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INTRODUCCION

E| problema de abastecimiento de agua aumenta debido a que al paso del tiempo
se agudiza la escasez del vital Ilquido, especificamente e la Ciudad de México y su drea
conurbada, La no recarga de acuiferos, la explotacion de pozos sin un control adecuado y ,
6l incremento en la demahda, son algunas de las causas que dan lugar a esla siluacion,

El Gobiemo Federal ha establecido disposiciones legales para preservar Io§
recirsos hidricos as! como la vigilancia y un contro adecuado de su uso y calidad. Deesla
forma, son varias las leyes y reglamenios que han evolucionado a través de los afos,
estableciendo un mejor ordenamiento de normas y crilerios para tal fin, como es caso de la

"Ley General del Equibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente", que enird en vigor en

marzo de 1968 y la "Ley General de Aguas Nacionales® de 1962.

Sin embargo, el hecho de conlar con una legislacion o normalividad ambiental no-
significa la solucion a esta serie de problemas; la clave radica en la concientizacion de la
sociedad en cuanto @l uso racional de los recursos hidrcos, lo cual davd la pauta hacia la
Preservacion de fos ismos en base &l cumpliniento de dicha legisacdn



Los sistemas municipales de aicantarillado descargan un caudat medio estimado
de 167,687 ips. En la actuaided reciben tralamienio 34463 Ips de aguas residuales
Municipales, que representa ¢l 206% de la descarga nacional. Los dalos anteriores
refleian |a importancia de la implantacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

En este contexo, el objetivo de proponer la construccién de una planta de
tratamierio en |a Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragdn, radca en la
necesidad de a) racionalizer el uso de agua potable en la institucién, pues es utiizada en
el riego de dreas verdes; b) en la medida de lo posible, no contribuir en la contaminacién
08 los cuerpos receplores por descarga de agua residual municipal, fomentando de esta
forma su reuso y, c) promover una cuttura del uso racional del agua y as{ contribulr de
aiguna forma en la problemética del abasteciento de agua potable, ya que en la actualidad
resulta cada vez més cosloso.

En el presente trabajo de tesis se propone un sistema de tralamiento’ de aguas
residuales para nuestra inslitucion, Este sistema se clasifica dentro def tipo anaerobio, es
decir, o requiere de la presencia de oxgeno para que se lleve a cabo el proceso de
tratamiento de agua residual, a diferencia de un proceso aeroblo que fequiere de equipo
electromecdnico para esle fin. Comparando ambos sistemas de tralamiento, el tipo
anaerobio, especificamente el Reaclor Anaerobio de Fluo Ascendente (RAFA)
presenta las siguientes voﬁm’as: a) bajos coslos de operacion y mantenimiento, b) bajo
consumo de energla, ¢) genera pocos lodos, d) construccion relativamente simple, o)
aplicable a poﬁueﬂa y gran escala, f) posibilidad de modulacion, g) no requlere de
grandes exensiones de terreno, h) generacién de gas melano e, i) no usa equipo ‘
electromecénico. Lo que justifica esta propuesta.

Por otra parte, 6l proceso de ralamiento de aguas residuales que se plantea ha
dado buenos resulladds'gn los palses en que se ha aplicado (Brasil, Holanda, Per),
Colombia). En México, las primeras planias en operar con esta tecnologla son: Cenlral de



Malta, S.A. de C.V. (perteneciente a Cerveceria Cuamté}noc) y Fibracel, SA. de C.V.; a
nivel plloto, las mds representativas son las del Proyecto Lago de Texcoco y la de la
Universidad Autonoma Metropolitana, plantel [ztapalapa.

Aai antances, esle trabajo se desarrolla en siete capltulos, los cuales se describen
de la slguiente forma: Los capliulos uno y dos s refieren a las condiciones generales que
presenta la EN.E.P. Aragln y alos trabajos de investigacion y de campo necesarios para
levar @ cabo |a caraclerizacin del agua residual. En el capltulo tres, ademds de la
cavacterizacion, se incluyen log estudios prefiminares de aforo y muestreo, asl como las
pruebas y resultados de la misma. En el capitulo cuatro se detallan las caracteristicas del
tipo de tratamiento y se explica, especificamente, la evolucion y el funcionamiento” del
Reactor. Anaeroblo de Flujo Ascendente (RAFA), asl como las condiciones y
requerimienios para su corecta implaniacion. I capitulo cinca se femite tanlo al diseflo
del RAFA, como al de las estruchwas que completen ef ren de ratamiento. El manual de
operacion y mantenimiento de la Planta de Tratamiento se presenta en el capilulo sels. Por
tltimo, ¢l capitulo siete ofrece un andlisis econdmico-financiero en forma general, el cual
deriva en un costo por unidad de agua ratada,
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CAPITULO1

OBJETVO:

Exponer el origen de |a Escuela Nacional de Esludios Profesionales
Aragon, asl como sus caracterisiicas fisiogrdficas, su poblacion,
distribucion y uso de |a superficie de la misma,



1. ANTECEDENTES

1.1 Generalidades

Como consecuencia del aumento de la melricula en la Universidad Nacional
Auténoma de México, se origind una aguda concentracion de escuelas, facullades e
institulos en Ciudad Universitaria. Todo lo anlerior repercutid de manera negaliva en la
calidad de enserianza, la adminisiracion y los servicios de laMéxima casa de estudios

Por olo, la UNAM. inicid un programa de descentralizacion de la accion
educativa, para lo cual se crearon |as Escuelas Nacionales de Esiudios Profesionales
(ENEP.), esias Escusias se ubicaron en zonas de ran crecimienio ubano y
generalmente en !a periferia de la zona Melropolilana de la Ciudad de México, lo que
permitio aumentar el nimero de ingcripciones a las careras con mayor demanda.

La ENE.P. Aragin fue inaugurada e 16 de enero de 1976 por e} entonces reclor
de la Universidad Nacional, Dr. Guilenmo Soberdn Acevedo. Actuaiments alberga al mayor

nGmero de alumnos que cuskier otra ENEP., en ella 88 imparen 12 cameras, 3

masetrias y 2 especialidades.

.



La ENE.P. Aragin se localiza en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxioo,
6n o Municipio de Nezahualcdyoll, Edo. de México. Ef municipio de Nezahualcdyol! se
oncuentra 9 km al oriente de la ciudad de México, limita al norte con el Municiplo de
Ecatepec y oon Ia Zona Federal def Ex-ago de Texcoco; &} sur oon la Delegacion Polltica
de iziapalapa; al poniente con la Zona Federal def Aeropuerto Inemacional Benito Judrez
y las Delegaciones Politicas Gustavo A Madero e Iztacalco; y ai orienta con Jos
Municiplos de Chimahuacds ylos Reyes Acaquiipan (Fig. 1.1)

En particular o campus de la E.N.E.P. Aagdn tiene las siguientes cofindancies: al
norie con fa Colonia impulsora Avicola Oriental cuya poblacidn es bdsicamente de bajo
nivel sacioscondmico; al sur con la Colonla Prados de Aragin y af esle con la Colonia
Plazas de Aragdn, ambas zonas habitacionales de clase media; mientras que of cesle
colinde con (a z0na residencial Bosques de Aragén, cuy poblacién es de nive
200i0800nmica alto.

Las vias de acoeso al.campus son, en primer lémino les avenides 608, 412,
Cenkral y y ol arco norte del Periférioo. En segundo término la Avenida Rancho Seco y el

Boulevard Bosques de Africa.

De acuerdo con o Sisiema de Koeppen e (ipo de ciima para esia 20na es of
BSkwg, que comesponda & un clima seco de eslepa, semidrido-tempiado, flueve durante o)
verano, e temperalura media anual e inferior @ los 18°C en dpocs invemal y la media del
mée caliono es superior a - 25°C. L temperatura méxima ocure snterior of soisicio de
verano. La precipitacitn anual fluctia entre los 700 mm y 800 mm, mientras que la

evaporacion es de 1600 mm.

En cuanto geomorfologia, la 2ona as esenciaimente una planicie de regular tamafio
comprendida ente [as siguientes elevaciones; V.C. Chiconautla, V.C. Gordo, V.C.

Chimalihuache,

,,,,,
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La 204 en I que jocaliza fa EN.EP. Aragin es susceplible @ a sismicidad, esto
10 debe a las caracteriaiicas regionales del subsueio en la Cuenca del Valle de México,
sobre fodo en fo que comespond/a a! drea lacustre y @ 1a zona aluvial, tales caractristicas

on'

1. Agitacién microsismica muy amplia.
2, Tomblores locales frecuentes.
3, Relaciones de da/ios inesperadas como efecio de microsismos distantes,

la ENEP. Aagdn o ubica en un basamenio que comesponde a las
cnet«(muumdﬂnmdolmporbqwhwmmwmnw
arcilla poco fimosa de aita compresibilidad con intercalaciones de aren fina, fimo  vidrio
~ volednica. De acuerdo a la clasificacion de fa FAQ,, e tipo de suelo es Sch23Lan con
suslo esociado 8Cg.  Eelo Indica acumulacion de sales en condiciones arldicas 0
fisioogicamente secos. Debido @ les condiciones topogrificas y climdticas el esirato
wuperior del suelo acumula sales, fo cual fimita el desarrolio de una cublerta vegetal densa

ymodtbnl«upwmwmwmbbww.

Por lo que se refiere a la hidrogratia, el pradio se ubica en I8 cuenca del Rio |
Moctezuma, de la Subcuenca del Lago de Texcoco y Laguna de Zumpango, de la
. Subcuenca tribuataria Vaso de Texcoco-Cd. de México. Los cauces mds importantes de la
zona son o Rio de los Remedios y of Dren General del Valle (que conducen aguas
1esiduales de la Zona Norle y Nororiente de la Ciudad de México).

) ' NADER D, FIDEL y MORALES Y M. "Ex-lagos de Xochimiko y Chakco®. Tomado del Simposio
~ de fa Socleded Moxlcm de Mecdnica de Susios °El subsuelo en fa ingeniarfa de Cimentaciones en el
drwa urbena del Vaila de Mxico”. México, Marzo 1878, Pag. 8.

J



1.2 Poblacién de la ENEP

La ENEP. Aragin se proyecis para una poblacidn méxima de 15,000 estudiantes
dotodas lae camerss. En 1676 se inicid la labor docente 00n 2,122 alumnos, 82 profesores
y 200 trabajedores. Actusimenie y de acuerdo 8 la informecion proporcionads por la
Unidad de Pianeacion de la E.N.E.P, Aragin, se tiene un nimero tolal aproximado (ya que
cade semestre varia dependiendo de lae necesidedes del plantel), de 2,254 trabejadores
(Tabla 1.1); mientras que s poblacicn eecolar anivel lioenciatura ee de 12,011 (Tabie 1.2),
con lo que e poblacidn tolal ackual e de 15,165 persones. Eslo quiere deck que ol e
foma en cuenta la poblacidn eetudianti, sun no se alcanza la poblacidn mixima de
proyecto. '

Tabla 1,1 Numero total de trabajadores en la
dependencia,
o 192 1807 uM

FUENTE.  BECRETARIA ADMINISTRATIVA. DEPARTAMENTO
DE PERGONAL

NOTA: DATOS
APROXIMADOS

En las Gréficas 1.1, 3o presenta la distribucion de |a poblacion estudianti, para
cada carrera durante los itimos cuatro aflos.

1.3 Dietibucidn de ediicios en la ENEP,
La EN.E.P. Aragon cuenta con una superficie de 350,800 m’ Esla drea, segun el

plan maestro proporcionado por el Deparamento de Superiniendencia, se disiribuye la
siguiente forma;



Tabia 1.2 Uso do susio de la EN.EP. Aragén.

Grifica ‘1.1 Poblacidn escoler 1990 - 1004 (continus).
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Grifica 1.1 Poblacidn escolar 1000 - 1004,

(continuacién)
i '“
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c) 1992-1993
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138670
CARRERA

d) 1993-1994

1. ARQUITECTURA
2.COMUNICACION

3 DERECHO

4 DISERO INDUSTRIAL
S.ECONOMA -

8 INGENIERW CIVIL

1. INGENIERIA EN COMPUTACION
8 mmmmca ELECTRICA

9 PEOA
i 10 PLANIFICACION P/D. AGROPECUARIO
; 11, RELACIONES INTERNACIONALES
; 12.30CIOLOGIA



Tante 1.3 FOILACION GRCCLAR 008 — Wb
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" El'plantel cuenta con les siquientea ineialaciones: 12 edficios e su mayoria

deatiedos o la céledu, Modulo de Extensidn Univeriaria, Edficio de Gobem,
Bibliokeca, Cenro de Lenguse Exranjerss, Centro de Compulo, Unided de Planeacidn,
Servicios Genersles, Servicios de Apoyo, Laboratorios, Gimnasio, Comedor, Servicio
Miédico, Sakén de Usos Mikiples, Ciinica Odonkoldgica, Regederss y Vestidorse.

" Cuenta oo es cisemae para s¥1ecenar aui potable, L de mayor capacided
con 80164 m’, o# ubica en la zona deportiva; la que e@ encuenirs balo o edfico de
Servicios Generales para 25661 m’ y la del Médulo de Exiensidn Universilaria con 48.45

m,

Ademie, 98 tiene proyectado coneruir custro ediicios y una Unidad de Seminarios
(Piano 1.1).
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CAPITULO 2.

OBJETIVO ;

Do(enﬁinar la localizacidn de as fuentes de conlaminacidn y sus causas,
asl como los crilerios para le ubicacién de Ia Planta de Tratamiento, -



2, TRABAJOS PRELIMINARES

21 Locekzaciénde ok ks do contamioacén

Es importante definir |a focallzacién de las fuentes de contaminacion del agua y sus
cnd«liﬂcu,puumun«mmtodord«mcimlawmmmwmresm
generada. De acuerdo con las actividades docentes, de servicios y deportivas de a
E.N.E.P. Aragdn, los lipos de contaminacidn més significativos son fos sigulenies;

o Conlaminacidn por materia orgdnica generada en los servicios de santarios y qua en
razdn de fa proporcion que guarda con otras, 3 la que més importancia tiene,

o La conlaminacién que se-genera en los laboratorios de Ingenieria mecnica y de

- folografla, principaimente por e uso de las siguientes sustancias;  Sufato de sodio,
Acido clorhidrico, Clordxido de sodio, Nitralo de sodio, Ackdo bdrico, Triosufato de
amonio, Acetato de sodio y Acido achlico.



o Contaminaciin originada en la clinica odontoldgica por los siguientes materiales y
susiancies; Yeeo, Acido fosdrico, Mercurio, Sangre, Ligadura de plata, Alginatos,
Comentos dentales, Oxido de 2inc, Adhesivos (bamiz).

o Cabe la posibilidad de que @xista contaminacidn de aguas fredticas en Ia red de
alcantarifiado debido  filraciones o grielas en la tuberla.

Las cantidades do sustanciae y materiales Wilizadas en los laboratorios y en la
dlnlcamolédummwmn.po:loqwueomidnqmwdoetomdtw.ol
caricter residual domdetico del agua residual de la E.N.EP. e despreciable, sob todo s!
80 Loma en cuenta ue & volumen descargado en los servicios saniarios es superior en
caudel y de manera constante. En el Anexo A se presentan las conclusiones de una
Manifestacion de Impacto ambiental referida a este proyecto.

En o Plano 2.1 se puedan localizer las fuentes de contaminacin, y el numero de
9efvicios sanitarios se muestraen la Tabla 2.1,

2.2Criterios para la ubicacion de la Planta de Tratamiento y superficie disponible

Tomando en cuenta que a futwro se tiene planeado en la ENE.P. Aragén la
construccion de ouatro edificos mds, la Unidad de Seminarios y 6l Ceniro de
Investigaciones, se optd por Ubicar la planta de tratamiento de aguas residuales en I parte

 poniente del plantel -a espaldas del Midulo de Extensidn-, que ademds se encuentra

alejada de los edificios, para que [a poblacidn no e vea afectada directamente por los
olores generados en la planta. La superficie que se tiene asignada para ia - posible
construccion de la Planta de tratamiento, estd conatituida por una franja de un ancho
aproximado de 10 m por 50 m de largo.Ver Plano 2.2,
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CAPITULO 3

OBJETIVO:

Obtener los gastos conforme & los requerimientos de las Normas
. Oficiales . Mexicanas. NOM-CCA031-£COU1993 y NOM-CCA-032-
ECOLI993, de diveflo y llevar a cabo la caracterizacidn de las aguas

residuales de la ENEP. Aragon, ademds de analizar los resultados

obtenidos en dicha caracterizacion.



e g e

3. CARACTERIZACION Y AFORO

31 Programa de aforo y muestreo
311 Moo

Eldomsednﬁnocormlamodkiéndolcaudaldswm“ooon&mlén,
Como resultado de los diferentes aistemas de conduocion de las aguas residudes, s han

mbhddq una gran vafledad de mélodos para aforar los gastos. Ef método més.

apropiado pnusuonmcasodot«minadodopondedolvolmmdolamionte. de las
wﬁdmbdolnqnuvaahwddmydolwmawudm,

Métodos de aforo. Los métodos utiizades para el aforo se clastican WMo on dos
fipow: fos de descarga directa y fos de calculo drea-velocidad .

* METCALFEDDY. ingerierla sanitarie, fratamients, evecuecién y reufikzacin de aguas skiuales

" 24d £ Labor, Barcwions, 1985, 900 0.



Dependiendo de las condiciones de flujo se emplean los siguientes dispasitivos y
mélodos: '

1. Orificios

2. Canal de aforo Parshall

3. Medida volumétrica de la descarga (volumenfiempa)

4, Célculo basado en las medidas de calado y pendiente

5. Toberes y diafragmas

8. Tubo de Venturi

7. Molinetes

8. Floladores

9. Tubos de Pitot

10.Trazadores de colorante

EI mélodo més ulizado en la préctca, 68 el cAlculo basado en las medidas de
calado y pendiente. Este consiste en realizar mediciones de calado de la corriente en el
lugar y la pendiente de la alcantarilla. Se elige un valor para el coeficiente de rugosidad.
Se trata de una aproximacion que depende directamente de |a regularidad de fiujo y la
procision del coeficiente de rugosidad elegido.

3.2 Wéodo de aforo utizado

Iniciaiments se pensd en utilzar o) mélodo de calado y pendiente para la medicidn
dl caudal e agues residueles, pero en o isiena de alcantarilado de la E NE.P. Aragon
98 ragistra azolvamiento y & los pozos de visita los separan grandes distanciay, lo que po
permite llevar & cabo una delenminacion adecuada :

0 conaiders més factble, pra aetae condcions, 8 iizacktn de foladores, Un
flolador convisle de un troz0 de maders o de otro material que flote en la superficie del
20ul Y QU8 viaje Como una parte de a cormiente. Para medi la velocided de una comiente

17



oon flotador, se sefeccona un tramo con una fongitud conacida y se fanza el flotador al
oantro de la corrients, midiendo ef fiempo que emplea en recorer ef iramo conocido. La
velocidad se calcula oon I relacidn distancia entre tiempo, ademés de considerar el drea
hidriulica de ia conduccion, para @ partir de 1a ecuacion de continuidad Q = V - A,
determinar e gasto. Para tener un valor més real de la velocidad media de la comients, la
velocidad oblenida 88 mutiplica por un factor de cormeccién de 0.65. Los gaslos obtenidos
nla descarga de la EN.E.P, Aragén son;

Qmin= 468  lis/seg
(med= 933  Haseg
Qméxinet, = 1667  lis/seg
Qméxext = 2500  He/seg

Como la delerminacion de caudal se desarrolld an un dia que no se present lluvia,

para calcular el caudal de aguas pluviles que pudiera circular por el sistema de
* aleantarilado, se procedid de la siguiente manera; gasto pico resultd igual a 1,463.35
Itafseq de acuerdo a una intensidad de fiuvia de 61.2 mmv, una duracin de 30 min y un
coeficienta de escurrimiento de 0.2938, para un perlodo de retomo de 5 aos.

Evidantmnte. la planta de tralamiento de aguas residuales contard con una
esiructura de derivacion y un cdrcamo de bombeo, que conirolardn la entrada del Influente
alaplanta de forma al, que se mantenga constante la aportacion a la misma.

313 Muestreo

El muestreo consiste en recoger una porcién de agua residus! lo auficientemente
pequefia para ser manejada convenieniemente en el laboralorio, que sea rapresentativa
del sislema y que no existan cambios significativos durante of perfodo que transcurra entre
ol muestreo y of posierior andlisis, '



Toma de muesiras. La calidad de las aguas negras que fluyen en un sistema de drengje
10 @8 constante, tienen ugar cambios de calidad respecto al tiempo y @ espacio, es decir,
la calided. De la misma forma en la superficie es distinta a la del fondo y, la calidad por la
maflana es dferente de la calidad por la tarde.

Existen dos lipos de mueslras que deben recoleciarse dependiendo del propdsito
de los andlisis y en dado caso, de las necesidades def proyecto de saneamiento de las
aguas, los tipos de muestras son os siguientes:

a) Muestras instantdneas. Consisten én una porcién de aguas negras que se loma una
vez, Unicaments reflejan las condiciones en el momento del muestreo, y por lo tanto su uso
para diagndstico o diselo es muy limitado y sujelo a consideraciones muy especificas.

b) Muestras Integradas o compuestas. Estén formadas por una mezcla de muestras que
se toman a intervalos regulares, siando proporcional el volumen de cada muestra al flujo
de aguas negras en el momento de la toma. Indican las caracteristicas de las aguas
negras durante cierto periodo de tiempb. Las muestras parciales deben fecogersé con la
frecuencia suficlente para lograr resuitados promedio. Si la concentracidn y el gasto no
flucttian repentinamente, basta tomar porciones cada hora durante perlodos de 12 horas.
En caso contrario puede requerirse de muestras a cada media hora o a cada quince
minutos. Los periodos de muestreo pueden variar para cubrir 4, 8 0 12 horas. Por regla
general, las musetras compueslas defenminan de manera mds especifica las
caracter(sticas de las aguas negras que se van a tratar y reduciendo considerablemente el
mérgen de eor n el disefo do las unidades de brelamiento e lss unidades de
tratamiento, con lo cudl L propussla responda.



314 Critorios y procedimiento de musetreo

Como las condiciones son diferentes para cada sistema se debe adaptar el
procedimiento méds apropiado segin el sistema y los tipos de Mmuestreo,

* Para el caso particular de la E.N.E.P. Aragon, se fomaron muestras compuesias en
ol pazo donde confluyen los tres circuitos de que consta la red de alcantanilado, debido a
que 83 en esle sitio donde se obtiene una mezcla de fodas las aguas residuales que se
generan en la escuela (Plano 3.1).

La calidad de |as aguas negras puede alterarse durante el tiempo que dura el
muesireo, por lo {anto, 86 requiere conservar las muesiras parciales a baja temperatura
ylo agregaries algin tipo de preservativo, para inhibir los procesos bioldgicos (que de esta
forma se producirian), cuidando que no oe affere la composicidn del agua o cual se
refiejaria en los resultados del andlisis comespondiente, .

Se considera que la actividad docente y de servicio que genera |a descarga de la
E£N.E.P. Aragdn tiene un periodo de duracion de 15 horas diarias, segun la Nonma Oficlal
Mexicana NOM-CCA-031/1993, el nimero de musstas simples que coresponde a esle
periodo es de seis (Tabla 3.1). En este caso e prepararon dos mueetras compuesias de
4000 cada una, a partir de aiete muestras simples (una més que el numero establecido
por la Norma Oficial Mexicana). ' ‘

20
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Tabla 3,1 Ndmero de muestras de acuerdo sl
“Hee 8 4 1 2 3
W do Oy haoa 17 4 2 3 |
[ Mde do 12y hasta 18 8 2 3
Mde de 10y haete 24 8 3 4

Con la siguiente formula, #8 obluvo el volumen de muestra por unidad de gasto
instantiineo para formar |a muestra compuesta de 4000 ml

VR= VT | QpN

donde;
VR Volumen de muestra por unidad de gasto
VT Volumen total de lamuestra

Qp: Gasto promedio
N : Numero de muestras

a8i, entonces:
Qp=1524 ips
VT=4000m
N = 7 muestras

¥ ¢ volumen de musetra por unidad de gasto (VR) és;

VR =359 ml /ips

n



En las tablas 3.2y 3.3 se observan el programa de aforo y los resultados de éste,
respectivaments.

Tabla 3.2 Programa de musstreo,
2 ;
3 13:00
4 168:30
) 16:00
.. 20:00
7 22,00
Tabia 3.3 Resultados de
muestreo.
%) | (mitge) | singho
35 26.12
5 937.50
5 | U987
05 | U8
35 | 625.12
3.5 §37.50
) Pl | 488 3.5 172.50
. "Nseiros resieado ol 2 0o Juro 0e 1068 sumatoria | 4 000,00



3.2 Coracterizacién

El andiisis de las aguas se realiza para determinar aquelios consituyenies que le
confieren |a-caraclerisiica de residual y ademés pueden causar dficultades para su
tratamiento, ael como para la eleccion del tipo de tratamienio adecuado.

La caracterizacion se lleva a cabo ajuetindase a los pardmetros y (imites mdximos
Que se establecen o las Normas Oficiales Mexicanas, en Maleria de Proteccion Ambiental
de la Ley General del Equilibrio Ecoidgico y |a Proteccion ai Amblente, Dichas nomas se
seleccionan conforme a fa disposicion y, en su caso, & reuso de! agua residual. De esta
manera 80 puede determinar o/ 66 Necesario que ¢l agua residusl sea tratada, En esle
cae0, o caraclerizacidn y andiisie de los resultados oblenidos se comparan con las
siguientes normae.

o Norma Oficia/ Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993, que esiableos los limites mdximos
permisibles de contaminanies en las descargas de aguas residuaies provenientes de la
Industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales
@ los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal, deberdn cumplir con las
espacificaciones que se Indican en |a Tabla 34,

o Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-ECOL/1993, que establece los limites
méximos permisibles de conlaminantes en las aguas residuales de origen urbano o
municipal para su disposicidn mediante riego agricola, deberdn cumplir con las

~ espacificaciones que 89 indican ena Tabla 3.5.
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3.3 Métodos de determinacidn de parimetros fisicos, quimicos y bioldgicos’

Los pardmetros caracleristicos de las aguas residuaies se puede separar en
Ires grupos diferentes; (o8 fisicos, (os quimicos y los bioldgicos. En (a tabla 3.6 se
enlistan estos pardmetros en relacion al origen del agua residual.

Los pardmelros que se pueden delerminar en laboratorio béeicamente son los
quimicos y low bioldgicos; sin embargo, también los fisicos se pueden corroborar a travée
de esle medio. Los pardmetros analizados para las aguas residuales de la ENEP.
Aragdn, se describen a continuacion,

Temperatura. El agua en general adqulere la temperatura del ambiente y su variacion
con respecto @ este es muy poca, Estd sujeta al clima local, |a profundidad y la fuente
de abastecimiento. La variacion de la lemperalura puede Indicar principio’ de
contaminacion, pudiéndose afectar. las actividades bioldgicas, la solubilidad de los
gases y la viscosidad que Influye sobre la sedimentacion. La temperatura del agua
contaminada tiende a ser mayor en comparacion con las aguas naturales en el mismo
medio; la temperatura elevada indica casi slempre que ss han verlido residuos
calientes.

La medicion de la temperatura, e3 una de las pruebas que tienen quel hacerse
forzosamente en campo. La temperalura s mide con un termémetro de laboratorio que
tiene una precislon de 1/10 de grado.

Color. El color del agua puede estar condicionado por la presencia de iones metélicos
nalurales {hierro y manganeso), de humus y turbas, de plancton, de restos vegelales y
de residuos industriales. Se puede oblener en campo y en laboratorlo. Los métodos

 APHA, AWWA, WPCE. Métodos normakzados pera el mmlsduauas polables y reskiuales. 17

o Ed. Diaz de Sentos, S.A. Madrid, 1692
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3.6 Carscioriaticas fleicas, quimices y biologicae del agua residuat
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aplicables para su determinacion son el método espectrofolométrico y el método de
fitro triestimulo.

Olor, Generaimenta el olor se debe a la presencia de materia orginica en
descomposicion proveniente de microorganismos; 8! ademés e agua contiene cloro, la
 Intensidad del olor sumenta. Las prusbas de olor s lievan a cabo para proporcionar
deacripciones cualitativas y medidas cuantitativas sproximadas de |a intenaided del
olor. La intensidad del olor as muy variable, y los procedimientos analiticos no son
salisfactorios para su medicidn, teniéndase que confiar en el sentido del oifato,
variando dste de acuerdo con ef individuo. Es imporiante considerar que rip!damoﬁto
0 alrofia este sentido. Para casos muy espacialas se emplean métodos de laboratorio
que llegan a definir o) nimero de olor incipiente.

Turbiedad, Le turbidez del sgua €8 producida por materia en suspension o materia
orgdnica @ inorgdnica finamente dividida, compuesios orgénicos sokubles coloreados,
planclon y otros microorganismos. La turbidez es una expresion de i propledad dptica que
origing que la huz 80 disperse y absorba en vez de tranemitirse en |inea recta a través de
la muestra. La dispersion luminosa depende del tamefio, a forma y ef indice de las
particulas. £} método para determinar la turbidez s basa en ol turbidimetro de Jackson, La
turbidez debe determinarse de preferencia el mismo dia en que se toma la muestra, Para
% deterninacion en campo se usa el mitado colorimétrico en of que 8@ utilizan tiras de
papel tomasol, las cusles ol sumergivee en ol agua foman color azul, rojo, amarillo,
naranja, violeta, etc. dependiendo de of of pH es dcido 0 beico y de au intensidad. Todos
aslos colores vienen labulados comespondiendo segun los tonos registrados a
deleminados vaiores del pH. Eate méodo da solamente una idea de los vaiores dej pH,
no o8 exaclo debido a las interferencias producidas por color, turbiedad, sustancias
ooloidales, cloro libre, etc. Para fines précticos, en ocasiones es suficiente conocer los
valores de esla manwa.
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Acidez. La acidez de un agua es s capacidad cusntitativa para reaccionar con una base
fuerte hasta un pH designedo. La acidez conslituye la medida de una propiedad
sobreafiedide del agua y pusde inlerprelarse en Wrminos de sustancise eepeciices
solaments cuando 8 conoce la composicidn quimica de le musetra. Con amegio o
método de determinacion, los dcidos minersies fueries, los dcidos détiles como el
carbdnico y of aodtioo, y (as sales hidrolizabies, como fos suistos de hiemo y slumnio,
pusden incrementar la acidez delerminada. -

Los dcidos incrementan también (a comosivided o interfleren los indices de
reactividad quimica, su especificacidn y los procesos biokdgicos. La medida también reflela
las variaciones de la calidad de (a fusnie del agua. Para la conservacion de la musstra ee
necesario manteneria a baja temperatura. Dado que las museires pusden esiss suelas a
8 accién microblana y & pérdidies 0 ganancias de didxido de carbono y otros gases cuando
90 0xponen &l ae, las muesiras deben analizarse sin demora, prefeniblements el primer
dia. E) mélodo para detenminar la acidez ee of mélodo de ttulacidn,

Alcalriled. Le acalinidad do un qua e su capacidad para neutraizar deidosy constituye
& suma de lodes lae bases tituiables. E| valor medido puede variar significativamente con .
of pH de punio final wtiizado. Las determinaciones de sicalinided se uiiizan en la
interpretacion y o control de aguae impias y residusies. Lae aguas residusies domésticas
tienen una alcalinidad menor que 1a del suministro (0 solo ligeramente mayor). La
conservacidn de la mueatra of igual que o méfodo para su delerminacion, son los mismos
Que pava la acidez.

Conductivided elcirica. La conductivided es una expresion numdérica de la capacided de
una sokicion para transportar una comiente elécirica. Esta capacidad depende de su
concentracion lotal, de su moviidad, valencia y concentraciones reltivas, asl como de la
tomperatura de la medicion, Las sokiciones de la mayorla de los dcidos, bases y sales
presentan coeficientes de conduciivided reletivamente adecusdos. A s inversa, a8
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moléculas de los compuesios orpdnicos que no se disocian en soluciones acuosas tienen
una conductividad muy eacasa o nula.

La medicidn fisica practicads en una determinacion de laboralorio susie ser de
resistoncia, medida en ohmios 0 megaohmios. El reciproco de la resistencia es la
conductancia, que mide la capacidad para conducir una comiente y 86 axpresa en ohios
reciprocos 0 mhos, Se prefiers el témino "conductividad” y por lo general s expresa en
Micromhos por centimedo (miromhosam). '

Dureza. Do acuerdo @ los criterios aciuales, la dureza tolal se define como |a suma de las
concentraciones de caicio y magnesio, ambos expresados como carbonalo cdicico, en
mgh.

Cuando la dweza es numéricamente mayor que la suma de alcalinidades de
- carbonsto y bicarbonalo, esta cantidad de dureza equivalente a a akcalinided tolal se.
denomina “dureza de carbonielo’; la cantided de dureza que eXcede 4 deta s llama
“durezano carbonalade’,

Cuando la dureza &8 numévicamente igual 0 menor que la suma de alcalinidades de
carbonslo y bicarbonalo, foda a dureza e de carbonalo, eslando ausents la del
bicarbonato. Existen dos métodos para su delerminacidn; ol cdloulo de |a dureza, que es
aplicable a todes las aguas y proporciona una gran exactitud; y el mélodo de titulacidn con
EDTA que con lae debidas modficaciones, puede aplicarse a cualquier clase de agua.

Sokdos. Los edlidos 00 los materisies suspendidos o disueltos en aguas residuaies. Los
andlisls de sdiidos son importantes en el control de sistemas de ratamiento bioigico y
fisico de aguas residuales, y para evaluar ¢l cumplimiento de las limitaciones que regulan
i vertido.
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o Sdlidon fotaies s la exproeidn que 88 apiica & low residuos de material que quedan en
un reciplante despuds de la evaporacidn de una muestra y su consectivo secade en
estfa a temperatura definide. Los ediidos tolaies inciuyen los sdiidos totales
suspendidos, 0 porcion de aiidos totales relenidos por un fitro, y loe sdlidos disueios
folales o porcidn que atraviesa ¢! fitro,

o Sdlido i s la expresion apiicads a residuo de sdlidos tolales, suspandidos o disustios
Mdommmammndumwwmm“mwdm
eepaciicada. La pérdidad de peso por combustion se debe & los adiidos volitiles. Les
determinaciones de adiidos fijados y voldliles no distinguen exaciamente entre materla
orgdnica e inorgdnica, porque la pérdida de peso por combuetidn no se limita al
material orgdnico, 8ino que Incluye también pérdida por descomposicidn o volatiizacitn
o 8igunes sales minerales.

El andiisis dabe iniciarse o anles posible, pues resulta poco il preservar [a
muestra, Refrighrese a 4 °C heela realizar el andlisis para reducir al minimo la
descomposicion microbloldgica de los ediidos. Los resultados pueden ser expresados en
Wéndomvolunm(mlll)odompm(rhﬂl).

Oxigenc disueio (OD). Es importants la presencia de oxigeno disustto en of ague, pva
que 99 lieve & cabo 6 proceso aerdbico de descomposicidn de la meteria orglinica. La
conoentracin de OD de las aguas puede también relacionarse con |a comosividad, con la
activided folosintética y con el grado de seplicidad que possan, pues o agota la materia
orgdnics al iniciar s ransformacidn,

En aquas negras la solubilidad es aproximadamente el 95% respecio al de aguas

" duloes. La concentracin dooxmdim«\wmtmpmduwmonmw;
on partes por millon (ppm) 0 como poroentaje de la saturacion.
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La determinacion de la prueba do OD es una de las mds significativas,
especiaimente cuando se combina con |a prusba de la Demanda Bloguimica de Oxigeno
(DBO) y de estabiidad relativa. Se requiere hacerla en forma inmediala, debido a la
pérdida 0 a la ganancia que hay de acuerdo con el contenido de materia orgénica, tanto
productora como consumidora de oxigeno. Por lo menos debe fiarse en campo y
determinario povlecormente en labaralaro. Se obliene usando el miodo de Winkler con
sus modficaciones para evitr interferencias; umdolaamﬁumpluduulado
Alslerberg que elimina la interferencia de los nitritos.

Nirdgeno amoniacal. Se encuenira de forma natural en las aguas superficiales y
residuales. Se produce en gran parte por desaminacion de los compuestos organicos
Nitrogenados y por hidrdisis do |a Lrea. Lae conosniraciones de amoniaco halladas en o
aqua residual pueden ser de mda de 30 mg. Generaimente Ja determinacion manval
directa de conceniraciones bajes de amonlaco se limita a las aguas potables, aguas
superficiales limpias y diluyentes residuales nitrficados de buena caiidad. En casos donde
existan interferencias y 80 requiere mayor precision se requiere un paso preliminar de
destilacion. Para conceniraciones elevadas de emonico es preferible la técnica de
deetilecion y ttulacidn,

Entre las téonicas colorimétricas manuales estdn: La nesslerizacion y el método de
la sal de fenol, También se utiiza un método de electrodo salectivo de amoniaco, una
version aulomatizada de la sal de fenol.

$1n0 3 posiole un andiiss répido de las muestras e debe conserver con 0.8 ml de
dcido sufidrico concentrado por litro de muesira y mantenerlas a 4 °C. E| pH de las
muesiras conservades debe eslar entre 1.5 y 2. Algunas aguas residuales requieren de
una mayor cantidad de dcido para conseguir un valor de pH que se encuentre dentro del
rango eslablecido. S es utilzada la concentracion con dckdo, las muesiras deben ser
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neutrafizadas con hidrdxido de sodio o hidréxido de polasio antes de hacer la
determinacion.

Fosforo. Este elemento se encuentra como foslslos en aguas residuales. Se clastican
como ortofoefakoe, oafalon candeneados (pirloetatos, Metafoatalos y olros polfostelos) y
fosfalos orgénicaments combinados. Cantidades mayores de algunos de esios
compuestos 80n adicionades cuando ¢ agua o9 ullizada para of lavado u olras formas de

fimpiaza por |a raztn de que esios materisies son principsies constituyentes de muchos
producios de impieza comercial, ’

Los foefatos orgnicos se forman principaiments por proossos biokigioos, setos son
descargedos & les aguas de sicantarifiado por desechos humenos y residuos atimenticios;
tambidn se forman & partir de los ortofosiaios en procesos de tralamient blakdgion o por la
Diota de un agua receplors ‘ '

Los andiisis de foeforo sirven principaimente para e control de la dowificacion de
producios quimicos en tratamientos de agua. Para estudios de calided del agua interesa e
delerminacion de foaforo de ortofosfatos y foeforo tolal, debido & que las fracciones de
fostalo son convertidas a ortolosfalos solamente por oxidecion de la materia orgdnica
contenida n of agua. £1 fekoro fotal se encuenira en suspensidn y combinado oon la

Los métodos pare su andisia son de dos tipos: los métodos de digestidn y los

métodos colorimiiricos (del dcido vanadomolibdofostirico, de cloruro estanoeo o el del
#cido aeodrbico). La musstra e debe filrar, despubs de oblenerla, i hay que dferenciar
1as formas de fowforo y debe conservarse @ -10 °C ademés de titularse con cloruro
merciirico (HoCh,).
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Fm.EnMudtmolemmmmdmm‘Mmmdo
ooloidal que puede ser pepiizado por meleria orgénica, en compleios inorginios u
orginicos de ferro en particulas suspendidas relativamente grusess. Puede esiar en forma
ferrosa o férrica suspendida o disueita, -

Lo muselra se debe tratar con dcido en el momento de la toma para disoiver of
Piermo y eviar la adeorcion o depdeito sobre las paredes del recipiente de mussira, Los
méodos pera delerminer of fiero eon; of méiodo eepectroméirioo de abaorcion ekdmica,
miétodo de plaema de acoplamient y ol mélodo de ia fenantrolina

Zinc, Para au deleminacidn se prefieren los mélodos de espectromelria de abeorcion
simica y de plasma de acoplamienia inductivo. £ método de diizona Il y of métodos de
2inodn tambidn ee pueden utikzar. Lee muselres s anelizan denro de iae 6 horae de su
fome.

Manganeso. La delerminacidn del mengeneso folal no derencia entre los diveros
eslados de valencia, Eltmp«muwatohpmm“zgrmpnoxmrol
manganeso y/o la maleria orgdnica causanie del sabor, Debe delectarse con ren
senaibiiidad ol excee0 de permanganalo, &l manganeso trivaiente en forma de complejo, 0
Una suepension de Manganeso tetravalents, para of tratamiento de controly para evitar su
descarga & un sistema de distribuckin,

£l mangeneso 9o debe determinar enseguida de tomar la muestra. Cuando ee
invitable un clerto relraso, 88 puede delemingr el manganeso tolel &l se acidula la
Musstra en of momento de au toma empieando HNO; hasta un pH<2, Se puede determinar
mediante; ol mélodo de absorcidn atdmica, el método de plasma de acoplamiento inductivo
y &l método de persutfeto.

3



Niquel. Los métodos espectrométricos de sbaorcicn atémica y de plasma de acoplamient

inductivo son los seleccionados para fodes las muselras, E! método de heploxima o de

dimetisghoxime se puede utiizar, 0on pracisidn mde pobre, 8i no se dispone de instrumental
para of método eepectrométrico de absorcion aldmica.

Melaes pesacos. Se conservan las muestras inmedialamente despude de la toma de
Museirae, acidulando con dcido nitrica concenirado @ pH<2. Se fitran lss musstras para
metales disusiios antes de guardarias. En estas condiciones de metal de varios miligramos
por liro se mantienen estables a lo largo de un periodo de hasta seis meses (exceplo 6| -
mercurio, cuyo limite es de cinco semanas). Para niveles de metal del orden de
microgramos por litro, 86 analizen las muestras lo antes posible despuda de tomadas,

8) Plomo. El plomo s un veneno que se acumula en el organismo. Lae aquas de tomas
domiciliarias blandas y dcidas y que no reciben un ratamiento adecuado confienen plomo
como resulado del ataque @ las tuberfas de servicio,

EI método espectroméirco de absorcién aldmica e un fimite de deteccion
releivaments a0 en la modeiided de llama. EI mélodo de absorcidn mtdmice
electrotémica es mds sensible y para bajss conoentraciones. EI mélodo de ditizona es
sensible y especifico como procsdimiento colorimébrico,

b) Colve. Las sales do cobre son utilizades en los sislemas de suministro de agua para
control da crecimientos biokigicos en depdsitos y tuberias de distrbucion y para catalizar
la oxidaxion de manganeso. La comosidn de las aleaciones que contiene cobre en
200000ri08 de tuberias pueden introduci cantidades medibles de cobre en ol agua de un
sistema de conduccitn,

Se recomienda emplear los mélodos eepectrométrico de absorcidn atdmica, de
sma de acoplamiento inductivo y de la neacuproing, pues no presantan nterferencias.
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c) Cromo. Frecuentemente 9@ afladen cromatos al agua de refrigeracién para contro) de la
comosidn, E cromo puade encontrarse en los suminisiros de agua en eslado hexavalenle
y trivakente,

E1 mélodo colorimétrico es wtiizado para determinar el cromo hexavalante en agua
natural 0 tralada para su potabilidad. Para niveles bajos de cromo tolal (< 60 mgh), en
9Quas naturaies y resicuiaies 80 emplea el mélodo espectiométrico de absarcidn aldmica
electrolérmica (homo de grafito). Para medi conoeniraciones del orden de mg/ se utliza el
método de pieama de acoplamiento inductivo.

Materia orgdnica. Cuando el agua residual tiene una infensidad media, el 76% son sdlidos
$apendidos y un 40% de ediidos que se filtran son de origen orgdnico. Derivan de los
organiamos animales, vegelales; asi como de las aclividades humanas que se vinculan
con la sintesis de compuesion organicos. Se forman generalmente por Lna combinacion de
carbono, hidrdgeno y oxigeno, en aigunas ocasiones junio con nitrdgenc, adem4s de que
pueden hallarse otros elementos como azufre, fdeforo y hiemo. Los grupos de sustancias
orgdnicas contenidas en el agua residual son: prolelnas de 40 a 60%, carbohidralos de 25
250%, y grasse y aceites 10%. Obro compuesio es la Lres (elemento de la orina) pero por
18 rapidez con ue 90 desCOTIPON® N0 &8 COMUN eNcontraria e agua no My reciente.

Los proteinas son jos principales componentes del cupo animal y en |as aguas
residusies de redes de aicantarillado en menor proporcidn. Contienen carbono, oxigeno e
hidrogeno; s como una proporcion elevada constante de nitrdgeno de aproximadamente
&l 16%; otros elemenios son el azufre, fosforo y hienmo. Las proteinas y fa urea son las
principales fuentes de nirdgeno, cuando esle 98 resenta se pueden producir olores
desagradables anproporcion a la descomposicion,

Los carbohidralos engloban aimidones, um.ﬂgmdomndetayoolulm. lodos
86 encuentran en |28 aguas residuales, Estidn formados por carbono, hidrdgeno y oxigeno.
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Los aziicares estdn predispuestos a descomponerse, las erzimas de clerias bacterias dan
las condiciones para que se realios Ia fementacidn con la produccion de alcohol y diduido
de carbono. Los simidones son eetables pero son transformados @ azuicares por acividad
microblana y @ causa de écidos minerales diluidos.

Lae grasss animales y los aceites 000 @ tercer componente de los alimentos,
incluyen los conceploe de aosites, carae, elc. Que tambidn conetituyen ol agua residusl, Su
cantidad ee deternineda a ravée de la exraccion de una musetra con hexano, la grasa
soluble en hexano as! como of querosenc y aceites lubricanies, ademée de los acetes que
proceden de materiales bituminosos. E/ contenido de grasas en of agua residue, produce
problemas en |as aicantarilies y en planiss de tratamiento. Se debe eliminar antes del
vertido del agua residusl puse influye en la activided bioldgica de lae aguss y se crean
peiicules y meleria de flotacion casl imperceptivies. Ademds contiene pequefias
cantidedes do dierentes mokcuise orgdnicas sintélices, para esle Cae0 sgenies
tensoaciivos; muchas de esias sustancias no pueden descomponerse bioligicaments 0 es
muy lento ¢l proceso.

Para delerminar ol conlenido de materia orgdnica o0 lae aguss residusies, 8o

reaiizan Gerenies pruebas, en particular, pwra esle proyecio e seleccionaron lss

siguienies; Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y para agenies tensoactivos, la de sustancias activas al azul de matilenc. Estas
prusbas se describen a continuacion.

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es el pardmelro de contaminacidn orgdnica
mds utilizado y aplicable @ |as aguas residusies y superficisies. Se define como la cantidad
de oxigeno requerido por la bacteria para para degradar a la maleria orginica en
condiciones aerobias. Es decir, la "degradacion’ se lieva a cabo cuando a materia
orgdnica sive como alimento de la bacleria y obtiene de e¥a energia derivada de su
oxidecidn. Esta prusba es coneiderada como un proceso de oxidacion himeda en el que
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los organismos vivienies oxidan a la materia orgdnica a diéxido de carbono y agua. La
prusba DBO aln con sus limitaciones, se utiliza para;

1) determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar
biokigicamente la materia orgdnica presante;

2) determiner of tama/io de las insialaciones de tratamiento de aguas residuales, y
3) medir la eficiencia de aigunos procesos de tratamiento,

Con esta base 8o pueden interpretar los delos de la DBO en téminos de materia
orgdnica asi como la cantidad de oxigeno empleada para (a oxidacion la cual se considera
compiela & os 20 diss. Sin embargo, para propdsitos practicos, se usa un perlodo nomal
de incubacion mie corto, en el que tenga lugar Una proporcion razonablemente alta de la
descomposicidn tolal posibie, paro que suministre todavia un resultado dentro dei tiempo
Uil de mueetreo. Las condiciones nonmales aceptadas son: incubacidn durante 5 dias a
20 grados centigrados. La prusba consiste en diluir una mezcla, convenientemente, con
una poblacidn mixta; que se compone de bacterias soprdfitas y olros organismos que
oxiden s materia orginica, sef como bacterias autdtrofas que cxiden la materia no
carbonoss, de microorganismos en una muestra de los residuos. Se mide la concentracion
de oxigeno disuetio, se incuba la muestra a la temperatura ya determinada se basa
principsimente en les determinaciones de oxigeno disuelto (este se puede medir
directamente con o método de las diluciones), la muestra se incuba con una solucién que
contiene los nutrienies necesarios y con una solucion amortiguadora que evita los cambios
bruscos de pH. Nommaimente, se preparan varias diluciones para cubriv |a gama complela
de valores. Se considera que el proceso de descomposicidn en la prueba ocurre en dos
otapas. EN la primers, a descomposicidn es de los nuientes carbondosos, cuya
descomposicion se acerca & su terminacion después de aproximadamente la primera
semana & 20 °C. En la segunda etape, son los nutrientes nitrogenados los que sé oxidan
primero y 8@ haos significativa después de dos semanas @ 20 °C, y resulta ser el proceso
dominanke despube de cerca de tres semanas. Asl, en la prusba nommal de 5 dias, la DBO
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miatradoudsbovhudmﬂoalﬂomrpoddéndeloprmdénpﬁmip&ldolos
nubrientes carbondosos.

Para que cualquier resultado de una prueba sea signficativo, es vital que no ocurra
cambio aiguno enlre el muestreo y la prueba. Es posibie que la muestra confenga
microorganismos aclivos aue descompondrdn en dicho periodo sigunos de lod
componentes de I8 muestra. Nunca 80 le puede afiadic un blocida como o cloruro
Wieolmumdoemuwm.?orloqmnﬁ simacenar en refrigeracidn a
4C,

b) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Al igual que la DBO, se empiea para medir ¢
contenido de materia orgénica tanto de aguas naturales como residusies, sin embango,
tione la veninja de ser mde rdpide que a delenminaciin de la DBO. Se base
principaimente, en la oxidacion de la materia orgénica a ravés de un agente quimico
fusrtemente axidante en condiciones dcides. E| oxidente que por excelencia se utiiza para
éatefin, es ¢l dicromato de polasio. EI ensayo debe realizarse a temperstura slevada,

Para faciliter Ia 0xidacin de Clertas clases de compuesios orgénicos 08 NeCesita un
cartalizador como ef sulfalo de plata. Puesto que en la prusba 39 producirin intedferencias
producidas fundamentaimente por iones inorgdnicos reducidos que se pueden oxider
durante la delerminacion dando resultados emoneos por lo que debe tenerse cuidado de
elminarios previamente,

La DQO de un agua residusl es, en general, mayor que la DBO porque es mayor
rmero de compuesios que pueden oxidarse por esla via quimica que biologicamente. En
muchos tipos de agues resiuaies ¢ posible comelacionar la DBO con la DQO. Esto
pusds resukar muy til ya que la DQO pusde detemiinarse en tres horas comparado con
fos 5 dias que supone ia DBO. Una vez que se ha establecido la coelacidn, pueden
utiizaree lae medides de DQO para el funcionamiento y control de la planta de tralamianto.
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Generaimente la relacion DQO-DBO para aguas residuales es 2.1, slempre y cuando no
wisla influencia industrial

Defergenfes anidnkcos (Agenfes fensoactivos). Los agentes tensoacivos son grandes

molkéculas orgdnicas, ligeramente solubles en agua, que causen espumas en las plantas
de tratamiento asi como en las aguas @ las que se vierlen efluentes residuales. Los
agentes lensodctivos tienden @ acumulase en la intemperie aire-agua. Los detergenies
sinbitioos (A.8.5.) que son una cadens alquil-bencenc-sufonatos de sodio, conducen a
cloriae perturbaciones sobre las aguas de los rlos que se traduce en.produccion de
oepuma; son producto de dicl desdoblamiento blolégico. Son caractwisicos en aguae
negras de origen doméstioo por lo que su presencia indica contaminacion en éatas, El
problema dicecto ¢ la produccidn de espuma; los indirecios provienen de su particularided
para sbai a o superiil del agua |

Existon varios mélodos para su determinacidn entre los que se emplea mds
frecusniements o del azul de metileno y los agentes anidnicos; la sal formada es soluble
n cloroformo produciendo una coloraciin proporcional &l confenido,

Colformes folales. Las bacterias del grupo de los coliformes se encuentran en e intestino
y on las heoes de los animales de sangre caliente: entre ellas susle haber gémenes
capaces de produc ges & partir de la laciosa on un medio de cultivo adecuado a 44.5°C 1
02¢C.

L deneidad del grupo da los colformee es un indicador delgrado de contaminacidn
con heoes fecales y, por Lanto, de la calidad sanitaria. EI significado de las pruebas y su
interprelacion son precisas y 86 utilizan como patrones de comparacion de la calidad
bacterioldgica de las aguas.
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Exision dos métodos esténdar para la delecciin de lae bacteriss del grupo
coiiforme; Técnica del fiftro de membrana y Técnica de fermentacién en fubos mutiples,
Los resukados de fos andiisip de coiformes mediarie of segundo miodo se representan
como of Nimero Més Probable (NMP), que o8 un registro del nimero de bacteriae

cokormes que, con mayor probabilidad, podria dar log resutados arrojedos en of andlisis
#factuado, no o8 un nmero resl. EI método de filto de membrane, permite ¢} recuenio

diraclo de las colonias de colfformes; la densidad de colormes o8 @xpress en NWP o
recusnio an fitro de membrana por 100 mi.

Es recomendable refrigerar i musstra duranie of traneporie pera disminuir en lo
posible jos cambios, sobre todo cuando ! temperaiura ambienis es superior a 13°C,

3.4 Resultados y dlecusiin de s cancierizacion de agues reeicuaies do la ENEP,
Aagén ' :

Coma ya se menciond, los padmeros deleminados e comparan con fo
esiablecido por las Nomas Oficieles Mexicanas NOM-CCA-031-ECOL/1993 y NOM-CCA-
032€COL/1983, ' los andisis 9@ resiizaron en of Laboralorio dé la Residencia General
de Planiss deTratamiento y en el Laboralorio Analitioo del Proyecto Lago de Texcoco'.
L.os resuktados se muesiran en la Tabla 37,

34.1 Andilele de resultados

Comparando los resultados oblenidos con las nommas referides, o8 llegd @ las
sw«oonduﬂoms:

+

! Elmuestre0 50 Mevd & cabo ol cla 20 de Juio de 1998,
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Tabla 3.7 Composicidn def agua residual de la EN.E.P, Aragon,

Colformet lolales (NMP/1 00m! 9300

Coliformes fecales (NMP/100m) 4300000

Nols: Todan loe nidades an mg, saivo donde o¢ indica.
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o pH, cumple con ol espacificado en la Norma 31, y rebasa el limile miximo establecido
on la Norma 32, Para efecios de proyecto puede inhibir el proceso de tratamiento
anaerobio.

o Conductividad elécirica, #s mayor que los limites establecidos en ambas nomas. Esto
00 dobe # U8 o fipo de suelo del drea es saino-4ddco y en consecusncia of agus
frediica contiene alos contenidos de s0dio, 86 infiere Que existe fikraciones del menko
fredtico hacie |a red de alcantarilado. Esto puede cooborarse 8i se observen loe
niveles de 8000 y CIONLNOS, QU 80N gH08.

¢ Los niveies de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de
Oxigenc (DBO) son iddneos pars efecios de diseo del proyecio,

* Por lo que se reflere @ los pardmetro resiantes, eslos s encuentran dentro de los
{imHes pemiaibles por las Normas Oficisiles Mexicanas.

NOTA:

Como s menciond, los niveles de conductividad eléctrica oblenidos en ef andlisis
quedaron fuera de norma, por fo cual e reslizaron sondeos para definir fas causas de -
0008 8os niveles. En of apartado de conciusiones y recomendaciones, 38 exponen
amplismente dichae causas, as! como |a posibies medides comectivas. Asl tambidn, los
resultados de estos sondecs se pueden apreciar en ¢l Anexo B y la ubicacion de los
mismos en of Plano 3.1,



'CAPITULO 4

Dexcribir las caracteristicas del proceso .de digeslion - anaerobia
incluyendo: fos factores que lo afectan, os pardmetros de evajuacion, jos
tipos de digestores anaerobios que existen y, especificamente, el Reactor
Anaeroblo de Flujo Ascendente (RAF.A). Andlogamente, definir las
caracteristicas y criterios de disefio del RA.F.A. y de ios subproducios

derivadas del mismo.



4. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

4.1 Generalidades

Existen dos tipos de procesos para el tratamiento de aguas residuales: los
biologicos  los fisicoquimicos, Dentro de los primeros se ecuentran fos tratamientos
aercbios y -anaerablos y son uiilizados cuando los principales contaminantes son
biodegradablas; los fisico-quimicos son aplicados a aguas con contaminanies Inorgdnicos
0 0on materia orgdnica no blodegradable.

Las aguee residusies domdsticas generaimenie se tralan mediante procesos de
esle tipo, qunpb:do elios son: [a planta de lodos activados, los fillros biolégicos, los
(008308 anaerobios, las lagunas de estabilizacidn y recientemente el uso de baclerias
especificas genélicamente seleccionadas para desarollar bioremediacion in situ.

 Procesos fscos untanos. Son los métodos d ratamiento en que predorin  apicacidn
de fuerzas fisicas, Fueron los primeros en ser usados en el {ratamiento de aguas
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residusies. E| desbaste, mezciado, sedimentacin, flolacidn y filracin son aigunos
procesos de eele tipo,

Procesos quimicos unierios. Cuando la efiminacion de los conlaminantes es provocada
por la adicidn de producios quimicos o por olras reacciones quimicas se conocen por
proossos quimicos Lnikarios. La floculacidn, transferencia de gases, la precipitacidn, la
desinfeocion y la adeorcién son ejempios de esios procesos.

Proossos biokigicos uniarios. En estos 09 coneigue |a eliminacion de contaminertes por
una actividad biologica. Se wtiliza essnciaiments para eliminer las sustancias orgdnicas
biodegradables (coloidaies 0 disustas), prasentes en of agua residual. Esss sustancias se
convierien en gases que pueden eacaper @ |a aimdefera y en tejido oslular bioidgioo que
pueden eliminarse por sedimentacidn. Enllmuyorlmlocmommmmm
ol agua pusde ser tralada con eelos Procwsos.

Como medida previa & cusiuier disefo 68 necesario deleriner la factibiided de
un bralamiento. Para este efecto existen, entre olras, las prusbas de biodegradebilidad
que permite evaluar o polencial de remocidn de la meleria conlaminante en un agua
medianie microorganismos, por medio de estas pruebas puede deleminarse;

&) La rapidez de reeccidn (1sea de biodegradabilidad)
b) Porosntaje mésimo de biodegradabiidad

¢) Infuencia de Ja carga orgdnica

) Detectar efectos inhibitorios

Eslas pruebas pormiten la evaluacion de algunas variables en un periodo
relalivaments corto. Puede conocerse tambkin 1a influencia de a carga orgdnica de la
dilucidn, de la temperatura @ inclusive def pH o la adicion de micronutrientes, Los métodos



90 basan en medir @ lo largo del tiempo la produccidn de subproducios del tratamiento y |
depuracion slcanzada.

En of caeo paticuar de osle trabeio, e mie imporiante considerw la

biodegradabilidad. Para determinar | blodegradabilided de los contaminanies presenies
on of agua resicual, las prusbas se pueden hacer para los microorganismos aerobios o
anaerobios, o cual da una idea aproximada del comportamiento y 1a rapidez de reaccin
de las bacterias Que 90 puede esperar en un tratamiento constanie.

4.2 Proceso de digestion anasrobia

Definicidn. La digeetion anserobla ee un proceso que produice |a descomposicidn de
la materia orgdinica @ inorgdinica en ausencia de oxigeno molecular.

Los ratamientos anaerobios son Uilizados para aQuae resicuales y para la

digestion de lodos, Los procesce finales de la degradacin anaerobia son gases,
principaimente melano (CH,), didxido de carbono (CO;) y pequefies cantidades de sulfuro

de hidrdgenc (HS), nnmmno (RSH)VO hmotm (Ha).
Bésicamente ol iralamiento anaerobio de lae aguas residusies consiste en la

translomacidn de la meleda orgdnica disustta en un gae (biogke), que contiene
principaimente metano y bidxido de carbono.

421 Microblologia y bloquimica del proceso
La conversidn biokigica se produce en res elapas:

1. De hidrdlisis y fermentacion
2. De acelogénesis

)



3, De melanogénesis

La primera etapa incluya ia transformacion (licuefaccion) por la accién de enzimas
de los compuestos de allo peso molecular en olros que podrian servir como fuenta de
energla y de carbono catular, En la siguiente fase 88 produce |a conversion bacteriana de
los compuestos que resultaron en la primera en compuestos inlermedios de menor peso
molecular. La itima fase impiica la conversion bacteriana de los compuesios inlermedios
o productos finales mds simple, principaimente metano y didxido de carbono.

Hiordisis y fermentacion’

Con ésta olapa 80 inicla la digestion anaerdbica. Los polimeros naturales como la
caluiosa, la pecting, la proteinas, elc, o compuestos de mds bajo peso molecular
(aminodcidos, sacdridos, Iipidos, compuestos aromdticos, etc.), son transformados por

hidrdlais y fermentacion en dcidos carboxlicas, alcoholes, hidrogeno y didido de carbono.

Los didos carboicos producidos son principaimenta deidos grasos voldtles: propionat,
Inobutalo o s0vakrco

Las bacleries que actian en esta elapa pertenecen a diferentes grupos y pueden
ser anaerobias facultafivas o esictas, Entre ellas las bacterias snaerdbicas celulolticas
han despertado un gran Interds por su capacidad de hidrolizar la celulosa, y ultimamente
38 hen descubierio numercsas bacterias celuloliticas como: Acefovibrio” celluiolyticus,
Clostridkum thermaceilum, Clostrdium populelti Clostridium oalulolyticum, elc.

En la actualidad %e incrementa al interés por las bacierias capaces de fermentar los
compuestos aromaticos, como los procedentes de la lignina, los que se encuentran en los

8 JEAN-PIERRE GUYOT ORSTOM Tnfroduccidn @ fa mirobioogfa de fos digestores anaerobios”
Tomado del cicio de confererclas: Tralamienlo anaeroblo de aguas residuales en América Latina
Cluded Univwskarie, 8y 9 de noviemive de 1990
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efluentes de la industria quimica (fenoles, dcido benzocarboxllico, dcido fenilacético, elc.),
los derivados de dcidos aminados, etc. ‘

En ésta elapa 8l no existe un buen control del reactor, puede ocumir una
desastibilizacion de) proceso, dado que sl ocurriera na sobrecarga | hidrdlisis de la
maleria orgénica provoca una sobreproduccion de dcidos que van a acidficar
exageradamente el medio y bajar el pH hasta niveles inhibilorios. Ademds s puede
producir un @x0es0 dé hidrdgeno que va a inhibir ia melanogénesis.

Aostogénesis’

Duranta esla elapa, loa productos de fermentacion generados anteriormente son
convertidos en aoetelo, hidrdgeno y didxido de carbono por un grupo de baclerias
denominadas *bacterias aoslogénicas productoras obiigalorias de hidrdgeno' u OHPA en
inglés (obligate hydrogen production acelogen). La paricularidad de estas baclerias e
Que %0n inhibidas por ol hidrdgeno que producen, i 68 NECesario que 6ele NO se scumule
on al medio. Por eilo (as bacterias OHPA tienen una estrecha relacion con bacierias que
remueven o hidrogeno, bactwrias llamadae hidrogenciilicas, Generaiments, estas
Mummmbumﬂdmm“mm.luwuwm-
reductorss (BSR) sustituyen & las metanogénicas. Cabe sefielar que cuando el medio no
tiene sulfelos, Ciertos grupos de BSR son capaces de esiablecer una relacion sintrdfica
con |as metanogénices hidrogencfiiicas, de la misma manera que |as baclerias OHPA

La relacion sintrdfics que se establece entre bacterias producioras de hidrdgeno y
bacierias hidrogencfilicas, y que procura una ventsja para ks donadares de hidrgeno
recibe ol nombre de transferencia inferespecie de hidrgeno. Las bacterias OHPA y clertas
BSR en ausencia de sulfelos reslizan una reaccion de aceloglnesis a partir de los

® JEAN-PIERRE GUYOT ORSTOM, 09. ok. pag. 44.
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 compuesios de la primera elapa con produccidn obiigaoria de hidrdgeno por las
melanogénicas, penitiendo finaimente un balance energético favorable.

Una sobrecarga de un reactor 0 una inhibicidn de las baclerias hidrogencfilicas,

pueden conduck & una sobreproduccion de hidrgeno wyamnulodénvn inhibir la
digestion anserobia y levar of reactor a faller,

Evia otape tiene igual importancia que la primera. Numerosas baclerias
fomeniativas son capaces de ranslerr electrones via o hidrdgeno @ bacleriss
hidrogenoficas, 1o Que resula por parie de esias bacterias faculativas de un incremento
on ecelato, y en consecuencia ne genancia enerpética. Sin esta transferencia, 0 en caso
de una scumulacion de hidrogeno, las bacterias fermentativas producirian mayores
cantidades de compusetos takes como etand, lactalo, propioneto, butrato, elc, Esto no e
mmMaddMyamm&Mwnwmmmmadnmm.
principal precursar del metano en low reactores anaerobios, Algunas de las bacterias
ommmmnmuwmmwoowmmm

Synirophomas wollsi (Mcinemey ot o, 1961), que axida los dcidos monocarboxllicos
salurados de C4 a CB en acetato @ hidrdgeno para los écidos a nimero impar de carbono.

Syntrophobacier wolkni (Boone ot nyant 1960), que oxida al propioruo en acetalo,
* didxido de carbono @ hidrogeno.

Syntrophospora bryanti (Stieb et Schink, 1985 Zhac et al,, 1990), que oxida los dcidos
grasos de C4 a CH1. ‘

Synirophus busweli (Mounforl, 1984), que es na bacteria OHPA capaz de oxidar al
benzoato.
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Ademds de las bacterias OHPA, existen olros grupos relevantes pwa la
acetogénesls, las més importantes son las siguienies:

Bacterias homoaostogénicas, Este grupo es capaz de transformar una mezcla hidrdgeno,
dixido de carbono, y aigunos sacdridos, tal como la glucosa y la friuosa en acelato
Unicamente, Bacleriae homoaoetogénicas como Clostridum formicoacelicum (Andreisen et
o, 1970) y Acelobactenium woodk (Baich ot al,, 1977) son capaces de resiizar esta elape.

Baclerias sufatoreductoras (BSR). Eslas bacleries 8@ caracterizan por su capacided de
reducir los sulislos en suffuros de hidrogeno. La importancia de este grupo en log

digestores depende principaimente de !a presencia de sulfato en o efluente a traler y
lambién de la capacidad de unas BSR de establecer en ausencia de sulfalo, una

transferencia inferespecie de hidrégeno con bacterias metanogénicas.

Por otro lado, fambién pueden reduc los sufatos, utilizando como donador de
slectrones o hidrégeno producido por las acidogénicas y entonces, el hidrgeno libre no

podrd ser utilizado por las metanobacierias para fas sulfato-veductoras. Por lo anterior en

presencia de una elevada cocentraciin de sufalos la melanogénesis puede ser
desplazada.

Mefanogénesis’

En esia olapa las bacterias melanogénicas calabolizan acetalo y compuestos de un
carbono @ metano, Estas bacterias, estrictamente anaerdbicas, son 108 organismos clsves
del proceso de digestion anaerobla, son los Unicos capaces de transformar el acelalo e
hidrdgeno en producios finsles gaseosos. Las bacterias metanogénicas acetocldsticas
(convierten Acido acdtico en anhidrido carbénico y metan), son de crecimiento muy lento

" MARIA VIRASUAVIER MARTINEZBRUNO BASELLICECILIA GALAIN. *Separacidn de elapes
acidogénica y mefsnogénica: un ejemplo con eQue residuel de fabricacidn de pulda fermomecinka”
Ciclo de Conferencies: Tralamiento anerobio de aQuas residuaies en Amivica Latina,
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oon tiempos de duplicaciin de airededor de 2 a 3 dias. Lee bacterias metanogdnicas
hidrogenokdficas (uilizan hidrdgeno ibre y bidkido de carbono para sy Crecimiento
formando metanc), son de crecimiento ripida con tiempos de duplicacidn de 6 @ 11 horas.

La velocided de reaccion de la elspa mds lenta ee la que controla ¢l proceso, lo que
depends de la natwaleza del sustrato, de la configuracion del proceso, lemperatura y
carga del resctor.

En los mecanismos eepeciicos incluidos en la formacion del metano, las bacteriss
melanogénices pusden ser Capaces de utilizer tres Categorias de sustralos:

a) Los dcidos grasos mencres que contienen seis 0 menos domos de carono
(16rmico, aodico, propidnico, bulrico, vakéico, caproico).

b) Alcoholes normeles @ isosicoholes Que contienen de Lo a cinco dlomos de
carbono (metandh, anol, propanc, buianc), pentancl).

) Tres gaees inorgdnicos (hidrdgeno, mondxido de carbono y didxido de carbono).

" 42,2 Factores que sfectan la digesiidn anaerobia

Lo inhibicidn del proceso de digeetin anserobla puede ocurir debido @ la
presencia de maleriales tdxicos en of sistema; ét0s pueden ser componentes del influente
o un agua residual, 0 Un subproducio de la activided melabdiica de lae bacleriss en ol
digeslor. Las sustancias tdxicas que originan la inhibicion incluyen sulftos, ios cusles se
pueden generar duranie ef procesamiento de lea aguae &l momento de formarse lameleza
defermentacidn, En resumen los factores qus afecian la digestion anaerobia son;

o Sobrecarges orgénices
o Sobrecargas toxicas
o Sobrecargas hidriulicas
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o No exislencia en el residuo de nitrgeno y foeforo compatibles con la exisiencia
del carbono.

Para controlar cuaiquiera de eetos factones se pueden adicionar sustancios que
reduzcan ol potencial 16xico 0 que aumenten |a cantidad de nutrientes 0 que de alguna
manera puedan haoer mie visble o proceso.

4.2.3 Parimeiros de evaluacion de la operacién del proceso de digeeiion anaerobla’

Los principeles factores ambientales que inciden en un proceso anaerobio pera of
tralamiento de un agua residual, 86 vinculan con aquelios pardmetros cuyo control permile
un buen crecimiento de la biomasa y en consecuencia une mayor eficiencia en Ia remocin
de materia orgénicay en a produccion de biogie.

Es importante ol conocimiento de estos factores para poder evitar cualquier falla en
¢l proceso y tomar medidas comectivas a tiempo cuando sea necesario.

&) Volumen y composiciin de los geses producidos. E| volumen de gases producidos es ol
primer indicador del buen o mal funcionamienio del procesa de digestidn anaerobia, la
disminucidn en la cantided de gases producidos ocurren antes que ¢f sumento de la
concentraciin de dcidos voldties. En la digestion anaerobia de residuos doméstioos, lo
valores més usuaies del faclor de conversidn del susirelo en gas son de 0.3 06 | de
gaslgr de 8V adicionados, Otra forma de expresar la conversion es en liros de CHygr
DQO consumido, que pera aguee domdeticas tiens valor de 0.15 | de CHygr de DQO
consumido aproximadamente.

! DR ADALBERTO NOYOLA ROBLES.'Tralemiento anerobio de agues residusies municiosies con
resctores avanzadod’. Tomedo del ciclo de confvencies; Tratemiento de aguas residuales municipales
para cumplr con e NOM-007-ECOL- 1984, Cludad de México, dw/ 10 &/ 14 de fuko de 1965,
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b} Temperatura. La temperatura afecta a las constantes de eqiibrio quimico, produciendo
desplazamientos en los valores de varios pardmetros, como  alcalinidad, pH,

precipitaciones o solubilizacion de compuestos inorgdnicos, cambios en la composicién del
gas por efecto de fa diferente solubiiidad, etc.

En general un aumento limilado de temperatura de corla duracion hace que la
aclivided microbiana aumente; sin embargo i esta lempaalwra s mantiene la
degradacion del compiejo enzimitico celular y ¢f aumento de la muerte microblana, reduce
6l ndmero de microorganismos pudiendo llegar a desaparecer especies microblanas
completss,

Elproompu.d.oanlrmllfuomsoﬂliu.d!20|40'000nlafuotonnofilic0.
de 50 a 65 °C. Aunque a mayor lemperatura la velocidad de reaccion es mayor, es
preferible trabajar en of rango mesofiico ya que @ mde temperatura los rendimientos
 energéticos son menores, debido ala necesidad calorfica para mantener el digestor
a60°C.

Es importante operar en la fase mesofiica ya que no exislen variaciones
significativas de termperatura, Sin embargo, 8l la variacion de temperatura se hace

graduaiments, e sistema se puede adapiar a otras temperaturas,

¢} pH. Es uno de los factores mds importantes para que exisia una budna eficiencia del
proceso, Un pH dptimo estd entre 6.2y 7.8, pero [a digestion también es posible entre 6.0
y 8.2, Si o pH aumenta hasta 9 ocurrird una baja en la produccion de biogds y esto
indicarla que los efiuentes estarian semilratados y por lo tanlo desprenderien olores
desagradables ocasionados por la acumulacion de dcidos orgdnicos,

Si algin faclor es alterado, e pH disminuye y es necesario comegirio
inmediatamente para evilar la disminucion de la actividad bioldgica del sistema, Desde
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luego, esta comeccion se hace a iravés de olros pardmetros como son; lemperatura, carga
orgdnica o variaciones en [a alimentacion.

- 81 ef pH disminuye a valores menores de 6.5 puede usarse cal, 30sa 0 bicarbonato
de sodio para aumentarlo. Por el contrario para pH mayor a 8.2, se deberd aplicar dcido
sulftrico,

d) Acidos grasos voldtiles. La concentracion de deidos grasos volatiles (AGV), producto de

fermentacion tienen una gran importancia en el proceso de la digestion anaerobia. Estos .

compueslos pueden llegar a acidficar ol reactor provocando el fallo del proceso, En
condiciones nonmales de operacin, la conoentracion de AGV en el efluente debe ser muy
baja y lo deseable 88 que sea inferior a 100mg).

£l sumento en la concentracidn de AGV puede ser producto de Una sobrecarga en

la alimertackn o wna inhibicidn de las metancbacieriaa Asimismo, una fuete

concentrackin puede provocar la destruccion de la capacidad amortiguadora del reactor,
disminucion del pH y en consecuencia inhibicidn de les bacterias formadoras de metanc.
Los valores de aicaiinidad y de conceniracion de acidos volikiles varia con el tipo de
residuos, con las condiciones de operacion y con el tipo de reaclor. Los dcidos voldtiles no
son {dxicos a | digestion anaerobia hasta concentraciones de 8 000 & 8000 g/l ol el pH del
sisloma se mantiene casl neutro. La relacidn AGBIAIainidad, también es indicadora de
estabilidad; una relacion superior @ 0.3-0.4 es indicadora de fallo inminente.

) Alcalinidad. Debido @ que las bacterias acidogénicas poseen una mayor actividad que
las bacterias melanogénicas, anle scbrecargas orgdnicas son capaces de provocar la

acidificacion del reactor lo que 88 puede evitar mantenendo en el digestor una dplima
capacidad amortiguadora.
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La alcaiinidad junto con e pH permiten delectar problemas en el funcionamiento del
digesior, Determina la capacidad de este de poder neutralizar un aumento eventual de
dcidos grasos voldtiles en of medio, Con una aicalinidad baja, un pequefio aumento de
dcido provoca una disminucion signvicativa del pH. E| nitrgeno amoniacal presente en
conosniraciones reiativamente elevades (de 600 a 500 mg/t) producto de digestion
contribuye & 1 formacién de a aicalinidad y por 1o tanto |a estabilidad del proceso.

1) Potencial de dxido-neduccidn (rH). Este parimetro indica 1a capacidad de reduccidn del
m.muwmammvmmmmom«mmyw
reductora del medio. S1 o tH o9 del orden de -300 MV indica que of proceso et en
devequilbrio con predominio en la fse dcida.

g) DBOy y DQO. Reprasentan of contenido de materia orgdnica del agua residual, Su
medida es importante para: conooer ol contenido de maleria orgdnica de! residuo & ser
digerido  verificar la eficiencia de remacion de la materia orgénica del proceso. El miximo

valor de diselo seguro para carge orgdnica e de 20 kg DQO/M/die. E agua doméstica

contiena aproximadaments 0.5 gr DOOA.

h) Nutrientes. La digestion aneerobia por ser un proceso biokigico requiere  cierios
uirienies inorgdnicos eeencisles para of crecimiento de fa biomasa. La ausencia 0
Himiacidn de eetos nutrientes son por Lanto, n factor limiante para ol prooeso.

Los requerimienios de nutrienies para |a poblacin microblana se refieren no

solamente & 8 necesidades de nirdgenc, fefora y azufre, sino tambidn a la presenciade

slomenios traza como niquel, cobatio, flero y moliodeno, los cusies & ciertas
conoenraciones aumentan i eficiencia del prooes.

Para que o] reacior opere de manera adecuada se debe procurar que los nutrientes
90 oncueniren en ceriss proporciones; cominments 80 ha recomendado Lna relackin
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DQONP:S de 400:5:1:0.2. En la tabla 4.1 se muesiren los metiles nutrientes requeridos
. por la biomasa anaerobla.

Tabla 4.1 Metaloa nutrientes requeridos por la
biomasa anaerobia
P u " «':.“\

iy 010g : 460g0QOA |
“Fa 05-20 3-100

Ni 0.05-3 03-15

Co 005-2 03-10
Mo 0.01-005 0.05-02

TMNCWG_M: Tralomionko de Aguse Residusies Municipsies
pare cumpli con s NOM-087-ECOL-1094

i) Amoniaco, E) amoniaco e8 un compuesio muy comun en aguas residuales; proviene de
la degradacion de proleinas y aminodcidos o por su uso en procesos industrigles, A pH
neutro, una concentracion de 200 @ 300 mg/l de nitrégeno amoniacal no disociado (NH,)
%8 considera (nhibidora para la melanogénesis. Concentraciones de 1500 a 3000 mg/ de
NH' resuttan ser inhibitorias para los microorganismos metanogdnicos solo a pH alcalines,
mientras que conoentraciones por aiiba de este valor resultan ser fueriemente inhibitorias

independientemente del pH.

) Acido sulthidrico. Otro compuesto muy comn en sistemas de ralamiento anaeroblo es
ol dcido sufhidico o sulfuro de hideégeno (H;S). Este compuasio se forma por la
degradacion de proleinas y por |a reduccion de sufatos y sults que pariicipan en
reacciones biologicas de dxido reduccion.

El H:S en su foma no disociada es un oompuésto muy 10xico .para los
microorganismo melanogénicos.  Concentraciones de H:S!  de 100 mg inhiben
fuertemenete la produccion de metano. Concentraciones de H.S por arriba de 200 mg! se
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consideran fueriemente inhibiloriae pera la digestion anserobia. Concentraciones de 26-
322 mg/1 de H;8 inhiben a las bacterise acetogénicas, mientras que concentraciones de
64-96 mg/ a las bacterias hidrogencfilicas.

4.3 Tipos de digestores aneroblos

Exislen diversos procesos de digestion anserobla que son apticados en funcidn de
Ins caractristicas del sustralo afluente y def conrol del tiempo de retencidn de la biomasa,
So pueden clasficar en dos grandes bloques: resciorss con crecimiento Celuiar en
suspension y reactores con blopelicula file, los cuales se describen & continuacion:

@) Roeactores con crecimiento celular en suspensidn. Iniciaiments, los reacioree
ulilizados en (a digestion de lodos municipaies fusron los de tipo complelamente mezciado
#in recirculacidn de lodos (RCM). La relacidn tiempo de retencidn celulartiempo de
relencion hidrdulica (TRC/TRH) era igual @ uno. Despude se implanto la recirculacion de

lodo, incrementando o valor de TRC/TRH; lo ousl did luger  los reactores anaerobios de -

contacto.

b) Reactores con biopelicula fia. Coulter (1967) y Young y McCarty (1969), usaron
Por vez primera columnes empacadas en as ue of agua residuel entraba con fluo
secendents, origindndose os filros ansercbios. Este sislema se modiica con of fitro
anaerobio de flujo descendents, en of que e praviens la acumulacion de particulas no
biodegradables.

En o transcurso del liempo, como resultado del desanolio de la tecnologia del
proceso anaercblo para ef tratamiento de residuos de natureieza biodegradable, han
surgido fres generaciones de reactores. La primera generacin abarca los procesos en
donde la biomasa se encusntra en suspension; en (a segunda, los microorganismos son
retenidos en of reacior, ya sea 8l suministrarie un soporte para que se adhieran en forma
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de biopelicula, 0 por medio de su sedimentacion; y, en los reactores de la teroera
generacion tienen también los microorganismas en forma de biopelicula, pero el soporte se
uidifica con akas velocidades de fluio”.

Reactores anaerobios de /a primera generacidn, denfro de los cuales se incluyen las
Siguientes estructuras:

¢ Fosa séplica y tanque Imhoff. La fosa sdptica se puede considerar un digestor .

convencional @ una escala muy reducida, en ol cual las condiciones anaerobias
eatriclas no siempre son cumplidas ya que existen zonas andxicas. Su uso se limita a
rater aQues de desecho de casas habilackin, escuelas, hospitales, etc., generaimente
6 2048 urales donde no existe of servicio de drenaje. Su principal funcidn se imita
la hicrlisis do la materia orgdnica en suspensidn, para lograr una buena eficiencia es
Necesaio que | fosa evacte en un sistema de zanjes de abeorcion colocadas en ol
susio, of cual resiiza la estabilizacion de la materia orgdnica. Los tiempos de retencion
varlenentre 2y 10dlas,

E| tanque Imhoff es un sisiema més elaborado que of ankerir, ya que cres dos
compatimientos distintos, o de decantacion y e de digestion. Esto impide que los
producios de |a hidrdiisis de los lodos sean evacuados por of efiuente, o que 96 iraduce
on mejores eficlencias de tratamiento. Se apiican a pequefias comunidades donde la
fosa adépiica no serla recomendable debido al volumen que requerirla. En ambos

sislomas, o3 necssaria Una evacuacion periddica de los jodos acumulados, cada a0

para of tanque imhof y cada dos afios para la fosa.

o Digestor anaeroblo convencional. Ete sistema se ha apiicado principaimente para la
eslabilizacion de fos lodos de desecho provenientes del proceso de lodos activados,

' Dr, ADALBERTO NOYOLA ROBLES. "Tratamisnio aneerobio de agues reaicueles; una expeiencia
de adepfecidn de tecnologin en Mixico”. Clolo de confwencias: Tralamienlo snaerobio de aQuas
residusies n América Leline, Cluded Univeraltarie, México, DF., 8y 9 de noviemive de 160,
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aunque actuaimente su limitada eficiencia ha hecho que sea sustituido por la version
compietamenie mezciada. Consisle de un fanque cemado sin agitacidn y sin
calentamiento, en donde o desecho por trataer se estralifica en zones definidas, Le zona
en donde priciicamente se lieva @ cabo la lolalidad de la activided microblana
representa alrededor del 30% del volumen tolal del digestor, lo que aunado a la lentitud
del proceso de degradacion bajo estas condiciones, resulla en volimenes de reacior
considerables. Los tiempos de retencion son mayores de 30 dias,

Digeator anaerobio completamente mezciado. La introduccidn de una agitacidn vigorosa
del medio de reaccion y de un calenriamienio del reacor, se traduce en mayores
eficiencias en la remocion de materia orgdnica. La agitacion se logra ya sea por un
agitador mecdnico o por inyeccion de biogds en el fondo del reactor. Debido a sy
mezcia complela, el efluente cuenta con una atta concentracion de soiidos suspendidos,
por lo que se desarrolid una variante que une en serie un digestor complelamente
mezclado con un digastor convencional donde se realiza la decantacion de los sdlidos.
Su principal apiicacion es en of tratamiento de los lodos de desecho de grandes pianias
de lodos activados.

Reactor de contacto anaerobio. Este e3 un sistema de transicion entre la primera y la
segunda generacion de reaclores anawobios, Es Dbasicamente un  reactor
compielaments mezclado edecuado & un decantador que separa la biomasa para que
904 recirculada hacia el reactor. Con la recirculacion la cantidad de microorganismos en
o reactor aumenta al igual que su tiempo de permanencia dentro del sistema, 8in que of
tiempo de relencion hidriulico se incremente. Esto deriva en volimenes de reactor més
pequefios y e una mayor estabilidad del proceso. EI problema es (a adecuada
sepivacion de los lados anaerobios on of decantador, puss tienden a flolar debido a las
burbuias de gas atrapadas en e idculo. Esto se soluciona creando un vacio en la linea
de unidn enlre ol reaclor y ¢ decantador, lo que favorece |a desgasificacion. Los
tiempos de retencion hidrdulica son del orden de 5 dias y el tiempo de retencidn celular
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varla entre 15 y 30 dias. Esle sistema so ha aplicado en el ralamiento do aguas
| residuales de industrias alimentarias.

~ Enlafigura 4.1a se presentan los reaciores anaerobios de primera generacion.
Reactores anaerobios 08 fa Segunca generacion;

+ Reaclor de fluo ascendents empacado o fillro anaeroblo. Fue introducido por Young y

McCarty (1969), inicisimente pera susiratos solubles y medianamente concentrados en

materia orgdnica. En la ectualidad se ha aplicado en laboralorio y a escala real tratando

g una amplia serie de susiralos a diversas concentraciones. Consiste an un reactor de

f fiujo ssoendente smpacado con soportes piésticos 0 con grava de 3 a 5 om de diémetro.

El coeficiente de vacio debe ser tel qua evite el taponamiento, lo que én algunas casos

%6 traduce en un dea aspecifica Inferior @ 100 m'im’ . Debido a la distribucion

desordenada del saporte, las purgas de lodos no son efectivas, o que provoca Lna

acumulacion lenta pero conslanie de biomasa que puede crear problemas de
taponamiento. Puede admitir cargas hasta de 20 kg DQO/M" dla.

Reacior tubular de pelicula fija. Para evitw la acumulacion de lodos dentro del reactor
Van den Barg y Lentz (1979) desaroliaron el fiuo tubular de fijo ascendente o
descendante. £/ soporte utiizado en este caso consiste de lubos o placas dispuesias de
forma tal quo s crean cansles verticales. EI matwial puede ser cerdmica, PVC,
poliester, elc. Ef ordenamiento de soporte resulta en coeficientes de vacio importantes
con buenas relaciones drewolumen (>150m i) Las cargas pueden llegar hasta 30
kg DQOIm" dia.

o Reactor anserobio de lecho de lodos (RAFA). El desarrollo de este reactor comesponde
aLetlings. Su gran ventaia consisle en que no requiere ninglin lipo de soporte para
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Figura 4.1a Reactores anaeroblos de 1° generacion
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reloner Ia biomesa, lo que se traduce en un ahomo importante. Su principio de
funcionamiento se basa on la buena sedimentabilidad de (a biomasa producida dentro del
reactor, ia cual se aglomera en forma de granos o “peliets’ hasta de 5 mm de didmetro.
Estos granos cuentan con una activided melanogénica muy elevada, Jo que explica los
huenos resultados del proceso. EI reackor o8 de flyjo ascendente y en la parte superior
cuenta con un sistema de separacion ges-liquido-sdiido, of cual evita la salida de sdlidos
suspendidos en o efluenta y favorece fa evacuacidn de gas y la decantaciin de los
Poculos que eventuaiments llegan @ la parte superior del reactor. Un punto importants en
U diseflo 00 la distribucion de lae enirades del agua residual pues, Una mala reparticion
puede provocar que cerias zonas de la cama de lodos no. sean alimentadas,
despardiciando el su actividad. Esto es particulsnnente cierto en el tralamiento de aguas
resichisies municipales, pues a limilada meteria orgdnica presente forma solo pequerias

* cantidedes de blogde  por o tanto 1 apiackon dellecho, provocada po les burbujes, 1

ve reducida. E) purio débil de prooeso se refiere a 1a lenttud 0on Ia que 9@ forman los
grance, elemento indispensable de! sisiema. Esto se soluciona mediante una inaculacion
con lodos adecuados. Las cargas organicas alimentadas a este reactor pueden llegar
hasta 30 kg DQOMm' dia. ‘

En la figura 4.1b se esquemalizan los reactores anaerobios de 2* generacion,
Reaclorss anservbios de la fevoera generaciin:

Se encuentran bissicamente a nivel piloto o semi-industrial, sin embargo, existen algunas
plantas a escala real basadas en esta modalidad. Son reactores de pelicula fija, pero el
soporte o4 paquefio y ligero, de tal manera que puede ser fluidificado con una recirculacion
el ofiuente. L0a dos pos de reactores, f reactor de lecho expandidoy el reactor de acho
fluidificado, son semejanies entre 8f, marca |a dierencia el grado de fluidificacion del
soporte (20% para lecho expandido y superior al 50% para el | echo fluidificado). Los
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liempos de retencidn eon inferiores @ 12 horas, ya que la superficie de soporte disponible
8 muy elevada (superior @ 200 m'im’): a agilacidn en el lecho es vigoroea, lo cual elimina
probiemas de tranvferencia de sustralo. Ademds no presentan problemas de
taponamiento. 8in embargo, requiersn energla para la recirculacidn y fuiddicacion del
lecho; vwmmvmmwmd-w«w Les carges pueden
sobrepasar de 40 kg DQOIM" dia.

En lafigura 4.1c se muesiran fos reaciores anasrobios de 3 generacin.

44 Deucripcidn y caraclarieicas del Reactor Anserobio de Fio Ascandente
(RAFA)

mmhumﬂmmummawwuummmu
¥ coneta de cuatro paries esencisies.

1. Volumen de Reactor

2. Secimentador (ubicado en la parte superior)

3. Sistema hidriukico (toberas, canalels, influente y efuents)
4. Cdmara de simacenaje de gas

E! agua residual 38 inroduce en la parte inferior del reactor @ través del dislema
hidrdulioo, levanta un manto de lodos formado por un indeulo importado (0 en su defecto,
o generado por Ia carga orgénica del influents), el lodo se va haciendo cada vez més
figero, haeka que llega ol sedimentador, donde tedricamente ol lodo sedimeniado e -
devuefio el reacior y finaimente es consumido por lae bacterias anaercbias (Fig. 4.2)

El reactor anaeroblo de flujo asoendenie e un tanque digeslor con recirculacion de
lodos dentro de la propia unidad, Existe un perfil de sdlidos, con gran concentracitn en la
parte inferior (iacho de lodo), mezcla complela entre lodo, liquido en las cémaras aiba del
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lecho. En la parte superior del digestor exite un separador de fases (sedimentador), en el
que ¢ lodo retoma a la cAmara de digestidn provocando en contracorrients con fluo
ascendente una mezcia uniforme.

Cuenta con una cama de lodos anasrobios en su base, a través de la cual fluyen
9Quas residusles en sentido asoencionaly ackia como un fitro biokégico que lleva a cabo
Una remacidn de DGO. El lodo tiene una akla sedimentabilidad pars no ser armastrado por
a corriente ascencional (lodo granular), sel como una buena activided metabdiica para
digerir ol susiralo, y reducir la contaminacion orgénica.

En un RAFA 36 forman cuatro zonas en |a columna de agua (Fig. 4.3) y el aspacio
fundamental para su drierenciacion es que en cada una de estas varia la concentraciin de
odlidos presentdndose lo siguiente:

Zona . En la parte inferior del reactor 98 concentran los lodos bacteriancs granulwres y se
diqbulamayorputodolMo.

Zona Il. La mayoria de los sdlidos se encuentran ligeramente expandidos como resultado
del transporte provocada por las burbujas de biogds formadas en la primera zona.

Zona Ill. En esta se lleva a cabo o desprendimiento de las particules de gas; la
concentracion de sdiidos e muy baja,

Zona V. Emmmumdolmaor.mollnunmndm\opmmddoyu
cbiiene un efluents Clarficado. Cusnta con un areglo o disposiivo vaparador gasiquido-
wiido, que permite la creacion de Una zona de decantacion lire de la turbulencia

provocada por el biogés.
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48 Criterios de disefio

) Carga orgénica.

Para un residuo conteniendo una determinada concentracidn de materia orgdnica,
la carga orgdnica aplicada es inversaments proporcional al tiempo de retencion hidréulico
(TRH):

Concaniracidn de materia orgdnica
t

Carga orgdnica =

De esla forma, como ocume entre los residuos una gran variacion de concentracion
de materia orgdnica, la carga es ol parémetro mde indicado para que 58 mida la velocided
00N Que ocurre la digestion anaerobla.

Koomans cita n I Tebia 42, Una propuesta en cuanko a b capecided de diseho
dolreacortpo RAFA en funcidnde a temparaturs del iguid,

Para los desagies doméetions o8 posile admit cargas hasa de 1 a 2 kg de
DQO/M’ di debido @ las imitaciones hidrduiicas. Sin embargo, se pusden oblener cargas
de 50 kg DQOM’ dia cuando o reactor se encueniza totaimente lleno de lodo granuler y ol
desagie tenga una alta concentracion en lo que respecia a su carga orgdnica,

Tabla 4.2 Carge de diseo de reactores
tipo RAFA,

=

15-25
1015
5-10
25
1-3

alaisis|alkl

“ Y De inkrme no. 1: Trelemiento de desagies doméaticos en reaciores eneerdbicos de Mo
ascendente e manio de lodos, Cenirg Panamericano de ingenieria Sankaria y Ciencies del Ambiente,

Lime, Pord, octubre de 108305 pp.
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~ b) Akura de fodo.

En la parte inferior del reactor, ocupada por una biomasa que pude afcanzar una
afta conoeniracién de #idos queda relenida la materia orgdnica suspendida y solutie, la
cual o8 fermentada y convertida bésicamente en metano, Sus valores se presentan en la
Tabla 43, :

Tabla 4.3 Altura de lodo en fos resctores

¢) Velocidad ascenclonal y carga hidréulica,

‘Lmlnol y colaboradores, presenian valores de carga hidrdulica de 06 a .

3.6m’im*dia y de carga superficial de 0.04 a 0.16 m. En el caso especlico de los
desagies domésticos, los valores son de 3 m'im*dlay 0.25 mM, este Gitimo valor de la
velocided ascencional,

Meer & Vietter indican que con un lodo bien adaptado, se obluvo una buena
separacion de lodo en el reactor, con una velocidad ascencional de 1 mh,

Ericason y Rodr(guez sugieren una velocidad méxima de ascencion en el manto

- de lodo, de 2 mh, La velocidad (carge superficial) en |a aperiura entre los colectores

de gas 1o deberd exceder de 2 8 3 m para sistemas Gue operan con lodo floculante,

" Para lodo granular, l carga puede ser de dos a tres veces més grande.
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d) Tiempa de retencion hidrdulica (TRH).

La velocidad en queel proceso ocurre es gran importancia, pues de ella
depende el volumen de los reaciores para tralar una delerminada cantidad de
residuos. EI tiempo de relencion es e pardmetro que normaimente s utiliza pare
express lo velocidad ef proceso (Tabla 4.4).

Tabia 4.4 Tiempo de retencidn
on ol RAFA

0 18
1 W

——

4
6
§3-98 | D ameormcicuios | Gomezy Aisee
40-50 | RAFA oplimizedo | _SouzayViella

o) Eficiencia y lemperatura.

El proceso de {ralamiento es efeclivo en temperatura del orden de,10 °C o mds,
aunque su uso en condiciones extremas de temperetura no pueds ser excluldo. Los
experimentos conducidos a 20 °C y 13-17 °C (femperaturas de lratamiento), resullen
con aficienclas de 65 e B85% y de 55 e 70%, en la reduccién de la DQO
respactivamente. Esios datos son para fiempos de detencion de 14 a 17 horas, cargas
hidrdullcae de 2 m¥m’ dia y condiciones de tiempo seco cuendo se iralan desagies
domésticos de un sistama de recoleccion combinado.

f) Orificlos.

Como gula preliminar para determinar el nimero de orificios, en la parte inferior
del reactor que sirven para la alimentacion del proceso, deben tomarse en cuenla los
valores de [a Tabla 4.5.

n



Tabla 4.8 Determinacion del nimero
de orificlos para la
alimentacidn de un RAFA,
D ‘ 7 &I‘M ,,,, "7@ R
lodo ﬂ)owlm denso (> 40 kg 1 paracargas < 1-2 ngQO/m‘ dll
SD/m
lmlowlm ralo (<40 kg 5 para cargas > 3 kgDQO/m* dia
)
Lodo granular espeso 1para wand?wngQOIm'
dia

Estos valores nos permiten prevenir el acanalamiento en al lecho de lodo, asl
como el riesgo cuando aste ptoeuo #@ aplica en tratamientos a baja temperalura o en

desaglies diluidos, debido  (a baja produccion de gas, inadecuada para la mezcla de
lodo.

¢) Sedimentador.

Se sugieren cargas superficiales para el sedimentador de 1 @ 1.5 mhr como
miximo, no obstante que pueden permilirse temporalmente valores tan altos como
2 mv. Se considera igualmente importante que la declividad en las paredes o la
pasicion de las placas de fondo se encuentren en un dngulo de 45°a 60°.

El droa de la interfase gas-liquido deberd ser lo suficientemente grande para la
répida liberacidn de! gas del liquido y de los fiéculos de lodo; sin embargo, deberd ser
lo suficientements pequefia para permic una agitacion vitendo de esta manera la
formacion de Una costra de espuma.

n



h) Produccidn de biogds.

La produccion de metano para desagies domésticos es de 7.1 a 7.3 m’ de CH, /
PE-af0 (20 Ihab dia) o también 019 m’biogds/m'reactor-dia, o asimismo 180 I
biogds/gDQO aplicada, en promedio. En base @ la cantidad de DQO removida, la
conversién promedio de CH/DQO es de 71%.

i) Produccidn de lodo.
Un pardmetro importante, cuyo reverso indica en forma sencilla la velocidad
espacifica de reproduccion de las bacterias, es e! tiempo de detencion calular o edad

de lodo que se define como;

masa de lodo en el raactor

Edad de lodo =
masa de lodo removido/ tiempo -

La produccion de iodo en el ratamiento anaerobio tipo RAFA estd en el rango
de 5.0 888 kg ST/PE-afl0 (PE =0.135 kgDQO y 175 1t) lo cual es slo del 25-40% del
producido en un sistema anderoblo convenciona! combinado con digestion de lodo.

En un digestor no convencional, |a edad del-lodo es mayor al tiempo de
retencidn, lo que quiere decir que e posible mantener edad de lodos muy altos sin
necesidad de contar con tiempos de detencion hidrduiica altos, reduciendo en forma
considerable el tamefio de los reactores. :

1)



48 Subproductos derivados del tratamiento a base det RAFA
441 Bloghe

o) Produccidn. La cantidad tedrica del biogds producida por kio de Ia DBO Gltima
removida, puede calcularse como sigue:

CeHi20s - _  3CO,+ 3CH,
160g 1329 48¢

El- metano tiene un roﬁu«lmionto de Oxigeno para su conversin a gas
carbdnico y aqua:

3CH,+60; _ 3CO;+6H0
48 19

EJ volumen ocupado por una moKicila gramo de gas en condiciones normales

de temperatura y presion es 22.40 ), tedricamente 350 | de melanc es formado por un
kg DBO removida.

b) Composicién. La composicitn del biogds oblenida en la digeation de lodos, es de
cerca del 70% de metano (CHy y 30 % de gas carbdnico (COy), con trazas de gas
suhidrco (H5). Con: pequefin porcentaes de_nirdgeno (N:) hidrdgeno (Hy) ¥
oxigeno (0;). Las tablas 46 y 4.7, muesiran algunas caracteristicas del blogds
producido | |

7



Tabla 4.8 Caracteristicas térmices de los principles componentes
del gae de agua residual,

Obe. CH4 =67%; CO2 2 J0%, N2:3%

4.0.2L0do

Uno de los aspactos mds importantes de los reactores tipo RAFA es su
capacidad de producir el grano tipico del lodo anaerobio. Esta lodo presenta una alta
actividad especifica (1.09 DQ0/g SSV-dia). Ademds de esios aspacios s debe citar o
bajo valor del (VL (Indice volumdlrico de lodo): cerca de 50 mlig o menos, y la
velocidad de sedimeniacion (VZS, velocidad de la zona de sedimeniacion) que varla
de 2 a 90 mM en sistemas no "cargados’, El lodo granulado con una velocidad de
sedimentacion de 40 mM, puede flotar en cargas muy altas. Pueden desaroliarse

16



GHferantes formas de lodo granular, como bastdn, filamentosos y “con puntas’ y esto
depende de varios aspectos camo Ia composicién del lum_kq ¥ la naluraleza de la
puesia en marcha.

Destino finel, €| valor del lodo como abono e9 significante, pudiendo ser apficado al
- suelo para mejorar su estructura. Se suglere que ol lodo sea primeraments envisdo a
lechos de secado 0 a sislemas mecdnicos de secado, anies de su destino finel. Se
puede dar &l lodo el mismo destino del ablenido en olras formas de tratamiento,
aumeniéndose & lodo del reacior su uso como semila, mwmmmaon
marcha de otros reactores simileres (Tebla 4.8).

Tabla 48 Composicidn dellodo oblenido
on reactores tipo RAFA, ‘

n



CAPITULO &

OBJETVO

Determinar ol iren de tratamiento y diseflar cada dna de las estructuras -
que lo componen, ‘



5. DISENO BASICO DEL SISTEMA PARA LA CONDUCCION,
TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

4.1 Topografia

En general, la lopografia que presenta la EN.EP. Aragon es prdcticamente
. plana aunque liene algunos monticulos formados con material de relleno y producto de
oxcavaciones. La zona destinada para la ubicacion del sistema de ratamiento
presenta un desnivel muy suave debido o que es un dred pavimentads, aclualmente
forma parte del estacionamiento poniente del plantel. En la Figura 5.1 s0 muestran los
niveles oblenides del levantamiento topogrifico comespondiente al drea en estudio.

§.2 Mecdnica de Suslos

Las coraclerislicas genersies de la zona delerminan que el subsuelo esid
formedo por  arcillas saturadas con niveles fredlicos superficiaies, por lo que se
requiere elegir a cimentacion adecuada y de ser necesdrio reafizer un tretamiento det
terreno. Es indispensable conocer el perfil estretigrdfico cuando menos hasta une
profundidad igual al ancho de |a estructura o hasta encontrer material firme.

n



) . Figura 5.1 Levantamiento topografico
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De acuerdo al estudio geolécnico realizado en la EN.E.P. Aragdn por el
ingeniero Rosendo Mallaz Santisgo™ |, los resuitados oblenidos en la exploracion
llevada acebo en dos estaciones de muestreo, nos conducen a las siguientes
conclusiones:

1, El drea on estudio (ENE.P. Aragén). se puede calalogar como tipica de la
Ciudad de México y zona de lago de Taxcoco.

2. Los perfilea asiratigrdficos de Ia zona, en general, estdn constituidos por
arcilla poco limosa de afta compresibilidad con intercalacionss de arena fina,
fimo y vidrlo volcénico, En fas Figuras 5.2 y 5.3 se muestran los perfiles
estratigrificos oblenidos de los sondeos realizados por el Ing. Rosendo
Matlaz Santiago. ,

3. El depdafio |, que estd constutuido por relleno se enconird en los dos
sondeos realizados.

4, Eltipo de cimentacion y el comportamiento de cualquier estructura a corto y a
largo plazo, estard regido por las caracteristicas de los depdsitos Il en
adelante, los cuaiea pueden considerarse, de muy baja compresibilided y de
baja resistencia al esfuerzo cortanta.

5. El nivel de aguas fredticas se localiza a 1.40 m de profundidad.

6. El abatimiento piezoméirico a 10.50 m de profundidad es de 1.40 m.

7. La superficie del suelo estd sometida al fendmeno de hundimiento regional,
debido al abatimiento de los niveles piezoméiricos causados por el bombeo
de los acuiferos del subsuelo; esie fendmeno no causa problemas en el
comportamiento de esiructuras apoyadas en una cimentacion superficial

' Trabajo de fesls tHulado: *Estudio Geotécnico en la ENEP. Arsgtn' ENEP. Aragen,
UNAM. 1089, 95 p.
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De acuerdo a las condiciones antes descritas, se recomienda utilizar una
cimentacion parciaimente compensada pars la construccion del reaclor. Cabe
mencionar (a importancia de la ulilizacién de materiales que aliminen el atague
mecdnico, quimico y bioldgico. L caracterizacion de las aguas a ralar permile
ademds, conocer la presencia de agenies corosivos al concrelo y al acero, slendo
o8l0 un indicador que auxilia para establecer el tipo de proleccion que requieren los
#Quipos y [a obra civil. Generalmente es recomendable para astos casos (a utilizacion
de cementos puzoldnicos y el uso de aditivos Impermeabilizantas.

4.3 Disefo conceptual

- En general, el diseflo de una planta de tratamiento comprende tres partes; la
primera parte (a la que e refiera este punto), es el disefio funcional o conceptual
donde se describen las unidades de que consta el tren de tratemiento. En la segunda
parta, se dimensiona |a unidad de iratamlento a fin de que se lieve a cabo une
depuracion que permita oblener un efluente cuya calidad sea la adecuada. Y en la
Ultima parte se define el diseflo hidrdulico, en donde se particularizan las estructuras
que alimentan y distribuyen el flujo de aguas residuales a las unidades de ratamiento.
Las dos Gilimas, s describen en los siguientes apartados.

La calidad dei efluenta deberd cumplir con las normas tbcnicés ecoldgicas
explicadas en el capitulo 3. El iren de Iratamiento que se propone y que a continuacidn
%@ describe, permite lograr un efiuente que cumple con las normas mencionades, ver
Fig. 5.4.

Como se puede observar en la figura, el lren de tratamiento consta una caja
derlvadora que permita desalojar gastos mayores de los que puede manejar la planta
de tratamiento; posteriormente una rejilla de limpieza manual que evite el paso de
particulas de gran didmetro que pudieran dafiar el equipo de bombeo. Se propone un
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desarenador que tiene como funcién sedimentar las particulas finas. Para ecualizar el
gasto de enirada al reacior es Indispensable la construccion de un cdrcamo de
bombeo. A continuacion se sila la estructura principal en la que se lleva a cabo el
proceso de iratamiento de las aguas residuales (RAFA), Ademds cuenla con un lecho
de secado para la disposicion de lodos. En el Pleno 5.1 se puede apreciar en forma
generala Planta de Tratamiento en conjunto.

MAveNTE [ co e R o1 0 [jce toll wen I ervewg

18

CD: CAJA DERIVADORA

R:REJLLAS

D : DESARENADOR

CB : CARCAMO DE BOMBEO

RAFA : REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE
L8 : LECHOS DE SECADO

FIG. 8.4 Flujograma del proceso
8.4 Digeflo dimensional
DATOS:

o Gaslo de reaclor; 9.33 liseg = 33.58 m’hr = 806.11 mdia
o Temperatura: 20°C

> —



¢ DQOr=310mg = 0.3 kgim®

+ Corga orgdnica mixima apliceda @ 20 °C : 5 - 10 kg:DQOM” dla. Segun
Tobla 42 | '

o Tiempo de relencion hidrdulica (TRH) : 8 hre, recomendado pera ssegurar
tratamiento en zona de anserobiosls. :

o Vilocided sscencional del liquido ! 0.25 v

o Carga hidrdulica spicada : < 4 m'/ m*dia

Sedimentader
o Carga hidedulica para sedimentacion : 24 m’/ m’ dia

o Tiempo de relencién en zona de sedimentacion: 30 minutos = 0.5 hve
o Valocided de sedimentacion: < 3.0 mhr (Noyola 1995)

841 Reactor (Ver Plano 5.2)

5.4.1.1 Volumen
Vn s TRHW ‘Q

V' Volumen del reactor

TRHuuer | Tiompo do retencion hidedulica en al reactor (hrs)
Q: Gasto(m'/hr)

Vaz 2687 m’
5.4.1.2 Area supericial

Para una carga voluméirica de 24 m'/ dia / m? - reactor

As=Vr/Cs

]



i Aer : Area superficial del reactor (m')
Ca: Carga superficial ( m'idiaim’ )
; . Aw=336m'

6.4.1.3 Attura del reactor

Se debe cumplirque 4.5<h <6.0

h: altura de reactor (m)

VasAse-h enionces h=V/Am

h=7.99m esle valor no cumple con la especificacion y hay que ajuster
h=60m

8o designa un bordo fibre igual a 0.5 m considerando que o gas producido no
8¢ aimacenard,

Atwadementodelodos  4.50m
Allura de 20na de transicion 025 m
Altura dol sedimentador ~~ 1.25m
Bordo libre 0.50m
! Allwra Total del Reactor 650m

t

5.4.1.4 Area suporﬂcidl modificada (respecto a h)

Asr=V/h
As=448m' aproximadamente 45 m’

Se proponen 6.7 m por lado de reaclor para cumplir con |a superficle requerida.



5.4.1.5 Secimentador

Por consideraciones estructurales se proponene dos sedimentadores de iguales
dimensiones.

Q
—— 216,79 m* / hr para cada sedimentador
2

Qu = Gasto por sedimentador ( m'h)
86 debe cumplir con 1.2 <hey < 1.5; s@ propone hue=1.25y

TRHyq = 0.5 hrs.

TR : Tiempa de retencion on ol sedimentador ( hvs, )
El tismpo de retencion efectivo el el reactor serd TRHwy = 7.6 hrs.

6.4.1.6 Volumen por seimentador
| Vier= TRHu* Qued
v;..: Volumen del sedimentador {m' )
Vi = 839"

5.4.1.7 Area superficial requerida por sedimenlador

Ve

Asd =
hwd

L1}
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Awi 28.72m'
5.4.1.8 Velocidad de sedimenlacion
' Qs
Vel =
Awd

' Velwd: Valocidad de sedimentacion (mr )
Velwd=23mMr < 3miv cumple con la espacificacion

5.4.1.9 Nimero de orificios

Segin Tabla 4.5, para un Indculo de lodo floculante denso, e requiere un
orificlo por cada metro cuadrado (1 m/orificio).

‘ Asr
No. de orificios =
@ i/ Orificio

@ i drea de influencia (m? )
No de orificios = 45 orificlos

Si reducimos el numero de orificios a 20 mgummoi una buena alimentacidn,
sin que con ello se caiga en el rango del lodo floculante ralo ( & mYorificio)

5,4.1.10 Generacidn de biogds

Carga lotal orgénica = Crecwr - DQO



Qrencir; Gaslo del reacior { U/ g )
DQO : Demanda Quimica de Oxigeno (mg/i)

Cargatotal orgdnica = 249.89 kg DQO/ dia

Conaiderando que se producen 0.18 m* / kg DQO removido, ea declr, 160 |
blogde/ kg DQO (Noyols, 1695):

Generacidn de blogds = | de biogds / kg DQOremovido + Carga totel orgdnica
Ganeracion de biogds = 44 980.2 | /dia
Generacion de biogés = 44.98 m/dia

4.2 Rovision de diseo

54.2.1 Carga orginica ‘.

- - Coao
. Corga mdima apiicada (CMA) & ——————

TRHrclr
C0Qo : Carga argdnica aplicada (DQO)

CMA.=0.93 Kg/m* - dia < 5 Kgim*- dia

Segin Tabla 4.2, 88 pueden admitir cargas hasta de 1 a 2 kgDQO/mdia
debido a iimitaciones hidréulicas garantizendo una mejor eficiencia. ‘

5.4.2.2 Carga hidrdufica (C.H.}

Qroacior
CH, ==

Viswcir

]



CH.=30mm': dia < 4mm*-dia

§i cumple con ol pardmetro establecido.
§.4.3 Disoho de la canaleta del ofluente
Vorsa= 0.5 s
Qo = 0.00468 ma
.. Qo
Aowrae 35—
Vowsise
A conaine | Ao do canalela
Awen 30 d
b: base de candlete
d; tirante
ontonces;
' C Acens
gs —
b

 detignamos una b=0.4385m,
d= 006827 m,

dimensiones que comesponden @ las especificaciones de méxima eficiencia para
canaled rectanguisres.

b-d
Rha———
b+2d

Rh: Redio hidrdulica { m )

- v———



Rh=003413m
Vewata : 0 -

= "
Rhm

§: pendiente
N coeficiente de rugosided (0.013 para concreto liso)

$30003

8= Imildsimes

5.4.2.3 Facior de largo de (s canwiela (Fic)

Propommoounlmdoundm&ﬁ]m(quno!'lwototddol
sedimentador), y s revied a través def factor de largo de canalela ;

Fle=11/em

Qus

Fle

Largo de canaiete

Largo de canalela = 466 m

’ Eli«oodowﬂdnobtonldoonoleﬂwloeommfmol propuesto, por lo
tanto date itimo es aprobado.
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4.0 Disoho hidrbulico (Ver Plano5.3)
§.0.1 Caja derivadora

Para efecios de diseflo y considerando que ¢ didmetro real del efluente (1,07
m) esth excedido para la conduccidn del gasto de 00UAS Ng/as hacia la planta, ¢l
didmetro de entrada & la caja derivadora se reduce & 0.38 m. Los datos pare of cdiculo
de la caja derivadora s0n los siguientes,

Quraia ® 1667 Vo= 0.01667 s
Qrew = 25.00 Vs =0.02500 me
¢=038m

9= 0.0005

Q24061 /o = 0.04081 m¥/s
vy=0.38 /s

0.025 (") / 0.04061 (m¥/s) = 0.6156 entrando a gréfica de Koseny, caracteristicas
10208 o un conduclo circular parciaimente lieno (Apéndice C)
¥,/0=082

yo» 062 - 0.38m
¥, =0.2356 m

VIv=0835
v=0835-0%8m/s
v= 03366 s

Qraet 0.025
= =(.08968 -enirando a gréfica de tirante critico y
v 0¥ LI T energla espacifica (Apéndice C)

9
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yo/D=029

ye=0.29:0.36m

yo=0.1102m
yo>yc = Régimén subcritico
Para of gasto miximo instanténeo = 0.01667 m'/s

0.01687 (8} .04081 (') = 0.41049  entrando a grica de Koseny;

caracieristicas en un conducto
circular parciaiments fleno (Apéndice C)
yi/D=05 :
yi= 05 0.36m
y=019m
vi/vii= 082: 036 mis
vi=0.205mis

Por lofanto la altura minima del vertedor desde | plantiia debe ser;
w=y, = 0.19 m como minimo '

85.1.1 Longitd de vetedor
Considerando que ¢! régimen es subcritico
Ls 29(bk)((y1/E) - 0(yo/ )}
L Iéngltud del vertedor (m)

b ancho del emisor (m)
¢: coficienie de descasga segin M. Schmidt c=09600

9



cox(23)V2g u ;viendo =078
02214
¢=210

 (/E): uncidn de o variado
y!, yo. tirante aguae abajo y aguss ariba, respectivamente (m)

E=yo+(vo'/2g)
E=0.20560 + (03366") /(2 081)

E=0241m
(y1/E)=0.19/ 0241 o
(y1 /€)= 0.787 , |
(Yol )= 0206/ 0241
(yo/ E)»0978
(W/E)=0.19/0241 ‘

~ wIE)=0787
Entrando @ grica sy | E) de Marchi (Apéndice C)
o(y1/E)= - 10

0(yo/E)=-12

)



Sustiupendo onL

L =v2981(0.38/2.10) {104-1.2))
L2708
§.0.2 Dieo\o de transicién

De acuerdo ol siguiente esquema es aplicable ¢l teorema de Bemoullli:

Cojadervadors  Transkcldn Rejike

yis0.19 . |
Rl

Desarenador

B W20+ (Prly) =zt (v 120) 4 (Paly) ¢ TN

vy : velocidad on |a salida de la caja derivadora = 0.29 Vs
V3 velocidad en ol derarenador

considerando iqual @ cero los valores de 21, z; y (P /g), (P2/g) por encontrarse bajo
condiciones almosféricas, ademds de despreciar la sumade pérdidas J; hf. '

Sustituyendo v;= Q/ (bys).
b: sncho en o desarenador = 0.60m . l
Y tirante on of desarenador j

Despejando y;: e
vl 2= Q1) \
vitl2g: (29-0)=Qy! :

V(@1 (v0) =V (001667 | (02621 081) .
y2= 0.085m _ ‘ ‘ i

95



8281
Ly=——
2190

LT : Longitud de transicion

9: Anguio formado entre las paredes de transicidn y la horizontal, ver esquem.

20-038
21960

|.1'

Ly=046m

—

200m . Desarenador

046m

.03 Rojiee

Abertura entre barres = 3 cm

Inclinacion respecto a s horizontal = 45°
Velocided a través de berres = 0.3 s
Espesor de barras de 'y' = 0.31 ¢m
Solerasde 'l x %'

e,



b 60

No. de barras = )
{abertura + 0 barres) 3+0

A3 ( b+ Nodebaras - abarras) h
Aus=(60-18-0.31)134
Au=72023cm
Au=00729m

veQ/A
v=(001667 m¥s / 00729 m")
v=03mis

que es la velocidad con la que debe llegar al desarenador para que dste funcione |

eficientemente.
5.5.3.1 Pérdices en rejilas
hi={ve- )l 2g)(10.7)
V: velocidad entre barras
v: velocidad aguas ariba
v=vyn=03 08= 024mis

hf={(03" 024/ 2‘9.81) {10.7)
hf = 0.00038 m

§.0.4 Desaronador

Qmed= 9.33 /s = 806.11 m'/dia = 0.00833 m¥/s

= 18

n



Qmdxinst = 16.67 s = 144028 mi/dia = 0.01667 m'ls

Co=0.02mis
Cos 1728 midla

Cs: carga superficial
5.5.4.1 Area horizontsl para Qméx

Ah = Qmidx inet / Cs
A=
1728 midia
Ah=0.834 m'
55.4.2Largo de canal ()

b=08m
Ahzb !

(= /b
(=0834m/06m
(=134m

Por recomendaciin se sugiere aumentar un 50% el larob del canal. Por lo

tanto: -~

(=13416
{=210m

1440.29 m'/dia



5.5.4.3 Revision de carga superficiel (Cs) con Qmed
Co=Qmed/ Ah

808.11 midia
0834 m

Co=

Co=966.56 m/dla
Co=0011miseg

Coneiderando una velocidad horizontal =3.0m/s

vz Q / (bh)
h=Q /(vh)

0.01667 m*
(0.3m/0)(0.6m)

h=
h=0093m aproximademente igual a 0.95 cm de carga mixima
© Q=538C2g bx h (Retiger)

Considerando C = 0.62 por escoger vertedor de placa delgada

Q=001667 m"s
C=062

- h=0085m

Q
53829 ‘n-h



0.01667 m's
b=

8, 38(0.62)(12(9.61)1(0.086)

b=0.00378 constante del vertedor

8i x=by/2y=0
‘ b

X @
033

Despejandoy , parax=025m
033 Vy=(b/x)
y=(b/{033 %)

000378
1}
0.33026)

y = 0.0021
2c=2y=2(0.0021)
20=0.004m
Puax=020m |
0.00378

03%02)

y=00033



2= 2(0.0033)

%= 0.007_m '

En ol sigulente esquema se pusden apreciar, fuera de escals, las dimensiones

del vertedor:

060m

* %

5,544 Pandhente del canal desarenador

y=(1/n) RS o

I 0008

o0&m
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P=068m+2(0.005m)
P=079m

A=060m (0.085 m)

=008

R=A/P=005m / 079m

R=0072m
R®=047
v
S o § 3
)
(0.3)(0.013)
8 3~}
017
8= 0.00051
8=0.5milésimas
§.5.8 Clrcamo de bombeo
Qrarn 2 001667 m/s
Qnee % 0.00833 Y8
0@”(0.%“\".

Tiempo de relencidn (TR) = 30 min = 1800 8

V0lumen para Q i = Q ke TR= 0.01687 /s - 1800 8= 30.01
Volumen para Q s = Q e TR = 000033 m¥s - 18008 = 16.79 m’

Vohumen para Q = Q e TR = 0.00466 m's - 180092839 mt
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€l dimensionamiento del cdrcamo se realizé en base al volumen oblenido con
@] Qi | POF l0 que 88 proponen ias siguientes dimensiones:

largo =30m
ancho =30m

altura =4.5m

Esta dimensiones se modifican de acuerdo a los requerimientos de catdlogo del
tipo de bomba elegide,

Para la eleccion de las bombas, se proponen dos bombas para un gasto igual a

0.5Qme cada una, considerando una més su para resmplazo en caso de deterioro ylo

mantenimiento de aiguna de estas, con las siguientes espacificaciones:

BOMBA (MPEL SUMERGIBLE MOD. C-14.76 PARA USO LIGERO

MOTOR TRIFASICO CON PROTECTOR TERMICO 1 H.P, 1700 RPM

TENSION v 220/440VOLTS
DIAMETRO DE DESCARGA 76 mm ROSCA NTP
PASO DE ESFERA _ 52mm
PESOTOTAL : 55 Kg

MATERIAL FIERRO GRIS

10



66,8 Lochos de secado

El volumen de lodo inactivo que se espera sea producido por el reactor es;

Dimensiones del reacior Tomando una altura de lodo Inactivo de 0.5m

I 05m
’ 067m ‘
&lm
&m

Volumen ugsane 6.7 m-67m: 05m
Volumen e naano = 22.45 m?
Volumen uas e = 22 450 |

Volumen s mtve = A acho ds weado * N
A tcha do secado @ VOIUMON oio vt/ D
A locho do sacedo 2 22.45m* | 0.5m
Amg“"“.gm‘

A ko do sionio = 50, 00 m

Enwn RAFA por cada 1000 m* de efluente, se,produoon 100 kilogramos de . -

stlidos suspendidos totalas o lodo (kg SST):

100kg SST/ 1000 m de efente



Pmolmaqmioriuahdoonolmdon
Q=933U/s= 80611 mVdia
Si onun dia ea tratan 806,11 m", 1000 m* se tratan en:

1 dia (1000 m¥)
808.41

X=z124dim

100 kg de lodo equivalen aproximadamente a 100 litros. S los 100 litros se ratan en
1.24 dies. Los 22,450 litros de lodo ee tralen en:

22 450 litros (1.24dlas)
100 litros

Xs

X=278dias
X = 9.27 meses

Se recomienda que cada 9 meses debe ser desalojado ¢l volumen de lodo
inactivo del reaclor.

10



CAPITULO 6

OBJETVO

Generar un manual de Operacion y Mantenimiento de las estructwas que
conforman la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales da la E.N.EP.
Aragén. '
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6. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

.1 Generalidades

En ol manual de operacién se incluyen los espectos relativos a la oba flsica a
fin de realizar ef mantenimiento preventivo conforme a las normas originales. Una
planta de tratamieno puede quedar fuera de operacion y trabajar con bafa eficlencia
por no operar y conservar en forma coirecta sus estructuras, lo que conlleva a
reparaciones mayores y on situaciones axtremas, a su cierre definitivo,

Se presenia también la manera en que se debe desarrollar e arranque de la
Planta, la operacion y al conirol del proceso, a fin de asegurar que el personal que %2
encargue de la misma, cuenis con la informacion indispensable para la correcta
operacion. ' ‘

No se incluyen los detalles del mantenimiento electromecénico o de estructuras
de concreto, ya que las reparaciones mayores y comectivas de estas astructuras,
dependen de cada situacion y en tal caso se requerird el auxilio de un técenico
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especializado 0 en su caso enviar equipo o esiructuras @ un taller especializado para
Ia reparacion y/o mantenimiento corespondiente. ‘

Iniclalmente se describird la Pianta, tipificando cada una de |as estructuras con
la finalidad de que el operador ubique sin lugar a duda cada uno de los procesos
unitarios y establezca claramente cuales son las estructuras y operaciones que son
cruciales para la operacion y cuales fienen un cardctsr secundario.

0.1.1 Descripcion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas rasiduales de la Escuela Nacional de
Esludios Profesionales Aragon se disefld paralos sigulentes gastos:

Tabla 0.1 Gastos de disefo
OMT0 [ W
Minimo 408
Medio (X1
Miximo Inst.| 16,67
Mixmoed.| 25

El tren de tratamlento incluye dos aspectos fundamentales, el primero de

pretratamientoy bombeo, el segundo de digestion anaerobia.

6.1.1.1 Pretratamiento y bombeo

Este proceso se encarga de siiminar del influente arena y materiales sintéticos o
naturales gruesce, que no son biodegradables o que por su tamao pueden ocasionar
descomposturas de los equipos de bombeo, obstruccidn de las Iineas de conduccién
debido a que no son wujelas a transformacidn biolégica (degradacion), dentro del
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.

10



Asimismo 80 han considerado una serie de estructuras que permiten operar con
caudal constants, este hecho e9 fundamental, para o buen funcionamiento del RAFA.
En la siguiente tabla e indican las funciones de cada una de las estructuras que
conforman ¢ pretratemiento y bombeo,

Tabla 6.2 Estructuras de pretratamiento y bombeo y su funcidn,

mdximo inetanténeo de 16,67 s o drenaje municip,
mlmh),mw«mdoun
o de 0,30 m y una pendiente
v» 0,0003.
Rojilies. mmammm«
Con abertura enire baras de 3 cm, incinacidn  [mayores & 3 cm prolegiendo el equipo
respecto & la horizontal de ¢5°, velocided a través  (de bombeo,
de |as bavas de 0,3 m/s. Espesor de bamas de
14° y soleras do V8° x %",
Condl dosarenader, Retener grave y arena o cuaiquier oiro
Diseflado para une velocidad harzontel de 0,3 mis, [tipo de material inerle que 0 pueda
una velocided de sedimentacion de 0,011 m/s, remover ol sjuster sus Caracleristicas
o la do disefio de
: lcula.
(Clrcamo de bombes, Ecusiiza of gaelo, de manera que ol
(Con |ae sigulentes dimensiones 3m x 3m x 4,5m. .~ [RAFA, solo reciba ol gasto medio de
(Con tres bombes con les siguientes caraclerisiicas  (disaflo,
cada una:  Bomba Impel Sumengible mod C-14-78
mwueooonwmm1 HP, 1700
Tenaion 20440 VOLTS
Didmetro de descergs 76 mm ROSCA NTP
Paso de ssfera 52mm
Peso tolal g

Maloril Fiamo gis

1



6.1.1.2 Digestion anserobia

Una vez considerado el pretratamiento y bombeo, fa siguients operacion unilarla

Qe integra of tren de Uatamiento e of REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO
ASCENDENTE (RAFA). Estructura en Ia cual 9o desarroila ia biotrensformacidn de

materia contaminante en biomasa y gases (concretamente ol melanc)

A pesar do que o) RAFA o8 una unided especifica de tralamiento, en esls caso
y con i finalidad de que ios operadores tengan més clavo su funcionamiento, @
continuacion se presenta una breve descripcion de las selructuras que lo Integran:

Tabla 6.3 Componentes del RAFA

AR K NP T ‘Vﬂr&.’—

=l o aqus roudutlNacia 8 12043 sviandc
urbulencies,

Toberas de alimentacin Controlan ¢f gesto y la velocidad de legada del ague

st In formacidn de'acanaiamiento® en of dvea de
digeetidn, nocivos para of buen funcionamiento def
Hralamiento.
(Digestidn def agua residual por medio de indculo en
diferantes fases,
Permiten fa safida del agua treteda impidiendo o paso
de particules de lodo, macients la sadimentacion de
éolas, cuanian con un defiector degasqueno

‘ la anirada de oxigeno ol readlor.
fml de efluente En eala estruciura 8 vierte y conduce of sgud (ralada

Volumen de digestién

{Sadimentadores

hacla su desting final,

[Registro para pur de lodos Por medio de éete 36 flava a cabo una revisidn
periddica de Ja densided de Jodos & derentes aktures,
verificando asi fa eficiencia dei reaclor. Oe ser
necesario 8 llevard & cabo la extraccidn de lodos

rosidual, distibuyéndole de maners uniorme, evitendo

(purge) por bombeo.
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62 Problemes de operacidn y acciones comectivas
0.2.1 Caja Derivadora

Los principales cuidados de esta obra se resumen en la vigilancia de los duclos
y canales, manteniéndolos en dptimo estado de limpieza y en perfecto estado. La
secuencia puede tener las siguientes actividades:

0.4 Actividades para o) mantenimiento de la Caja Derivadora,

Revisar ol estadode [Con ayuda de una ldmpara tonds,  {Cada 24 hrs
luberias y cansles revisar las condiciones en las que se

encusnira o canal, obearvando los
materiales adheridos 8 las paredes,
residuos y arenas depositedaa

Limpieza (Con ayuda de un cepillo de cardas  {Dos veces por seinana
separar los materisles adheridos y cuando sea necesario
y amasiravios conjuntements con los ‘

« sacimentos hacia las rejiles. :
rﬁpomt las fracturas  [En case de existir fracturas en las  |Cuando sea necesario
} astructures del canal reportarias de

Inmediato a la Jefetura de la planta.

§.2.2Rejillas

En esla elapa se deberd cuidar que las rejillas se encuentren libres de residuos
* la mayor parte del tiempo, ya que de ericonirarse obsiruidas podrén provocar que
algunos residuos gruesos pasen al desarenador y de ahl al cdrcamo pudiendo
ocasionar dailos severos al sislema de bombeo. La secuencia de operacion puede
estar conformada por las siguienles actividades:

13



5 Actividades pars ol manienimiento do Rejise,

ltTomomu wmine
y cudndo 544 necesario.

(Cusndo sea necesario,

0.2.3 Desarenador

Laa aclividades de las que se compondrd la secuencia estardn dirigidas hacia la
limpioza y al funcionamiento alternado de los desarenadores:

Tabla 6.6 Actividades para ol mantenimiento del Desarenador,

Properar {a unidad para |8 Muwumptofumdnmidoy D08 veces por semana
limpieza oarTer of Canl on 8 que 90 va & reslizar -y cuando sen necesario,
18 limpieza con ayuda de las

compuertes,
Limpiar 81 S Tom ayud do pa y oopiio de cardes [CUMI0 804 necem,
ures, retirar | arena deposiada.
Reportar daflos obearvados]En caso de existir daflos en las paredes, |Cuando sea necesario.
estruciuras, eto, reportarias a la jefatura
de la planta.
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.24 Eetacion de bombeo

En eata parte se anotan las actividades de las que e compondrd Ia secuencia
de operacidn, cuyo objelivo principal es e envio del agua al RAFA, ver Tabla 6.7,

62,5 Digeatidn

Pera comenzer la introduccion del flujo de agua residual a la planie s
observard el comportamiento de los mecaniamos comespondientas en condiciones de
nivel de agua en operacion normal.

Pava faciliter qus of reactor alcance las condiciones edecuadas de operacion en
o menor fiempo posible, se recurrird a la slembra del mismo con lodos digeridos como
Indculo. Las condiciones ambientales y las caracteristicas de las aguas serdn los
factores que afecten el crecimiento de los microorgenismos rasponsables de VIOI
procescs de degradacion. Durente esta elapa se producird un effuente de baja calided,
De acuerdo ale Grifica 8.1, ve logra la pariidatipica del proceso.

Para la siambra se utiizardn de 10 415 kg de lodos como 88V, por metro cubico .
de reactor, Al Iniclo de les operaciones, la carga aplicada al reactor deberd .
mantenerse entre 0.05 a 0.10 kg DQO/Kg SSV-dla. La carga anterior se aumenterd
hasta que los dcidos volitiles presenten una degradacion de 80% o mds. Se debe

retener la parte pesada del lodo. Se permitird el lavado de los lodos voluminosos (con
pobre sedimentacidn).

6261 Progresidn de la concantracidn de lodo durante el proceso de granulacion.

El material para la puesia en marcha puede ser. lodos digeridos de aguas
residuales, lodo de estiércol digerido, contenido de fosas séplicas o lodos de lagunas

1s



anaerobies. En ia Gréfica 6.2, se presenta el tiempo de arranque con diferentes
sustratos. En ocaslones no es necesario inocular, cuando son netamente
biodegradables en un tiempo reducido se formard lodo bioldgico,

4.7 Actividades para of mantenimiento de ta Estacidn de Bombeo,

3 ﬁﬂ;:’*”w%&'i;j' G
todoa os inferruplores de les
bombas permitineda que ol agua en of

Flmm operacion

plants,

Inspeccionar la operacién del umd (Cada 24 horas.

Reportas deflos . |En casode existis defios an loe equipos - [Cuando sea necesario,
obearvados Pardes, satruciuras, elc, reportares

[Prober of Auncionamiento  [Desactiver todos los inteimuptores de lss [Cada mes
de la bombe bombas y pemiti que s hegue o

hombas en e centro de conlrol de
molores,

Obsarvar si of nivel del agus en el
larque disminuye répkdaments hasia
30 8pAGUAN las bombas de miximo

Reporter deflos En caso de axistir deos on los quipos, [Cuando sea necesarlo,

Revisidn y mantenimiento [Espersr que ol caudal de liegads o Cada Seis meses.
Retirar los wacironiveles y revisar Cada sela meses.
culdadosamente, ‘

Limplarios axteriommente y 5i se Cada Sele meses,

focaizan faisos contactos implaros
interiormants
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A medida que se vayan formando los lodos en el reactor se procederd 8 extraer
los lodos ligeros que presentan caracterlsticas pobres de sedimentacion, permitiendo
a8l que 50 acumulen los lodos con mayor consistencia.

[}
LI
CARACTERITICAA DEL LODO ACTNVO

| ) Arranque con lodo digerido. Sustrato: AGV.

) Arrangue con lodos digeridos enriquecidos al 5% con lodos floculantes
altamente activos originados en un reactor RAF.A, Sustrato: AGV,
{1i) Arrenque con lodos floculantes de un reactor RAFA. qus lrata

aimiddnde papa acidificado. Sustrato: Almidon de papa ackdificado. .

IV) Arranque con lodo granular de un reacior RAF.A, que trata desecho

de azucer de remolacha. Sustrato; desecho del tratamiento de cebos,
grasss, eic.

Grifica 6.2 Amanque ve calidad de indculo.

4.3 Inoculacion

La puesta en marcha dei reactor anaerobio de flujo ascendente, o8 el facior mis
importante para ol buen funcionamiento del tren de tratamiento.

Se puede decir que ol aanque comienza con la inoculacion del reactor y
finaliza cuando existe una afia actividad microbioldgica en los lodas, elte velocidad de
sedimientacidn, sedimento biologico &l cual as adaptado ol ague residual y se



mantionen eslas condiciones n o] reactor, asl ol sisiema pusda ya ser expuesto 8

carga orgdnica de diseflo y & velocidaces suparficiales allas sin disminuir |a eficiencia.

E! arenque de un reacior es ripido cuando o indoulo usado es de mejor
calidad y 86 usa la mayor cantided posible. E! arranque se gacantiza con una cantided
de lodo granular que ocupe del 10 al 15% del lotal del volumen del reactor, #l of lodo

o8tk bien adeptedo al sustralo. En buenas condiciones se puede conseguir arrancer el
POCOO N LN mee, '

Se debe lener en cuenia que Jos lodos activados frescos de proceso nawrobios
siempres son ineslables y tienen un Indice voluméirico alto, as! que s deben incubar
anserdbicamente por cierto tiempo, fanto para estabiiizarios como para disminuir su
Indice volumétrico e incrementsr ia actividad metanogénica,

En general, la estabilided de s operacion y o funcionamiento satisfactorio del

reaclor dependen de ia clase de lodos que s cultiven en dste. Un buen lodo debe

toner buena sedimentabllided, atle actividad metanogénica y debe ser de forma
granuiar, E! mejor indculo ey of lodo granular de ofro reactor que frate aguas de
desecho similar, aunque en a préctica hay dificultad para obtener suficiente lodo a

gran escala y tiene que ser sustituido por olfo.

§.4 Amangue

Después de Ia Inocufacion se debe de tener cuidado en ¢l proceso con objelo
de aumenter s actividad de microorganismos,

§) oi residuo es concenirado se recomienda Iniciar la operacidn aplicando una
carga orgdnica volumétrica méxima de 0.5 Kg DQO/m’idla, 0 una carga orgénica

mixima de lodo de 0.05 - 0.1 Kg DQO/KgSSV/dia.
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El fljo de alimentaciin sdio se incrementard ol la produocién‘do gas y
composicion es satisfactoria y ol la concentracion de los dcidos voldtiles en el lodo es
bajo (500 mg dcido acéticolitro), 0 con una claa tendencia a disminulr, Cuando la
concentracion de dcido voldtiles sobrepase el Iimite se tendrd que disminuir en forma
inmediata la velocided de flujo de alimentacién.

6.4.1 Granulacion de lodos

El proceso de granulacion de lodos anaerdbicos en un sustrato compuesto de
una mezcla de dcidos grasos voldtiles puede ser divido en tres fases:

FASE| . En el amanque Inicial con cargas hasta de 2 Kg DQO/m'dla. Las
pérdidas de lodos estdn limitadas a los fibculos muy finos o materla coloidal. La
expansion del manto es el resultado de la carga hidrdulica y del incremento de la
produccidn de gas.

FASE!l  Durante esla fase (cargas vokméiricas hasia 5 Kg DQOIM /dia) ocurren

notables pérdidas de sdlidos, debido a una excesiva expansion del manto de lodo,
cuya naturaleza o8 floculante, ‘

Despubs de 40 dias se forman unos grinuios que e distinguen en (a parte
ratenida de los lodos. La carga de lodos #e incrementa notoriamente en ésta fase,

debido  lasfuertes pdrdidas de indculo n o sistema.

Por otra parte |a actividad especifica de! lodd o3 incrementada como resultado

del nuevo crecimienio de materia celuiar. Al Wmino deesla fase, la lasa depérdidade

wmmdeodmmyoatrwhdohforMéndownubsquown
ficiimenta retenidos en el reacior. De hecho una seleccion entre los lodos granularas
mds pesados y el lodo de crecimiento disperso ocurra dentro del reactor.
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FASENl  Por amiba de 5 Kg DQO/m /dls, las pérdidas por vertimiento de los lodos
floculantes dispersos comienzan a ser menores que |a produccion de nueva biomasa

granular y la carga orgénica puede incrementarse rapidamente, En ésta fasa se puede

aplicar cargas altas (50 Kg DQO/m /dla) y ain a 30.5°C oblener axcelentes eficiencias.
A eslas aitas cargas el lodo es predominantemente granular,

Después de que se hs logrado el 'arranque y condicionas de operacién
deseadas, es conveniente almacenar exceso de lodo para una posible felnoculacié_n
debido a problemas operacionales. ‘

§.4.2 Purga de lodos

§i el reactor opera de manera satisfactoria las generacion excesiva de lodos es
poca probable durante los primeros 6 meses, sin embargo para el control de la
centidad de lodos del reactor se debe llevar el registro de los sdiidos suspendidos
totales, fijos y voldtiles (SST, SSF y SSV). Se asume que los SSV corresponden a la
parte microbiologicaments activa mieniras que ios SST son la suma de material inerta
(SSFy S8V), por lo tanto se establece: ‘

8I 88V/SST < 0.4, hay demasiado material inerte en el lodo,

Asl entonces cusndo SSV/SST< 0.4 se debe purgar. Este es el criterio pera
purgar el reactor y se debe lener cuidado de su control trimestral.

.6 Operacién

Cuando al crecimienio dg microorganismos en el reactor se ha establecido y
eslabliizado e requiere de uni rutina de operaciin simple, consiste en observaciones
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acerca de la produccién de biogds y lodos fundamentaimente, Las condiciones dptimas
para ol funcionamiento de un proceso de digestion anaerobia son:

1, No deberdn exiatir variaciones bruscas de temperatura.
2. Conservar el pH en un rango entre 6.5 2 7.5 Onidadeu, alravés de pardmelros
de proceso o pledra caliza., ‘
3, Las cargas orgénicas y tiempos de detencidn hidrdulica y celular deberdn ser
compalibles con el residuo a ser digerido y con el upo de reactor,
4. El residuo a ser digerido no deberd contener cantidades elevadas de
compues|os que puedan ser transformados en 16xicos a lo largo del pfoceso.
5. No pemiltlr sobrecargas organices o {dxices sobre el limite del proceso.
6. 108 pardmelros para la evaluacion del proceso y su perloriclded son los
sigulentes:
o Voiumen y composicidn de gases producidos
o Temperalura
o pH
o Caracterislices del agua residual aplicada
¢ Alcalinided
o Potenclal oxi-reduccidn
+ DBO/DQO
o Solidos tolaies y sdlidos voldtiles -
o CINIP (Carbono/NitrdgenoiFdsforo) -
o Suffatos y suffitos

- Laalcalinidad deberd enconirarse enire 2500 y 4000 g(llt. El pH no debe variar del
siguiente rango 6.8 y 7.2. E polencial oxi-reduccion serd de 630. Estos pardmelros
indican un elevado eslado de aneeroblosis y capacidad reductora del medio.

Para los nulrentes [as propociones indicadas son
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CIVCabonoNirdgene)= 30
N/P(Nitrégeno/Fésforo) =5 -

para DQO: N; P, 08 de 100; 5: 1 cuando operan con alto contenido de dcido voldliles,
pero puede llegar a 330: 3; 1,

lehl"ﬂMOIdowMOﬂdd lﬂmhyddm

i

Disrlo
Tomperatura Diso Disrio
DQ0 Disrlo Disrlo
DBOY - 20,3 °C Semanal Semanal
Solidos Suspendidos Totales (8.6.T) Diarlo Disrlo
Sidos Suspendidos VolTiew(S.8 V) Diarlo Diarko
S0idos Suspendidos Fijos (§6F) Dlafio Distlo
[Acidos Grasos Voldtites (A.G.V.) Tiul Diarlo Diado
(Nicainidad — Diario Diako
{Nutrientes (NHrogano N y Fésforo P) Semansl Semanal

4.5.1 Responsabliidades fundamentales del operador responsable de la Planta de
Tratamionto

1, Mantener en forma eficiente y adecuada !a operacion y e mantenimiento de la
Planta y sus instalaciones periféricas.

2. Elaborar registros y datos estadisticos de la operacion, mantenlmlonto y
administracin de lamisma.

3.En base a las necesidades de la Planta desarollar los requerimientos de
parsonal, descripcion de pusstos y asignacion de trabajo.

4. Proporcionar al personal de operacion y mantenimiento seguidad en ol lrabajo
con heramientas y equipo adecuados.

5. Analizer la informacion operacional de la planta con ol fin de determinar cambios
y mejorias de las instalaciones y lograr optimizacidn en e tratamiento,
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6. Asegurarse que o personal cuente con entrenamiento y conocimientos
necesarios pava familiarizarse @l proceso de lratamiento, estableciendo
programas de capacitacion y adiestramiento,

7.Con ¢ fin de abalir los gaslos no requeridos en operacion, materiales y

. mantenimiento, establecer parémelros de costos del sistema.

8. Desarrollar un sistema de primeros auxilios y de seguridad e higlene apoyado en
regialros y andliis estadiaticos.

9. Para detectar fallas y establecer madidas correctivas, mantener comunicacion
continua con el porioml.

10.Prepivar planes para necesidades futuras.

Una vez que la planta ha arrancado, la operacién del RAFA demanda de
mantenimianto minimo, el cual puede desarrollarse para personal de capacidad
técnica media (ver Tabla 6.9 ).

6.0 Vaivulas y tuberiae

1. Véivulas de compuerta, Lubricar, ajustar y reemplazar empaquesdel
prensaestopas. Revisar y coregir anualmente:

o Prensaestopas
“ o Engranes
¢ Anillosdel vistago

2, Vilvules de retencion. Cada seis meses 8@ reviserén y corregirén las partes

principales de las véivulas, revestimiento del disco, picaduras y desgaste.
3. Tuberias. So reaizard impleza mensual de as Iineas hidrduiicas mediante varillas,
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" Una vez por samana

¥ canal de efluente del resctor, culdendo que no se presenten
materiales que obetruyan of libre flujo det agua. En caso de ser as,
50 deben refirar,

(Revisar que no haya fuga de lodo def reactor, esio 8o obkerva en  [Una vez por semana
los sedimentadares, como materiai Notente en la canaleta.
Para determinar |a necasided de purger of manto de lodos, ol Gemesiral
operador la deberd asociar con la relacidn 6ST-SSF-88V, para lo
cuat 80 debe oblener una mussia de lodo y proceder & su axamen
analitico, La toma de decisiones asié determinada por lo siguiente:
8i SSV/SST < 0.4, hay que purger

81 SSV/SST > 0,4, no s deberd de purgar

[Para la purga 30 procederd of bombeo de lodo, levando la succidn  [Cada nueve meses
de la bomba hasta 0,10 m por amiba del piso del digestor. En la
80 deberdn extraer como méximo ef 50% del volumen de lodo
anasroblo,

Vigiiar que los orificios de [ caja de afimentacidn se encuentre libre |Una vez cada quince dias
basuras que puedan abstrulr la alimentacion. Esto asegure

una distribucién homogénea del gasto y evita los cortos circuftos
en los sedimentadores. El aqua debe fulr equitetivamento en cada
una de (a8 foberas.

Vigilar que of blogds generado en el proceso, no se acumule de Una vez por semana
manera excasiva en la cémara, varificando que lus vélvulas estin .
ablertad o fos quemadores funclonando
La vighancia de la adecuada blodigestion en el reactor, se deberd  [Cada tercer dia
asociv siempre con los resutados oblenidos del andlisis de los
parkmetros mencionados para el conlrol det proceso, tomando en
cansideracidn que los aspectos visusles no son representativos

En la medida que los operadores se (amMiarioen con al uistema,

un indicador répido se puede oblener tomando una muesira del
oftuenia del reactor en un frasco de viddo transparente para
obeervaria & contss [z y detenmingr & skmple vista vadaciones
wignificativae en color, malarial suspendido y en general apariencia
del agua, Ia cuel debe ser poco furbia y cristefin,

(Cusiquier variacidn observada, se debe reporter inmedialamente of
reaponeable de la planta.

Vigilar of caudal de aperacidn del reactor, por ¢f método de Cada tarcer dia
volumentiempo®, evitando que ol flujo de influente exceda de
x4l )

E| operador deberd medir of caudal an la linea de descarge
provenionts 4 la estaciin de bombeo,

(En cas0 de que o] #Quipo de bombeo envie un geslo mayor 89,33  |Diario
Vs, o operador requiand of gasto abriendo o cemando la vétvula de
rotomo ol clrcamo de bombeo,




1, €| equip eldclrico. se examinard periddicamente, verificando que opere con el
vollaje prmcmo ¥ que los controles estén iimplas y secos.
2. Semestraimente sa revisardn los dispositivos de aranque y el alslamiento de Iineas

de corriente y conexiones. |
3, Debarin limpiaree loa contactos sucios y o) persislen as failas deben locaiizarse.
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CAPITULO 7

OBJETIVO: -

Obtener el costo unitario de agua tratada en |
Aguas Residuales.

a Planla dé Tratamiento de



7. ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

1.1 Conceptos bsicos

Lo costos del tratamiento de aguas residuales varlan dependiendo de la naluraleza
del residuo, 8l procaso, 6! clima, los criterios de disefio, 1as condiclones del sltléy los
coslos locales de mano de obre, maleriales, terrenos y energla. Se establecen como
costos de capital y costos anuales: ‘

1. Costos de capital
o Costos de conatruccion, suministras y montaie de equipos
o Compra del terrenc, derechos de via, elc.
+ Honorarios de ingenieria de proyecto y supervision
o Intereses del présiamo durante el periodo de construccion
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2, Costos anusles
Despuéa del arangue de la planta, deben considerarse los siguientes costos
anuales
+ Intereses sobre ol préstamo.
+ Amortizacion del préstamo
o Depreciacion de laplanta
* Seguros
o Operacitn y mantenimiento incluyendo reemplazos menores

71,1 Costos de capital

C=a(X)

C = costo por persona o por unidad de gasto

X = poblacion de disefio o gasto

ay b= constantes

donde: ‘

a: 08 ¢l costo cuando X es igual a la *unidad" de poblacidn, por ejemplo 1000 hab. 0
una “unidad’ de gasto, 1000 mdla. | ,
b: refieja (a economia de escala vsriando de 0.3 2 06, 0.3 para plantas de filtros
rocladores y lodos activados y 0.5 a 0.6 para lagunas de estabilizacion,

7.1.2 Costos anuales

@) Interases. Pueden variar lubutmcinlmonto dependiendo de la Institucion que
concede el pmtamo ‘
b) Amomucién La amortizacion o8 Ia forma de liquidar o reducir de manera paulatina
una deuda, mediante pagos periddicos, generaimente de la misma cuantla, que cubren

un tanto por clento de nterds. EI monlo anual puede calcularse por
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PI(1+)
A=-
(401

| A= pago anual o anualidad
) P = valor presente de! préstamo
i = periodo de amotizacion (afos)

c} Depreciacin. Es |a baja de valor de cualquler aclivo matsrial, debida al desgaste o
| a su calda en desuso. Se calcula sobre el costo original del aclivo. Vida estimada y
; depreciaciacion anual.

Tabla 7.1 Vida estimada y depreciacion anual,

CONCEPTO' ~ [Vida eetimada (wos)| Depraciacidn anusl
! T Planiade ralamiento
’ promedio 2 6
hsummm
(maquiriaria) 10 10
3. Todo of aquipo
y tuberine 10 10

Ei monlo de depreciacion anual puede calcularse por
Fi

(14" -1

A = Monto anual requerido para producir a n afos y tasa de Inter&o, un monto F.
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d) Costos OMR {operacidn, mantenimiento y reemplazos menores), Eslos conceplos
Incluyen:

‘o Porsoral

« Producios quimicos

o Electricidad y combusiible

o Transporte, renta y oros costos directos

+ Mantenimiento y reparaciones

o Reempiazos menores

1.4.3 Andlisis financiero

La evaluacion del riesgo de un proyecto para efectos de calificacion de su
financimiento debe hacerse con base a (os flujo de éfodivo esperados. Por evla razon,
8 proyeccidn de eslos flujos y de los esiados financieros es Imprescindible, ya que
fundamenta la planeacion financiera dej proyecto.

Para efectos de ém proyecto no e esperan fiujos de capital como lales, os
beneficios esperadas son Indirectos, en el entendido de que al utilizar el agua fratada
on e rlego de dreas verdes se reducird el consumo del agua potable en ef plantel y en
consecuencia disminuird 1a erogacidn por éste conceplo,

El andlisis financiero permite adecuar la planeacidn original a los cambios dei
entomo y conlrolar (o resullados reales a partir de la metas estimadas. La proyeccién
del caudal tratado debe considerar resultados del estudio técnico fales como p‘rdidao
Inherentes at proceso, o un incremento debido a infiliraciones a la red de drendje, e
incluso (s estacionalidad en la variacion del caudal por razones climatologices u olras,
y evaiuar of tales variaclones tienen influencia significativa sobre los resultados

financieros,
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7.2Costo de inversion

Una de las variables que mds Impactan la rentabilidad del proyecto y la tarifa por m*
de agua Iratada es el monto de |a inversion del proyecto, Por ello la mejor alternativa
paca ol coniratante o3 la de menor inversion.

7.2 Costo Directo (€.,

En las tablas siguientes se presentan los costos directos generados por las obras
complementarias,

iatromuovanore on meleriel igo ‘A"
homed o selurado do 2,00m ¢ 4,00m
\Md\ﬂ.“vﬂ. '

" do prodeccidn,
wwmnmm

herie
«mmuumm.

184 m Uy 8284

o | w w1

durwmmhw
Pcu 108 hy'om’ da § cm do eapensy,
incluye: acerea 8 1. selecidn
0 2000m do Horizoniel. (1] m Qj NM

4o oapeesr, labricado con concrale
vo-zww AN agragado misimo
H°, Inckye: cismivs ncabedo cemis,
\%Whﬂﬁhm

1ouerzo de V0" y 41 by do wlamiri
de ¥ pot 1 de conoeto, Inaleriles,
mano do obes. (1] m' W e
4. Cost plane on wperesiruohrs d¢

ueamuwm porm?
am,m&uumam

o el
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1, G 00 CApA con

relroaxcavadors en materisl tipo "A"
himedo o selucado de 2,00m & 4,00m
profundidad, sin afine de teludes y fondo,
inciuye; bemerss de proleccidn,
sehalizacion y apile de material en of

m

B L L ¢

, de concreto hecho en obra
RN, agregado mdximo de %*
=100 kg/om* de § m de espescr,
inokuye: acameo  1a. estacidn

8 20.00 m de dietancie horizontel,

048

3, Losa plana on superssinuctura de
10cm de perake, fabricada con concreto
fo = 250 kg/onv!, RN, Agregado miximo
", Incluye: cimbra, acabado sparente,
descimbrado, hatidedo de 70kg de
80870 do refusrzo de 88" y %4° por m*
de cONCrBto, melerisles, mano de obra

0478

W1

1621

4, Muros en superestruolura de 20 cm
de apesor, (adricado con concreto
fc = 200 kg/om®, R.N. agregedo miximo
%", Incluye: cimbra acabado comiin,
descimbra, hatiidado de 78 kg de acero
refuerzo de ¥0" y 41 kg de elambron
de %" por m" de concreto, materisles,
mano de obre y equipo.

1370

0} 30 Bombed
Bombes INPEL sumergible
MOD C-14-79 puaa Kgero 1 HP
Incluye Aele ¢ intaleciin.

Tuberia de descarge
de ferro geivenizado de 3" de §

8. Codo 807 3* de fierro gelvanizedo

tojia o irving pace todas (as

)]



81 8ay L ou

1 w 00p8, CON
retrosxcavadora en malerial tipo | 2one
"A" 80c0, de 0.00m & 2.00m de

180 .40

COSTO DINECTO TOTAL )
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Para delerminar of Costo Directo del RAF.A. s recurrid a la ulilizacion de la
siguiente ecuacidn, propuesta por Noyola y Monvoy (1984)"%. Este costo no incluye
instrumentacion ni equipo electromecdnico. |

‘ | = 2040V°"™
donde:
|= conto en ddlares (US §)
V = volumen del RAFA en m*

Sustituyendo, o volumen del RAFA de la E.N.E.P. Aragdn es;
V=309.74m'
| 284, 919,13 dolares
I* = $683,417.73
* Al tipo de camblo de § 7.20 por délar, sufelo a varlacion.

De acuardo a lo anterior, el costo directo totai de la Planta de Tratemiento es igual
ala suma del costo directo por obras complementerias mds el costo direclo del RAFA.
C.D. = $46,165.00 + $ 683, 417.81
CD.=$729, 88201

7,22 Precio Unitario (PU.)

El pracio unitario de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ENEP Aragdn se desglosa como sigue:

@ DR, ADALBERTO NOYOLA ROBLES.  Tratamisnto anerobio de agues reskiules munkipeles con
reactores avenzados*, Tomado del ciclo de conlerencias: Tralanvienio de aguas residusles minicipsles
para cumplr con e NOM-007-ECOL-1984, Cluded de México, del 10,8 14 de uko e 1995,
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P.U.=CU. + UTILIDAD
CU.=CD.+Cl.
Cl=030CD.
UTILIDAD = 0,15 C.U.

C.D. = $729, 58261
C..20.30(8 726, 58261)
CJ.=$218, 67484
C.U.=$729,56281 +§218,87484
C.U. = $948, 45765

UTILIDAD = 0,15 (8 848, 457.65)

~ UTILIDAD = § 142, 26,65

P.U. = §$648,457,65 +§ 14226865
PU.=§1,000,720.%
7.3 Coato unitario de agua tralade
Se considera una aportacion inicial de la tercera parte del total del Precio Unilario,
ya que la comtruoplén de la Plania de.Tratamiento de Aguas Residusles est

conlemplada para conairuirse en un periodo de 3 aflos a partir de 1997 (segun el Plan
Maestro de la Direccion General de Obras y Servicio Generales).

Aportacion inicial ($/afio)
Costo unitario de agua tratada =
Gasto anual (mafto)
Quusisospuiuns = 204, 230.68 m'isflo
Aportacion Iniclel = §363, 57543/ a0 ;
’ $363, 575.43/ afo
Costo unitario de agua tralada =

284, 230,68 m¥/aflo
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Costo unitario de agua tratada = § 1.238 / m?

1.4 Fuentes de financiamiento

Las fuentes bdaicas de donde se obtienen recursos para el financiamiento son el -
mercado de dinero y el mercado de capitales. A eslos mercados concurren tanto
Instituciones financieras -bancos, unlones de crédito, arendadoras, elc.- como
"empresas, a {ravés de loa inlermediarios autorizados que son las casas de bolsa, para
allegarse los fondos que requieren o destinan para el financlamiento.

Opciones de financlamiento:

Via pasivos a corto y mediano plazo
¢ Papal comercial avalado
o Créditos iradicionales (banca, uniones de crédito)
f Pmtlumodlino plazo ’

Viapasivos a lergo plazo
o Obligaciones
¢ Crédilos bancarios
o Certificados de participacion ordinarios

o Bonos de Infraesiruciura

o Arrendamiento
-Puro .
. Flnmloro

 Viacapial
« Emision de acclones
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- Oferta piblica
- Oferla pivada
o Socledades de inversidn de capitales (Sincas)

Banca de fomento,

Nafin. Naclonal Financlera,

Funciones. Otorga créditos a empresas indusiriales comerciales y de serviclos para

su establecimiento, ampliacion o moderizacidn. Cuenta con programas de apayo,:
"Apoyo & a micro, pequefia y mediana emprase.

Estudios y asesorla técnica y comercial.

Infraestructura,

Mejoramiento del medio ambiente

Desarrollo tecnoldgico.

Otorga garantlas y avales para la contralacion de financiamiento,

Propdsito. Otorgar apoyo financlero en moneda nacional o en ddlares a largo piazo.

Ventajas. Se oblienen lasas de Inlerds preferenciales y plazos de amortizacion

acordes a |as necesidades del proyecto sujelo de financlamiento, libres del cobro de

comisiones por aperiura de crédilo,

Como puede observarse, la opcion mds viable de financlamiento es Nacional
Financiera en combinacidn con la E.N.E.P, Aragdn (via UNAM.). A conlinuacion se

proponen dos aimeglos, sujetos a consideracion:
' ENEP.
i mc& UNAW. |
100%

50% 50%

100%

50% | 50%

50% 50%

50% 50%
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente proyecio swge como una altemaliva suieta & consideraciin que, al
misma tiempo, pretende saniar las bases para exhortar @ Ia realizacitn de estudios més
delakados /o ef planteaniento d oras opcionss que den sokiidn @l problema e
traamienio de aguas de laE.N E.P, Aragon. ‘ '

Cabe mencionar que a consiruccién de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residusies on la ENEP. Aragin estd contemplada en ef Plan Meestro de |a Direccitn
Genecal e Obvae y Servicios Ganerales de la Insttucion, en un periodo de 3 aflos @ partir
de 1997, '

Asi entonces, las conclusiones que se derivan de eete trabajo van orientadas en
res senticos: »

1. Factibikded. E| tipo de trdunbdopwpuidohrindnmmuvsntduoompndo
oon cuslquier oo lipo de tralamiento aevobio, entre as que deslacan: bajos coslos de
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operacion y mantenimiento, bajo consumo de energla, desecho minimo de lodos,
construccion relativamente-sencilla, no requiere de grandes extensiones de terreno y no
necesila equipo sleciromecdnico.

En este sentido y debido @ la altuacion econdmica por fa que alraviesa el pals, es
necesario oblener los mayores beneficios al mencr coslo en aras de la optimizacion de
recursos, por lo cudl [a implantacion del RAFA en la ENEP. Aragdn resulta una
wxoelento aemativa.

2. Consideraciones previas. Los resultados arrojados en ef andisis del agua residual
mostraron altos niveles de conductividad eléctrica, por lo que se hizo necesario llevar a
cabo un sondeo que permitiera verificarios @ inducir las posibles causas.

En base a los ro'lultadoa de este sondeo se infiere que existe contaminacion del
manto fredlico a I red de alcantarillado ya que en las tomas sanilarias se presentan
valores nomales, mientas que en’las fomas pluviales los niveles de conductividad
eléctrica se encueniran muy por encima de loa limiles permisibles,

3. Social. Recalcar la necesidad @ imporiancia de contribuir @ una nueva cultura del uso y
reuso del agua, como parte Inteqral de la formacion educativa de las nuevas generaciones
pues de ello depende la oplimizacion del recurso a futuro.

Por o que se refiere a las recomendaciones, la principal va encaminada al
mantenimiento inmediato de la red de alcantarillado o - en el mejor de los casos, la
reestructuracion total del mismo. De lo contrario, las filtraciones existentes inhibirdn por
complelo ol proceso de tratamiento propuesto.
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En cuanlo a los procedimientos constructivos y conociendo e tipo da suelo en que
esd ubicada la EN.EP. Aragin, se propone la utilizacin de una cimentacion tolal o
parciaimente compensada en las estructurs que componen ¢l tren de tralamiento,

En of tralamiento de aguas residuales en condiciones anaerobias no 86 degrada
répidaments e concreto, pero su ataque liega a carcomer las superficies sumergidss
llegando a descubrir e acero de refuerzo, Para disminuir o) deterioro de los elementos de
concreto debido & lae reacciones quimicas que e registran durante la operaciin de i
phanka, deben evarseios agregados nacivos, verficar que sean de buena caidad, que no
reaccionen oon los dicalis del cemento y reduci @l minimo (e penetracion del ague o
interior del concreto; de maners Que éale debe ser denso y compacio, con Poco
agrielamiento por contraccion y resisiente ol ataque quimico. Pueden ser utiizados
comentos puzoinicos do bajo conterido de auminalo ticicoo, en ningin c#0 o
porcentaje e dete debe rebasar el 25% del peso del cemento, Ademds, se pueden Uiiizer
aditivos inciusores de aire y un  aditivo impermeabilizante inlegral. EI agua debe ser
polable con contenido méximo de cloruro soluble del 0.15% respecio a la masa del
concrelo. :

Finaimente se recomienda que of agua tratada sea ulilizada en @ riego de dreas
verdes, evilando su aimacenamiento por perlodos prolongados. De esla forma se
contribuye & a oplimizacion dei agua potable al no emplearia en actividedes secundarias.



APENDICE A
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

De acuerdo con ef Pian Direcior Urbano, f Programa Ecoldgico del Temitorio
Nacional y of Sistema Nacional de Areas Prolgidas de la Secretaria del Medio Amblente,
Rocursos Neturales y Pesca, ol uso de susio es adecuado y congruente con el proyectoen
cueslion. En viculacion con olras leyes referentes a |a praservacion del medio ambients,
evle proyecio cumple cabeimente con las disposiciones para desarrolar y presentar la
Manfesiacidn de Impacto Amblental o0 la Modalidad General al que so refieren los
articuios 90, y 100. del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgioo y la
Proteccion al Ambiente, en materia de Impacio Amblental.

La fadad de els proyecio es nelaments conpeible con la Ley Genersl dol
Equilbrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente en (o que respecia a los siguientes puntos:

4) Pollca Ecolégica, y que en el poyecio a desarolr 80 consdes,también, que o

aprovechamiento de los recursos nakurales no renovables (como ef agua) deben utiizarse
“de modo que 9@ evite el peligro de su agolamiento y la generacion de efecos ecoldgioos

Wl



adversos, en eele Caso eepecifioo, el iratamiento de aguas residuaies permitind aprovechar
ol agua de un modo i dptimo. '

b) Ordenamiento Ecoldgico, ya que foma en cuenta la naburalaza y las caracleristicas del
6cosislema, y conaidera tambidn la orientacion de [a zona en funcidn de sus recursce
naturaies, el como la distribucion de la poblacidn y las actividades econdmicas en ¢l drea.

¢) Aprovechamienio Racional de los Elementos Nelursles, ya que, hablando
ecepacificamente del agua, ¢l proyecio no afecta en forme siguna & cueos de ague
oarcanos, 8ino al contrario, beneficia la subcuenca del Rio Moclezuma of aliviaria de la
deocargas resiusies ganeradas por oerca de 16,000 habitanies ol dia.

d) Prevencion y Control de | Contaminacion del Agua y de los Ecosistemas Acudticos,
¥ que ¢ proyecio eetd encausedo por (o diepueslo en of inciso V del articuio 117 de la-
mencionada Ley, que indica que les aguas residusies de origen urbano deben recibic
fratamionto pravio & o deecarga en rios, CUSNCEN, Ve0s,80uss MArings  demée
depdeitos 0 corrienies de agua, inciuyendo lee aguas del subeusio.

Iden¥ficacion de impactos Ambientales

En Ia proparacidn def teeno y cbra civil de eeta plania de tratamiento o se
producen impacios ambioniales; mediante la operacin de esta planta se produce un
impacio secundario, causado por a generacin de malos olores, sin embargo, en el
sistoma de tralamionto propussio deios son minimos. Se pretende ayudar @ o
conservacion y mejoramiento del medio ambiente medianie el tratamiento de aguse
negras, también 86 esth colaborando en fa s0kucin de uno de los probremes mis agudos
que afecta & a poblacién del pals, como e of suminisro de agua.
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Tampoco se tiene contaminacidn por medio del ruklo ya que el grado de afectacion
Que 88 puade generar mediante ¢f bombeo de ¢f agua e minimo.

Wedides de y miigacion de los
impacios Ambienisies identiicados -
1. Laremookny of raeado de material implica o movimiento de pequefies cantdades de
desechos domiciiarios y makeza aftradero municips. Low desachos domicirios son
producio del hacho ya okado de que of Precio fue Lsado ankerioments como ownko de
* acopho de beeur.

2. Law excavaciones de tierra para tuberias, akteraran of susio muy ligeraments, ya que
osle 00rh reussdo para cubriv 1ae tuberiss une vez instaladas estas, por lo que no se
lomardn madides adicioneies en eve punic.

3, Low diversas CONSUCCIONes SN 1ecurs0s Nalurales COMO Grava, arena, agua, elc,
pero en volumen limitado, por 1o que no sa consideran slecios negativos, no s fome
madica siguna.

4. En cae0 de haber una ruplwa en ae tuberias, es posible que cierlas cantidades de
agua residusl e firen ol subsuslo, contamindndole, Como medida prevertiva se
implantard un programa de mantenimiento periddico, of cual ee presenta en el Manual
de Operacion y Manierimiento de la planta '

5. Las elapss de iratamiento primario y secundavio de aguee residusles ayudarin a
preservar of vital liquido, ya que |as aguas tratadas servirdn para imigar dreas verdes,
o s+, o Us0 do agua pelable para eee fin. Aderda i ague rataca tencrd oos
Us0s, 0omo en laboratorios y en su aimacenamiento para Uso en caso de incendio,
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6. El depdaito de lodos residuales implica dos impactos: la posible contaminacidn del aire
por bacierias presente en ellos, y la contaminacin del suelo sl logran fitrarse a las
capas infriores de este. EI proyecio incuye Ia Instalacion de un lecho de secado, en
cual elos serdn acumulados y radusimente deshidratados para que resulten inocuos,
ademas 6 colocard una capa permeable bajo ef lecho de desecacion para eviter Ia
posibliidad de filtracidn al subsuelo de sustancias nocivas.

7. La demanda de mano obra, aunque temporal, seré desde cualquier punio de vista, un
impacto benéfico.

8. Forestacion'y creacion de dreas verdes; este punto lambién serd muy favorable para la
comunidad estudiantil, ya que redundard en un mejor lugir para desarmollar sus
actividades académicas, tanto estética como ambientaimente, pues producir oxigeno
Que contribuird a aliviar un poco efproblema de a calidad del aire de la 2008,

A conlinuacién 88 musetra la makiz del Método Simpificado de Leopoid, tomada
del abap tesis iuiado *Apunies de Impacio Amblental’, que para oblener ef ttuo de
Ingeniero Civil presentd el Ing. Victor Bobadilla Hemdndez (1995), en ella se resumen los
impacios que se genararian de levarse a cabo la Planta de Tratamiento. ’
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APENDICE B
| CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Resuitado del sondeo de verificacion de conductividad eléctrice,

| 5 X Lk
f T8 A | 1388
; [ B [ 1470
,f 82 | A [ M5
: B[ 31
: T3 |_A [ 4e
' B[ 49
TS4 |_A [ 8
B[ 83
TS5 |_A |
B_| 8
| A | 4
f B[ 42
; P2 [ A [ S0
: B__| 4961
; TP | A1 17563
B_| 17472
TP | A | 16782
B__| 16124
5 |__A_[ 15891
B[ 15046
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APENDICE C
- GRAFICAS PARA DISENO HIDRAULICO

Sohindite "t indee ewide 4o iong 109
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Figura |, Caracteristicas del fljo en un conducto circular
parciaimente leno, segin Kozeny.
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GLOSARIO

A

Acidas E8 i e d o canided tolal o suslcias dides () presents o eea
agua, expresadas en ppm de carbonato de calcio equivalente, La acidez se da en
carbonato de cakcio equivalents.

AD.3. Delergentes siniéticos que son una cadena alquil-bencenc-sulfanalos de sodio.

Aforo, midodos de.

Descarga drecte:

Qrficiog. s una aberura cilindrica o priemética @ ravée de la cual fluye o liquido. EI
orificio normalizado 89 aquel en que ¢l borde del orificio que determin el chormo es tal que
oste chomo en su salide no toca de nuevo la pared del orificio. En a préciica puede
conseguirse biselando ol borde del orificio. El caudal que fluys a través de ¢! se detemina
utilizando el teorema de Torrioeit
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Conal do gforo Vertur (Parehal). Utiizan el principio del calado crtio para medi
caudales en canales, E! canal de eforo Parshall s generaimente fio y s usa para medir
caudales on las plantas de ratamiento.

Medide volundirica de descaroa. Se mide ef volumen del fluido descargado n un perlodo
especificado de tiempo. Generalmente, ello pude hacerse stlo en caudales muy bejos.
Calado-pendients. Consiste en realizar mediciones de calado de la coriente en el lugar y
Ia pendients de 1a aicantarilla. Se elige un valor para el coeficiente de ugosidad. Se trala
de una aproximacion que depende directamente de la regularidad de fiuio y la precisidn del
coeficiente de rugosidad elegido.

_ ML«M«MMlmtobmsMuwdolpﬂwpbdwmud
pero wtilizan una tobeva que se inserta en la tuberla en vez del tubo de Ventur para
produci |a presion diferencial. Las toberas de flujo abierias unidas ol final de la tuberla
suelen ser del tipo Kennison. Dado que las toberas situadas al final de las tuberias son
‘esencisimente vertederos proporcionales, uolmntuommduwmﬁénamm
para medir la carga.

Tubo de Venturi. Consta de tres pares: 1} El cono de entrada, en el cual el didmetro de la
tuberia 90 reduce graduaimente; 2) La gargania o seccion contraida y, 3) e| cona de salida,
on of cual of didmetro aumenta graduaiments hasta el de [a tuberia on la que se inserta el
medidor, La garganta en los tubos nommalizados varla entre 1/5 y Y4 del didmetro de la
tubera, y s longitud es aproximadaments igual al didmetro. Se inserta un plezometro
diferencial en la garganta y en la porcidn recta de entrada, la determinacion de la cantidad
domquomymbmenIadd«uﬂadopresbmsimmmontradaymla
garganta del medidor.

Computo drea-velocidad:

Molinetes. Souhllzmpamladdermmldénprecisadahvoloddaddoﬂqosimy
cuando no haya demasiados papeles u otras malerias suspendidas que puedan obturar el
medidor. Este tipo de aforo puede realizarse sigulendo diversos mélodos: el de un sélo
punto, of de dos puntos, el de puntos miktiples, al de integracion por sacciones y el de
integracion de una sola operacion, '



Medidas con floladores. Son raramente realizadas en eicantarillas, exceplo en canales
rectangulares o para la determinacion aproximada de la velockdad de fiujo entre dos pozos
de registro; son muy wilizedos en eetudios de comientes de mareas o de aguas residuales
on masas de agua en Ias que aquelias son veridas. Se wilzan tres tpos de floadores:
superficial, sumergido y de varilla. Con los fiotadores superficiales solo puden oblenerse
velocidades on la superficie, los resultados son aproximados, Los floladores sumergidos
g0 componen de cuerpos relalivamente grandes, algo mds pesados que ol agua,
coneclados por alambres finos a flotadores superficiales de tamaflo suficiente para
proporcionar la folacion necesaria, que llevan marcadores mediante los Cliales pueden
\razarse sus trayectorias, Los floladores de varilla, consisten en unos cliindros metdlicos
lastrados de maners que pueden folar en posicidn vertica; os resukados lienen mucha
precisidn,

Tuboa de Pitot. Ha sido muy (il en aforos de tuberias de agua, no se aplica en aforos de

akcaniasilias debido a que [ materia suspendida tiende a obturarlo.

Trazadores oon coloranies. Umvozologldwwued«tdomadmmllmquedﬂwo
e constante y unforme, 8@ inyecia ef colorante en el extremo mpoﬂorysedotennlna ol
!mduulhmdulomm

AQues residusies. E3 el agua suminisirada @ una poblacidn, que habiéndose
aprovechado pava diversos usos, ha quedado impurificada,

Alcalinidad. Represenia el conlenido de carbono, bicarbonatos, hidrdxidos
ocasionaimente boratos, siiicalos y fosfatos en el agua. Es expresado en ppm.de
- carbonalo de caicio. Medida de la cantidad totel de sustancias alcalinas presentes en el
agua. La actividad de un dcido se mide por el valor del pH. Cuanto més activo sea un
dcido, menor serd e pH y cuanto més activo sea un dlcali, serd mayor el pH,
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 Bcteies. Vegelales rudimentarios, generaimente no pignentados los cuales e
reproducen por division en uno, dos o tres plancs. Se encuentran como céiulas aisladas,
en grupos, en cadenas o filamentos y no requieren luz para su proceso vital Pueden
desarrollarse en medios de cultivo especiales fuera de su hdbital natural.

Anaeroblas. Bacierias que 88 desanollan en ausencia de oxigen libre y que extraen
oxigenc, de las sustancias complejas, al descomponerlas.

Angerobias facutlias. Estas bacteres se adaptan por 8| mismas l desarrll tarta en
presencia como en ausencia de oxigeno no combinado, '

Grupo coliorme. Grupo de baclerias que habitan predominantemente en el inlestino del
hombxe, también pueden encontrarse en los vegetales, incluyéndose lodos los bacilos
@eroblos y anerobios facullativos que o esporuian y fermentan la laciosa desprendiendo
gaves. Todos los animales de sangye callents albergan en su tracto intestinal bacterias
pavésitas de varios tipos. A todos los miembros de un grupo especifico de ellas, se les
conooe como bacterias colformes. No son nomaimente patsgencs e inervienenen el
proceso digestivo del organismo hudsped. Son descargados del fracto intestinal en
cantidades enormes, Se encuentran slempre en grandes cantidades en 1as aguas negras,
I cuales contiene cuando mencs de cuairo a cinco Milones de bacierias colformes por
milimetro. Su presencia es evidencia positiva de contaminecion y de la posible presencia
de bacterias patdgenae provenientes de las descarges del cuerpo de los animales.

Autéirofes. Organismos "auto-alimentantes” que pueden elaborar una gran variedad de

compuesios @ partir de la moléculae simples de nutrientes.

Saproftes. Bacterias que medran sobre maleria organica muerta. Tiendn una existencia
independiente, hallan su propio suministro alimenticio, se adaplan a as condiciones del
medio ambiente y llevan a cabo su trabajo 8in ¢ estimulo de olros organismos, Escinden
los compieios orgdiiicos componentes de |a materia mediante el proceso conocido como
degeneracidn o descomposicidn en sustancias més simples, ‘
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Melanogénica, Son las bacterias que emplean los producios de la fase no metanogénica
para producir gas metano, en cuyo proceso intervienen aparentemente dos grupos: uno
Qua obliene energla de la oxidacion de hidrégeno molecular, mientras que el olro oxida el
acelato. ‘

No melanogénicas. Son las bacterias productoras de hidrogeno y que se consideran un
subgrupo de las baclerias productoras de dcidos. Constituyen un grupo diverso de
bacterias facultativas anaerdbicas, con |as que se obliene gran nimero de productos
finales resultantes del metabolismo, la mayorla de los cuales son convertidos en acetato,
bidido de carbono @ hidrdgeno.

Pafdgenas. Entre las bacterias pardsilas existen algunas cuyos produclos finales son
venenasos para el organisma hudsped, y son la causa de las enfermedades.

Bases. Son compuenlos que 8 nizen n ol agus produciendo nes o (OH), Las
bases sa jonizan en diferentes grados. Las bases 'fuertes" como el hidvéxido de sodio y el

~ hidrdxido de caicio, se lonizen e ato grado, mleniras que las bases "déblas” se lonizan
parciaimente. ‘

m Producto quimico capaz de descomponerse por procesos bioldgicos
naturales, ‘

Blomasa. La cantidad total de maleria viviente en una érea determinada.
Biota. Poblaciones de organismos que existen e interacian en una drea determinada,

Compuseo. Sustarcias hrrogénees fomadas por Ia it do dos o més dlemeton
Giferentes combinados en porciones fijas de peso, '
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D

Decantacidn. Método de separacion de un sdlido y un liquido por acumulacion de aquél
en ol fondo de un recipiente y posterior trasvase del liquido.

Demenda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La cantidad de oxigeno utilizado en la
oxldnhbtow(m‘udolamateﬁawhmonmtmyawmnm
especificada. No tiene relacion con los requerimientos de 0xigeno para la combustion
quimica dependiendo de la disponibilidad de materia utilizable como alimento bioldgico y
de la cantided de oxigeno utiizado por los microorganiemos durants {a oxidacion.

Destilacién. Es un mélodo para separar dos sustancias en las que sdlo una es voldki,
Promdmmcnolwduwmmlmm.numoond‘dm quoelvnporu
condensa mds tarde,

 Digestidn. Proceso que ocurre en un digestor.
Anserobia..E| proceso consiste en |a estabilizacion de materia organica putmcublo
mediante la actividad bioldgica de microorganismos que toman oxigeno para su
subsistencia de compuestos que lo contienen, como nitralos y carbonatos, pero gue no
Usan ol 0xigeno libre de aie, E1 proceso por tanto debe realizarse en eepacios cenados.
Mesoftice. Digestion por accion bioldgica que se desarolia a 45°C (113 ) o menos.
Temofica. Digesiion que se efectia generaimenle a lemperaturas de 45° a 63°C (13-
145°F),

Diucion. La relacion de volumen de fujo de una comiente al volumen tolal de agues
negras o eflueriies de planias de tralamiento de aguas negras, descargadas en ella.

Dureza del agua. Se denoming al agua que contiene caicio y magnesio.



E

Eusnie. Aguas negras, aqua o cualguer oo iquido, parcal o olalmente tratado, 0 00 8y
estado natual, como puede ser el caso de la coriente de salida de un depdailo, estanque
0 pianta de tratamiento o de aiguna seccion de ella,

F

- Fermentacidn. Desasimilacion anaerdbica de compuestos organicos por la accion de

mmy&MWMomemw“wlulmo.Mmmblnrmmw ‘
o hombre,

Fikro Dispositivo para seperar os 88idos de un luido, mediants aigdn o de colado.
Foea séptica. Elmtsmtigmyslnvlodolonlllmdotrmmm moblo Su

Utilizacién se ha limitado a tratar los desechos domdaticos de cases aisiadas. EI dmp
oormmmld\maltanqnoreador.dondelosrosiduosuudlmonmymotabollun

 anaordbicament, E| sobrenadante, parcaimente estabilzado, es evacuado y los gases

Que o8 producen son iberados a la aimdsfra; los sdicon digaidos deben relrane

Incubacidn.  Procedimiento biokdgico, que consisle en mantener en - recientes
" .adecuados y @ una temperatra delerminada, medios de cultivo para provocar el desarrolio
" becteriano, 0 mezcies de suslos y bacteras o células pare estudiar Gversos fondmence
 relacionados 0on la inmunidad. ‘
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Indicador, Sustancia Que se utiiza para el descubrimiento visual y la deleminacidn de un
componente en una suslancia o en una mezcia de sustancias. Determing of punto de

aquivalencia de L titulackin, Cambia de color f varir e pH de la sokickn duranle fa

{itulacidn. Son dcidos 0 bases débiles,

M,Awuwu.momwamllquidowddopwddmm,qn

_ontra & un depdeito, estanque, o planta de tralamiento o aiguna parte de ella.

“Indculo, E3 un lodo activo con caracleristicas granulares, buena sedimentabiided y aka

wclvided metanogirica.
L

Lacho de sacado, Estructura iseada para a disposiion de lodos, roducto de a purga
dela unidad de rwlarmiento |

Licuefaccién. La transformacion de la materia orgdnica de las aguas negras de su eslado
insoluble & soluble con la consiguiente disminucidn en su contenido de sdiidos.

Lixiviacién. Eo una operacion usual que consisten en dos efapas: a) n buen mezciado

" doa6ido 0 de la mezcia stido-iguido con e liquido d vado y,b) seperacin del iuido

dolavado.

Lodo. Los adiidos depositados por las aguse negree, o desechos indusirieles, crudos o
tratados, acumuiados por sedimertacidn en tanques o esanques, o ien por disposicen
n1echos de secado, Contienen miée 0 menoe agua parafonmar un masa semiliquida,



Materia orgnica. Sustancias quimicas de odoon animel, vegetal @ industrial. Incluye a la
- mayor paite de los compuestos de carbona, y son combustibles y volatizables por el calor,

Matoria suspendica. Son aquefios sdfidos seguidos que pueden ser separados por
filtracidn en of (aboralorio.

Membrana. La que pérmite ¢l paso de un disolvente, pero es impermeable @ las
sustancias disueltas,

Microorganiemos. Diminuios organismos, vegetales 0 animales, invisibles 0 apenas

visibles a simple vista.
N

Nitrificacion. Cualquier proceso bioguimico que convierte- el amoniaco y nitrdgeno
orgénico en nitrato,

NMP. En ol ensayo del conlenido bacteriano por ef mélodo de dilucién, of nimero de
organismos que, de acuerdo con |a teoria estadistica, serfa entre los olros nimeros

Muudmumwbuuoummmmwm;oﬂuoumh‘

con- a- mayor frecuencia como resultado del exdmen. Se expresa en cantidad de
organismos por 100 m), '
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Oxidacidn. La adicidn de oxigeno, la pérdida de hidrdgenc o ef aumento en la valencia de
un elemento. -

Aquss nogres, de. Prooeso en el cual, y @ través de la acccn de organiamos vivos en
presencia de oxigenc, la materia orgdnica contenida en las aguas negras es convertida a
formas mis estables.

[

Partes por milién (ppm). La concentracion de un deteminante componente disueo en
o0 aguas negras, expresada en mgh

Periodo de retencidn, E| tiempo tedrico requerido para dessloler el contenido de un
1aque 0 Una Unidad, & una velocidad o régimen de descarga determinado (volumen
dividido por ol gasto). |

pH. Es ol logaritmo de Ia reciproca de la concentracion de los iones de hidrdgeno. (No es
lomhmqmlululinidnd.nipmdomuhxladodulln). :

Proceso biokigico. EI proceso por of cusl, la aciivided vial de les bacterias y otros
 Mmicroorgariemos, en u busca de alimento, descompone los materises orgdnicos
complejos, e sustancias més simples y estables. La autopurficacion de las comientes
contaminadas con aguas negras, la disgesiion de los lodos y los llamados ratamiertos
sacundarios de las aguas negras, son el resultado de esios procesos. Tambidn se Hama
procesa bloquimico,
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Putrescibliidad. 1) La tendencia relativa de la materia orgénica a sufrir descomposicion en
ausncia de oxigeno; 2) La suceplibiidad de as aguae de desacho, aQuas negras,
efluenies o jodos, & fa putrefaccidn; 3) Téamino usado en of andisis de las aguas o agues
negras paca definir la estabilidad de una agua conlaming o de aguas negras crudas o
parcisimente ratadas.

Protozoos. Son protislas moviles microacdpicos, y por lo general unicelulares. La mayorla
%on heterdirofos aerobios, aigunos pocos son anaerobios. Son de un orden de magnitud
mayor que les baclerise y suelen consumir bacleriae como fuentes de energia. Acilan

como purificadores de fos efluentes de procesos bioldgicos de tratamientos de aguas
mﬂdualmlconunkbudnﬂnypuﬁaﬂuw

R

Rejes. Una criba formada por baas paraielss que pueden colocarse veriicales o
inclinadas en un cauce de agua para detener los desperdicios flotantes y de la cual
Pueden retirarse loy desperdicios retenidos mediante rastrilios.

Residuo volbtil. Se consideran, aunque no con entera precision, equivalentes a los
contenidos minerales y orgdnicos.

S

Saturacion. Estado de equilibrio entre doﬂm de un sistema (sdlido-liquido, vapor-
liquido, o). Depende de [ temperatura, por la cual en fas sokuciones la saturacion define
¢l limite de solubilided para la temperatura de observacion, La solubllidad, generalmente,
aumenta con la elevaciin de la temperetura,

15



Sedimentacidn. Es la separacion de las particuiss suspendidas mde pesadas que o
8Qua, mediante |a accion de la gravedad. Evlo oe logra usuaimente disminuyendo la
vwiocidad del liquido por debajo del imite necssario para o) tnporte del matedl
suspendido. Es una de las operaciones untarias mds utiiizadas en ef tratamiento de aguas
residusies. ‘

W‘AcdénproduddaporlaptMacddnopammpdw.

Stiidos, Materia en o) estado 8dlido,

Disuelos. Sdlidos que estdn en solucidn. -

No seckmentabies. S6ldos suspendidos finamente divididos que no e asienian en
QU8 50Uas Nnegras, U olro Ilquld6 0 160080, 6n LN perlodo de tiempo razonable. Ete
periodo se considera arbitrariamente de dos horas.

 Secimentabies. Sdiidos suspendidos que se asientan &n el agua en reposo, en un periodo

coneiderado de dos horas |

Suspendidos. Es la cantidad de material que se deposita, al fitrar cierta cantidad de agus,
através deuna capa de asbesio en un crisol de Gooch.

Tolsles. mmmmmum,utwummwmmm(mw
mladmm«pmlpapmﬁnm).alwmmﬁm(omqwmqmpm ’

a8 travée dol papel filro),

Voldties. Elllputodolouél&doﬂotalnuhnyondlﬂqnlopi«dmpor
calcinacion,

Solubliidad. E| grado en que Una sustancia ee isueive en un determinado solvente.



T

Tanque de imhoff. Es un tanque profundo de dos secciones, para aguas negras,
patentado originakmente por Karl Imhoff. Consisle de una cdmara superior o de
sadimentacion a fijo continuo, y de olra cdmara inferior o de digestion de jodos, E) fondo
de la cmara superior esld inclinada hacia tapes fijos, por loa cuales pueden resbalar los
odiidos hecla la cAmara inferior. En este tanque, al sedimentarse lov sdiidos se van
deslizando af compartimiento de digestion sobre e faiso fondo (muy inclinado), los gases y
1as natas producides duranie @) proceso se dirigen hacia los canales !elerales donde son
vacuados. Una vez digeridos loa lodos se extraen por gravedad O por presion
hidrostatica,

Tiulacion. Cuando se delermina la concentracion de un reactivo, haciéndolo reaccionar
con una cantidad conocida de olro reactivo 86 realiza una titulacidn. Un equivalente de un
compuesto redcciona siempre con un equivalente de cuakquier ofro compuesto.

v

Vius. Grupo espacifico de - agentes infecciosos que pasan & lravés de un filtro
ultramicroscdpico. Carecen de los sistemas 'b{oqulmm necesarios para lae funciones
metabdlicas nommales de la obiula y son esenciaimente unidades organizades para la
auloduplicacion. Pera llevar a cabo este proceso parasitan  invaden 8 olras células,
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GLOSARIO DE TERMINOS FINANCIEROS

c :

Capital social. Tolal de capital aportado por los socios de una empresa. Se distingue el
capital social o que es aquella parle del capial de la sociedad que o puede sumentar o
disminuie s reformer praviamenis los eelatuios S0Cieles 8 rawle de LN seambies
axtraordinria de accionisias. En las sociedades de capitel variable, ol capilal social se
puede incrementar por nuevas aportaciones de los socios fundadones 0 ingreso de nuevos
soclos, 0 disminuir por retiro parcial o total de los mismos.

Caphal contabl, Equivale o vakr en bros de la empresa. Es ol resutado de revtare sl

activo total e pasivo tolal, Es también a suma de las cuenias de capital en un balance:
capitel social + utilidades scumuiadas no distribuides + superavit por venias de acciones +
suparavit por revaluaciones + Utiidades det ejercicio en curso.

Coalo financlero. Se entiende como costo finenciero of que resua del pago de los
interesss, cargos y comisiones de un crédilo, tambiém llamado servicio de |a deuda,
durante ol periodo fijado para su amortizacion o pago totel.
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Indice de Rentablidad. EI Indice de rentabiided (IR) o razén costo beneficio de un
proyecto, es el valor presente de los flios de efectivos netos fuluros sobre 6l desembolso
de efectivo incil,

Interde. Es o conlo que o bensficiario de un créito debe pagar al prastaminia por o uso
del dinero, dicho costo resulta de la aplicacion periodica de una tasa porcentual convenida
de anlemano of principal de la deuda. Cuando ¢l intends genarado en @l periodo 96 suma
al principal pera of céiouio del interée del siguienie periodo se dios que 90 resiiza una
capitalizacion de los intereses. Las tesae de inlerds s0n fijadas por fos oferenies de crédio
-instituciones financieras- en funcidn de la oferta y la demanda del mercado de dinero, y
aaociando para cada operacion en particular su grado de riesgo con lae expeciativas de
rendimiento de los inversionistes que sportan o8 recursos para su fondeo,

Inversidn. Aportacidn de recursce para oblener un beneficio futuro,

" Mercado de capitales. EI mercado de capiales e8 o conifido por fecursos @ lrgo

plazo para inversidn (acciones)y parafinanciamiento (obligaciones).

Nercado de dinero. E| mercado de dinero ee puede definir como un mevcado- de
Intrumentos de renta fia & corto piazo. Actusimente este mercado incluye operaciones con
los siguientes inslrumentos principales; Celes, acsplacionss bancariss, papel comercial
burséd]y exraburedti y pagarés empresariaies y en cierta medida por obligaciones.
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HmEnhcnmudocanMnmwﬂopluoddom«mdatmmm
Mmdﬂmmmadumwmdnmbdodmm §in embargo ef concepto
de plazo es variable segun ol inversionista y ol entomo econdmico; asl en una dpoca de
hiperinflacion corto plazo puede ser un dis, medianc una semana y largo un mes,

T

Tasa de descuento. Es Ia tasa de rendimiento que se Usa para deflactar flujos futuros
(odmndoo)domllnvml&\pnm:uvwm..

TﬁaM.RmmuMmmmmanIOnwmmwmm
los efecios inflacionarios.

Tosa activ. Tasa de inkerde que los clientes deban pagar a las Inatituciones financieras -

por of crédito que estas e conosden.

Tasa pasiva. Tasa de Interds que un banco debe pagar por ¢l dinero que recibe en
pmmunvmn).

Tosa anudl. Enolmmm'mummommmumomwlnmmen
olporlododnunaﬂo

: mm,npommunwmmmmmmmmmmm

Tunﬂvm.Sedtcodedooomhumdeimor“mMs periodos de
conversion (capitaiizacién o pago) que producen el miamo inferds compuesto al final de un

oo,



Tasa intema de relomo. Ee un indicador de la rentabilided de un proyecto. Es la tasa de
mmmdvmmmammmmmm(mmu
aparan con o) valar prasente de o8 ljos Postivos 0 ingresos eeperados.

v

Valor presente neto. Al iqual que o mélodo de la tasa inlema de relomo, of método del
vaor presents nelo VPN ee un enfoque de flujo de efectivo deecontado. Con el método del
valor presenie nelo todos los flujos de efectivo se descusnian usando la (s de
fendimiento requerids.
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