacién y crecimiento especifico. Figura
5.1.3(e).

Como puede comprobarse, la concentracién efluente S y la
eficiencia del tratamlento E estén directamente relacionados
con Oc, que es igual a ©. Si se desea obtener una gran
eficiencia en el tratamiento, ha de prolongarse Oc lo que
significa que O también deberd serlo en ligual medida. Este
tipo de operaciédn es caracteristico de 1los sistemas
convencionales de tratamiento anaerobio y de algunos procesos
modificados de lodos activados. El modelo de mezcla completa
sin recirculacién puede también ser emplecade aungue con
precaucién, para simular los estanques de estabilizacidn vy
las lagunas que son sistemas de flujo continuo sin
recirculacién, aungue no de mezcla completa.

La sedimentacién es, de hecho, una operacidén unitaria
efectiva dentro de la eficiencia total de estos procesos y
las ecuaciones precedentes no incluyen el efecto de 1la
sedimentacién.

Por la figura S5.1.3(e) puede comprobarse que eXiste cierto
valor de Oc por debajo del cual no tiene 1lugar la
estabilizacién del residuo. A este valor critico _de Oc se le
llama tiempo minimo medio de retencién celular O

1/0c™ = YK - Kd

Evidentemente, los sistemas de tratamiento bioclégico no
deberan proyectarse con valores de Oc iguales a oOc™.

Con objeto de asegurar que el tratamiento de los residuos sea
adecuado, los sistemas de tratamiento biolégico se suelen
disefar y operar con un valor Oc de 2 a 20 veces Oc™.

Los valores de los pardmetros Y, K, Ks y Kd han de ser
conocidos para que un modelo particular pueda utilizarse
convenientemente. Para agquas residuales domésticas estos
valores son los siguientes:

K = 5.6 dias™1
Ks = 22 mg/lt
Kd = 0.07 dias™?!
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Y =0.67 mg(SSV)/mg
ocli= 0.27 fas

Segin . la figura. 5.1.3(e) puede parecer gue un aumento
continuo de Oc. da como resultado una mayor eficiencia del
tratamiento; sin embargo, las 1limitaciones operacionales
reducen ‘el valor de Oc que puede utilizarse. Estas
limitaciones son consecuencia de la elevada concentracién de
los microorganismos que, a su vez, es resultado de los
elevados valores de Oc. Tales limitaciones suponen:

1.~ Dificultad en conseqguir la mezcla de los microorganismos
en el reactor.

2.~ Limitaciones en la transferencia de oxigeno en un sistema
aerobio.

3.~ Separacién inadecuada de los microorganismos en el tanque
de sedimentacién.

4.- Agotamiento de los nutrientes.

MEZCLA COMPLETA CON RECIRCULACION CELULAR.- En este sistema
(ver figura 5.1.3(f)) el contenido del reactor estd en
condiciones de mezcla completa y se supone gue no hay
microorganismos en el agua residual afluente. E1 sistema
contiene un dispositivo sedimentador en el que las células
del reactor se depositan y, a continuacién, son introducidas
de nuevo al reactor. Debido a la pres2ncia de esta
ingtalacién de sedimentacién, se pueden establecer dos nuevas
hipétesis en el desarrollo de un modelo cinético para este
sistema:

1.~ La estabilizacién del agua residual por los
microorganismos solamente tiene lugar en el reactor.
Esta suposicién conduce a un modelo conservador, ya dque
en algunos sistemas puede haber alguna estabilizacién
del residuo en la unidad de sedimentacién.

2.- El volumen utilizado al calcular el tiempo medio de
retencién celular en el sistema incluye solamente el
volumen del reactor. Se supone que el tanque de
sedimentacién sirve como depésito del que los sblidos son
retornados para mantener un nivel dado de los mismos en
el tanque de aeracién.

El tiempo medio de retencién hidréulico para el sistema Os se
define como:

0s = Vs/Q

Vs = volumen del reactor ma&s volumen del tanque de
sedimentacién.
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“EL ‘tiempo me
-“define’como

' para este sistema,
es: -

donde
Qw = caudal de la purga

Xe = concentracién de microorganismos  en el efluente del
tanque de sedimentacién.

En un sistema con una instalacién de sedimentacién que
funcione adecuadamente, la cantidad de células en el efluente
es muy Ppequefia y la ecuacidén anterior se puede simplificar
quedando as{:

oc = V/Qw

Al comparar esta ecuacién con las ecuaciones del tiempo medio
de retencién hidraulica para el sistema Os y la del tiempo
medio de retencién hidrédulica para el reactor 0, se comprueba
que, para un volumen dado de reactor, Oc es tebéricamente
independiente de O y de Os. Sin embargo, en la préctica, Oc
no puede ser del todo independiente de O y Os.

Un balance material para la masa de microorganismos de todo
el sistema se puede expresar de este modo:

1/0c = YU - Kd

Esta ecuacién es igual gue la presentada para el sistema de
mezcla completa sin recirculacién. En ambos sistemas existe
una relacién directa entre Oc y U. En este sistema con
recirculacién, al igual que en el sistema sin recirculacién,
la concentracién de residuo en el efluente S esta
directamente relacionado con Oc o U. En ambos sistemas, el
hecho de controlar Oc o U establece 1la concentracién del
efluente,

En un sistema con recirculacién Oc y U son teéricamente

independientes del tlempo de retencién hidréulico 0 y del
sistema O0s. De este modo, es posible alcanzar un elevado Oc

ESTA 7rsss
Sallk D¢ FI’}




y. consecuentemente; .una- buena eficiencia del tratamiento sin
que suban O o0 0s. s T S il
La concentracién de 1la masa ‘de “los MicroorganiSﬁos‘X en el
reactor es: E : .

OcY(So ~ §)

0(1 + Kdoc)

Puesto que Oc y U est&n directamente relacionades con 1la
calidad del efluente o la eficiencia de tratamiento, el hecho
de controlar Oc o U en un proceso de tratamiento biolégico
supondrd controlar directamente la eficiencia del proceso, 1lo
que puede efectuarse independientemente de O o ©Os en un
sistema con recirculaciébn. La elecciédn del parametro a
utilizar para el control del tratamiento (0c o U) no es
difficil.

Para determinar la relacién alimento - microorganismos U
utilizaremos la ecuacién 5.1. Es preciso conocer el alimento
utilizado y la masa efectiva de microorganismos. El alimento
utilizado se calcula determinando la diferencia entre las DQO
o DBO (demanda cquimica de oxigeno o demanda biogquimica de
oxigeno) del afluente y efluente. La valoracién de la masa de
microorganismos suele hacer impracticable el uso de U como
parédmetro de control. El parémetro mas frecuentemente
utilizado como medida de los sélidos biolégicaos es el de los
s6lidos suspendidos volatiles en la unidad de tratamiento,
ain cuando no sea del todo satisfactorio a causa de la
variabilidad de la materia veolatil presente en el residuo gque
no estéd relacionada con la materia celular activa.

Utilizando Oc como un parametro de control del tratamiento,
no habrd necesidad de valorar 1la cantidad de sélidos
biolégicos en el sistema, ni tampoco habrad por qué calcular
la cantidad de alimento utilizade. El1 uso de Oc se basa
simplemente en el hecho de que, para controlar la tasa de
crecimiento de los microorganismos y, por lo tanto, el grado
de estabilizaciébn del agua residual, deberd purgarse
diariamente un porcentaje concreto de la masa celular en el
sistema. Asi pues, si se desea un Oc de 10 dias para la
eficiencia requerida por el tratamiento, se purgard
diariamente del sistema un 10% de la masa total de las
células. En el sistema de mezcla completa con recirculacién,
esta eliminacién de células se efectia desde el reactor o
tanque del liquido mezcla. Tal y como lo indica la siquiente
ecuacién:

oc = V/Qu

al purgar las células directamente del reactor, sdélo se
necesitar& conocer (Qw y V para determinar Oc. La purga
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" donde. "

. realxzada"de esta manera aporta un metodo directo para
controlar y medir 20 ; . P

purga’‘de’’células “sgeirealiza:; extrayéndolas:ide
recirculacién ‘de!lodos. S sg‘hacg de esta forma

endremos:

R

"QIWXE [+ (Qi= Q' W) Xe:

Xr = concentracién de mxcrcorganismos en: la linea de r torno
delodos.T S - v

Q/w = caudal de purga de células desde la linea de reto

Suponiendo que Xe sea muy pequeﬁo, la ecuaCLén se expresara
del siguiente modo:

vX
oc =
Q/wXr

Por tanto, efectuar la purga desde la linea de retorno supone
el conocimiento previo de la concentracién de microorganismos
del lfguido mezcla y del lodo de retorno.

En un sistema de mezcla completa con recirculacién tamblén
existe un tiempo minimo medio de retencién celular ocf, por
debajo del cual no puede haber estabilizacién del re51duo. El
valor especifico de 0oc™ esta en funcién de la concentracién
del residuo y de los parametros gue caracterizan la cinética
del proceso biolégico v, K, Ks 'y Kd. Las ecuaciones
utilizadas para determinar Oc™ en sistemas sin recirculacién
pueden ser utilizadas en sistemas con recirculacién. Los
valores de Oc usados para el proyecto de procesos biolégicos
se basan en el valor de Oc™ del agua residual que se trate.

Como anteriormente se sefaldé, Oc es independiente de 0, sea
cual fuere el punto desde el que se efectle la purga. Sin
embargo, hablando desde el punto de vista practico con vistas
a lograr un buen funcionamiento de una planta de tratamiento
gue haga uso de procesos biolégicos, deberad fijarse un tiempo
minimo de retencién hidraulico O antes de que Oc se convierta
en un paré&metro de control. Los factores m&s importantes que
tienden a negar la independencia completa entre Oc y O son:

1.- La tasa de transferencia de oxigeno en el reactor de un
sistema aerobio.

2.~ El funcionamiento adecuado de la unidad de sedimentacién.
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3.- Las caracteristicas de sedimentacién de los sélidos
suspendidos del liquido mezcla.

El modelo cinético desarrollado en la discusién precedente
puede utilizarse en el disefio y andlisis de procesos
anaerobios y aerobios del tipo de mezcla completa, con
recirculacidén celular. También se puede emplear para mostrar
cémo varfan los parametros del sistema con las distintas
condiciones de disefio. La eleccién final de los valores de
proyecto debe basarse, pues, en los resultados del andlisis
con el modelo, 3Jjunto con otras consideraciones de tipo
econémico y de funcionamiento.

FLUJO EN PISTON CON RECIRCULACION CELULAR.- Este sistema
mostrado en la figura 5.1.3(g) puede utilizarse para obtener
modelos de ciertas formas del proceso de lodos activados. La
caracteristica que distingue a este sistema que incluye la
recirculacién radica en el régimen hidraulico del reactor que
es del tipo en pistén. En un modelo de flujo en pistén
verdadero, todas las particulas gque entran en el reactor
permanecen en &1 el mismo periodo de tiempo. Algunas de las
particulas pueden pasar wds de una vez por el reactor debido
a la recirculacién, pero mientras las particulas sc hallen en
el tanque, todas ellas lo atravesardn en un mismo tiempo.

La realizacién de un modelo cinético del sistema de flujo en
pistén es matemdticamente dificil; a pesar de ello existen
dos hipétesis simples que conducen a un Gtil modelo cinético
del reactor de flujo de descarga:

1.- La concentracién de microorganismos en el flujo entrante
en el reactor es aproximadamente la misma que la del efluente
del mismo. Esta suposicién sélo tiene validez si o0c/0 es
mayor que 5. La concentracién media resultante de
microorganismos en el reactor viene simbolizada por Xm.

2.~ La tasa de utilizacién del sustrato conforme el agua
residual atraviesa el reactor, viene dada por la siguliente
expresidn:

1 YK(So - S)
= - Kd
oc {So - S8) + Ks*1ln(S50/S)

para r menor gque 1

donde r es 1la relacién volumétrica de recirculaclén., Esta
ecuacién es muy parecida a la siguiente que se aplica a
sistemas de mezcla completa, con Yy sin recirculacién:

1 YKS
- Kd

oc Ks + S
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aw, %

1

£ (Q' - 0w}, 5, *=

Qr, Xr, S

Qv = CAUDAL DE LA PURGA

Xe = CONCENTRACION DE MICROCRGANISMOS EN EL EFLUEMIE
DEL TANCUE DE SEDIMENTACION

Qr.%r = GASTO Y MASA DE MICROORGANISMO3 L€ RETCRND

X = CONCENTRACION MEDIA DE MICROOFZANISMTS EN £L REACTOR

16 5,1.3(g) ESQUEMA DE UN REACTOR DE.FLUJO EN PISTON. con
RECIRCULACION CELULAR.



La diferencia principal entre las dos .ecuaciones estriba en
que en la de flujo a pistdén, Oc es también funcién de la
concentracién del agua residual afluente So.

Conviene resaltar que en este modele los microorganismos en
exceso se purgan del reactor y no de la linea de retorno. Por
tanto, Oc en el sistema de flujo en pistén con recirculacién
podria definirse del mismo modo que en el sistema de mezcla
completa con recirculacién celular:

QOc = V/Qw

siendo de aplicacién las mismas suposiciones. El tiempo medio
de retencién hidraulico del residuo en el reactor O y en.el
sistema de flujo en pistdén Os puede definirse utilizando 1las
mismas ecuaciones que se utilizaron en el sistema. de mezcla
completa con recirculacién celular:

Os = Vs/Q 0 = V/Q

La concentracién media de microorganismos en el reactor: del
sistema de flujo en pistén puede obtenerse asi:

0c*Y {So-§) .
DG T
0(1 + Kdoc)

El sistema de flujo en pistén con recirculacién es
tebricamente mis eficaz en la estabilizacién de la mayoria de
los residuos solubles que el sistema de mezcla completa con
recirculacién. En la préctica, es dificil obtener un régimen
auténtico de flujo en pistén, debido a 1la dispersién
longitudinal. Esta dificultad junto con el hecho de que el
sistema de flujo en pistédn no puede soportar cargas puntuales
tan bien como el sistema de mezcla completa, tiende a reducir
las diferencias en la eficiencia del tratamiento de los dos
modelos. Mediante la divisién del tanque de aeracién en una
serie de reactores de mezcla completa, sc ha demostrado que
se obtiene una mejora en el rendimiento del tratamiento sin
una pérdida importante en la capacidad del sistema para
soportar cargas puntuales.
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5.2 EL PROCEEC DE LODOS ACTIVADOB.~ Este procesc ha sido muy
utilizade en su forma original asi come en otras versiones
modificadas posteriormente, La figura 5.2(a} muestra el
diagrama tipico de una planta de tratamiento que incorpora el
procesc de lodos activados. En este apartado se presenta y
analiza la aplicacién préctica de este proceso. El material
se dividira en cinco secciones principales que versarén
sobre:

1.~ Consideraciones sobre el disefic del proceso.

2.~ Proyecto de instalaclones de aeracién por medio de
difusores.

3.~ Proyecto de aeradores mec&nicos
4.~ Proyecto de tangues de aeracién y equipo de los mismos

5.~ Proyecto de instalaciones para la separacién de los
s6lidos del lodo activado.

El proceso de lodos activados es un proceso biolégico de
contacto, en el gue los organismas vivos aerobios y los
sb6lidos orgdnicos de las aquas residuales, se mezclan
fntimamente en un medie ambiente favorable para la
descomposicién aerébica de los sélidos. Como el medio
ambiente estd formado por las mismas aguas residuales, la
eficacia del proceso depende de gque se mantenga continuamente
oxigeno disuelto en las aguas residuales durante todo el
tratamiento.

No obstante, el medio ambiente, por si mismo, no logra mucho,
a no ser que esté poblado por suficientes operarios
vivientes.

Las aguas residuales comunes contienen algunos de estos

operarios blolégicos, pero su nlmere es demasiado pequefo
para due puedan llevar a caho el trabajo reguerido. Es

necesario, por lo tanto, agregar muchos mis organismos vy

distribuirlos bien por todas las aguas residuales, antes de

gue el proceso de lodos activados pueda empezar a funcionar

con aficacia.

Las aguas residuales contlienen algo de sélidos suspendidos y
coloidales, de manera que cuando se agitan en presencia de
aire, los s6lidos suspendidos forman nucleos sobre los cuales
se desarrolla la vida hiolégica pasando gradualmente a formar
particulas mds grandes de sélidos gue se conocen como lodos
activados.

Los lodos activados estén formados por fléculos parduscos gue
consisten, principalmente, en materia orgdnica procedente de
las aguas residuales, poblados por miriadas de bacterias y
otras formas de vida biol6gica. Estos lodos activados, con
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sus organismos vivos, tienen la propiedad de absorber o
adsorber la materia organica coloidal y disuelta, incluyendo
el amoniaco de las aguas residuales con lo que disminuye la
cantidad de sélidos suspendidos. Los organismos biolégicos
utilizan como alimento al material absorbido convirtiéndolo
en soblidos insolubles no putrescibles. Algunas bacterias
atacan las sustancias complejas originales, produciendo como
desecho compuestos mds simples. Otras bacterias usan estos
desechos, produciendo compuestos aun mas simples, continuando
asi el proceso hasta gue los productos finales de desecho no
pueden ya ser usados como alimento por las bacterias.

En tanto que las bacterias son los microorganismos que
realmente degradan el residuo orgénico del afluente, las
actividades metabélicas de otros microorganismos son
igualmente importantes en el sistema de lodos activados, Por
ejemplo, los protozoos y rotiferos actian como depuradores.
Los protozoos consumen las bacterias dispersas que no han
floculado y los rotiferos consumen cualesquiera particulas
biolégicas pequefas que no se hayan sedimentado.

Por otro lado, del mismo modo que es importante que las
bacterias descompongan el residuo orginico tan réapidamente
como sea pesible, también lo es el que formen un fléculo
adecuado, puesto gue ello es un requisito previo para la
separacioén de los sdlidos bioldgicos en la instalacién de
sedimentacién. Se ha observado que cuando se aumenta el
tiempo medio de retencién celular Oc, mejoran las
caracteristicas de sedimentacion del fléculo biolégico. En el
caso de aguas residuales domésticas se requieren tiempos
medios de retencién celular del orden de 3 a 4 dias para
conseguir una buena sedimentacidn.

La generacién de lodos activados o fléculos en las aguas
residuales, es un procesoc lento, de manera que la cantidad
asi formada en cualquier volumen de aguas residuales, durante
su periodo de tratamiento es muy pequefla e inadecuada para
tratar rapida y eficazmente las aguas residuales, pues se
requiere de una gran concentracién de lodos activados. Esta
gran concentracién se logra recolectando los lodos producidos
por cada veolumen de aguas residuales tratadas y uséndolos
nuevamente para el tratamiento de volimenes subsecuentes de
aguas residuales. Este es un proceso acumulativo por el que,
eventualmente, se producird mayor cantidad de lodos activados
de los que se requieren. La excesiva acumulacidn, o exceso de
lodos activados, se retira continuamente del procese de
tratamiento y se acondiciona para su disposicién final.

Los lodos activados' deben mantenerse en suspensién durante su
periodo de contacto con las agquas residuales a tratar,
mediante algun metodo de agitacién. Por lo tanto,el proceso
de lodos activados consta de las siquientes etapas:
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1.- Mezclado de los lodos activados con»laéfaquas'réSiduales .
que se van a tratar. S ," )

2.~ Aeracién y agitacién de este licor mezclado durante el
tiempo que sea necesario. s

3.~ Separacié6n de los lodos activados del licor mézciado;

4.- Recirculacién de la cantidad adecuada de lodos -activados,
para mezclarlos con las aguas residuales.

5.- Disposicién del exceso de lodos activados.

La dependencia de la temperatura en la constante de velocidad
de 1la reaccién biolégica es muy importante a 1la hora de
valorar 1la eficacia total de un proceso de tratamiento
biolégico. La temperatura no s6lo influye en las actividades
metabélicas de la poblacién microbiolégica sino que tiene un
profundo efecto en factores tales como las tasas de
transferencia de gases y caracteristicas de sedimentacién de
los sélidos biolégicos. El efecto de la temperatura sobre la
velocidad de reaccidén de un proceso biolégico se expresa, por
lo general, de la siguiente forma:

Kt/Kyq = ¢(T-20}
donde
Kt.- velocidad de reaccién a T °c
Kog.~ velocidad de reaccién de 20 °C
C.~ coeficiente actividad - temperatura
T.~ temperatura, en °C

Los valores de C para clertos procesos biolégicos se muestran
en la siguiente tabla:

Coeficientes actividad - temperatura para distintos
procesos biolégicos

Procesos c
Lodos activados 1.00 - 1.03
Filtros percoladores 1.02 - 1.04
Lagunas de aeracién 1.06 - 1,09

5.2.1 Consideraciones sobre el disefio del proceso.~ Los
factores a tener en cuenta en el disefio de un proceso de
lodos activados son:

1.- Criterios de carga
2.~ Seleccién del tipo de reactor
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3.~ Produccién de lodos

4;- Transferencia y necesidad de oxigeno

5.~ Necesidad de nutrientes

6,- Separacién de las fases sélida - liquida
"’7.- caracteristicas del efluente

CRITERIOS DE CARGA.- Los dos parametros racionales m4s
utilizados son la relacién alimento - microorganismos U y el
tiempo medio de retencién celular oc.

Los valores tipicos para la relacién alimento -
microorganismos, citados en la biblicgrafia existente, varian
de 0.2 a 0.5 representando el valor minimo un tipo de
funcionamiento conservador. El empleo de tiempos medios de
retencién celular de, aproximadamente, 6 a 15 dias da como
resultado un efluente estable y de alta calidad asi como un
lodo con excelentes caracteristicas de sedimentabilidad.

Al comparar estos parémetros, U puede considerarse como una
medida de la rapidez con gque el alimento (DBO} es utilizado
por una masa unitaria de microorganismes mientras gue Oc es
una medida del tiempo medio de residencia de los organismos
en el sistema. La relacidn entre el tiempo medio de retencién
celular Oc y la relacién alimento - microorganismos U es:

1/0c = YU - Kd

También se han aplicado relaciones empiricas basadas en el
volumen y tiempo de detencién El tiempo de detencidn del agua
residual es importante porque representa aproximadamente el
tiempo medic de contacto del agua residual en el lodo. Los
tiempos de detencién del agua residual en el tanque de
aeracién se sitGan entre 4 - 8 horas. Las "Ten States
Standards" (normas de proyecto de plantas de tratamiento en
los Estados Unidos) exigen un periodo de 6 horas para
caudales mayores de 3,785 m3/dia y de 7.5 horas para caudales
comprendidos entre 750 y 3,000 m3/dia.

El volumen requerido para el tratamiento es directamente
proporcional al tiempo de detencién y al caudal. Las cargas
osgénicas se expresan en kg de DBOs aplicadas diariamente por
m” de volumen del tangque de aeracién. Los valores tipilcos
oscilan entre 0.32 a 0.64 kg/m3.

SELECCION DEL TIPO DE REACTOR.- Una de las consideraciones
mAs importantes en el disefio de cualquier proceso biolégico
es la selecccién del tipo de reactor o reactores a utilizar
en el proceso de tratamiento. Los factores operacionales a
considerar son:

1.- Cinética de reacciétn gque gobierna el proceso de
tratamiento.

2.- Transferencia y necesidad de oxigeno
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3.~ Naturaleza del agua a tratar
4.- Condiciones ambientales locales.
En la practica, los costos de mantenimiento y, funcionamxento,

Y los iniciales de construccién también intervienen en.7la’.
seleccién del reactor.

El efecto de 1la cinética de reaccién sobre 1a eleccibn ‘del
reactor se manifiesta al considerar:

1.~ Un sistema reactor compuesto por una serie de ‘reactores .
idénticos de mezcla completa.

2.~ Un reactor con dispersién axial y entrada y salida
arbitrarias.

En el primer caso, el preoblema se puede aproximar
considerando el flujo ideal en un sistema de reactores de
mezcla completa, dispuestos en serie, tal come los mostrados
en la figura 5.2.1(a} en el que el efluente de un reactor
sirve como afluente para el reactor siguiente. La cinética de
reaccién es la siguiente:

(dCp/dt)Vp = QCp-y - QCp - KCpVp
donde
dCp/dt = Tasa de variacién del sustrato en el reactor
Q = caudal
Cp-1 = concentracién del sustrato en el caudal entrante.
Cn = concentracién del sustrato en el caudal saliente
K = Tasa de eliminacién del sustrato.

En estado de equilibrio (dCh/dt = 0), la ecuacién anterior
quedard asi:

ch 1

Cn-1 (1 + KVp/Q)

Aplicando esta ecuacién a n reactores en serie dara como
resultado:

cn 1

Co {1+ xv/nQ)"

donde
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V = volumen de todos los reactores en serie

n. = nGmero de reactores en serie ‘

Co = concentraclén del sustrato en el afluente.

Utilizando la ecuacién anterior, el volumen total V. -respecto
a Q y K- para diversas eficlencias de eliminacién con 1, 2,

4, 6, B 0 10 reactores en serie, se presenta en la tabla
siguiente:

Tabla 5.2.1(a).~ Volumen requerido por los reactores de
mezcla completa y distintas eficiencias de eliminacién.

No. de reactores Volumen requerido del reactor ¢/K
en serie Eficiencia de eliminacién

85% 90% 5% 98%

1 5.67 9.00 18.00 49.00

2 3.18 4.32 6.96 12.14

4 2.48 3.10 4.48 6.64

6 2.22 2.82 3.90 5.50

] 2.16 2.64 3.60 5.04

10 2.10 2.60 3.50 4.80

F. en pistén 1.90 2.30 3.00 3.91

El volumen de los reactores individuales es igual al valor
obtenido de la tabla dividido por el namero de reactores en
serie.
Esta tabla se muestra grdficamente en la figura 5.2.1(b).
En el caso extreme, cuando el nimero de reactores aumente, el
volumen regquerido se aproximars al de un reactor de flujo en
pistén, el cual puede calcularse utilizando la siguiente
ecuacién:
Q Ce ac
VE & —— =

K co [

donde

Vr = volumen del reactor de flujo en pistén.

Co = concentracién del sustrato en el caudal antrante

Ce = concentraciédn del sustrato en el caudal saliente,
Analizando, se llega a la conclusitén de que el volumen total
raequerido para una serie de reactores de mezcla completa

(cuatro o méds) es considerablemente menor gue el reguerido
para un reactor simple de mezcla completa. Mas aun, la
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. FIG 52 l(n) ESOUEMA DE. UN GRUPO DE REACTORES DE MEZCLA

COMPLETA DISPUESTOS EN SERIE,

VOLUMEN DEL REACTOR, V(Q/h)

98% EFICIENCIA DE ELIMINACION

NUMERD DE REACYORFS DE hEZClA COMPLETA
SITUADOS EM SERI

VOLUMEN CE CADA REACTOR = V/n

FIG 5.2.1(b) RELACION ENTRE EL VOLUMEN DE REACTOR
NECESARIO ¥ EL NUMERO DE REACTORES OE MEZCLA
COMPLETA DISPUESTOS EN SERIE PARA DIVERSAS EFi-
CIENCIAS DE ELIMINACION.



para un reactor simple de mezcla completa. Mis aun, la
diferencia de volumen se vuelve mis pronunciada conforme
aumenta la eficiencia de eliminacién.

En el segundo caso, el estudio de un reactor con dispersién
axial (flujo no ideal) es otro medio de interpretar los datos
de la tabla anterior. Puede suponerse que los valores
intermedios de esta tabla representan el volumen requerido
por un reactor con flujo en pistén, que posea condiciones de
dispersién variables. Por ejemplo, si el contenido de un
reactor con flujo en pistén estuviese totalmente disperso, el
resultado seria equivalente a un reactor de mezcla completa.
Admitiendo que en la préactica ni el reactor de flujo en
pistén ni el de mezcla completa funcionan como se ha
supuesto, la siguiente ecuacién representa el funcionamiento
de un reactor con dispersién axial y condiciones arbitrarias -
de entrada y salida:

s 4a({exp(1/2d))

So (1+a)2exp(a/2d)~(1-a) 2exp(-a/2d)
donde
S = concentracién del sustrato en el efluente
So = concentracién del sustrato en el afluente
a = (1+4Ktd)l/?
d = factor de dispersién = D/ulL
D = coeficiente de dispersién axial, mzlhr
= velocidad del fluido, m/hr
longitud caracteristica, m

= constante de reaccién de primer orden

[ T T -4
[]

= tiempo de detencibn, horas

fin de facilitar el uso de la ecuacién anterior se presenta
la figura 5.2.1(¢(c), en la que el término Kt se relaciona
gr&ficamente con S/So para factores de dispersién que varian
desde cero en el caso de un reactor con flujo en pistén
ideal, hasta infinito para un reactor de mezcla completa.

Los factores de dispersidén para reactores convencionales de
flujo en pistén se hallan dentro del intervalo de 0 a 0.2. En
el caso de reactores con aeradores mecanicos provistos para
funcionar como sistemas de mezcla completa, los valores de d
se encuentran en el intervalo de 4 a infinito.
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La relacién entre los valores de Kt derivados del modelo de
dispersién y los valores dados ‘en: la tabla '5,2.1(a)’ es" la
siguiente. Para una eficiencia. de -eliminacién del 90% {10%
remanente) y un factor de dispersitn de 0.0625 el .valor de Kt
es 2.6 (vedse figura 5.2.1{c)). Si se escribe Kt como:

K(V/Q)
entonces
V = 2.6(Q/K)

Comparando este valor con los datos de la tabla 5.2.1(a), se
ve que el rendimiento de un reactor con flujo en pistén con
un factor de dispersién de 0.0625 es equivalente a 10
reactores de mezcla completa dispuestos en serie. Por tanto,
en el caso de un tanque con un grado dado de dispersién, seréd
posible encontrar su equivalente en términos de un sistema de
reactores en serie y comparar el volumen requerido con el de
un reactor ideal Gnico con flujo en pistén o mezcla completa.

Al aplicar el analisis precedente al proceso de lodos
activados, pueden utilizarse las siguientes ecuaciones para
describir la elimipacién del sustrato soluble:

dF KXs ds

dt Ks + S dt

= ——

dF/dt = tasa de utilizaciétbn del sustrato por . los
microorganismos, en masa/volumen tiempo.

oc ¥(S0 - S)

0{1 + Kdoc)
1 YK(So - 8)
= - Rd rara r<1
oc (So-S)+Ks*1n(So/S)

La concentracién de sustrato en el caudal de ri-orno puede
despreciarse en la mayoria de los casos. Desde i1n punto de
vista practico, conviene seflalar que el tiempo ce detencién
hidraulica de muchos reactores de mezcla completez y flujo en
pistén que se encuentran en uso es aproximadamentc¢ el mismo.

El segundo factor a tener en cuenta en la seleccién de
reactores para el proceso de lodos activados ¢s el referente
a la transferencia y cantidad de oxigeno necesaria. En el
pasado, en el caso de sistemas convencionales de aeracién con
flujo en pistén, solfa suceder gue no podia proporcionarse
suficiente oxigeno para satisfacer las necesidades del mismo
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en el extremo final del reactor. Esto. llevé al desarrollo de
las siguientes modificaciones del proceso de lodos activados:

1.~ .Proceso de aeracién graduada, - en el que se intenta
ajustar el aire suministrado a la demanda de oxigeno.

2,~ Proceso de aeracién escalonada, en el gue el agua
residual entrante y los sélidos de retorno se distribuyen a
lo largo del reactor (generalmente en 4 puntos).

3.- Proceso de lodos activados de mezcla completa, en el que
el aire suministrado se ajusta o excede la demanda de
oxigeno.

La mayoria de las antiquas limitaciones en la transferencia
de oxigeno han sido hoy dia superadas mediante la adecuada
eleccién de los parametros operativos de proceso y el equipo
de aeracidén. También puede utilizarse oxigeno puro en vez de
aire para superar dicha limitacién.

El tercer factor que puede influenciar el tipo de reactor
elegido es la naturaleza del agua residual. Por ejemplo, dado
que el agua entrante estd mé&s o menos uniformemente dispersa
en un reactor de mezcla completa, éste puede -en comparacién
con un reactor de flujo en pistén- resistir m&s facilmente
las cargas bruscas resultantes de la descarga a las
alcantarillas de 1lodos conteniende materiales téxicos y
orgdnicos procedentes de procesos industriales.

El cuarto factor es el concerniente a las condiciones
ambientales locales. De éstas, la temperatura quizid sea 1la
mds importante. No obstante es de notar que, en la practica,
el proceso convencional de lodos activados no se ve afectado
por la temperatura, ya que los valores para el coeficiente de
temperatura varifan de 1.0 a 1.03.

PRODUCCION DE LODOS.- Es importante conocer la cantidad de
ledo producido diariamente, ya que ello afectard el disefio de
las instalaciones de eliminacién y manipulacién de lodos.
Utilizando «como criterio de carga el tiempo medio de
retencién celular, la cantidad de lodo a eliminar diariamente
serd:

ax XV

at oc

V.- volumen del reactor.

La cantidad de ligquido depender4 del volumen del reactor.
Cuando el control del proceso se base en otro de los
criterios de carga, la cantidad de sélidos a purgar se tendra
que establecer por medio de tanteos.
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OXIGENG NECESARIO Y SU TRANSFERENCIA.~ La cantidad teédrica de
oxi{geno que se necesita puede calcularse conociendo la DBO
del agua residual y la cantidad de organismas purgados
- diariamente del sistema.

La cantidad teérica de oxigeno gue necesita un sistema de
-lodos activados puede calcularse como:

Oo(kg/dia) = (dF/fdt)y, -~ 1.42(dX/dt}
donde:
(dF/dt);, = alimento utilizado por dia
dX/dt = organismos purgados peor dia

El suministro de aire deberd ser suficiente para mantener una
concentracién minima de oxigeno disvelto en todo el tangue de
aeracién de 1 a 2 mg/lt.

Cuando la aeracién se realiza por medic de difusores, lg
cantidad de aire utilizado suele ogci ar entre 3 y 12 mJIm
para distintas plantas, siendo 6 m”/m” un antiguo factor de
disefin empirico. Puesto que la utilizacion del aire depende
de la intensidad del agua residual, la cantidad necesaria se
ha convertido en una magnitud gue tiene importancia sdle a
efectos de registro de los datos de la planta y no es ya, en
modo alguno, un criterio bidsico de disefo.

£l suministro de aire sera el adecuado para satisfacer no
sb6lo la DBO del agua residual sino también la respiracién
enddégena de los aorganismos del lodo, y deber& proporcionar
las condiciones de mezcla requeridas. Para valores de 1la
relacién alimento -~ microorganismos superiores a 0.3, 1la
necesidad de aire en el proceso convencional se eleva de 31 a
56 m /kg de DBO eliminada. Para valores de U menores, la
respiracion endégena, la  nitrificacién y 1los periodos
prologgados de aeracién aumentan el uso de aire hasta 75 -
110 m~/kg de DBO eliminada. Las "Ten States Standards' exigen
gue el sistema de difusidn de aire sea capaz de proporcignar
el 150% de la necesidad normal, gque se supone es de 62 m’/kg
de DBO en el agua residual aplicada a los tanques de
aeracién. Se reguier un  caudal de aire minimo de,
aproximadamente, 0.28 m”/nin por metro de longitud del tanque
para tener velocidades de mezcla adecuadas asi como para
evitar la sedimentacidn de los sélidos.

NECESIDAD DE NUTRIENTES.- <Cualquier sistema biolégico dque
haya de funcionar correctamente, deberd disponer de
nutrientes en las cantidades adecuadas. Los principales
nutrientes requeridos son nitrdgeno y fdésforo. Baséndose en
que la composicién media del tejido celular es CgHyNO; se
regquerird un 12.4% en peso, aproximadamente, de nitrégeno.
Esta cantidad se basa en la masa de organismos producida por
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“dia. La necesidad de fésforo se supone que es de una quinta
parte  ‘de " dicho valor. Estos son valores tiplcos, no
cantidades fijas, porque se ha demostrado que la distribucién
porcentual del nitrégeno y fésforo en el tejido celular varia
con la edad de la célula y las condiciones ambientales.

Por 1o general, el agqgua residual contiene todos 1los
nutrientes requeridos para el adecuado crecimiento de 1la

. célula, Sin embargo, podrd convenir la adicién de nutrientes
si una gran parte del agua residual estuviese compuesta de
residuos industriales.

SEPARACION DE LAS FASES SOLIDA Y LIQUIDA.- El aspecto quizé
mis imporatante del tratamiento biolégico es el disefio de las
instalaciones utilizadas para separar los s6lidos biolégicos
del agua residual tratada. Si los sdlidos no pueden separarse
y ser recirculados al tanque de aeracidn, el proceso de lodos
activados no funcionard correctamente. Precisamente por su
importancia, se ha dedicado a este tema una seccién aparte.

CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE.- El contenido organico es un
parametro principal de la calidad del efluente. El contenido
organico del efluente de procesos de tratamiento biolégico se
suele componer de los tres siguientes constituyentes:

1.~ Materia orgdnica biodegradable soluble:
a) Materia orgénica gque ha escapade del tratamiento
biolbégico
b) Materia orgénica formada como productos intermedios
en la degradacién biolégica del residuc.
c) Componentes celulares (resultantes de la muerte de 1la
célula).

2.- Materia org&nica suspendida:

a) S6lidos bioldgicos producidos durante el tratamiento-
que escapan de la separacién en el tanque de
sedimentacién final.

b) So6lidos organicos coloidales en el afluente que

escapan del tratamiento y separacién.

3.- Materia orgénica no biodegradable:
a} La originalmente presente en el afluente.
b) Subproductos de la degradacién bioloégica.

Las ecuaciones cinéticas expuestas para la calidad del
efluente solamente pueden aplicarse al residuo organico
soluble que se escapa del tratamiento biolégica.
Evidentemente, éste es sélo una parte de la concentracién del
residuo orgénico en el efluente. La DBOj soluble, determinada
en una muestra filtrada, de un efluente de una planta de
lodos activados que trate aguas residuales domésticas que
esté bien operada, variard de 2 a 10 mg/lt.
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La aplicacién de los anteriores factores al diseflo de un
proceso de tratamiento de lodos activados se ilustra en el
siguiente ejemplo, para el cual se ha elegido un sistema de
mezcla completa. Esquemiticamente, tal sistema seria como el
representado en la figura 5.2.1(d). Sus caracteristicas son:

1.~ Distribucién uniforme del caudal afluente y de los
s6lidos de retorno en el reactor (tanque de aeracién)

2.~ Extraccién uniforme del liquido mezcla del reactor.

5.2.1.~ Disefio de un proceso de lodos activados
Proyectar un proceso _de lodos activados de mezcla completa
para tratar 20,000 m3/dia de agua residual sedimentada que
tiene una DBOs de 250 mg/lt. El efluente ha de contener 20
mg/lt o menos de DBOg. Supéngase que la temperatura es de 20
9C y que son de aplicacién las siguientes condiciones.
1.~ Concentracién del lodo de retorno:

S§ = 12,500 mg/lt SSV = 10,000 mg/lt
SS.~ s6lidos suspendidos

8SV.- sblidos suspendidos voléatiles

2.- SSVIM = 3,500 mg/lt = 0.8(SSLM)

SSVLM.~ s6lidos suspendidos vol&tiles .en el liquido
mezcla. . : SRR

SSLM.- s6lidos suspendidos totales an el 11qhid6 mezcla.

3.~ Oc = 10 dias

Oc = tiempo medio de retencién celular.

4.- ¥ = 0.65

Y.~ Coeficiente de produccién o crecimiento en masa de
microorganismos por masa de sustrato utilizado.

Kd = 0.10/dia
5.- El efluente contiene 22 mg/lt de sélidos biolégicos, de
los cuales el 65% es biodegradable. Este 65% biodegadable se

conviert? a DBOs por medio del factor 0.68 para un valor K =
0.1 dfa”
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1.~ Retorno de lodos.

2,~ Afluente.

3.~ Aeradores mecinicos.

4.~ Vertederos regulables.

5.~ Tanque de sedimentacién.

6.~ Efluente.

7.- Purga de lodos.

8.- Canal ge distribucién para el agua residual Y el lodo de
retorno.

9.~ Canal del efluente.

Fig 5.2.1(d) Proceso de lodos activados de mezcla completa.




Pactor 0. 68 = Porcentaje de oxidacién ‘en 5 dias. .

K= constante de reaccién de la DBo

§QL§§IQEL
-L.=-.Calculo de 1a DBOs5 - soluble en el efluente
DBOs - efluente = DBO5 - soluble afluente que escapa del
. tratamiento + DBOg de sélidos biolégicos
del efluente.
20 = S + 22(0.65) (1.42) (0.68)
1.42 = DBOj, (DBO final de las células)
S = 6.19 mg/lt DBOs soluble
S = concentracién del residuo entrante no degradado
biolégicamente en el reactor y por lo tanto que aparece

en el efluente.

La eficlencia del tratamiento biclégico basada en la DBOg
soluble. sera:

250 -~ 6.19
Es = —w—————— = (100) = 97.5%
250

La efjciencia total de la planta sera:
250 - 20
Et & —————————— (100) = 92%
250
2.- Calculo del volumen del reactor.
Oc Y(So - §) v

X = O = e
O(1 + Kdoc) . Q

0c*Q*Y (So ~ S)
XV =

1 + Kdoc
X =-SSVLM = 3,500 mg/lt

10(20,000) (0.65) (250 - 6,19)
3,500V =

1+ 0.10(10)
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-.Célculo. de la produccién’

odo - expresada’ en:kg/dia de
s6lidos’ suspendidos:(SS): E i

(3,500 mg/1t)(4;527

4.~ C8lculo de la purga de 1odos si’ esta se
partir del reactor.

Qw = V/Oc = 4,527.9/10 = 452.79 m’/dia

Si la purga de lodo se efect@a en la 11nea de reclrculacién
tendremos entonces:

XV 4,527.9(3,500) S
Q'w = = = 158,48 m3/d1a
OcXr 10(10,000) i

5.- Cédlculo de la relacién de recirculacitn.

SSV en el tanque de aeracién 3,500 mg/lt
SSV en la linea de retorno = 10,000 mg/lt

3,500(Q + Qr) = 10,000Qr
3,500Q + 3,500Qr = 10,000Qr
3,500Q = 6,500Qr
Qr/Q = 0.54
6.~ Cl8lculo del tiempo de detencién hidrdulica para el
reactor.
4,527.9 n’
t=V/Q= ————————— = 0.226 dias
20,000 m3/dia
t = 5.43 horas

7.- Calculo de 1la necesidad de oxigeno (sin contar 1la
necesidad de oxigeno para la nitrificacién) en base a 1la
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. (aF/at)y - 1.42(dx/dt)
(103 16 /m3) (17108 kg /ng)

. LT :
/1£)(20000 w?/d1a) (1000 1t/n) (1/10° ki

'f‘ (3500 °mg/1t) (4527.9 m3) (1000 1t/m?){1/10° xg}mg)i i

U =0.31

(250 - 20} (20,000} (1,000) (1/106)

Carga =
4,527.9

1.02 kg/dia DBO5 eliminada
Carga =

m) de reactor

9.= CAlculo del volumen de aire.

Necesidad de oxigeno = 4,920.51 §g/d1a

Pe aire a presién = 0.0012 kq/dm

El aire contiene 23.2% de oxigeno por peso
DTA = Demanda tedrica de aire

4920.51 kg/dfa
DTA =

{0.0012 kg/dm3) (0.232) (107 dm¥/m3)
DTA = 17,674.25 m3/dia

Supbéngase que la eficiencia calculada de la transferencia de
oxigeno es del 8%. Por tanto la necesidad de aire ser4:

17,674.25/0.08 = 220,928.07 m>/dfa = 153.42 m3/min

10.- Comprobacidén del volumen de aire:
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'220,928.07 m3/dia

+(250-20 ‘mg/1t)(20000. n/d1a) (103 it/m®) (1078 kg/mg) .
' yol. de aire = 48.03 m3/kg DBO eliminada :

5.2,2 Disefio de instalaciones de aeracidn por difusién.- Los
dos métodos basicos para aerar agua residual son:

1.~ Introducir aire u oxigeno puroc por medio de difusores
porosos sumergidos o boguillas.

2.~ Agitar mecénicamente el agua residual de medo que se
promueva la disolucién de aire de la atmésfera.

Un sistema de aeracién por difusores est& formado por
difusores sumergidos en el aqua residual, brazos de aeracién,
conducciones de aire, soplantes y accesorios a través de los
que pasa el aire.

DIFUSORES.- Los difusores mis frecuentemente utilizados en
los sistemas de aeracién estdn diseflados de modo tal que
produzcan burbujas pequefias o relativamente grandes. Los
difusores de orificios pequefios, diseflados para producir
burbujas pequefias, son tubos o placas construidos con granos
de 6xido de silicio u oxido de aluminio pegados unos a otros
con una pasta de tipo cerdmice para formar una masa porosa.
También pueden usarse tubos de acero corrugado inoxidable
envueltos con un tejido o marcos cubiertos con bolsas porosas
de nilon. Los difusores de placa se instalan sobre soportes
de aluminio o concreto que sujetan seis o wmis placas, y
pueden fijarse en ranuras o en el fondo del tangue de
aeracidén. Los grupos de soportes de placa se conectan al
sistema de conduccién de aire a intervalos a lo largo de todo
el tangque, controléndose cada grupo mediante la
correspondiente vAlvula. Los difusores de tubo se roscan en
los distribuidores de aire, que pueden disponerse a lo largo
del tanque, cerca del fondo o bien se podran montar en brazos
de aeracién extraibles. Gracias a estos Gltimos, es poslble
sacar un distribuidor fuera del agqua sin interrumpir el
proceso y sin tener que vaciar el tangue. Seguidamente los
difusores pueden extraerse para su limpieza o sustitucién,

Es esencial que el aire suministrado a los difusores porosos
sea limpio y esté exento de particulas de polvo gque puedan
obturarlos. Por ello, es muy frecuente el uso de filtros de
aire situados antes de la aspiracién de los soplantes., El
problema del polvo se reduce utilizando difusores con
orificios grandes.

Se conocen otros varios tipos de difusores de burbujas
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grandes. Todos ellos producen burbujas mayores que las del
difusor tipo poreoso y, en consecuencia, su eficiencia de
aeracién es ligeramente menor; no obstante, sus. evidentes
ventajas derivadas de un menor costo, menor mantenimiento y
de la ausencia de requisitos rigurosos relativos a la pureza
del aire compensan sobradamente su menor eficiencia. El1 agua
que contiene sales de hierro ha causado graves problemas de
obturacién de los difusores porosos en diversas plantas. Sin
embargo, cualquier difusor se obturar& si no se mantiene de
forma continua suficiente presién en los distribuidores de
aire para evitar gque 1los sélidos del agua residual se
acumulen en la parte inferior de los mismos.

RENDIMIENTO DE LOS DIFUSORES.- Los tubos difusores porosos

§téndar estdn previstos para proporcionar de 0.1 a 0.4

m’/min por wunidad. La eficiencia de la transferencia de
oxigeno depende del tipo y porosidad del difusor, del tamafo
de las burbujas producidas, de la profundidad de la
sumergencia y otros factores. Por lo general, varia del 5 al
15% siendo probable un 8% para los difusores porosos de tubo
Yy el 6% para los difusores de burbujas grandes,

SOPLANTES.- Son dos los tipos de soplantes mds usadas: las
rotativas de desplazamiento positivo y las centrifugas. Las
soplantes centrifugas son casi universalmente utiligadas
cuando la capacidad unitaria es igual o superior a 425 m”/min
de aire libre. Las presiones de descarga oscilan entre 0.5 y
0.65 kg/cm®. El tipo preferido es de dos fases con conexién
directa a un motor de induccién de jaula de ardilla de 3,580
rpm. Las soplantes emiten un ruido agudo de gran alcance gque
se transmite al sistema de conduccién y que puede resultar
muy desagradable, especialmente en las tuberias de poco peso,
a menos gque se instalen silenciadores en la entrada y salida.

Las soplantes centrifugas tienen una curva caudal -~ altura
similar a la de una bomba centrifuga de baja velocidad
especifica. El punto de funcionamiento viene definido, como
en el caso de una bomba centrifuga, por la interseccién de la
curva caudal - altura y la curva del sistema.

Debe sefalarse que se producirdn pulsaciones (fendbmeno en el
que la soplante funciona alternativamente a capacidades cero
Y 100 acompafado de vibracién y sobrecalentamiento) si se
estrangula la soplante en el lado de la descarga o bien si se
ajustan las valvulas de aire en los tanques de aeraci6n a una
capacidad igual o menor que la capacidad en la cresta de la
curva caudal - altura. La pulsacién puede evitarse instalando
upa derivacién a la atmésfera dispuesta de modo que se abra
en el momento de arrangue y que el flujo de aire sea siempre
menor que el existente en el punto de pulsacién.

Las soplantes deber&n tener una valvula en la aspiracién que
pueda regularse durante el arrangue y que también sirva para
el control de la capacidad de la soplante.
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La curva de caudal - altura (metros de aire en relacién con
metros ctibicos por minuto de aire libre) de una soplante
totalmente abierta es una curva definida: exactamente igual
gue la curva de una bomba. El aire libre se define como aire
en las condiciones que existan en la entrada de la soplante.
El aire en condiciones normales se define, dentro de este
tipo de trabajo, como aire a una temperatura de 20 °C, una
presién absoluta de 1 atm y una humedad relativa del 36%. El
aire_en condiciones normales tiene un peso especifico de 1.3
kg/m”. Puesto que la presién desarrollada es igual a:

P = PeH
Pe = peso especifico del aire

Pe vgria a nivel del mar desde 1,244 kg/m3 a 10 °C hasta 1.16
kg/m? a 30 9C (vease tabla 5.2.2(a))}, tanto la presién
desarrollada como el caudal de aire variard segln las
condiciones de entrada. En consecuencia, las soplantes se
seleccionarin de forma que posean la capacidad adecuada para
un dia caluroso de verano e irén provistas de un motor con la
potencia necesaria para el clima m&s crudo del invierno. La
potencia méxima puede reducirse mediante estrangulacién en
caso de temperaturas extremas.

Tabla 5.2.2(a).- Valores tipicos del_peso especifico del
aire ambiente (kg/m” )*

Altitud Presibdn Temperatura °C
(m) (kg/cm2) 10 20 30
0 1.033 1.244 1.202 1.160
300 0.998 1.202 1.160 1.123
600 0.963 1.157 1.117 1.080
1200 0.892 1.074 1.038 1.001

* Humedad relativa 36%

La potencia al freno (pf) para la compresién adiabatica se
expresa por la ecuacién:

WRT1
CV = ————((P2/P1)" - 1)
75ne
donde
W = peso del flujo de aire kg/seg
R = constante de los gases (aire) = 29.27 m/°K

T1 = temperatura absoluta entrada, °K
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presién absoluta de entrada, kg/cm2

Pz = presién absoluta de salida
n'=(k - 1)/k = 0.283 para el aire

k = 1.395 para el aire

e = eficiencia (el intervalo usual para soplantes es de 70 a

80)

e 0 5.2.2{a).- Potenci ce; a_para u

Determinar la potencia de la soplante y

el volumen de aire

libre requeridos para aportar 95 m”/min de aire a una presién
de descarga de 0.56 kg/cm“. La temperatura ambiente del aire

es de 30 °C y 1la planta estd situada a nivel del mar.
supSngase que la eficiencia de la soplante es del 70%

1.~ Determinese el peso del flujo de aire a 30 °cC

273 + 30

Volumen del aire a 30 % =

= 98,24 m3/min

SegGn_la tabla 5.2. 2£a)’ el peso especifico a 30 % y 1.033
Por tanto, el peso del flujo de aire

kg/cm® es 1.160 kg/m
sera:

W = (98.24 m?/min) (1/60 min/seq)(1.16 kg/m?)

W = 1.90 kg/seg

2.~ Determinese la potencia requerida.

WRT1
CV 5 ——e———((P2/P1)" = 1)
75ne
W = 1.90 kg/seg
R = 29.27 m/%K
T1 = (273 + 30) °K
P2 = 0.56 +1.033
P1 = 1.033
n = 0.283
e = 0.7
CV = 147.91

Si se requieren capacidades menores de 425 m3/min por unidad,

273 + 20
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se suelen utilizar compresores de desplazamiento positivo
giratorios. Estas miquinas operan a velocidades de 360 a 900
rpm Yy pueden ser accionadas mediante motores alimentados por
gas de digestores. Es esencial el uso de silencladores en la
descarga y que la aspiracién sea robusta. El volumen de
descarga disminuye s6lo ligeramente con el aumento de
presién; por tanto, si tienen 1la potencia necesaria, la
sobrepresién debida a 1la obturacién de los difusores sera
menos critica que para las soplantes centrifugas. Las
unidades no pueden estrangularse en la descarga, pero puede
controlarse la capacidad mediante el empleo de unidades
maltiples y variacién de la velocidad. Los motores de rotor
bobinade no resultan econémicos porque son miguinas de
potencia constante y no hay ahorro de energia. Pueden
utilizarse motores de velocidades miltiples. El accionamiento
a motor es ideal porque se puede variar la velocidad y
conectar directamente lag unidades sin necesidad de
engranajes., La eficiencia de las grandes soplantes de este
tipo varia del 67 al 74%.

SISTEMAS DE CONDUCCION DE AIRE.- Es el conjunto de tuberias,
vélvulas, medidores y otros accesorios que transportan aire
comprimido desde las soplantes a los difusores de aire
situados en los tanques de aeracién. fuesto que las presiones
son bajas (inferiores a 0.7 kg/cm“), se pueden utilizar
conducciones ligeras.

El tamafio de la conduccién se elige de acuerdo con la
velocidad, de forma gue las pérdidas en los tubos colectores
Yy tuberias del difusor sean pequefias en comparacién con las
pérdidas en 1los difusores. La regulacién del caudal se
consigue mediante v&lvulas. La tabla 5.2.2(b) ofrece
velocidades del aire tipicas.

Tabla 5.2.2(b) Velocidades tipicas del aire
en las conducciones

Didmetro de la Velocidad
tuberia (m) (m/8)

0.025 - 0.075 6 -9
0.10 - 0.25 g9 - 15
0.30 - 0.60 14 - 20
0.75 - 1.50 19 - 33

La temperatura del aire expedido por las soplantes es alta
{48 - 71 °c). Por lo tanto es esencial prever la contracci6n
y expansién de la tuberia. Cuando se utilizan difusores de
burbujas pequefias, las tuberias deberdn estar hechas con
materiales gue no formen incrustaciones o estar revestidas
con algin material que no pueda corroerse. En la actualidad
se estudian las posibilidades que ofrece el uso del acero
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chapado, fibra de vidrio y pléastico.

Se recomienda calcular las pérdidas en las tuberias para las
temperaturas maximas del verano. El aumento tedrico de 1la
temperatura durante la compresién adiabatica se rige por 1la
siquiente fé6rmula:

DTad = T1((P2/P1)" - 1)

en donde los términos son los mismos que los definidos para
la ecuacién de potencia al freno (pf). El1 aumento real de
temperatura se estima dividiendo DTad por la eficiencia de la
soplante. La temperatura del aire es muy probable que
descienda no mas de 10 ~ 20 °C entre las soplantes y los
tanques de aeracién, pero en seguida adquiere la temperatura
del agua residual en la conduccién sumergida.

Las pérdidas por rozamiento en la tuberfa se calculan
utilizando la ecuacidén de Darcy - Weisbach, expresada de 1la
siguiente forma:
hL = £(L/D)hi
donde
hL = pérdida por rozamiento, en metros de carga hidrostatica.
f = factor de rozamiento obtenido del diagrama de Moody (se
recomienda que el valor de f as{ obtenido sea aumentado,
al menos, un 10% para permitir un aumento del factor de
rozamiento con la edad)
L/D = longitud de la tuberia y diadmetro de la misma
hi = Altura cinética del aire, en metros de agua

Al determinar el valor del factor de rozamiento f, el nGmero
de Reynolds Nr serd:

1.2732gs

=
Lad
i)

drvi
donde
d = didmetro interior, enm
qs = caudal de aire en condciones normales, m3/5eg
vi = viscosidad cinemé&tica del aire, m2/seg

La altura cinética hi en metros de agua puede estimarse
utilizando la siguiente ecuacién:
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_ hi = (v/139.81)%pe
dondé
hi = altura cinética, metros de agua
v = velocidad del aire, m/seg
Pe = peso especifico del aire, en kg/m3

Ejemplo 5.2.2(b) .- Pérdida de carga ep conducciones de aire.

Determinar la pérdida de carga en 300 m de tuberia
gulvgnizada de 380 mm de didmetro disefiada para transportar
95 m” de aire por minuto. Supb6ngase que son de aplicacién las
condiciones del ejemplo 5.2.2(a).

Solucioén:

1.- Determinacién del aumento de temperatura durante la
compresién

DTad = TL((P2/P1)}" - 1)
0.7*DTad = 303((1.593/1.033)0-283 .3,

prad = 56.45 °¢C
La teqyeratura del aire en la descarga de la soplante es
86.45 .
2.~ Calculo del nGmeroc de Reynolds. Supbngase que la
temperatura media en la tuberia es de 71 °c.
vi = 2.020%x10”% m2/seg (valor de tablas)
gs = 95/60 = 1.5833 m3/seg
d=0.38m

Nr = 1.2732gs/(d*vi)

Nr = 2.626x107
3.~ Determinacién del factor de rozamiento f a partir del
diagrama de Moody, utilizando la curva para acero comercial
(E = 0.006). El1 valor de E/D es 0.000158. Entrando _a 1la
grafica con un valor E/D = 0.000158 y Nr = 2,626x10°, se

define un valor de f de 0.0153. Afddase un 10% y utilicese un
valor de disefio de 0.0168
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4.~ Caudal de ‘aire en 1a tuberla.

Para-la misma masa de gas’ sujeta ‘a dos astados d ferentes-

_donde

o
[}

volumen en'm3

presién: absoluté (kg/cmz)
temperatptakabsoluta en gra

(Pl/PZ)*Vl(Tz/Tl)

5.- Velocidad en-la tuberfa:

='Q/n
v= 10.63 m/seg

6.- Determinacién del peso especifico del aire a_una presién
absoluta de 1.593 kg/cm“ y una temperatura de 71 °

Hmg
LS}

Las

pe = P/(RT)

presién absoluta (kg/m )
constante del gas (m/°K)
temperatura absoluta (°K)

Pe = 15,930/ (29.3+%344)

Pe = 1,58 kg/m3

Célculo de la altura cinética

hi =
hi

Determinacién de la pérdida de carga

= (v/139.81)%pe

(10.637/139.81)2+1,58

= 0.0091 m de agua

hL = £(L/D)hi

hL = (0.0168) (300/0.38) (0.0091)

pérdidas en codos,

hL = 0.121 m

tuberias en T,

védlvulas,

etc.

pueden
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calcularse como una fraccién de la altura cinética utilizando
los valores de K normalmente utilizados en los manuales
hidrdulicos. Las pérdidas en los filtros de aire,
silenciadores de las soplantes y vdlvulas de retencién se
obtendran de los fabricantes para su valoracién. Las pérdidas
en los filtros de aire oscilan de 1.25 a 5 cm, pero pueden
ser superiores en alqunos tipos de filtros, Las pérdidas en
las valvulas de retencién varian de 2 cm a 15 y 20 cm, segan
el tipo de construccién e instalacién. Las pérdidas en los
silenciadores variardn de 1.25 a 2.5 cm por silenciador en el
caso de soplantes centrifugas y de 15 a 20 cm por silenciador
para las utilizadas con soplantes giratorias de
desplazamiento positivo.

La presitn de descarga en las soplantes ser&d la suma de las
pérdidas citadas, la profundidad del agua sobre los difusores
Yy la pérdida a través de estos. Las pérdidas en los difusores
se daeterminan por las curvas de calibracién facilitadas por
los fabricantes y varfan de 10 a 45 cm. Para asegurar una
distribuciébn uniforme del aire, la pérdida del difusor a
caudal minimo de aire no deberid ser inferior a 10 cm.
Conviene anadir una tolerancia de 15 a 20 cm para la
obturacién de los tubos y difusores de burbujas grandes. En
el caso de difusores ge placa, esta tolerancia se aumentaré
de 0.035 a 0.070 kg/cm~.

5.2.3 Disefio de aoradores mecénicos, - Se utilizan
frecuentemente dos tipos de aeradores mecdnicos: de
superficie y de turbina. En el primero de ellos, el oxigeno
introducido proviene del de la atmdsfera, mientras gue en el
segundo el oxigeno se introduce como en el caso anterior o
bien en el fondo del tanque. En cualquier caso, la accién del
aerador y la de la turbina ayudan a mantener mezclados los
contenidos del tangue de aeracién.

AERADORES DE  SUPERFICIE.- Los aeradores mec&nicos de
superficie son los mids sencillos de los sistemas de aeracién.
Pueden construirse en tamafios de 1 a 100 CV. Consisten en
rotores sumergidos total o parcialmente, montados en el
centro del depésito de aeracién y que agitan enérgicamente el
agua residual, introduciendo aire en ella y motivando un
rapido cambio de la interfase aire - aqua que facilita la
disolucién de aire.

Los rotores se fabrican de acero, hierro colado, aleaciones
no corrosivas y plastico reforzado con fibra de vidrio., ElL
rotor es impulsado por un motor eléctrico. El motor se monta
sobre una plataforma que es soportada por pilares apoyados en
el fondo del tanque o por medio de vigas apoyadas sobre los
muros de é&ste. Se han desarrollado aeradores mecénicos
flotantes para su empleo en estanques o lagunas en los que
fluctiGa la altura de 1la superficie del agua, o donde un
soporte rigido no resultarfa prédctico. (ver figura 5.2.3(a))
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AERADORES DE TURBINA.- La mayoria de los aeradoras mecénicos
son del tipo de flujo ascendente, y basan su eficiencia en 1la
agitacién violenta de la superficie y en el arrastre de aire.
Sin embargo, puede igualmente introducirse oxigeno puro o
aire en el agua residual por difusién debajc del impulsor de
los aeradores de flujo descendente, utiliz&ndose el impulsor
para dispersar las burbujas de aire y mezclar el contenido
del tanque. Puede utilizarse un tubo de aspiracién en modelos
tanto de flujo ascendentc¢ como descendente para controlar la
configuracién de la corriente del liquido circulante dentro
del tanque de aeracién. El tubo de aspiracién consiste en un
cilindro con extremos ensanchados montade concéntricamente
respecto al impulsor y que se extiende exactamente desde
encima de la base del tanqgue de aeracién hasta justo por
debajo del impulsor. (ver figura 5.2.3(b))

RENDIMIENTO DE LOS AERADORES.- Los aeradores de superficie se
clasifican en funcién de su tasa de transferencia de oxigeno
expresada en kg de O, por KW-h en condiciones normalizadas.
Las condiciones normalizadas existen cuando la temperatura es
20 °c, el oxigeno disuelto en 0.0 ng/lt y el liguido de
ensayo es agua de la red de distribucién (potable). De esta
forma se han obtenido eficliencias de hasta 4.2 kg O3/KW-h
para diversos aseradores en superficle. Los aeradores de
superficie de tamafio comercial disponibles hoy dia en el
mercado tienen eficiencias que oscilan entre 1.2 a 3.2 kg
Oz /KW-h. Las correspondientes para aeradores de turbina se
hallan entre 11,2 Yy 1.8. Los datos de rendimiento en
condiciones normalizadas se ajustaran, a fines de disefio, de
modo tal gue reflejen anticipadamente las condiciones reales.

EXIGENCIA DE ENERGIA PARA EL MEZCLADO.- Al igual que en los
sistemas de aire por difusién, el tamafio y forma del tangue
de aeracién es muy importante para lograr un buen mezclado.
Los tanques de aeracién pueden ser cuadrados o rectangulares
Y contener una o més unidades. La profundidad del agua puede
variar de 1.2 a 3.6 m cuando se usan aeradores de superficie
Y llegar a 5.10 m con tubo de aspiracién.

Las necesidades tipicas de energia para mantener un régimen
de flujo de mezcla completa con aeradores mecénicos oscilan
entre 0.013 a 0.026 KW/m”. Estas necesidades varian seg@n el
Aisefioc del aerador y la geometria del tanque. -

5.2.4 Dinefio do aparatos y depésitos de aeracidn.- Una vez
seleccionado el proceso de lodos activades y el sistema de
aeracién y se haya realizade un disefio preliminar, el
siguiente pasc es el disefio de los tangues de aeracién e
instalaciones relacionadas con los mismos.

TANQUES DE AERACION.- Los tanques de aaeracién se construyen
de concreto armado y se dejan abiertos por su parte superior.
Son de forma rectangular, lo que permite la construccién de
paredes comunes para varios tanques.(ver figura 5.2.4) El
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1.- Soportes.

2.- Tubo de aspiracién
3.~ Tirantes

4.~ Transmisién

Fig 5.2.3(b) Aerador de turbina.



1.- Tubo difusor.

Fig 5.2.4 Seccién transversal de un tanque de aeracién de
lodos activados con sistema de difusores de burbujas finas.



.volumen total ‘del tangue de aeracién se suele dividir entre
dos o mis:unidades capaces de funcionas independientemente si
la capacidad total excede de 140 m®. La capacidad total
requerida se determina a partir del diseflo del proceso
biolégico. Aungque las burbujas de aire dispersas en el agqua
llegan a ocupar quizd el 1% del volumen total, ello no se
tiene en cuenta al dimensionar el tanque.

Si el tangque tuviese gue aerarse con difusores las
dimensiones de éste pueden afectar notoriamente la eficiencia
de la aeracién asi como el grado de mezcla obtenido a menos
que se elijan adecuadamente el tipo, nGmero y situacién de
los difusores. La profundidad del agua residual dentro del
tanque serd de 3 a 4.5 m, de modo que los difusores puedan
funcionar eficazmente. Deberd preverse un resguardo de 0.3 a
0.6 m sobre la superficie del agua. La anchura del tanque en
relacién con su profundidad es importante cuando se utilice
el sistema de mezclado de flujo espiral. La relacién anchura
- profundidad para tales tanques puede variar entre 1:1 y
2.2:1. Esto limita la anchura del tanque entre 4.5 y 10 m.

En las plantas grandes, los canales son muy largos, y a veces
exceden incluso de 150 m. Los tangues pueden constar de uno a
cuatro canales conectados entre s8i en sus extremos de manera
gue funcionan en serie en el caso de tangues provistos de
muchos canales. Las plantas grandes deberdn tener no menos de
4 tangques, y preferiblemente, de 6 a 8 o mas.

En el caso de tanques que dispongan de difusores a ambos
lados o en el centro del tangue se pueden permitir mayores
anchuras. Lo importante es limitar la anchura del tanque de
forma que se eviten “puntos muertos® o zonas donde el
mezclado es inadecuado. Las dimensiones y proporciones de
cada unidad independiente deber&n ser tales que se mantengan
las velocidades necesarias para que no haya deposicién de
sélidos,

Los tangues individuales deberan tener vdlvulas o compuertas
de entrada y salida de manera que puedan desmontarse en un
momento dado para su inspeccién y reparacién. Las paredes
comunes de los tanques mGltiples deberdn, por tanto, ser
capaces de resistir toda la presién hidrostatica procedente
de cualquiera de los dos lados. Los depbsitos de aeracién
tendrdn cimientos adecuados para evitar asentamientos. Sse
aconseja gque los tanques de aeraci6én dispongan de desaglies y
sumideros para su vaciado. En las plantas grandes, en las que
el vaciado de los tanques puede ser mas frecuente, conviene
instalar vélvulas de lodos en el fondo de todos los tanques.

SISTEMAS DE CONTROL DE LA ESPUMA.~ El agua residual contiene
normalmente jabén, detergentes y otros agentes tensoactivos
gue producen espuma cuando es aerada. Si la concentracién de
SSLM es alta, la tendencia a la formacién de espuma se reduce
a un minimo. En el comienzo del procesc pueden producirse
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grandes cantidades de espuma cuando la concentracién de SSLM
"es baja o siempre que haya elevadas concentraciones de
agentes tensoactivos en el agua residual. Este hecho da lugar
a la formacién de una espuma que contiene s6lidos del lodo,
grasa Yy gran nimero de bacterias del agqua residual. El viento
. puede levantar la espuma de la superficie del depésito y
extenderla por 1los alrededores, contaminando todo lo gque
toque. Ademds de antiestética, la espuma es un riesgo para
los trabajadores, ya que es muy resbaladiza incluso una vez
gue ha perdido su consistencia. Por otro lado, una vez gue la
espuma se ha secado resulta dificil de limpiar.

Por tanto, es esencial disponer de algin método que permita
controlar la formaci6én de espuma. Un sistema muy utilizado
consiste en una serie de boquillas pulverizadoras montadas a
lo largo del borde superior del tanque de aeracién enfrente
de los difusores de aire. Agua limpia o efluente filtrado es
rociada por estas boquillas continuamente o a intervalos por
medio de un temporizador programado, lo que hace que la
espuma se destruya a medida que se forme. Otro procedimiento
es introducir una pequefa cantidad de un aditivo gquimico
antiespumante en la entrada del tanque de aeracién o,
preferiblemente, en el agua de rociado.

RECIRCULACION DEL LODO.- La finalidad del retorno del lodo es
mantener una concentracién suficiente de lodo activado en el
tanque de aeracién, de modo gue pueda obtenerse el grado
requerido de tratamiento en el intervalo de tiempo desecado.
El retorno de lodo activado desde el clarificador hasta la
entrada del tanque de aeracién es la caracteristica esencial
del proceso. El lodo debe extraerse de los tanques de
sedimentaci6on tan pronto como se forme. No es aconsejable
emplear un tiempo excesivo de retencién para que se forme un
lodo denso a fin de minimizar el bombeo, ya dque ello puede
dar como resultado el deterioro del lodo. La capacidad de 1la
bomba de retorno de lodos debe ser grande y ello es esencial
para gue no se produzcan pérdidas de s6lidos de lodos en el
efluente,

Por 1lo general, las bombas de retorno de lodos deben
funcionar de manera que el caudal de retorno sea
aproximadamente igual a la relacién porcentual de volumen
ocupade por los s6lidos sedimentables procedentes del
efluente del tanque de aeracién con el volumen del liquido
clarificado (sobrenadante}) después de una sedimentacién
durante 30 min en un cilindro graduado de 1,000 ml. Esta
relacdén no deberd ser, en modo alguno, inferior al 15%. Por
ejemplo, si después de 30 min de sedimentacién los sélidos
sedimentables ocuparan un volumen de 150 ml, el volumen
porcentual serfa igual a:

(150/850)*100 = 17.65%

Si el caudal de la planta fuese 10,000 m3/dia el caudal de



retorho de lodos seria dei
0.1765+%10,000 = 1765 m3/dia

PURGA DE LODOS.~ Para mantener un nivel constante de SSLM 'y
un tiempo medio constante de retencién celular en el sistema
es preciso eliminar cierta cantidad de lodos activados. Esto
puede lograrse mejor, y con mayor precisién, purgando el
ligquido mezcla directamente del tangque de aeracién o de la
tuberia efluente de dicho tanque cuando la concentracién de
s6lidos sea uniforme, E1 1liquido mezcla purgado puede, a
continuacién, evacuarse a un espesador de lodos o a los
tanques de sedimentacién primaria en los que se sedimenta el
lodo y se mezcla con el primario sin tratar.

5.2.5 Disefio de instalacionas para la separacidén de sdlidos.-
La misidn del tanque de sedimentacién de lodos activados es
separar los s6lidos del lodo del liguido mezcla. Se trata del
altimo paso en la consecucién de un  efluente bien
clarificado, estable, de bajo contenido en DBO y sblidos
suspendidos y, como tal, representa un punto critico en la
operacién de un proceso de tratamiento de lodos activados.

Los s6lidos floculentos en el liguido mezcla tienden a formar
una capa de lodo en el fondo del tanque cuyo espesor variara
segin las circunstancias. Dicha capa puede ocupar toda la
profundidad del tangque Yy rebosar por los vertederos en
momentos de caudales punta si la capacidad de la bomba de
retorno de lodos fuese inadecuada. Ademis, el ligquido mezcla
al entrar en el tangue tiene tendencia a fluir como una
corriente de densidad interfiriendo asi con la separacién de
los sélidos y el espesamiento del lodo. Los factores a tener
en cuenta en el disefio de los tanques para hacer frente. con
éxito a las peculiaridades citadas son:

1.~ Tipo de tangque a utilizar

2.~ Carga de superficie

3.- Carga de s6lidos

4.~ Velocidades de circulacién

5.=- Situacién y carga del vertedero
6.~ Eliminacién de espumas

TIPOS DE TANQUE.- Pueden ser circulares o rectangulares.
Raramente se usan los tanqgues cuadrados. Los circulares se
construyen con didmetros de 3.6 a 60 m, aunque los mas
frecuentes son de 9 a 30 m. Es preferible gue el radio del
tanque no exceda de cinco veces la profundidad lateral del
agua. Basicamente, existen dos tipos de tanques circulares a
elegir: clarificador de alimentacién periférica y de
alimentacién central. Ambos tipos wutilizan un mecanismo
giratorio para transportar y extraer el lodo del fondo. Los
mecanismos son de dos tipos: los que rascan o arrastran el
lodo hacia una tolva central, similar a los tipos utilizados
en los tanques de sedimentacién primaria, y los gque extraen
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el lodo directamente del fondo del tanque a través de
orificios de succidén, que se ponen en contacto. con todo el
fondo del tanque en cada vuelta.

Los tanques rectangulares deben tener dimensiones
proporcionadas al objeto de lograr una buena distribucién del
flujo entrante y de que las velocidades horizontales no sean
excesivas. Siempre que sea posible, se recomienda dque la
longitud maxima de los tanques rectangulares no exceda en 10
veces la profundidad. Cuande las anchuras de los tanques
rectangulares excedan de 6 m se emplean equipos miltiples de
cadenas y rascadores que permiten anchuras de tangue de hasta
24 m. En el caso de tanques muy largos, conviene utilizar dos
juegos de cadenas y rascadores en tandem con una tolva
central para recoger el lodo. Los tanques en los gue los
mecanismos desplazan el lodo hacia el extremo del efluente en
la misma direccién que la corriente de densidad han dado, en
algunos casos, rendimientos superiores.

Independientemente de la forma del tanque, el colector de
lodos elegido deberd reunir las dos condiciones operativas
siguientes:

1.- El colector tendrd una capacidad elevada tal que, cuando
se desee una tasa elevada de recirculacién de lodo, no se
produzca succién del liquido existente en la parte superior a
través del lodo.

2.- El mecanismo ha de ser suficientemente robustoc para poder
transportar y extraer los lodos muy densos que se acumulen en
el tanque de sedimentacién durante periodos de rotura
mecénica o fallo de energia.

CARGA DE SUPERFICIE.- Cuando haya que tratar aguas residuales
industriales por el proceso de lodos activados, se recomienda
realizar estudios en planta pilotoc para evaluar las
caracteristicas de sedimentacién del 1liquide mezcla. También
convendra hacerlos en el caso de aguas residuales municipales
cuando las variables del proceso, tales como la concentracidn
de los sélidos suspendidos en el liquido mezcla, tiempo medio
de retencién celular, etc, se aparten de los normales. Si se
efectuasen tales estudios, es importante que se desarrollen
sobre una gama de temperaturas que sea representativa de 1la
media y maAs fria que puedan encontrarse.

Los sélidos del lodo activado tienen un peso especifico tan
préximo al del agua que el incremento de densidad vy
viscosidad del agua residual en condiciones invernales,
afectan adversamente a las propiedades de sedimentabilidad
del lodo. Por otro lado, estas propiedades pueden variar de
vez en cuando, debido a los cambios en cantidad y en peso
especifico de los so6lidos suspendidos que atraviesan los
tanques de sedimentacién primaria, al caracter y cantidad de
residuos industriales contenidos en el agua residual y a 1la
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composicién de la vida microbiana del fléculo. Por todas
estas razones, los criterios de disefio han de ser
conservadores si se pretende que no se produzcan pérdidas
intermitentes de s6lidos del lodo en el efluente.

Dada la gran cantidad de sélidos que pueden perderse en el
efluente sl se sobrepasan los criterios establecidos para el
disefio, las cargas de superficie de basardn en las
condiciones de caudal punta. Las cargas de superficie dadas
en la tabla 5.2.5(a) son recomendables para su uso en plantas
de lodos activados a excepcién de los sistemas de oxigeno
puro de gran contenido en sélidos.

Tabla 5.2.5(a) Cargas de superficlie para caudal punta,
recomendadas para diversas concentracioges dg sélidos
suspendidos en liquido mezcla (m”/h*m<)

Porcentaje de recirculacién

SSIM 25 50
500 2.38 2.38
1000 2.38 2.38
1500 2.00 2.00
2000 2.00 2.00
2500 1.95 1.63
3000 1.63 1.36
3500 1.40 1.16

Las cargas de superficie de la tabla anterior se basan en
metros clGbicos por hora de aqua residual por metro cuadrado
de la superficie del tangque en vez del caudal de liquido
mezcla. La razén para ello es gue la carga de superficie es
equivalente a una velocidad ascencional en tanto que el
caudal de retorno del lodo es extraido del fondo del tanque y
no contribuye para nada en dicha velocidad ascencional.

CARGA DE SOLIDOS.~ cuando la concentracién de sdélidos del
liquido mezcla aumente por encima de 2,000 mg/lt, la
superficie necesaria del tanque puede depender de las
propledades del lodo en la sedimentacién retardada y carga de
s6lidos en vez de la carga de superficie. En el caso de
algunas aguas residuales industriales, la carga de soélidos
puede ser limitante con concentraciones mucho menores de
sblidos suspendidos. La carga de sélidos en un tanque de
sedimentacién de lodos activados puede calcularse dividiendo
los sé6lidos totales aplicados, por &rea superficial del
tangque. Las unidades preferidas son kq/mz*hr. Estas unidades
son mas utilizadas porque el factor de carga dJde sélidos
deberd calcularse en condiciones de caudal medio y maximo. En
funcién del caudal de liguido mezcla, el factor de carga de
s6lidos puede calcularse utilizando la siguiente ecuacién:
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kg (SSLM) (Carga de superficie)

m2hr 1,000

En . realidad, la carga de sélidos representa un valor
caracteristico para la suspensién que se esté considerando.
Se ha observado gue, en un tanque de sedimentacidén de A&rea
superficial fija, la calidad del efluente empeorarad si la
carga de sélidos aumenta mds alld del valor caracteristico
para la suspensién. Los valores tipicos de la carga de
sblidos citados en 1la bibliograffa técnica relativeos al
liquido mezcla de lodos activados varian de 2.4 a 6 kg/mz/hr.

La relacién entre 1la carga de sdlidos, concentracién de
sb6lidos en el liquide mezcla y cargas de superficie basadas
en el caudal de 1liquido mezcla se muestra en la figura
5.2.5(a). Tal y como se representa para una carga constante
de sd6lidos, 1la carga superficial debe reducirse cuando
aumente la concentracién de SSLM.

VELOCIDAD DE CIRCULACION.- Para evitar las perturbaciones
motivadas por las corrientes de densidad y el arrastre del
lodo ya depositado, las velocidades horizontales deben tener
unos valores limites. En el caso de los tanques
rectangulares, las velocidades horizontales del flujo,
basadas en el caudal méaximo de liquido mezcla, no excederéan
un valor de 30 m/hr. En un tangue circular con alimentacién
central, el deflector de entrada tendrd un didmetro del 15 al
20% del del depdésito y no se extenderd mds de 0.9 m por
debajo de la superficie para evitar el arrastre del lodo
depositado.

SITUACION Y CARGA DEL VERTEDERO.- El liquido mezcla del lodo
activado que entra en el tanque fluird a lo largo del fondo
del mismo como una corriente de densidad, hasta que encuentre
una contracorriente o una pared por la gque, a menos dJue se
disefle de otra forma, habra sdlidos que pueden escaparse por
el vertedero del efluente.

Con cargas de vertedero y cargas superficiales bajas, la
situacién de los vertederos en los tanques pequefios no afecta
significativamente al rendimiento del <clarificador. Los
clarificadores circulares se fabrican con vertederos situados
cerca del centro y del perimetro del tanque. La profundidad
minima del agua debajo de los vertederos asi situados, deberé
ser de 3 m a fin de evitar el rebose de las corrientes de
densidad. S5i los vertederos se sitian en el perimetro del
tanque o en las paredes extremas en los tanques
rectangulares, la profundidad minima serd de 3.5 m

Las cargas de vestedero en los tanques grandes no deberan
exceder de 15.8 m”/hr por metro lineal de vertederc a caudal
méximo, cundo se encuentren alejados de la zona de_retorno
ascendente de la corriente de densidad, o de 10.5 m”/hr por
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CARGA DE SUPERFICIE LIMITE BASADA EN EL CAUDAL DE PLANTA
(48 m3/m2 dic Y 50% DE RECIRCULACION)
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metro - lineal cuando se hallen dentro de dicha zona. En los
tangues pequefios, la carga de vertedero no excederi _de 5.75
m’/hr por metro lineal, a caudal medioc o de 10.5 m~/hr por
wetro lineal a caudal maximo.

ELIMINACION DE LAS ESPUMAS.- La decisién de prever 1la
instalacién de dispositivos de eliminacién de espumas en los
tanques finales depender& de las caracteristicas del agua
residual entrante, del tipo de tratamiento preliminar y del
tipo de proceso de tratamiento empleado. En el caso del
proceso de aeracién modificada, en el que no se usan tangues
de sedimentacién primaria, la eliminacién de espumas de los
tangues finales resulta esencial.
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5.3 CLORACION.~ El cloro de ha aplicado para otros diversos

- objetivos;. . ademis. del  de desinfeccién, .en el campo del
“tratamiento .de' las aguas residuales. Por. tanto, el objeto de
“esta’seccién es discutir brevemente:

1,FfLos distintos usos y dosis requeridas
z.% Los‘compﬁestos de cloro mas comfinmente utilizados
3.- Los eguipos y métodos utilizados en su aplicacién

4.- El disefio de los tanques de cloracién utilizados en la
desinfeccién.

5.3.1 Aplicacibén.- Los usos, con sus correspondientes
intervalos de dosis, en que se ha aplicado el cloro y sus
compuestos se dicuten en este apartado con el fin. de
facilitar el disefio y seleccién del equipo e instalaciones
requeridas.

USOS.- Los principales usos del cloro y sus compuestos en la
recogida, tratamiento y evacuacién del agua residual se
indican en 1la tabla 5.3.1(a). De las muy diferentes
aplicaciones continga siendo la mas importante la
desinfeccién del agua residual.

DOSIS.- La tabla 5.3.1(a) indica las dosis para distintas
aplicaciones, a excepcién de 1la desinfeccién. Cuando se
utiliza para este fin, las cantidades probables de cloro
requeridas son las gue aparecen en la tabla 5.3.1{(b). Se da
un intervalo de valcres de las dosis ya que éstas varian
segin las caracteristicas del aqua residual.

La capacidad de los equipos de cloracién se selecciona, por
lo general, para cumplir los criterios especificos de
proyecto o de los servicios requlares encargados del control
del cuerpo receptor del agua. En cualquier caso, cuando se
especifique el contenido de cloro residual en el efluente o
se limite el nuimero final de bacterias coliformes, la
cantidad real de cloro deberd determinarse experimentalmente,
si ello es posible. Sin embargo, en ausencia de datos més
concretos, pueden usarse los valores méximos de la tabla
5.3.1(b) come orientacién para calcular el eguipo de
cloracién a sequir.

Ejemplo 5.3.1} Eleccién del clorador.

Determinar la capacidad de un clorador para una planta de
tsatamiento con un caudal medio de agua residual de 3,785
w”/dia. ;1 caudal punta para la planta de tratamiento es
11,355 m”/dia y la dosis maxima de cloro requerida ha de ser
de 20 mg/lt
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Tabla 5.3.1(a) Aplicaciones de la cloracion en la recoglda,
tratamiento y evacuacién. de aguas’ residuales

Aplicacio6n Intervalo de-
- . “dosis mg/lt

! RECOGIDA
control ‘del crecimiento de peliculas
.biblogicas

1~°10
9. por

Control de la corrosién (HZS)
. de HpS

9. por

Control de olores S
mg/lt de HzS

TRATAMIENTO
Eliminacién de grasas - 2 - 10
Reduccién de la DBO. ' 0.5 - 2 por
mg/lt de DBOs
destruido
Control de la obstruccién de los
filtros 1 - 10
Control de moscas en los filtros 0.1 - 0.5
Control al aumento de volumen del
lodo (bulking) 1-10
Oxidacidén del sobrenadante del : i
digestor 20 ~ 140
Control de espumas en los tangues
Imhcff y digestores 2 - 15
EVACUACION R
Reduccién bacteriana 2 - 20
Desinfeccién Véase tabla
5.3.1(b)

SOLUCION:

1.~ Determinacién de la capacidad del clorador para el caudal

punta

cly/dia = 20mg/it x 1000lt/m® x 11355m°/dfa x (1/1E6kg/mg)
Clz/dia = 227.1 kg/dia

Utilicense 3 unidades de 113 kg/dia. Aunque esta capacidad no
serd requerida en la mayor parte del dia, debe disponerse de
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i ) clorador de reserva.

ella para satisfacer las exiqencias de: cl‘ ro. para el cauda].
“punta.. Lo més aconsejable .en la practicai’es xsponer de un

2.— calculo del consumo diari
media de 10 mg/lt B e

'kgCly /dia

. dgs’inféccibn

 Efluente ‘de: .
’ R mg/lt

‘Agua. residual ‘sin tratar

6= 25
“{precloracién)
Sedimentacién primaria 5 - 20
Planta de precipitacién quimica 2 -6,
Planta de filtros percoladores 3 - 15
Planta de lodos activados 2~ 8
Filtros multicapa a continuacién 1-5

de planta de lodos activados

5.3.2 Compuestos del cloro. Los compuestos del cloro més
frecuentemente utilizados en las plantas de tratamiento de
agua residual son el hipoclorito de sodio y de calcic y el
gas cloro.

HIPOCLORITO CALCICO.- <Comercialmente puede encontrarse en
forma seca o hGmeda. El hipoclorito de calidad contiene, por
1o menos, un 70% de cloro disponible. En forma seca, se
encuentra en granulos o en polvo, tabletas comprimidas o
pastillas. Las formas preferidas son las pastillas o los
grénulos de Thipoclorito cdlcico, ya gque se disuelven
facilmente en agua y, en las debidas condiciones de
almacenaje, son relativamente estables. Dado su potencial
oxidante, el hipoclorito cadlcico debe guardarse en un local
seco y frio, apartado de otros productos quimicos en
recipientes anticorrosivos.

HIPOCLORITO SODICO.- Se puede encntrar en concentraciones de
1.5 al 15% siendo 3% la concentracidén usual maxima; por ello,
los costos de transporte pueden limitar su aplicacién. La
solucidn se descompone mas facilmente a mayores
concentraciones y se ve afectada por la exposicién a la luz y
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al calor. Tiene, por tanto, dque guardarse en un lugar frio y
en un tanque resistente a la corrosién. Sin embargo, cuando
se disponga de hipoclorito sédico a un precio razonable, su
empleo deber& tenerse en cuenta.

CLORO.~ El1 cloro se suministra como un gas licuado a alta
presién en tanques que varian en tamafios de 50 a 75.kg hasta
recepticulos de toneladas, como camiones transportando hasta
15 recipientes de 1 tonelada o los camiones =~ cisterna con
capacidad para 16, 30 y 55 toneladas. La eleccién del tamafo
del recipiente a presién depende del estudio econdémico sobre
costos de transporte, almacenamiento, ocupacién de espacio y
cantidad de cloro utilizado.

Aunque todas las precauciones y dispositivos de seguridad que
deban proyectarse en las instalaciones de manipulacién del
cloro sean demasiado numerosas para citarlas, enunciaremos
aqui las fundamentales:

1.- Bl gas cloro es sumamente venenoso Yy muy corrosivo.
Deber& preverse una adecuada ventilaciébn para extraccién del
gas a nivel del suelo, ya que el gas cloro es mis pesado que
el aire.

2.- Las salas donde se almacene el cloro y esté instalado el
equipo clorador deberadn estar estar separadas del resto de 1la
planta y sdélo se podrd tener acceso a ellas por puertas
exteriores y deberad construirse wuna ventana fija de
observacién en la pared interior. En la entrada a la sala
debera haber la conexién de un ventilador y méscaras de gas.

3.- El gas y liquido de cloro seco pueden conducirse en
conducciones de hierro forjado, pero la solucién de cloro es
muy corrosiva v debera conducirse en tuberias de plastico.

4.- El almacen debera tener capacidad para una reserva de 30
dias. Los cilindros que se utilizan se fijan sobre balanzas
de plataforma, a nivel del suelo, y la pérdida de peso se usa
como un registro de la dosis de cloro.

5.3.3 Equipo de cloracién y control de la dosificacién.- En
este apartadoe se estudian los equipos wutilizados para
inyectar el cloro o sus compuestos en el agua residual asf
como los métodos empleados para controlar 1las dosis
requeridas.

ALIMENTADORES DE HIPOCLORITOS.~ El medio mas satisfactorio
para alimentar hipoclorito de sodio o cdlcico se logra con
bombas dosificadoras de poca capacidad.

Por lo general se dispone de bombas de capacidades de hasta
18 1t/hr, con recorrido ajustable para cualquier valor por
debajo de ésta. Las bombas pueden disponerse de modo gue den
una alimentacién a régimen constante o bien pueden
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programarse con un temporizador para arrancar y detenerse a
intervalos deseados. Dichos intervalos pueden  determinarse
mediante un medidor totalizador, que envia impulsos
eléctricos a la bomba de modo que ésta alimente durante un
tiempo dade al régimen elegido, una vez gque el caudal
seleccionado de agua residual haya atravesado el medidor. Si
la cloracién tiene por objeto la desinfeccion, este método
serd solamente aplicable cuando el caudal pase a una camara
de suficiente tamafio en la que tenga lugar un buen mezclado
que asegure una cloracién continua.

ALIMENTADORES DE CLORO. - El cloro puede aplicarse
directamente como gas o en solucién acuosa. Algunos
cloradores de poca capacidad utilizan la inyeccién a presién
del gas en el agua residual, pero existen ciertos peligros en
lo gque respecta a posibles escapes de este gas venenoso en la
planta de tratamiento. Por otro lado y debido a los riesgos
que supone la manipulacién del gas cloro, su aplicacién
directa se limita a las grandes instalaciones en las que
resulta posible adoptar 1las precauciones de seguridad
necesarias.

Los cloradores mas deneralizados son los gue emplean
dispositivos de alimentacién en vacio. Se utiliza un eyector
o un aspirador para crear un vacio que arrastre el cloro a
través de un orificio o rotametro. La diferencial de carga a
través de este dispositivo de medida se mantiene constante o
puede variarse segGn el flujo, cambiando el grado de vacio.
El gas cloro es absorbide en la corriente del eyector y se
descarga en el agua residual en forma de solucién de cloro.

CONTROL DE LA DOSIFICACION.- El control de la dosificacién
puede realizarse de diversas maneras. El método mas simple es
la dosificacién manual, encargdndose el operario de cambiar
el tipo de alimentacién para que ésta se ajuste a las
condiciones del momento. En general, la dosificacién
requerida se determina midiendo el cloro residual después de
15 minutos de contacto y ajustando la dosis hasta obtener un
cloro residual de 0.5 mg/lt. Un segundo métocdo comsiste en
acomodar el caudal de cloro al caudal del agua residual
medido éste por un dispositivo de medida tal como un
Parshall. Un tercer método es controlar la dosis de clore
mediante la medida automitica del cloro residual, para lo que
se requiere un analizador automético con transmisién de
sefiales y registrador. Por uGltimo, puede también utilizarse
un sistema mixto que participa de los métodos 2 y 3. En uno
de estos sistemas, las sehales de control obtenidas por el
medidor de caudal del agua residual y por el registrador del
cloro residual se superponen, proporcionando asi un control
mds preciso de la dosis y del cloro residual.

5.3.4 Tanques de cloracién.- El tiempo de contacto es un
factor importante para lograr la eliminacién de las
bacterias. El tiempo de contacto viene especificado
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generalmente por la autoridad encargada .del control -y puede
oscilar entre 15 y 30 minutos. . ’ : ;

CONSIDERACIONES DE PROYECTO.- Los factores mds importantes
que han de considerarse en el proyecto de: los tanques de
cloracién son:

1.~ Método de adicién de cloro.

2.- Logro de un buen mezclado.

3.- Evitar la formacién de cortocircuitos

4.- Mantenimiento de 1la velocidad de transporte de los
sélidos.

El disefio del tangue de cloracién debe incluir la adicién de
la solucién de cloro a través de un difusor, gue puede ser
una tuberia de pléstico con agujeros perforadeos, a través de
los cuales dicha solucién puede distribuirse uniformemente en
el agua residual, o bien puede afiadirse directamente a 1la
hélice de un mezclador rapido para su difusién completa e
instantanea. Cuando en lugar de emplear medios mecénicos el
mezclado se realiza por turbulencia hidraulica, ésta debe
mantencrse al menos durante 30 segundos, en el punto de
adicién de la solucidén de cloro al agua residual o cerca del
mismo.

Dada la importancia del tiempo de contacto, deberid prestarse
cuidadosa atencién al disefic del tangue de cloracidédn de modo
que al menos un 80 - 90% del agua residual sea retenida en el
tangue durante el tiempo de contacto especificado. Esto puede
conseguirse utilizando un tangue del tipo de flujo en pistén
o bien una serie de tanques interconectados o con
compartimentos (se recomienda un minimo de 6). Si el tiempo
de recorrido en el emisarioc de evacuacidén, a caudal maximo de
proyecto es suficiente para iqualar o exceder el tiempo de
contacto requerido, entonces puede ser posible eliminar el
tangque de cloracién.

La velocidad horizontal, a caudal minimo, en el tanque debera
ser suficiente para arrastrar los sdélidos del fondo, o al
menos, proporcionar una deposicién minima de los fléculos del
lodo que hayan podido escapar del tanque de sedimentacién.
Las velocidades horizontales deberdn ser de 1.5 a 4.5 m/min
como minimo. Deber& preverse la instalacién de un desaglie del
tangue de cloracién asi como la posibilidad de eliminacién
del lodo depositado mediante la operacién manual o por chorro
de agua a presién.

CONTROL DEL EFLUENTE Y MEDIDA DEL NMP.- El caudal a la salida
del tanque de cloraciéon puede medirse mediante un vertedero
triangular o rectangular. Los dispositivos de control de 1la
cloracién proporcional al caudal, se hacen funcionar desde
estos medidores finales o desde el medidor principal de 1la
planta. La determinacién final de la eficiencia de un tanque
de cloracién debe basarse en muestras analizadas para
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comprobar el cloro res idual :

organismos ‘coliformes

‘el NMP (nmero mas probable) de

122



6.- GENERALIDADES S80BRE TRATAMIENTO AVANZADO.

Adn cuando el tratamiento secundario de las aguas residuales
por medios biolégicos, proporciona agua con una calidad
adecuada para su vertimiento en 1la mayorfia de los cuerpos
receptores y para la reutilizacién en riego de parques Yy
jardines y enfriamiento, entre otros usos, la saturacidn de
la capacidad de dilucién y asimilacidén de contaminantes en
los cuerpos receptores, por una parte, las demandas de agua
de segundo uso para fines que requieren mayor calidad, por
otro y la preoccupacién por la eliminacién de contaminantes
tales como metales pesados, compuestos orgdnicos y organismos
patégenos ha traido como consecuencia la introduccién de
procesos de tratamiento que tienen como objetivo la remocién
de contaminantes que permanecen en el agua después de que
ésta ha recibido un tratamiento secundario.

6.1 PROPOSITO DEL TRATAMIENTO AVANZADO.- E1 propdsito del
tratamiento avanzado es la remocién de:

~ Nutrientes como el nitrégeno y el fésforo.

- Compuestos que causan color, olor y turbiedad

- Compuestos organicos gque causan demanda de oxigeno
- Sales inorgéanicas

- Metales pesados

- Compuestos orgénicos dapinos para la salud

- Organismos patégenos.

Los procesos que se utilizan actualmente remueven casi
totalmente los compuestos mencionados anteriormente vy - se
pueden clasificar como sigue:

1.- Remocién de fésforo

2.~ Remocién de nitrégeno

3.- Remocidén de s6lidos suspendidos

4.~ Remocién de materia orgdnica soluble
5.~ Remocién de sélidos disueltos

6.- Remocién de patégenos

6.2 REMOCION DE FOSFORO.

REMOCION BIOLOGICA - QUIMICA.~- En este proceso la remocién de
f6sforo se logra en el Tmismo tratamiento secundario
adicionando sales de fierro o aluminio en el tanque de
aeracién. Este procesc da buenos resultados cuando la
concentracién de fdésforo que se requiere no es menor de 1
mg/lt. Este proceso produce ademds un efluente con menor
turbiedad, color y sé6lidos suspendidos que el tratamiento
secundario convencional.

REMOCION FISICO - QUIMICA.~ En este proceso la remocidn del
fésforo se realiza mediante la adicién de cal, sulfato de
aluminio o sales de fierro. La remocién que se legra es del
95 al 98% de fésforo. Este proceso tiene la ventaja de
remover ademds del fésforo, sdélidos suspendidos, materia
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organica, mejora el aspecto del agua, reduce el contenido de
organismos coliformes y de virus y el de metales pesados.

6.3 REMOCION DE NITROGENO.

REMOCION BIOLOGICA.- El proceso de remocién biolégica de
nitrogeno consiste en la oxidacién de 1los compuestos
nitrogenados presentes en el agua residual a nitratos en
condiciones aerfbicas, Una vez lograda esta oxidaci6n, 1los
nitratos pueden reducirse a nitrégeno gas en condiciones
anaer6bicas. Este proceso ha probade ser efectivo, sin
embargo la operacién del proceso ha resultado complicada por
tratarse de dos sistemas biolégicos en serie. Este proceso
puede resultar adecuado en México ya que funciona mejor en
altas temperaturas.

CLORACION AL PUNTO DE QUIEBRE.- Este proceso consiste en
aplicar una dosis de cloro tal gque los compuestos
nitrogenados reducidos se oxiden hasta formar nitrégeno gas.
El proceso es confiable con una eficiencia de 99% y tiene la
ventaja adicional de oxidar materia orgénica y de desinfectar
el agua. La principal desventaja es el alto costo ya que se
requiere una dosis de 9 mg/lt de cloro por mg/lt de nitrégeno
amoniacal. Ademds se producen compuestos organicos téxicos
que pueden disminuir la utilidad del agua.

DESORCION DE AMONIACO.- Este proceso cansiste en elevar el pH
del agua a un nivel tal gque todo el nitrégeno amoniacal
presente en el agua se convierta en amoniaco para
posteriormente disiparle en 1la atmésfera. Este proceso
resulta muy efectivo en climas célidos. Cuando se utiliza
después de un procesc de coagulacidén con cal su costo es muy
bajo.

INTERCAMBIO IONICO.- Este proceso consiste en remover el
nitrégeno amoniacal con una resina de intercambio selectiva
natural. La regeneracién se realiza con salmuera. El amoniaco
puede extraerse de la salmuera con A4cido sulfiurico, para
prodycir sulfato de amonfaco que sirve como fertilizante. El
proceso es simple y efectivo. El1 principal problema en la
operacién es la extraccién del amonfaco de la salmuera.

6.4 REMOCION DE 8S8OLIDOS SUSPENDIDOS.

COAGULACION QUIMICA.- Este proceso es adecuado para la
remocién de sélidos, sin embargo los resultados son similares
a los obtenidos con filtracién a un costo mayor
principalmente por el manejo del lodo producido. Este
tratamiento es efectivo cuando también se requiere remover
fésforo.

FILTRACION.- Es el proceso m&s efectivo para la remocidén de
s6lidos. La filtracién puede mejorar con 1la adicién de
polimeros. Es el procesc mids econdémico cuande se requiere
remover sélidos. El agua de lavado se recircula a la entrada
de la planta.
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MICROTAMICES.- La utilizacién de estos medios mecénicos  de
filtracién ha dado resultados que no son comparables. a los:
obtenidos con 1los otros dos procesos debido ‘a ‘subaja
eficiencia. :

6.5 REMOCION DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE.

CARBON ACTIVADO GRANULAR.- El proceso consiste en 1la
adsorcién de los compuestos orgdnicos presentes en el agua
por medio de carbdn activado. El proceso es eficiente,
confiable y comparado con los resultados que se obtienen,
econdmica. Este proceso reduce el contenido’ de materia
orgédnica lo cual resulta en una mejoria notable en las
caracteristicas organolépticas del agua tratada. Se han usado
columnas de carbédn de flujo ascendente y descendente. Las de
flujo ascendente tienen la ventaja de permitir el paso de
s6lidos y por lo tanto no se pierde carga hidraulica ni se
taponan, sin embargo el roce de las particulas de carbén
produce particulas finas de carbdn gue aparecen en el
efluente. Las columnas de flujo descendente no tienen este
Gltimo problema pero pueden taponarse antes de gue se termine
su capacidad de intercambio.

El disefic de las columnas de contacto debe realizarse a
partir de pruebas de adsorcién. Sin embargo, para el disefio
de columnas se utilizan las siguientes bases:

Tiempo de contacto (a lecho vacio) 10 - 50 min
Carga hidraulica 120 - 600 m/dia
Tasa de retrolavado 900 - 1,200 m/dia
DQO removida/carbén activado 0.3 -0.
Requisitos de carbén 0.025 ~ 0.070 kg/m
Pérdida por regeneracién 10%

AGn ¢uando estas bases resulten en disefios conservadores de
las columnas, en México deben hacerse pruebas debido a 1la
comncentracién de detergente presente en el agua.

Una vez utilizado el carbdén debe regencrarse. Esto se logra
en hornos construidos al efecto. La regeneracién se realiza
en 3 pasos; secado a 100 grados centigrados, cocido (de 1la
materia absorbida) a 600 grados centigrados y activado a
1,000 grados centigrados. La instalacién de hornos de
regeneracién en la planta de tratamiento sélo se justifica en
plantas con capacidades del orden de 800 kg/dia de carbén o
sea aproximadamente 300 lps.

CARBON ACTIVADC EN POLVO.- Este proceso resulta muy eficiente
debido a que el carbén en polvo tiene una mayor 4rea activa
que el granular. En este proceso el carbdén se mezcla con el
agua y se remueve por sedimentacién. El proceso es complicado
por el manejo del polve y por las pérdidas en la
regeneracién. Actualmente se estudia utilizado en 1la
coagulacién quimica o en el tanque de aeracién.
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OZONACION .~ El ozono es un oxidante poderoso que
aparentemente no produce el tipo de compuestos téxicos que se
obtienen con el cloro. En las pruebas realizadas se ha
encontrado que su eficiencia en la oxidacién de materia
orgdnica como DQO es de aproximadamente 50% sin embargo 1la
reaccién es lenta.

OSMOSIS INVERSA.- Aun cuando el objetivo principal de este
proceso es la remocién de sales, las membranas utilizadas
producen una remocién considerable de materia orgdanica,
turbiedad y organismos patégenos. Este proceso tiene gran
futuro sobre todo para la remocién de compuestos organicos
téxicos.

6.6 REMOCION DE BOLIDOS DISUELTOS.

INTERCAMBIO IONICO.- Este ©proceso es muy usado en la
industria para el tratamiento de agua de calderas y de agua
de proceso. Generalmente se utilizan dos lechos de resinas,
una para la remocién de aniones y otra para la remocién de
cationes, aun cuando existen procesos que utilizan medios
mezclados. Las eficiencia de remocién son superiores al 90%
del contenido de iones. Este proceso no se utiliza mucho en
tratamiento avanzado debido a que el proceso es muy selectivo
Y a las ventajas del proceso de 6smosis inversa.

ELECTRODIALISIS.- Este proceso se ha usado para la produccién
de agua potable a partir de aguas salobres. El proceso
consiste en promover la migracién de leos iones presentes en
el agua a traves de membranas bajo la influencia de una
corriente eléctrica. El proceso  es selectivo a los
contaminantes inorganicos y no tiene las ventajas del de
ésmosis inversa. Otro factor importante es que a medida que
se reduce la concentracién de iones el costo de la energia se
incrementa.

OSMOSIS INVERSA.~ E1 fendémeno de la o6smosis aparece cuando
dos soluciones de diferentes concentraciones de soluto estan
separadas por una membrana semiperreable como el celofa&n. El
agua tiende a pasar a través de la membrana del lodo més
diluido al mé&s concentrado produciendo concentraciones vy
sales de soluto en ambos lados de la membrana. Por lo tanto,
aplicando presién del lodo concentrado puede lograrse una
solucidédn diluida en el otro lado. Los equipos para este
proceso son en su totalidad patentados y se diferencian
bdasicamente en la forma de celocar las membranas ya sea en
forma espiral, tubular o de fibra hyeca. Los requerimientos
de energia son del orden Jde 2.7 kwh/m” de agua producida y se
recupera del 75 al 85% del agua.

Las principales desventajas de este procese son la poca
duracién de las membranas, ¢l depdsito de sales en el
interior de las membranas y a la susceptibilidad al dafo del
proceso por mala operacion.
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DESTILACION.~ Este procedimiento se utiliza principalmente
para la desalacién de agua de mar, sin embargo en el campo
del tratamiento del agua resjidual tiene la desventaja de que
los compuestos orgdnicos son arrastrades en el destiladoy
aparecen en el efluente de la planta.

&§.7 REMOCION DE ORGANISMOS PATOGENOS.

CLORACION.~ La desinfeccién con cloro se ha venido usando con
éxito desde hace mucho tiempo. Su eficiencia en 1la
destruccidén de organismos patégenos es bastante buena. Sin
embarge su efectividad en la desinfeccidén de aguas residuales
no ha sido comprobada. La razdn es por la presencia en el
agua residual de quistes de microorganismos y la presencia de
virus. Ademds la formacién de productos guimicos peligrosos
por el cloro hacen dudosa su aplicacién.

OZONACION.~ El ozono se utiliza para la desinfeccién con
mucha éxito en Europa. Es un bactericida efective y tiene
buena eficiencia en la remocién de virus. Su eficiencia en la
remocidén de otreo tipo de organismos no se ha comprobado.

DIOXIDO DE CLORO.- Este producto se ha usado con éxito en
aplicaciones industriales. Aun cuando se ha estudiado
extensamente y ha dado buenos resultados, su uso no se ha
extendido debido a lo peligrosa de su preparacién la cual
debe de hacerse en el lugar de aplicacién a partir de cloro
gaseoso y clorito de sodio.

LUZ ULTRAVIOLETA.~ Este proceso consiste en pasar luz
ultravicleta a través del agua por tratar. Para lograr esto
se requiere de agua muy clara y en capas muy delgadas, lo que
complica el disefio operacional del proceso. Aun cuando el
proceso es efectivo aGn no se aplica a nivel operativo.
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RECOMENDACIONES.

Durante el desarrolo de esta tesis se abordaron algunos
problemas referentes a la necesidad que existe en México de
tratar las aguas residuales (capitulo 2). Los capitulos
restantes son didacticos, es decir, muestran los principios
basicos que han de tenerse en cuenta en el disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales. Por 1lo tanto,
considerando lo anterior, las recomendaciones a las que se
llegan en este trabajo son:

- Al establecer el cobro de derechos por descargas a los
cauces Yy cuerpos acudtices, las cuotas deberan ser lo
suficientemente altas para gque las industrias que los
contaminan decidan entre pagar la cuota o instalar plantas de
tratamiento que traten sus residuos.

~ Se debe implantar una severa vigilancia a las descargas de
aguas residuales, sobre todo de aguellas consideradas como
altamente contaminantes. Esto puede lograrse con monitoreos
constantes en cada cuerpo receptor de aguas residuales.

~ Deben definirse con criterios eficaces y realistas, los
estdndares minimos de calidad en el agua potable vy,
simultaneamente, en las aguas residuales.

- Deberd tratarse la totalidad de 1las aguas residuales
producidas en el pais ya sea para la proteccién de los
cuerpos receptores o para su posible reutilizacién en la
agricultura o en la industria, atendiendo a los criterios de
calidad que cada rubro requiera.

- Es urgente fortalecer los programas de capacitacién,
formacién de recursos humanos, investigacién y transferencia
de tecnologfa. Debe adiestrarse a los operadores de las
plantas y debe pagdrseles un sueldo atractivo. Resulta
irénico que m&s de 200 de las 400 plantas que hay en el pais
estén paradas por falta de recursos econémicos y humanos.

- Se debe avanzar en la construccién de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, para lo cual se requiere un
mayor apoyo de recursos fiscales.

- Las industrias de una determinada :ona podrian unirse e
instalar una planta de tratamiento gue les sirva a todas.
Esta planta no necesitaria de los recursos fiscales ya que
cada empresa pagaria una parte proporcional. Ejemplos de este
tipo de acuerdo lo tenemos en las delegaciones Gustavo A.
Madero (en Vallejo) e Iztacalco en el Distrito Federal y en
Cuernavaca, Morelos.

- Actuar sobre los problemas de contaminacién es ser
previsores en materia de salud, pues resultarfa ilégico que
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se canalizaran inversiones extraordinarias en hospitales para
cuidar 1a salud y aliviar a las personas, por no haber
atendido las causas originales de los problemas.

- En la Unlversidad, concretamente en ‘la carrera de
Ingenieria Civil de la E.N.E.P. Acatlan, debe ampliarse el
espacio para 1las materias involucradas con el &rea de
Ingenierfa Ambiental, ya gque esta disciplina, con - el
transcurso de los ailos, se ha convertido en un elemento clave
para la realizaciébn de cualquier proyecto. Es muy importante
que el estudiante esté familiarizado con 1las materias
derivadas de esta disciplina para su posterior aplicacién en
el campo profesional.

129



"BIBLIOCGRAFTIA.

"pais Sediento". EL Universal. (México,.D.F.) 26 de Mayo de
1991,  Primera seccién, pp 6, 7 y 8.

Guérra[ Martha. "Programa de Salud Agua Limpia" El uni?ersal.
(México, D.F.) 15 de Junio de 1991, Nuestro mundo, p 26

. MAgua:2000: estrategia de ahorro y salvacién para el D.F.":-El
- Naciopal. (México, D.F.) 27 de Mayo de 1991, La  Ciudad, pp
38, 39 L

“CNA: -ain se riegan con aguas negras 886 hectareas de
cultivos en el pafs". El_ Universal. (México, D.F.) 26 de
Septiembre de 1992, Primera seccién, p 12

"Se agudiza el deterjoro de la cuenca Lerma-Chapala". 'El
Universal. (México, D.F.) 15 de Junio de 1991, Estados, p 3

n"pfinan México, Canadd Yy EU 1los aspectos ambientales que
incluira el TLC: Colosio". El Universal. (México, D.F.) 25 de
Julio de 1992, Primera seccién, p 4

“"No funcionan la mitad de las tratadoras de aguas". El
Universal. ({(México, D.F.) 7 de Junio de 19390, Estados, p 1

"Anuncia Salinas un programa para sanear rios y lagos". EL
Universal. (México, D.F.) 6 de Abril de 1991, Primera
seccién, p 1

Nightingale, Tony J. "Nuevo sistema de tratamiento de aguas
negras reduce costos de operacién". Prevenciép _de 1la
Contaminacidn. {(Houston, Texas) Marzo de 1993, HNamero 1
(Revista), p 62

IMCYC. Estructuras de concreto para el mejorariento lel medi
ambiente. México, D.F., IMCYC, 1984.

o]

SAHOP. Gufia general para la elaboracion de proyvectos de
ingenieria _de sistemas de aqua potable y alcantarillado.
México, D.F., Facultad de Ingenieria UNAM, 1979

Facultad de Ingenieria, UNAM. HNormas de proyecto para_obras
de alcantarillado sapnitario en Jlocalidades urbanas de 1la
Repiiblica Mexicana. México, D.F., Facultad de Ingenieria
UNAM, 1979

Vizcaino Murray, Francisco. La __Contaminacidn _en México.
México, D.F., Fondo de Cultura Econémica, 1987.

Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York. Manual de
tratamiento de aquas. México, D.F., Ed. Limusa, 1991

130



Giles, Ronald V. Mecédnica de }los fluidos_e hidrdulica. Serie
. Schaum, México, D.F., Mc Graw-Hill, 1987

Chapra, Canale. Introduccibén a la computacién para
ingeniergs. México, D.F., Mc Graw-Iiill, 1989. .

Fair, Geyer y Okun. Ingenieria Sanitaria y de Aguas
Residuales. Volumen I. Abastecimiento de agua_ y remocidn_de
aguas residuales. México, D.F., Ed. Limusa, 1990.

Fair, Geyer y Okun. Ingenieria Sanitaria y de Aguas
Residuales. Volumen II. Purificacién de aguas trat ento
renocidén de aguas residuales. México, D.F., Ed, Limusa, 1989.

AWWA. Control de calidad y tratamiento del agua. Mc Graw-
Hill, Madrid, 1975.

Metcalf-Eddy. Tratamiento __y depuracidn de las aguas
residuales. Ed. Labor, Barcelona, 1977.

Babbitt, Baumann. Alcantarillado y tratamiento de _aquas
pegras. CECSA, México, D.F., 1977.

ASCE, AWWA. Water Treatment Plant Design. Second Edition. Mc
Graw—-Hill, USA, 1990,

Steel, Ernest W. Abastecimjiento de agua y alcantarillado. Ed.
Gustavo Gili, Barcelona, 1972.

Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York. Manual de
tratamiento_de aguas negras. México, D.F., Ed. Limusa, 1990.

Metcalf and Eddy Inc. Wastewater Engineering. Treatment,
Disposal and Reuse. Third Edition. Mc Graw-Hill, USA, 1991.

rPoder Ejecutivo Federal. Plan_Nacional de Desarrollo 1989-
1994. Secretaria de Programacién y Presupuesto, México, D.F.,
1989.

131



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes Históricos
	Capítulo 2. Importancia Social y Económica del Tratamiento y Reutilización del Agua Residual
	Capítulo 3. Pretratamiento
	Capítulo 4. Tratamiento Primario
	Capítulo 5. Tratamiento Secundario
	6. Generalidades sobre Tratamiento Avanzado
	Recomendaciones
	Bibliografía



