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INTRODUCCION 

El problema de abastecimiento de agua aumenta debido a que al paso del tiempo 

se agudiza la escasez del vital líquido, especificamente en la Ciudad de México y su área 

conurbada, La no recarga de acuíferos, la explotación de pozos sin un control adecuado y 

el incremento en la demanda, son algunas de las causas que dan lugw a esta situación, 

El Gobierno Federal ha establecido disposiciones legales para preservar los 

recursos hidricos así como la vigilancia y un control adecuado de su uso y calidad De esta 

forma, son varias las leyes y reglamentos que han evolucionado a través de los años, 

establec,lendo un mejor ordenamiento de normas y criterios para tal fin, como es caso de la 

"Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente", que entró en vigor en 

marzo de 1988 y la "Ley General de Aguas Nacionales' de 1992. 

Sin embargo, el hecho de contar con una legislación o normatividad ambiental no 

significa la solución a esta serie de problemas; la clave radica en la concientización de la 

sociedad en cuanto al uso racional de los recursos hídricos, lo cual dará la pauta hacia la 

preservación de loe mismos en base al cumplimiento de dicha legislación. 



Los sistemas municipales de alcantarillado descargan un caudal medio estimado 

de 167,687 Ips. En la actualidad reciben tratamiento 34463 Ips de aguas residuales 

municipales, que representa el 20.6% de la descarga nacional. Los datos anteriores 

reflejan la Importancia de la Implantación de sistemas de tratamiento de "paf residuales. 

En este contexto, el objetivo de proponer la construcción de una planta de 

tratamiento en la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón, radica en la 

necesidad de a) racionalizar el uso de agua potable en la Institución, pues es utilizada en 

el riego de áreas verdes; b) en la medida de lo posible, no contribuir en la contaminación 

de loa cuerpos receptores por descarga de agua residual municipal, fomentando de esta 

forma su reuso y, c) promover una cultura del uso racional del agua y asl contribuir de 

alguna forma en la problemática del abasteciento de agua potado, ya que en la actualidad 

resulta cada vez más costoso. 

En el presente trabajo de tesis se propone un sistema de tratamiento de aguas 

residuales para nuestra institución, Este sistema se clasifica dentro del tipo anaerobio, es 

decir, no requiere de la presencia de oxigeno para que se lleve a cabo el proceso de 

tratamiento de agua residual, a diferencia de un proceso aerobio que requiere de equipo 

electromecánico para este fin. Comparando ambos sistemas de tratamiento, el tipo 

anaerobio, específicamente el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (R.AF.A.), 

presenta las siguientes vetas a) bao costos de operación y mantenimiento, b) bajo 

consumo de energía, c) genera ecos lodos, d) construcción relativamente simple, e) 

aplicable a pequell  a y gran escala, f) posibilidad de modulación, g) no requiere de 

grandes extensiones de terreno, h) generación de gas metano e, I) no usa equipo 

electomerÁnico. Lo que justifica esta propuesta. 

Por otra parte, el proceso de tratamiento de aguas residuales que se plantea ha 

dado buenos resultadds en los paises en que se ha aplicado (Brasil, Holanda, Perú, 

Colombia). En México, las primeras plantas en operar con esta tecnologia son: Central de 

rr 



Malta, S.A. de C.V. (perteneciente a Cervecería Cuauhtémoc) y Fibracel, S,A. de CV; e 

nivel piloto, las más representativas son las del Proyecto Lago de Texcoco y la de la 

Universidad Autónoma Metropolitana, plantel litapalapa. 

Así entonces, este trabé*, se desarrolla en siete capítulos, los cuales se describen 

de la eigulente forma: Los capitulo uno y dos se refieren a las condiciones generales que 

presenta la EN.EP. Pregón y a los trabrlos de Investigación y de campo necesarios para 

llevar a cabo la caracterización del agua residual. En el capitulo tres, además de la 

caracterización, se Incluyen los estudios preliminares de aforo y muestreo, así como las 

pruebas y resultados de la misma En el capítulo cuatro se detallan las características del 

tipo de tratamiento y se explica, especkamente, la evolución y el funcionamiento del 

Reactor Anaerobio' de Flujo Ascendente (RAFA), as( como las condiciones y 

requerimientos para su correcta implantacito. El capitulo cinco se remite tanto al diseno 

del RAFA, como el de las estructuras que completan el tren de tratamiento. El manual de 

operación y mantenimiento de la Planta de Tratamiento se presenta en el capitulo seis. Por 

último, el capitulo siete ofrece un análisis económioo-financiero en forma general, el cual 

deriva en un costo por unidad de agua tratada. 

nn 
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CAPITULO 1 

OBJETIVO 

Exponer el origen de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales 

Aragón, así como sus características fisiográficas, su población, 

distribución y uso de la superficie de la misma. 



1. ANTECEDENTES 

1.1 Generalidades 

Como consecuencia del aumento de la matrícula en la Universidad Nacional 

Autónoma da México, se originó una aguda concentración de escuelas, facultades e 

institutos en Ciudad Universitaria Todo lo anterior repercutió de manera negativa en la 

calidad de enseñanza, la administración y los servicios de la Máxima casa de estudios 

Por ello, la.  U.NAM. Inició un programa de descentralización de la acción 

eckicativa, pera lo cual be crearon las Escuelas Nacionales de Estudios Profesionales 

(E.N.E.P.), setas Escuelas se ubicaron en zonas de gran crecimiento urbano y 

generalmente en la perlado de la zona Metropolitana de la Ciudad de México, lo que 

pm«, aumentar el número de inscripciones a las carreras con mayor demanda 

La E.N.E.P. Aragón fue inaugurada el 16 de enero de 1976 pa el entonces meta 

de la Universidad Nacional, Df, Guillermo Sobarán Acevedo. Actualmente alberga al mayor 

número de Manarse que cualquier otra E,N.E.P., en ella se Imparten 12 careras, 3 

maestrías y 2 especialidades. 



la EN,E,P. Aragón se localiza en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 

en el Municipio de Nezahualcóyotl, Edo, de México. El municipio de Nezahualcóyotl se 

encuentra 9 km al oriente de la ciudad de Me lo", limite al norte Dan el Municipio de 

Ecatepec y con la Zona Federal del Ex-lago de Texcoco; al sur oran la Delegación Política 

de iztepalapa; al poniente con fa Zona Federal del Aeropuerto Internacional Benito Juárez 

y las Delegaciones Políticas Gustavo A Madero e lztacalco; y al oriente con los 

Municipios de Chimelhuacán y los Reyes Acequitpan (Fig, 1,1). 

En particular el campus de la U.E.P. Papón tiene las siguientes oolindanciat. al 

norte con la Colonia Impulsora Avícola Oriental cuya población es básicamente de bajo 

nivel socioeconómico; al sus pon la Cokinia Prados de Papón y al este con la coionia 

Piezas de Aragón, ambas zonas habitacionales de clase media; mientras que el oeste 

colinde con la zona residencial Bosques de /Vagón, cuya población es de nivel 

10d011011111103 atta 

Las lilas de acceso al campus son, en primer término las avenido O, 412, 

Central y y el arco norte del Periférico. En segunda término la Avenida Rancho Seco y el 

liouiriard Bosques de Africa 

De acuerdo con el Sistema de Koeppen el tipo de clima para esta zona es el 

BSI4sg, que correeponde a un clima seco de estepa, semiárido-templado, llueve durante el 

verano, la temperatura media anual es Inferior a los ten en época Invemel y la medie dei 

mM cakido es superiora 25°C, La temperatura máxima ocurre anterior al solsticio de 

verano. Le precipitación anual fluctúa entre los 700 mm y 800 mm, mientras que la 

eveporeción **de 1000 mm. 

En cuanto geornodologia, la zona es esencialmente una planicie de regular limalla 

comprendida entre fas siguientes elevaciones; V.C. Chiconautle, V.C. Gordo, V.C. 

Chimalihusche, 
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Le zona en la que localiza la E,N EP, Aragón es susceptible a la sivnicided, esto 

se debe a las características regionalee del subsuelo en la Cuenca del Valle de México, 

sobre todo en lo que correspcodia al área Jamare y a la zona Mí/ tales CelladeffelirÁL9 

son' : 

1, Agitación miaoslotica muy amplia. 

2, Temblores locales frecuentes, 

a Relaciones de darlos Inesperal3s C0013 efecto de mierosiernos disientes, 

La E,N,E,P, kegón se ubka en un basamento que corresponde a (es 

característica. ((pica de la zona de Lego, por lo que le geológica corresponde a una 

arde poco limosa de alta o3mpresibilided con intercalaciones de arene fina, limo y vidrio 

volcinio3. De acuerdo a le clasificación de la FAQ el tipo de suelo es Sch23Lan con 

suelo omitido SCg. Esto indica acumulación de sales en condiciones "(dios o 

fisiológicamente secos. Debido e lee condiciones topogrikes y climiticas el estrato 

superior del suelo acumula ese lo cual limita el desarrollo de una cubierta vegetal densa 

y se reducen las especies susceptibles de establecerse, 

Por lo que se refiere a la hidrografia, el predio se ubica en la cuenca del Rio 

Moctezume, de la Subcuenca del Lago de Tez= y Laguna de Zumpango, de la 

Subcuenca tributetwia Vaso de Texcoco-Cd. de México. Los cauces mis Importantes de la 

zona son al filo de los Remedios y el Dren General del Valle (que conducen aguas 

residuales de la Zona Note y Nororlente de la Ciudad de México) 

NADER ANDEL y MORALES Y M "Ex4egos de Xochltniko y Chelcol, Tornado del Sanposlo 
de le Sodeded MeXICIM de Mecánke de Suelo: 'El subsueks en fa Ingeniada de Cimentaciones en el 
hl donde! Valle de México". Misico, Metro 1978. P.e de. 



12 Poda* de la ENIP 

Le E,N,E,P, Aragón se proydó pare une población Mole de 15,000 estudiarlo« 

de todas las carretes. En 1916 se inició le labor dooente con 2,122 alumnos, 82 profesores 

y 200 trabajadores. Actualmente y de acuerdo a la irlonneción proporcionada por la 

Unidad de Planeación de la E,N,E,P, Aragón, se tiene un número total aproximado (ya que 

cade semestre verla dependiendo de lee necesideise del Fidel), de 2,254 trabefedores 

(Tabla 1,1); mueres que la población 000311r anual licenciatura es de 12,911 (Tabla 1,2), 

con b qua le población total echul es de 15,165 pereonet Esto quiere decir que si se 

toma en cuenta le población estudiantil, aun no se alcanza le población máxima de 

—o,  

Tabla 1.1 %Tare MI de ciaba adores en la 
dependencia. 
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En las Gráficas 1.1, se presenta la distribución de la población estudiantil, para 

cada carrera durante los últimos cuatro años. 

1.3 Diseibuden de sacia en la EMIR 

la E.N.E.P. Aragón cuenta con una superficie de 350,800 m2, Esta área, según el 

plan maestro propcionado por el Departamento de Superintendencia, se distribuye la 

siguiente norma: 



USO OE SUELO ''', 	' 	,' Isoiligie( (mi) 
Edificios 19 500 
Plazas y andadores 19 040 
Afeas verdes 139 500 
Estacionamiento 38 000 
Canchas deportivas 40000 , 
Reserve territorial dula escuela 
(15e5pAiiirawalearthelo 
ociimofflanp0011 

96 760 

Iliemellele telt , ' *NO 

046ca 1,1 Población escolar 1210.1914 (continua) 

1511111 
CAIIIIIIIA 

a) 1990-1991 

111/111 
CARRERA 

b11991-1992 

Tabla 1.2 Uso de suelo de le E.N,E.P. Aragón, 
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El plantel cuenta con las aguantes instalados 12 Oficios en su mayoría 

destinad» • le cítate, *club de Eidensidn Univereitaria, 'bífido de ademo, 

(Ibídem, Cento de Laques Urdieres, Centro de Cómputo, Unidad de Planee*, 

Savicios Generales, SW/001 de ¡yoyo, 1-abastados, Gironalio, Comedor, Servicio 

Médico, Salón de Use killiples, Clínica Odontológica, Regaderas y Vestidos. 

Cuenta con tres datemos para abona agua potable. La de maya castidad 

con 931.64 mi, es ubica en la zona deportiva; le que se encurta brío el edficio de 

Servido• Generales per• 256.61 m' y la del »Mío de Eidensito Universitaria con 46.45 

Además, se tiene proyectado mostna anon edificios y una Unidad de Seminarios 

(Plano 1.1). 
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CAPITULO 2 

OBJETIVO 

Determinar la localización de las fuentes de contaminación y sus causas, 

sil como los gitanos para la ubicación de la Planta de Tratamiento, 



2. TRABAJOS PRELIMINARES 

11 Loodivocidn de lis fuentes de contandneddn 

Es Importante definir la localización de las fuentes de contaminación del agua y sus 

caracterlsticas, pues son un elemento de referencia en la caracterización del agua residual 

generada De acuerdo con las actividades docentes, de servicios y deportivas de la 

EN E. p. Aragón, los tipos de contaminación roas signiOcativos son los sigulentet 

• Contaminación por materia orgánica generada en los servidos de sanitarios y que en 

razón de la proporción que guarda con otras, es la que más importancia tiene, 

• La (»laminación que se genera en los laboratorios de Ingeniarla mecánica y de 

fologrefla, principalmente por el uso de las siguientes sustancias; Sulfato de sodio, 

Acido clorbidrico, Cloróxido de sodio, Nitrato de sodio, Acido bórico, Triostifato de 

amonio, Acetato de sodio y Acido acético. 



• Contaminación originada en la dinica odontológica por los siguientes materiales y 

sustancias; Yeso, Acido fodórico, *MUJO, Sangre, Ligedura de plata, Alginatos, 

Cementos dentales, Oxido de zinc, Adhesivos (barniz). 

• Cabe le posibilidad de que oxide contaminación de aguas »áticas en la red de 

alcarterilledo debido a filtraciones o pidas en la ttitorfe. 

Las cantiddies de sustancias y materiales utilizadas en loe laboratorios y en la 

clínica oántológica son mínimas, por lo que se o3naidere que su efecto pare alterar el 

carácter residual doméstico dril agua residual de la E.N.E.P, es despreciable, sobre todo sl 

se tome en cuenta que el vokrnen descargado en los servicios sanitarios es superior en 

caudal y de manera constante. En el Anexo A se presenten las conclusiones de una 

Manifestación de hipado ambiental referida a este proyecto. 

En el Plana 2.1 se pueden localizar las fuentes de contaminación, y el número de 

servicios sanitarios se muestra en la Tabla 2.1. 

2.2 Criterios para la ubicación de la Planta de Tratamiento y supedicie disponible 

Tomando en cuenta que a futuro se tiene planeado en la E.N.E.P. Aragón la 

construcción de cuatro edificios más, la Unidad de Seminarios y el Centro de 

Investigaciones, ee optó por ubicar la planta de tratamiento de aguas residuales en la parte 

poniente del plantel -a espaldas del »Mulo de Extensión-, que además se encuentra 

alejada de los edificios, para que la población no se vea afectada directamente por los 

olores generados en la planta. La superficie que se tiene asignada para la posible 

construcción de la Planta de tratamiento, está constituida por una franje de un ancho 

aproximado de 10 m por 50 m de largo.Ver Plano 2.2. 
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CAPITULO 3 

MEMO 

Obtener los gastos cnnforme a los requerimientos de las Normas 

Oficiales Mexicanas NOM•CCA-031•ECOl11993 y NOM•CCA-032• 

EC0LI1993, de diseño y llevar a cabo la caracterización de las aguas 

residuales de la EN.EP. Aragón, además de analizar los resultados 

obtenidos en dicha caracterización 



3. CARACTERIZACION Y AFORO 

3,1 Programe de aforo y muestmo 

3.1.1 Moro 

El doro se define como la medición del caudal de una descarga o conduffión. 

Como resultado de los diferentes sistemas de conducción de las aguas residuales, se han 

establecido una gran variedad'de métodos para dor los gasta El método más 

apropiado pera usar en un caso detemfinado depende del volumen de la corriente, de las 

condiciones bajo las que se va a hacer el aforo y del grado de exactitud desolo. 

Métodos de abro. Los métodos utilizados para el aforo ee clasifican generalmente en dos 

tipos., loa de descarga directa y los de cálculo irea-velocided2  

NETCALFIEDDY. gdgenkdd sok« dotan**, evecuidn y mddadded do agua mimé« 
Nrd Ed tibor, Ortilondllidd ele pp. 
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Dependiendo de las condiciones de flujo se emplean los siguientes dispositivos y 

métodos: 

1. °rifle». 

2. Canal de aforo Paraba° 

3. Medida volumétrica de la descarga (volumen/tiempo) 

4. Cálculo basado en las medidas de calado y pendiente 

5. Tobera. y diafragmas 

8. Tubo de Venturi 

7. Molinetes 

8. Flotadores 

9. Tubos de Pitot 

10.Trazadcees de colorante 

El método más utilizado en la práctica, es el cálculo 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 aproximación que depende directamente de la regularidad de flujo y la 

precisión del coeficiente de rugosidad elegido. 

Inicialmente ee pensó en utilizar el método de calado y pendiente para la medición 

del caudal de aguas residualee, pero en el sistema de alcantarillado de la E.N.E.P. Aragón 

se regleta azolve/n*10 y a los pozo de visita los separen grandes distancias, lo que no 

permite llevar a cabo una determinación adecuada. 

Se anidaré más fedi*, para ata. =bidones, la utilización de flotadores. Un 

flotador comide de un trozo de madera o de otro material que flote en la euperficie del 

qua y que vieja como une pote de la corriente. Para medir la velocidad de una corriente 

17 



Evidentemente, la planta de tratamiento de agua residuales contará con una 

estructura de derivación y un cárcamo de bombeo, que controlarán la entrada del influente 

ala planta de forma tal, que se mantenga constante la aportación a la misma. 

11.3 Muestreo 

con flotador, se selecciona un tramo con una longitud conocida y te lanza el flotador al 

centro de la corriente, midiendo el tiempo que emplea en recorrer el tramo conocido. La 

velocidad ee calcula con la relación distando entre tiempo, además de considerar el km 

hidráulica de la conducción, para a partir de la *nación de continuidad O = V A, 

determinar el gasto. Para tener un valor más real de la velocidad media de la corriente, la 

velocidad obtenida se multiplica por un factor de corrección de 0.85, tos gastos obtenidos 

en la descarga de la U.E.P. Pregón sol 

Qmín = 	4.68 iteiseg 

Omed = 	9.33 itateeg 

Qmáxinet. = 18.87 	italseg 

Qmáx.ext. = 25.00 ftsfeeg 

Como la determinación de caudal se desarrolló en un día que no se presentó lluvia, 

para calcular el caudal de aguas pluviales que pudiera circular por el sistema de 

alcantarillado, se procedió de la siguiente manera; gasto pico resultó igual a 1,463.35 

ite/seg de acuerdo a una intensidad de lluvia de 612 mmfnr, una duración de 30 mln y un 

coeficiente de escurrimiento de 02938, para un período de retomo de 5 años, 

El muestreo consiste en recoger una pailón de agua residual lo auficientemente 

pequeña para ser anejada convenientemente en el laboratorio, que sea representativa 

del sistema y que no mielan cambios siwific.ativos durante el período que transcurra entre 

el muestreo y el posterior análisis. 
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TOMS de /111/11#11$11. La calidad de las aguas negras que fluyen en un sistema de drenaje 

no es constante, tienen lugar cambios de calidad respecto al tiempo y a espacio, es decir, 

la calidad. De la misma forma en la superficie es distinta a la del fondo y, la calidad por la 

mañana es diferente de la calidad por la tarde. 

Existen dos tipos de muestras que deben recolectarte dependiendo del propósito 

de los análisis y en dedo caso, de las necesidades del proyecto de saneamiento de las 

aguas, los tipos de muestras son los siguientes: 

a) Muestras instantáneas. Consisten en una porción de oguas negras que se toma una 

vez, únicamente reflejan las condiciones en el momento del muestreo, y por lo tanto su uso 

para diagnóstico o diseño es muy limitado y sujeto a consideraciones muy especificas 

b) Muestras integradas o compuestas. Están formadas por una mezcla de muestras que 

se toman a intervalos regulares, siendo 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 tiempo. Las muestras parciales deben recogerse con la 

frecuencia suficiente para lograr resultados promedia Si la concentración y el gasto no 

fluctúan repentinamente, basta tomar porciones cada hora durante perfectos 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 o 12 horas. Por regla 

general las muestras compuestas determinan de manera más especifica las 

características de les pues negras que se ven a tratar y reduciendo considerablemente el 

n*gen de error en el diseño de las unidades de tratamiento de les unidades de 

tratamiento, con lo cual la propuesta responda. 
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&te Caldee y pudiente de frustre° 

Como las condiciones son diferentes para cada sistema se debe adaptar el 

procedido* mas apropiado según el sistema y los tipos de muestreo, 

Para el caso particular de la E.N.E.P. Aragón, se tomaron muestras compuestas en 

el pozo donde confluyen los tres circuitos de que consta la red de alcantarillado, debido a 

que es en este sitio donde se obtiene una mezcla de todas las aguas residuales que se 

generan en la escuela (Plano 3.1). 

La calidad de las aguas ncpras puede alterarse durante el tiempo que dura el 

muestreo, por lo tanto, se requiere conservar las muestras parciales a basa temperatura 

y/o agregarles algún tipo de preservativo, para inhibir los procesos biológicos (quede esta 

forma se producirlo), cuidando que no se altere la composición del agua lo cual se 

reflejarla en los resultados del análisis correspondiente. 

Se considera que la actividad docente y de servicio que genera la descarga de la 

EREP. Aragón tiene un periodo de duración de 15 horas diarias, según la Norma 05clal 

Mexicana NOM-CCA-03111993, el número de muestas simples que corresponde a este 

periodo es de seis (Tabla 3.1). En ate caso se prepararon dos muestras compuestas de 

4,000 ml cada una, a partir de siete muestras simples (una más que el número establecido 

por la Norme Oficial Mexicana). 
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Tabla 3,1 Número de miksetras de acuerdo al 
periodo de descarga. 

•tt 

ai, 	,)s  

'1 

1 
4,,,,t 

„*.' y f 
1 	, 
• -Je 	i 	t 

,VV 
i'''. 

 

 mt 	i 	1 

's:4  11  141 	At .14 
171.71 

Iiiiiirkrit. 4 
Más de I has1/1 4 2 

E:1=0 6 
kW de 110 basta 24 6 

Con la siguiente fórmula, se obtuvo el volumen de muestra por unidad de gasto 

instantáneo para formar la muestra compuesta de 4000 ml 

VR = VT 1 QpN 

donde; 

VR Volumen de muestra por unidad de gasto 

VT : Volumen total de la muestra 

Op. Gasto promedio 

N ; Número de muestras 

mi, entonar. 

Op 15.24 Ips 

VT 	4,000 ml 

N = 7 muestres 

y el volumen de muelle por unidad de gasto (VR) es; 

VR m 389 ml I Ipe 
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En las tablas 3.2 y 3.3 te observan el programa de aforo y los resultados de éste, 

resoffivamente. 

Tabla 3.2 Programa de muestreo, 

8:00 
10;30 
13:00 
16:30 
18:00 
20:00 
22:00 

2 
3 
4 
5 

7 

Tabla 13 Resultados de 
muestreo, 

MINIO 
ANISTM 

N** 
"alba 

OMITO 
(W) 

Ilt 
011/11•1 

mieles 
u 

1 P1 16.67 37,5 825.12 
2 P1 25.00 37,5 937.50 
3 P1 9.33 37.5 349.87 
4 P1 9.33 37.5 349.87 
5 P1 18.87 37.5 825.12 
8 P1 25.00 37.5 937.60 
7 PI 4.88 37,5 172.50 

lambe reirá 0120 de Jtvio &lea amatoria 4 000,00  
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3,2 Carectssizaclán 

El análisis de las aguas se realiza para determinar aquellos conelittryerles que le 

Meren la característica de residual y además pueden causar dificultades para su 

tratamiento, sil como para la elección del tipo de tratamiento adecuado. 

La caracterización es lleva a cabo eitietándose a los parámetros y límites máximos 

que le establecen en las Normas Oficiales Mudares, en Materia de Protección Ambiental 

de la ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, Dichas normo se 

seleocicoan °Worme a la disposición y, en eu caso, al reta° del agua residal. De esta 

manera se puede determinar el es necesario que el agua residual sea tratada. En este 

caso, la caracterizacito y análisis de loe restátadoe ot4enidos se comparan con las 

siguientes mos,: 

• Norme 04cie/ Mexicana NOICCA-031-ECOL/1993, que establece loe limites máximos 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la 

inckhstria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de ques residuales 

a los sistemas de drenaje y alcantarillado tábano o municipal, deberán cumplir con las 

especificaciones que se indican en la Tabla 3,4. 

• Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-EC0U1993, que establece los limites 

máximos permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o 

municipal pera su disposición mediante riego agrícola, deberán cumplir con las 

especificaciones que se indican en la Tabla 3.5. 
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Tabla 3.6 Limites mdmoe penrileiblee 
según NOIKCA•0324COU1613. 

6.5 a 8.5 pH( 	

. 	
de 611) 

CondUdinded , 

osuomsostriu 2 000 
04111111:111BioquImice 
de Oxigeno 120 
Sólidos suspendidos 
dales 120 
Aluminio 5.0 
Aninko 0.1 
Boro 1,5 
Cadmio 0.01 
Cianuros 0.02 
Cobre 0.2 
Cromo Tlel 0.1 
Fíen 5.0 
Fluoruros``' 3.0 
Mantengo° 0.2 
811.1el 0.2 
Plomo 5.0 
Selenio 0.02 
Zinc 2.0 

Unkledes en mil, »Noise In 
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3,3 Métodos de determinación de parámetros liskoe, químicos y biológicos' 

Los parámetros caracterlsticos de las aguas residuales se puede separar en 

tres grupos diferentes; los físicos, los químicos y loe biológicos. En la tabla 3.8 se 

enlistan estos parámetros en relación al origen del agua residual. 

Los parámetros que se pueden determinar en laboratorio básicamente son los 

químicos y los biológico" sin embargo, también los físicos se pueden corroborar a través 

de este medio. Los parámetros analizados para las aguas residuales de la E.N.E.P. 

Aragón, se describen a continuación. 

Temperatura. El agua en general adquiere la temperatura del ambiente y su variación 

con respecto a este es muy poca Está sujeta al clima local, la profundidad y la fuente 

de abastecimiento. La variación de le temperatura puede indicar principio de 

contaminación, pudiéndose afectar las actividades biológicas, la solubilidad de los 

gases y la viscosidad que Influye sobre la sedimentación. La temperatura del agua 

contaminada tiende a ser mayor en comparación con las aguas naturales en el mismo 

medio; la temperatura elevada indica casi siempre que se han vertido residuos 

calientes. 

La medición de la temperatura, es una de las pruebas que tienen que hacerse 

forzosamente en campo. La temperatura se mide con un termómetro de laboratorio que 

tiene una precisión de 1110 de grado. 

Color, El color del agua puede estar condicionado por la presencia de iones metálicos 

naturales (hierro y manganeso), de humus y turbas, de plancton, de restos vegetales y 

de residuos industriales. Se puede obtener en campo yen laboratorio, Los métodos 

APHA, AWWA, »CF. Moda namakádos pare el enasta de ~3 pototkis y reslduala 17 
Ed. Wide Sotos, S.A. Madrid, 1992. 
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Temperarla Redime irdoldales y dedillo» 
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Of111111188111•11 
acedes y grasas 
minerales Residuos indignares, comedera y domésticos 
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aplicables para su determinación son el método espectrolotométrico y el método de 

filtro triestimub. 

Olor, Generalmente el olor se debe a la pretenda de materia orgánica en 

descomposición proveniente de microorganismos; si además el agua contiene cloro, la 

intensidad del olor aumenta. Les pruebas de olor se llevan a cabo para proporcionar 

descripciones cualitativas y medidas cuantitativas aproximadas de la intensidad del 

olor. La intensidad del olor es muy variable, y los procedimientos 'oleicos no ton 

satisfectorios para eu medición, teniendoe que confiar en el sentido del olfato, 

variando éste de acuerdo con el individuo. Es importante considerar que rápidamente 

te atrofia este sentido. Pare casos muy especiales se emplean métodos de laboratorio 

que llegan a definir el número de olor incipiente. 

Turbexteci La turbidez del agua es producida por materia en suspensión o materia 

orgánica e inorgánica finamente dividida, compuestos orgánicos solubles coloreados, 

plancton y otros microorganismos. La turbidez es una *ores* de la propiedad óptica que 

origina que la luz se dispone y absorbe en vez de °remitirse en línea redes a través de 

la muestra. La dispersión luminosa depende del tameflo, la forma y el Indice de las 

pululas. El método para determinar la turbidez se base en el turbidimetro de Jackson. La 

turbidez debe determinen* de preferencia el mismo die en que se tome la muestra Para 

su determinación en campo se usa el método oolorimétrico en el que se utilizan tiras de 

papel tamal las dales al sumergirse en el nue toman color azul, rojo, amarillo, 

nue*, Meta, etc, dependiendo de si el pH es ácido o básico y de su intensidad. Todos 

estos colores vienen tabulados correspondiendo según loe tonos registrados a 

determinados valores del pH, Este método da eolamente una idea de los valor« del pH, 

no es exacto debido e las interferencias producidas por color, turbiedad, sustancias 

coloideWe, dm libre, etc. Pera fines prácticos, en ocasiones es suficiente conocer loe 

ubre, de esta manera 
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Acida La acidez de un agua el su capacidad aantitativa pare reeodcder cal une base 

fuerte hasta un pH designado. la acidez constituye le medida de une propiedad 

sobreefleilds del epa y puede interpretar» en **os de euelencias especificas 
solamente cuando se conoce la compone* química de la mesh. Con anglo el 

método de determinación, ice ácida rdneralse fuetee, los ácidos débiles 0:00 el 
carbónico y el eoltialy las »lee hidrolizabise, como los sulfatos de hierro y nonio, 

pueden incrementar la acidez determinada. 

La ácidos incrementen ternbdn la eurosivided e interfieren loe Indices de 
reedivided química, su especificación y loe procesos biológicos. La medida también relSe 

las variaciones de la calidad de la fiar» del que. Pera la comedón de le muestre es 

necesalo mantenerla a baje temperature. Dado que les musites pueden estas sujetas a 
le acción mindene y e pérdidas o gamma* de dióxido de cartero y otros genes cueto 

es exponen al a», les mansas deben analizarse sin demore, rinferiblemente el primer 
de. El método pera deterdnar le acidez se al método de titula*. 

Picalinidod. La akelinided de un gua es su capacidad pea nethelizar ácidos y constituye 

la eme de odes las beses titulada El vela medido puede variar eirificelivemente con 
el pH de punto final utilizado. Las determinaciones de alcalinidad es utilizan en la 

interpreWeito y el control de aguas limpias y reeiduales. Las epa residid» domésticas 
tienen una alcalinidad menor que la del euminietro (o solo ligeramente meya). La 
conserva* de la multe al igual que el método pere su determinación, eco loe mismos 

que pera la acidez. 

Conduchlided eneldo. La conductividad es une expresión numédce de la cepedded de 

una solucitu para transportar une corriente eléctrica. Esta enceldad depende de su 
concentración total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, al corno de la 

temperabas de la medición. las soluciones de le mayal' de loe ácidos, bases y sales 
presenten coeficientes de conductividad reletivanents adecuada A la inversa, las 
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moléculas de loe compuestos orgánicos que no se disocian en soluciones 1040181 tienen 
una conductividad muy escasa o nula 

La medición Ñica predicada en una determine* de laboratorio cuál w de 
reeistenda, medida en ohmio. o megeohmios. El reciproco de la resistencia es la 

o:MI:tanda, que mide ta capacidad pu conducir une corriente y se «pesa en ohmios 
reclprowe o n'A« Se prefiere el término 'conadividerf y por lo general se opma en 

micromhoe por centlmeto (mkromhos/cm). 

Dureza. De acuerdo a los criterios actuales, la dureza total se define corno la suma á las 

concentraciones de caldo y magnesio, anta expresados cano cebona« cáldca en 

Cuando la dureza es numéricamente mayor que la suma de alatlinidacies de 

carbonato y bicarbatato, esta cantidad de dureza equivalente e la alcalinidad total se 
denomine "dureza de carbonsto'; le anudad de dureza que excede a ¿eta se llama 

'dureza no carbcositede, 

Cuando la Cueza es numéricamente igual o menor que la suma de alcalinidad« de 

carbonato y bicarbonato, toda la duna es de carbcoeta «todo ausente la del 
bicarbonato. Existen dos métodos para su determinación: el cálculo de la dureza, que es 
aplicable a todas las aguas y proporciona una can exaditud; y el método de titulacién con 

EDTA que con lee debidas moditicasionee, puede aplicarse a cualquier ciase de agua. 

Sado:JAI sólidos son loe materiales suependidos o disueltos en agua. residuales. Los 

análisis de sólidos son importantes en el control de sistemas de tratamiento biológico y 

tilo de aguas residuales, y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que regulan 

su vertido. 
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• Sólidos totales es la »presión que se aplica e los resida* de material que quedan en 

un recipiente después de la evaporación de une muestra y su consecutivo seudo en 

estufa a temperatura definida Los sólidos totales Incluyen los sólidos totales 

suspendido*, o porción de *Idos totales retenido. por un filtro, y loe sólido* disueltos 

totales o porción que atraviesa si filtro. 

• Sólido fijo es la twesión apkade ot residuo de sólidos iota**, suspendidos o disueltos 
deepuie de amelo. e combustión durante un tiempo deterninado y a un temperatura 

especificada la pérdided de peso por o3mbustión se debe aloe sólidos volátiles. Las 
deteminacionee de sólidos fijados y volátil* no distinguen exactamente entre materia 

orgánica e inorgánica, porque le pérdide de peso por combustión no se linda al 

material orgánico, sino que incluye también pérdida por descomposición o volatilización 

de alguna balee minerales 

El análisis debe iniciarse lo antes posible, pu« resulta poco útil preservar la 

muestra Refrigérese a 4 °C hasta realizar el análisis para reducir al minino la 
descomposición mlaohológice de loe sólidos, Los resultados pueden ser expresados en 

función de un volumen (m11) o de un peso (mol). 

Oxigeno duelo (OO. Es impotente la presencia de oxígeno disuelto en el agua, para 
que se leve a cabo el proceso aeróbico de descanposición de la materia orgánica La 

concentración de 00 de las aguas puede tarrbOn relacionarse con le oorrosivided, o3n 

actividad fotosintética y con el gra& de septicided que posean, pues lo agota la materia 

orgánica al iniciar su trenefonneción, 

En aguas negras la solubilidad es aproximadamente el 95% raspado el de aguas 

dulces. la concentración de oxigeno disuelto en una muestra puede expresarse en *411; 

en partes por millón (ppm) o como pacen*. de la saturación, 

32 



La determinadón de la prueba de 00 es une de las más significativas, 

especialmente cuando se combina con la prueba de la Demanda Bioquimica de Oxigeno 

(DBO) y de estabilidad relativa. Se requiere hacerla en torna inmediata, debido a la 

rardida o a la ganancia que hay de acuerdo con el contenido de materia orgánica, tanto 

pitada como consumidora de oxigeno. Pa lo menos debe hiaree en campo y 

determinerlo posteriormente en laboratorio. Se obtiene usando el método de Winkler con 

sus modificaciones para evito interferencias; una de las más empleadas es la de 

Alsterberg que elimina la interferencia de los nitritos. 

Nitrógeno amoldad. Se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y 

residual... Se lodo en gran parte por desaminación de los compueetos orgánicos 

nitogenados y por hidrólisis de la urea, las concentraciones de amoniaco halladas en el 

agua residual pueden ser de Mía de 30 mal. Generalmente la determinación manual 

directa de concentrada.» boas de amoniaco ee Imita a las aguas potables, aguas 

superficial°s limpias y diluyentes residual.' nitrificados de buena calidad. En casos donde 

alelan interferendas y se requiere mayor precisión se requiere un paso preliminar de 

destilación. Para concentraciones elevadas de amonico es preferible la tibias de 

deetilackt y titulación. 

Entre las técnicas oalorimitricas manuales están: La neulerización y el método de 

la sal de fenol. También se utiliza un método de elecgodo selectivo de amoniaco, una 

versión automatizada de la sal da fenol. 

SI no es poste un análisis rápido de las muestres se debe conservar con 0.8 ml de 

ácido sulfidrico concentrado por litro de muestra y mantenerlas e 4 °C. El pH de las 

muestras ccoservades debe estar entre 1.5 y 2. Algunas aguas relátales requieren de 

una mayor cantidad de ledo para conseguir un valor de pH que se encuentre dentro del 

rengo establecido. SI es utilizada la concentración con ácido, las muestras deben ser 
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neulalizedes con hidróxido de sodio o hidróxido de potasio antes de hacer la 

determinación. 

Fdefona. E* elemento es encuentre oamo fosfatoe en aguas resididas. Si clasifican 

como c<tofoefelos, toldos ccodensaios (pircioslatos, metafoslatoe y otros polifostatos) y 

fosfato orgónicamente combinados Cantidades mayores de algunos de estos 

compuesta eco adicionado dando el agua es ailizade para el lavado u Oree forma* de 

limpieza por te razón de que estos materias ion principales constituyente* de muchos 
pral** de ligan mercal. 

Los fosfato orginiods se formen principelmente por ameos biolegiods, estos son 
descargados a les aguce de acendrará) por deseches humano' y residuos alimenticios; 

taré* es forman e pera de loe ortofosfatoe en preciaos de tratamiento biológico o por la 

Motadsunaguamospba 

Los anille de fósforo sirven principalmente pare el control de la dOlifiCACión de 
productos quimicos en tfilirliffIt011 de agua Pera estudios de calidad del agua interesa le 
detemineción de telt» de ortolosfatos y fósforo total, debido a que las fraccione* de 
todito son convertidas a ortolosfelos solamente por oxidación de la malaria agónica 

ccatenida en si agua. El Mato total se encuentra en suspensión y combine& con le 
meterla orgánica 

Los métodos pare su análisis son de dos tipos: loe métodos de dpestión y los,  
métodos colorimétricoe (del ácido vanadomaibdofoofórico, de cloruro estanoso o el del 

ácido escala). La muestra se debe filtrar, deepule de obtenida, si hay que difamad 

las formas de fósforo y debe conservase a -10 °C además de titularse con cloruro 

mercúrico (HgC12). 
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Fierra En muestres de agua el fierro puede ea/ en fama de edición *Ártica en estado 
doidel que puede ser peptized3 por materia Maca, en empajas Inorgánicos u 

orgánicos de Aerron particulee wspeixlides relativamente gura. Puede estor en tonos 
ferrosa o ternos suspendida o disuelta 

La muestra ee debe trotar con kir en el momento de le toa pare dsolver al 

hierro y evitar la admito o dep¿eito erre les paredes del recipiente de muestra. Los 

métodos ore deteriner el tieffo lote el método espectomielo3 de ebsorción *mica, el 
mito& de plaeme de acciplemiento y el mitolt de la fenentrcre, 

Zinc, Para su delermkación es Refieren loé métodos de ~tramarla de abre& 

abrir y de plumo de somlemiento intdivo. El método de ditizone II y el métodos de 

Mor también ae pueden utilizo. Lee muestres se anolizan dentro de las 6 horas de su 

toma 

Manganea. La determine* del m'inmolo total no diferencia amén loe diversos 

estados de valencia El Ion permengenato heptavelente se ripia pare oxidar el 

MINI111110 ylo fe materia orgánica causante del sabor. Debe detectene con gran 

sensibilidad el IMMO de permanganato, el manganeso trivalente en fama de cavilo, o 

une suspensión de manganeso tetravatents, panel tratamiento de conkol y pera evitar su 

descarga aun sistema de distribicir. 

El manganeso se debe determinar enseguida de tomar la muestra. Cuando es 

inevitable un cierto retraes, se puerta determinar el manganeso total si se acidula la 

muera en el momento de su toma empleando HNO3  hasta un pH(2. Se puede determinar 

medirte: el método de absorción atómica, el método de plasma de acoplamiento inductivo 

y el método de persulfato. 
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Miguel. Loe métodos espectrométriou de absorción atómica y de plasme de explamlento 
liváiotivo son la seleccionados pana todas las munáis, El método de heptoxima o de 

dimshiglioxime es puede utilizar, con precisión mée pobre, si no le diepone de inetrumental 
pare el método eipectrométdco de Usare* atimica 

Metales pesados. Se coman las ITU*SI inmediatamente  despuN de la toma de 
muestra', acidulando con ácido nítrico mentado a pfin. Se filtran las muestras pare 
metales disueltos antes de guardarla En estas condiciones de metal de vados miligramos 
por litro se mantienen estables a lo largo de un periodo de hasta más meses  (excepto  el 

mercurio, cuyo limite es de cinco semanas). Para niveles de metal del orden de 
do:agrama por litro, se analizan las muestras lo antes posible después de tomadas. 

e) Plomo. El plomo es un veneno que se imumub en el organismo. les aguas de tomas 

domiciliarias blandas y ácidas y que no reciben un tratamiento adecuado contienen plomo 
como resultado del ataque a las hiberlas de servicio. 

El método espectrométrico de absorción atómica tiene un limite de detección 
relitivarnente alto en la modalidad de llama. El método de absorción atómica 

eisztrotérmica se més *enea* y para balas concentraciones. El método de dit(zona es 
unible y especifico ocmo procedimiento 03lOriM61110), 

b) Coba la sales de cobre son utilizados en los sidemas de arninletro de agua para 

control de ascimbnice biológicos en depósitos y tuterfas de diebibución y pera vitalizar 
la oiddrixión de manganeso. le cardón de las aleaciones que contiene cobre en 
accesoria de libertar pueden Introducir cantidades mutis* de cobre en el agua de un 

sistema de conducción. 

Se recomienda emplear los métodos sepectromdtrico de absorción atómica, de 
ama de acoplamiento Inductivo y de la nsoimprolne, pues no presentan intertsrendas. 
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c) Domo, Frecuentemente se añaden ~atoe al agua de refrigeración para control de la 

030$00, El cromo puede encontrarse en los suministros de agua en estado hexavalente 

y trivalente. 

El método colorimétrico es utilizado para determinar el cromo hexavalente en agua 

natural o tratada para su potabilidad. Para niveles beps de cromo total (< 60 mg, en 

egos naturales y residual.' es emplea el método espectrométrio de absorción atómica 

áctrotermko(homo de grafito). Pera medir concentraciones del orden de mg4 se utiliza el 

método de plasma de acoplamiento inductivo. 

Materia orgánica. Cuando el agua residual tiene una Intensidad media, el 75% son sólidos 

suspendido y un 40% de eólkbs que se filtran son de origen orgánico. Derivan de los 

organismos animales, vegetales; así como de las actividadee humanas que ee vinculan 

con la sintesis de compuestos orgánicos. Se forman generalmente por una combinación de 

carbono, hidrógeno y oxigeno, en algunas ocasiones Junto con nitrógeno, además de que 

pueden hallarse otros demento cano azufre, Silfo y hierro. La (pupa de sustancias 

orgánicas contenidas en el agua reeldual son, proteínas de 40 a 60%, carbohidrato de 25 

a 50%, y pos y aceites 10%. Otro compuesto es la urea (elemento de la orina) pero pa 

la rapidez con que se descompone no es común encontrarla en agua no muy reciente. 

Las proteínas son los principal« componerifes del cuerpo animei y en las aguo 

residual* de redes de alcantarillado en menor proporción. Contienen carbono, oxigeno e 

hidrógeno; así como una proporción elevada constante de nitrógeno de aproximadamente 

el 16%; otros elementos son el azufre, fósforo y hierro. Las proteínas y la urea ion las 

principales fuentes de nitrógeno, cuando este se presenta ee pueden producir olores 

desacoadabies en proporción e le descomposición. 

Los carbohidrato* engloban almidones, azúcares, fibra de madera y celulosa, todos 

se encuentran en las aguas resido'« Están Están formados por carbono, hidrógeno y oxigeno, 
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Loe azúcares están predispuestos a clacomponerse, las enzimas de calas bacterias den 

les ccodlichee pare que se realice la Imantación cana producción de alcohol y dióxido 

de carbono. Loe almkknee son estables pero son transfamados a altares pa actividad 

miaoblana y a caria de ácidos minerales diluidos 

Lis caen animales y loe aceites eco el tercer camFonsnte de los alimentos, 

incluyen los =catos de asiles, ceras, eta que también constituyen el agua reacia, Su 

ardid es d'amada a trade de I sásaido de una muela con hamo, lo grasa 

soluble en hamo así como el gustoso:1y aceites káxicantes, ademé de la aceites que 

proceden de materiales bituminace. El contenido de grasas en el agua raid* produce 

problema en las alcantarillas y en pialas de tratamiento. Se debe *fintar antes del 

verba) del agua residual pae influye en la actividad bfilógke de lag opas y se crean 

Películas y materia de flotación coi imperceptibles. Pasma contiene pequeñas 
cenabais de ataren» moléculas orgánicas sintéticas, pare este caso apenas 

tensoectivos; muchas de setas sustancias no pueden descomponerse balógkaments o es 

muy lento el proceso. 

Para detemlner el cante nido de materia orginia en as agua radiales, ee 
realizan diferentes pnabes, en partida; pare ale proyecto si seleccionaron las 

siguientes: Demande Bioquímica de Oxigeno (D130), Demande Quimba de Oxigeno 

(D00) y pera agentes teneactivoe, la de sustancias activas al azul de malero. Estas 

alabee se acaben a continuecial 

a) Demande atol*. de Oxigeno (D80). Es el parámetro de contaminación orgánica 

más utilizado y aplicable e las aguas residuales y superficiales. Se define como la calidad 

de oxigeno requerido por la bacteria para pera degradar a la materia orgánica en 

condiciones tiembla Es decir, la "decadeción" se lleva a cebo cuando la materia 

orgánica sine 03M0 alimento de la bacteria y obtiene de eh energía derivada de su 

oxida*. Esta pruebe es considerada como un proceso de oxidación húmeda en el que 
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los organismos vivientes oxidan a la materia orgánica a dióxido de carbono y agua. La 
prueba DBO aún con sus limitaciones, se utiliza pare 

1) determinsr le cantidad 'memada de oxigeno que se requerirá pare estabilizar 

b109icemente le materia orgánica presenta; 
2) deteminer el tamefio de las instalaciones de tratamiento de aguas residual«, y 

3) medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. 

Con esta base se pueden interpretar los datos de la 0130 en términos de materia 
orgánica elf cono la cantidad de oxigeno empleada para la oxidación le cual se considera 

completa a los 20 días. Sin embargo, para propósitos prédica, se tea un periodo normal 
de inclación mis coto, en el que tenga lugar una proporción razonabiemente alta de la 
ducal:cebón total posible, pero que suministre todavía un resultado dentro del tiempo 
útil de muestreo. Las condiciones mimaba aceptadas son: incubación durarte 5 días a 
20 grados centlgrados. La prueba consiste en diluir una mezcla, convenientemente, con 
une poblaceki mita; que se compone de baladas soplido y otros organismos que 

oxidan la materia orgánica, así como bacterias autótrofas que oxidan la materia no 
carbona., de microorganismos en una muestra de los residuos. Se mide la concentración 

de oxigeno disuelto, se incuba la muestra a la temperatura ya determinada se basa 
principalmente en les determinaciones de oxigeno disuelto (este se puede medir 

directamente can el método de las diluciones), la muestra se incube con una solución que 
contiene loe nutrientes necesarios y con una solución amortiguadora que evita loe camllos 
bruscos de pH, Normalmente, se preparan varias diluciones para cubrir la gama completa 

de valores. Se considera que el proceso de descomposición en le plebe ocurre en dos 
etapas. En la primera, la descomposición es de loe Mientes cartcohceos, cuya 
descomposición se acerca e su terminación después de aproximadamente la primera 

semana a 20 'C. En la segunda etape, son loe Mentes niecgenedos los que se oxidan 
primero y se hace significativa después de dos semanas a 20 °C, y resulta ser el proceso 

dominarle después de cerca de tres semanas. MI, en la pule normal de 5 Blas, la DBO 

39 



registrada se debe vittualmente a la descomposición de la proporción principal de los 

nutrientes carbonáceoe. 

Para que cualquier resultado de una prueba sea eipnifcativo, N  vital  que no ocurra 
cambio alguno entre el muestreo y la prueba. Es posible que la muestra contenga 

miaoorganiemos activos que descompondrán en dicho periodo alguno de loe 

componentes de la muestra. Nunca se le puede añadir un blocide como el dono 

mercúrico a mere de ccosetvador. Por lo que ee debe almacenar en refrigeración a 

MC, 

b) Demande Química de Oxigeno (DQ0). Al igual que la D80, se empata para medir el 

contenido de materia orgánlca tanto de aguas naturales como reekbales, sin embargo, 

hene le venta de ser más rápida que la determinación de la DOO. Se basa 

principalmente, en la oxidación de la materia orgánica e través de un agente qulmico 

fuertemente oxide te en condiciones ácidas. El oxidante que por ealencia se utiliza pare 

Sets fin, es el dkrornato de potasio. El ensayo debe realizarte a temperdure Nevado. 

Para facilitar la oxidación de ciertas ciases de compuestos orgánicos es necesita un 

cartalizador mono al sulfato de Nata. Puedo que enla prueba se proáxirán interferencias 

prodicides fundamentalmente por Iones Inorgánlos reducidos que ee puKten oxidar 

durante la determinación dand3 resultados erróneos por lo que debe tenerse cuidado de 

eliminaba previamente. 

La DOO de un agua residual es, en general, mayor que la DSO pague es mayor el 

número di compuestos que pueden oxidares por esta vía quimice que biológicamente. En 

mucha *ce de aguas resickielee es posible arrelacioner la DSO con la 000. Esto 

puede resultar muy útil ye que le OQO puede determinarse en free horas comparado con 

Ice 5 dial que supone la 080. Une vez que se he establecido la correlack pueden 

Azares les medidas de DQO para el funcionamiento y control de la planta de tratamiento. 



Generalmente la relación 000•DBO para aguas residuales es 2:1, siempre y cuando no 

dista influencia industrial. 

Detergentes anillas (Agentes tensoactivs). Los agentes tensoactivos son grandes 

mo4culas orgánicas, ligeramente solubles en agua, que causan espumas en las plantas 

de tratamiento así como en las aguas a las que se vierten afluente§ residuales. Los 

agentes tensoectivos tienden a acumularse en la Intemperie aire-agua. Los detergente§ 

sintético' (ABS,).. que son una cadena alquilencenmlfonstoe de sodio, conducen a 

cielo* perturbaciones sobre la* aguas de los rfos que te traduce en producción de 

espumen; son producto de «id desdoblamiento biológico. Son característicos en aguas 

negras de origen doméstico por lo que su prosodia indica contaminación en éstas. El 

problema &do es la producción de espuma; Ice Indirectos provienen de su particularidad 

para abatir la tensión superficial del qua 

Existen varios métodos para su determinación entre los que se emplea más 

frecuentemente el del azul de medano y los agentes aniónicos; la sal formada es soluble 

en cloroformo produciendo una calcado proporcional al contando, 

Calmes Mate. Las bacterias del grupo de los coliformes se encuentran en el intestino 

y en las heces de los animales de sangre caliente: entre ellas suele haber gérmenes 

capaces de producir gasa partir de la lacta en un medio de cultivo adecuado a 44.5 °C 

0.2 

La densidad del l'upo de los colifomies es un indicador del grado de contaminación 

con teas fecales y, por tanto, de la calidad sanitaria. El significado de las pruebas y su 

interprolación son precisa y se utilizo como patrones de comparado de la calidad 

bacteriológica de les igual, 
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Existen das métodos estándar para la deleoaión de lee bacterias del grupo 

colean»: Técnica del litro de menbrnry Técnka de fermentación en tubos múltiples, 

loe resultados de loa anNisie de coleamos mediare. el mundo método es representan 

como el Número Mei Probable (NMP), que es un regletro del m'enero de bacterias 

coleando que, con mayor probabilidad, podría dm los resultados mrceedoe en el anNiale 

efecluedo, no es un número real. El mito& de filtro de membrana, permite el recuento 

dm* de lee colonice de difame.; le densidad de callarme@ ee opresa en NPAP o 

recuento ollero de rnembme por 100 mi. 

Es reoamendeNe refrigerar la muestra durente el trenepode pan disminuir en lo 

posible los cambios, sobre todo cuando la temperatura embienle es superior a 13°C, 

3.411.eullados y dlecuelón de lo cacas 	en de aguo residual.. de la LN,E111, 

Aragón 

Como ya se mencionó, loe primetros determinedos se comparan con lo 

establecido por les Nonas Oficiales Mexicano NOM-CCA-031-ECOU1993 y NOM-CCA-

0321COU19133, y tos análisis se rallaron en el Laboratorio di la Residencia General 

de Plantes deTratemiento y en el laboratorio Analítico del Proyecto lago de Texcoco4, 

los resultados se muestran en le Tabla 3,7, 

$.4.1 *billete d. resultados 

Comparando los resultados obtenidos can lee normas referidas, se llega a las 

siguientes conclusiones; 

Eitnueitreo se Novd e cabo el dio 20 do Junio de 14196. 
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Tibio 3,7 Composición del que residual de la I.N.E.P, Arpón. 

eauielce . 
pH (*rombos/cm 250) 1,9 
Conductividad Héctica 6697 
Oxigeno Multo (0D) 3 
Demande IlloulmIce 
de Ceben° (010)ami 145 
Demanda Ciulmice de 
Oxigeno (000) 310 
Demanda Qui*. de 
Oxigeno Soluble 100 
Sólidos Totales 4130 
Sólidos Totales Filos 3535 
Ola Telele* Voilliles 1405 
Sólidos Sedimentada (mal 4,5 
Alcalinidad 
CIC03 

Fenolnalelne 79,82 
Carbonato. 159,14 
Tdel 1217,14 
Bicarbonato 1137,5 

Dureza 
CaCO3 

Total 234,24 
Calcio 11104 
Mainel° 122,6 
Cloruro* 1214 75 
solimos 325,71 
Sodio 1017 
Potasio 161,4 

Nitrógeno Amoniscal 11,42 
Fosliloa Orlo 11,9 

Totales 20,31 
Plomo <0,0011 
Cobre 0,14 
Cromo 0,04 
Fierro 6,23 
Zinc 0,391 
Manganeso 0,44 
N igiási (0,10 
MállibadedokSak. 
California totales (NIAP/100m0 9 300 top 
Conformes fecales (NMP/100m0 1 300 000 
Mi TM ludido en rrel, Me se 
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cumple con el eepecificado en la Norma 31, y rebase el limite máximo establecido 

en la Norme 32, Pare efecto de proyecto puede Inhibir el proceso de tratamiento 

anaerobio. 

• Conductividad eléctrica, es mayor que los límites establecidos en ambas nonas. Esto 

N debe a que el tipo de suelo del Irse es sal 	y en consecuencia el agua 

**ca contiene ellos contenidos de sodio, ee infiere que exile fiAaciones del manto 

freitíco hacia le red de acelerado. Eeto puede orrobcoree sise leerían los 

niveles de sodio y dome, que son altos. 

• Los niveles de Demanda Química de Oxigeno (D(10) y Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (080) son iffinsos pera efectos de diesk del proyecto. 

• Por lo que se refiere a los parámetro restantes, atoo se encuentran dentro de los 

limes pennielbles por las »mes Oficiales Mexicana, 

NOTA: 

Como es mencionó, Ice niveles de conductividad eléctrica obtenidos en el Análisis 

queden(' hiere de nana, por lo cual se realizaron sandios pm definir las causas de 

esos altos niveles. En el apartado de airdisicaes y reconendeciones, ee expoen 

ampliamente dichas causas, así como la posible, medido conectivo. MI también, los 

resultados de estos sodios se pueden speciar en el Mexo B y la ubicación de los 

mismos en el Plagio 3.1, 



CAPITULO 4 

0111E11VO: 

Describir las características del proceso de digestión anaerobia 

incluyendo los factores que lo afectan, los parámetros de evaluación, los 

tipos de digestores anaerobios que existen y, especificamente, el Reidor 

Anaerobio de Flujo Ascendente (RAYA). Análogamente, definir las 

características y criterios de diseño del R,AF,A, y de loe tubproductos 

derivados del mismo, 



4. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE 

el Generalidades 

Existen doe tipos de proceeoe para el tratamiento de aguo re:4Mo: los 
biológicos y los fisicoluimicos, Dentro de loe primeros se ecuentan loe tratamientos 
aerobios y anaerobios y con utilizados mando los principales contaminantes son 
biodegradables; los fisicoitilmim son aplicad» a aguas con contaminantes Inorgánicos 

o con materia orgánica no biodegradable 

Las aguas residuales doméeticas generalmente se tratan mediante procesos de 
este tipo, limpios de ellos son: la planta de lodos activado', loe filtros biológicos, los 

proceso* anaerobios, les lagunas de estabilización y recientemente el uso de badenes 
especificas genéticamente seleccicnadas para desarrollar bioremediación in situ 

Procesos flato, unbria Son loe métodos de tratamiento en que predomina la aplicación 
de fuerzas fisicas. Fueron loe primeros en ser usados en el tratamiento de aguas 
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resido**. El desbaste, mezclado, sedimentación, flotación y fiNreción ton algunos 

procesos de este tipo. 

Procesos quimil* unlerios, Cual* le eliminación de los cdaminentes ee provocada 

por le *ibón de productos quimicce o pa otras reacciones químicas se conocen por 

procesos Wir1110311 unitarios. La floculasido, transferencia de gases, la precipitación, le 

deeinfección y le edeorción son e¡emplos de atoe procesos. 

Procesa bickgicos unitarios. En estos es coneigue la elimine* de contamhentes por 

una Olvidad biológica Se utiliza esencialmente para eilmber las sustancies «pánicas 

biodevadebles (coloidales o disueltas), wesentes en si ¡que residid, Esas sustancias es 

convierten en gess qua pueden acepar e la *Ubre y en te¡ido ulula» biológico que 

pueden elinterse por sedimentaeión. En la mayoria de loe casos con un 03111r0i adecue do 

el agua puede ser tratede con estos pomos. 

Como medida previa a cualquier diseño es necesario data minar le *Olida' de 

un tratamiento. Para este efecto existen, entre otras, las pruebes de biodegradebilidad 

que pende evaluar el pcienciel de renacido de la meterle contamine* en un gua 

mediante microagenismos, por medio de atas pruebas puede detemlnaree: 

a) Le rapidez de reacción (tasa de blodegrodebilided) 

b) Pcosnleje mixlmo de biodegradebilidad 

c) Iffluencia de la auge agónica 

d) Detectar efectos inhibitorios 

Estas pruebas permiten la evaluación de algunas variables en un período 

relativamente oto. Puede comerse tamal la influencia de la carga orgánica de la 

dilución, da la temperatura e inclusive del 01 o la adición de micronutrientes. Los métodos 



se basan en mdr a lo largo del tiempo produolón de subproducto. del tratad.* y la 

depuración alcanzada. 

En el caso particdar de este trabajo, se más implante considerar la 

biodegradabilided. Para detenninar la biodegradebilided de los orteminantes presenta 

r el agua residual, las pub.s se pueden hacer pea loe mlacogenisrno. »robos o 

anaerobios, lo cual de une idee agorada del comportamiento y 'la rapidez de reacción 

de ln bacterias tyie se puede esperar en un tratad.* constarás. 

42 Procedo de Medd« ensemble 

Odnición. la  desdén  anaerobio es un proceso que produce le reo:oposición de 

la materia agónica e Inorgánica en ausencia de oxigeno molecular. 

Los **miento. anaerobios son Wilizadoe para agur residual.* y para la 

digestión de iodos. Los procesos final« de la degrade* anaerobia son gasee, 

rxindpelmente metano (C144), dióxido de corno (CO2) y pequeñas cantidades de kilftlf0 

de hidrógeno (1425), mercefteno (RSH) e hidrógeno (113). 

Básicamente el tralem4nto anaerobio de las agur *id ere consiste en la 

transformación de la materia orgánica disuelta en un gas (blogM), que contiene 

mincipalmente metro y bióxido de carbono. 

41.1 lálcrobiologla y bloquirrice del proceso 

la corrosión biológica se produce en tres etapas: 

1. De hidróliele y fermentación 

2. De acatogenesis 
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3. De metanoanesis 

La primera etapa Incluye la transformación (licuefacción) por le acción de enzimas 

de los compuestos de alto peso molecular en otros que podrían servir como fuente de 

energia y de carbono celular. En la siguiente fase se produce la conversión bacteriano de 

los compuestos que resultaron en la primera en compuestos intenedios de menor peto 

molecular. La última fase Implica la conversión bacteriana de los compuestos Intermedios 

en productos finales más simple, principalmente metano y dióxido de carbono. 

Hdrdlisis y lamentación' 

Con ésta etapa se inicia la digestión anaerobia. Los polimeros naturales como le 

celulosa, la pectina, la proteínas, etc,, o compuestos de más bajo peso molecular 

(aminoácido., ladridos, lipidos, compuestos aromáticos, etc,), son transformados por 

hidrólisis y fermentación en ácidos carboxilicos, alcoholes, hidrógeno y dióxido de carbono. 

Los ácidos caboxIlioos producido. son prindpelmente ácidos grasos volátiles: propionato, 

leo -bárralo e isovalaco. 

Las bacteria que actúen en esta etapa pertenecen a diferentes grupos y pueden 

ser anaerobia. facultativas o estrictas. Entre ellas las bacterias anaeróbicas caluioliticas 

han despertado un gran Interés por su capacidad de hidrolizar la celulosa, y ultimamente 

se han descubierto numerosas bacterias dulolitica como: Acetovillo oellulolyticus, 

Clostridum ~ova" Cbstridum populelti, Clostriclual oaYrr►blytiet" etc 

En la actualidad se incrementa el iraca por las bacterias capaces de fermentar los 

compuestos aromáticos, como los procedentes de le lIgnina, los que ea encuentran en los 

6  JEANPIERRE GUVOT ORSTOWInfroduccidn a la microbiología de los digestores anaerobios", 
Tomado del cielo do conferencias: Tratamiento anaerobio de aguas metales en Amerka Latina 
eludid Umlwritartek O y 9 do novio» de 1990 
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/fuentes de la industria química (ferales, ácido benzocarboxIlio3, ácido fenilacético, etc,), 

los derivados de ácidos aminados, etc, 

En ésta etapa al no existe un buen control del reactor, puede ocurrir una 

desaslibilización del proceso, dado que el ocurriera une sobrecarga la hidrólisis de la 

materia orgánica provoca una sobreproducción de ácidos que van a acidificar 

exageradamente el medio y Wat el pH hasta niveles inhibitorios. Además es puede 

producir un exceso de hidrógeno que va a Inhibir la metanogineele. 

Acefogénesis' 

Cuanta esta etapa, loe productos de fermentación generados anteriormente son 

convertidos en acetato, hidrógeno y dióxido de carbono por un grupo de bacterias 

denceinadas "bacterias adcginicas productores obligatorias de hidrógeno' u OHPA en 

¡no. (olmo" hydrogen prockdion eoelogen), Le particularidad de estas bacterias es 

que eco Inhibidas pe< el hidróger» que producen, y es necesario que este no se aarnule 

en el medio. Por ello las bacterias OHPA tienen una estrecha relación con bacterias que 

remueven el hidrógeno, bacterias llamadas hidropenofilicle. Generalmente, estas 

bacterias son metanoginicas pero si el medio contiene sulfatos, las bacterias sulfato• 

reductores (BSR) sustituyen a las metanoginicas. Cabe señalar que cuando el medio no 

tiene sulfatos, cierto pipo. de BSR son capaces de establecer una relación sintrófica 

con las metanoginicae hdrogenoillicas, de la misma manera que las bacterias OHPA 

La relación sintrófica que se establece entre bacterias productoras de hidrógeno y 

bacterias hidrogenofilicas, y que prccura une ventila para los donadores de hidrógeno 

recibe el nombre de transferencia Interespecie de hidrógeno. Las bacterias OHPA y ciertas 

BSR en ausencia de sulfatos realizan una reacción de m'opines's a partir de los 

6 JEAN•PIERRE GUYOT ORSTOM, op. ck. pop. 44. 
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Syntrophobacter sota (Bocoe el bank 1980), que oxide al propionato en acetato, 

dióxido de carbono e hidrógeno. 

Syntrophoyare 'nonti (Stieb et Schink, 1985 Zhac el al., 1990), que oxida los ácidos 

graos de C4 a C11. 

Synhophus busnek (Mounfod, 1984), que es una bacteria OHPA capaz de oxidar al 

benzoato. 

30 

comFuestos de la primera etapa con producción obligatoria de hidrógeno por las 

metanogánlas, pintando finamente un balance energético favorita 

Una :Marga de un reactor o una inhibkión de las bacterias hidrogenofilicas, 

pueden conducir a una sobreproducción de hidrógeno cuya anulación va a Inhibir la 

digestión anaerobia y llevar al rack( a fallar, 

Esta etapa tiene igual importancia que la primera. Numerosas bacterias 

fermentativa eco capeas de traneferir electraie vi el hidrógeno a badanas 

hirogenolílicae, lo que resulta pa parte de estas bacterias facultativas de un incremento 

en acetato, y en ccosecuencia una genencia energética. Sin esta traneferencia, o en caso 

de una acumulación de fingen°, las bacterias fermentativa producirían mayores 

cantidades de compuesta tales como etanol, ladato, prricoeto, riel etc. Esto no es 

internara pera el sistema ya que está diseñado para une producción máxima de acetato, 

principal prectnor del metro en loe reactores aneada( Algunas de las bacterias 

OHPA capaces de llevar a cabo la degradación de la ácidos grasos son: 

Syntrophanas NoMsi (Mcinerney et al., 1961), que coda loe ácidos monocarboxIlicos 

saturare de C4 a C8 en amito e hidrógeno para los ácidos a número impar  de carbono, 



Además de las bacterias OHPA, existen otros grupos relevantes para la 
acelogénesis, las más implantes son las siguientes: 

Bacterias homosoelogénices. Este grupo es capaz de transformar une mezcla hidrógeno, 
dióxido de carbono, y algunos sacárid3s, tal como le glucosa y la *duoa en acetato 

tínicamente bledo hornoecistoginica como Cksbidurn loanicoffixticon (Andreleen et 
al, 1970)y Aostobiclerium woodi (Batch et M,,1977) eco capaces de realizar ola etapa 

Bacterias adatada!~ (BSR), Estas bacterias se caracterizan por su capacided de 
reducir los sulfatos en sulfuros de hidrógeno. La importancia de este grupo en loa 

digeetores depende principalmente de la presencia de sulfato en el *ente a tratar y 
también de le capacidad de unas BSR de establecer en ausencia de sulfato, una 

transferencia irdereepecie de hidrógeno con bacterias metanogénioas. 

Por otro lado, también pueden reduce los sulfatos, utilizando como donador de 
rectales el hidrógeno producido por las acidogénicae y entonces, el hidrógeno libre no 
podrá ter utilizado por las metanobacterias ora las sullato•reductoras. Por lo anterior en 

presencia de una elevada o3centración de sulfatos la metanogénesis puede ser 
desplazada. 

Meferlopénesii 

En esta etapa les bacterias metanogónicas catabolizen acetato y compuestos de un 
carbono a metano, Estas bacterias, estrictamente anaerobio», son los organismos claves 

del proceso de digestión anaerobia, son loe únicos capaces de transformar el acetato e 
hidrógeno en productos finales gaseosos. Las bacterias metanogénicas acetoclásticas 

(convierten ácido acético en anhídrido carbónico y metano), son de cocimiento muy lento 

MARIA IMIASMAIRER MARTINEURIJNO BASELLIICECILIA GALAIM 'Seporecien de Mous 
ackloginlco y niolmoginitir un ojo* con quo (*MAI de fel:dad* dr pulpo termornecinkal 
Ciclo * Confunda Nado* moro& do agua ruido.« en Arrána Latino, 
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con llapa de duplicación de alrededor de 2 a 3 días. Les batanes metanoginicas 

hidrogenotalca (utilizan hidrógeno libre y bióxido de carbono para eu crecimiento 

amando metro), 011 de crecida* rápido con tiempos ele duplica ción de 6 e 11 horas. 

La velocidad de reacción de I etapa mío lenta se I que controla el poseo, lo que 

depende de la naturakza del sabio, de la configuro:ion del paso, temperatura y 

urge del rosca. 

Én loe mecanismos específica Olidos en le amical del metano, las bacteria 

matanoginicas pueden ser capease de teilivi tres Cápril de sustrato*: 

a) Los ácidos grasos memos que contienen seis o menos átomos de carbono 

(fórmico, acético, prcpiónioo, brürioo, valirbo, caproico). 

b) Alcoholes nonnelee e arab:bolee que combinen de uno a cinco átomos de 

carbono (rnstaal, etanol. propanol, biza pentanol). 

c) Tree pes inorginios (hidrógeno, morada de cerbono y dióxido de carbono). 

42.2 Feota* que afectan la digne* Anaerobia 

La inhibición del proceso de digestión anuble puede ocurrir debido e la 

preso:1de Meneas tóxicos en el sistema éstos pueden w componentes del influente 

de un ola resida, o un subproducto de la actividad metabólica de las bacterias en el 

digestor. Las sustancias tóxicas que originan la inhakión incluyen alfas, los cuales ee 

aguasal  

de fermentación. En mamen los factores que afecten la digestión ensemble son: 

• Sobicarges orgánicas 

* Sobrecargas tóxicas 

• botargas hidráulicas 
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• No eidstencia en el residuo de nitrógeno y fósforo compatibles con la existencia 

del carbono. 

Pare controlar cualquiera de estos factores se pueden adicionar sustancias que 

reduzcan el potencial tóxico o que aumenten la cantidad de nutrientes o que de alguna 

manera puedan hacer más vide el proceso. 

4.2.3 Parir,e *. de evelueokin de la operación del proceso de digestión anaerobia' 

Loe principales factores ambientales que Inciden en un proceso «viento pera el 

tratamiento de un que ralead, se vinculen con aquellos parámetros cuyo control permite 

un buen ambiento de la bicinese y en ccoseaiencia une mayor eficiencia en la remoción 

de meterla clinice y en la producción de biogás. 

Es importante el conocimiento de estos factores para poder evitar cualquier falle en 

el pato y tomar medidas correctivas a tiempo ciando sea necesaria 

a) Volumen y composición de los gases producidos. El volumen de gases producida ee el 

primer indicador del buen o mal funcionamiento del proceso de digestión anaerobia, la 

disminución en le cantidad de gases prodisidos ocurren antes que el aumento de le 

concentración de ácidos volátiles. En la digestión eneerctie de residuos domásticos, loe 

valores más usual,s del tecla de conversiffi del sustrato en gas son de 01 e 0.8 I de 

gas/gr de SV adicionados. Otra falta de expresar la conversión se en litros de CHdgr 

DOO consumida que pera aguas domésticas tiene vela de 0.15 I de Cli4lw de DOO 

consumido eproximademente. 

DR ADALBERTO NOYOLA RODLESnatentiento watt de Num reellualie municipales con 
reactores amados". Tomado del ciclo de conformar Tratamiento de ami residual. municipales 
pare curo* con la NON-011ECOL•1014. Ciudad* »dar, del ION 14 dar julo de 1110. 
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b) Temperature. La temperatura afecta a las constantes de eqilibrio quimbo, produciendo 

desplazamientos en be valores de varios parámetros, como alcalinidad, pH, 

precipitaciones o solubilización de compuestos inagánicos, cambios en le composición del 

gas por efecto de la diferente solubilidad, etc. 

En general un aumento limitado de temperatura de corta citación hace que la 

actividad microblana aumente; sin embargo el esta temperature se mantiene b 

degradación del complejo mimético celular y el aumento de le muerte *diana, reduce 

el número de microorganismos pudiendo llegar a desaparecer especies «milanos 

corretee, 

El proceso puede ocurrir en la tase mesofilicia, de 20 e 40°C o en la fase termofilica, 

de 50 a 85 °C. Aunque a mayor temperatura la velocidad de reacción es mayor, es 

preferible trabajar en el rango melofilico ya que e más tempere/me los rendimientos 

energéticos son menores, debido a la necesidad calodfica para mantener el digestor 

a 60'C. 

Es importante opero en la fase modifica ya que no existen variaciones 

significativas de temperatura. Sin embargo, si la volición de temperatura se hace 

gradalmente, el sistema se puede adaptar a otras temperaturas. 

o) pH. Es uno de los factores más Importantes para que exista una buána eficiencia del 

proceso. Un pH óptimo está entre 6.2 y 7.8, pero la digestión también es posible entre 6.0 

y 8.2. Si el pH aumenta hasta 9 cernirá una baja en la producción de bogó, y esto 

Indicada que loe 'fluentes «arfan semitratados y por lo tanto desprenderian olores 

desagradables ocasionados por la acumulación de ácidos orgánicos, 

Si algún factor es alterado, el pH disminuye y ea necesario corregido 

Inmediatamente para evitar la disminución de la actividad biológica del sistema, Desde 
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luego, esta o:sección se hace a través de otros parámetros como son: temperatura, carga 

orgánica o variaciones en la alimentación. 

81 el pH disminuye a valores memos de 8.5 puede usase cal, sosa o bicarbonato 

de sodio para aumentarlo. Por el contrario para pH mayor a a2, se deberá aplicar ácido 

sulfúrico. 

d) Acido& poros volátil«. La concentración de ácidos grasos volátil« (AGV), producto de 

fermentación tienen une gran importancia en el proceso de la digestión anaerobia. Estos 

compuestos pueden llego a eSillcar el reidor provocando el fallo del proceso. En 

condiciones nadie* de operación, la concentración de AGV en el efiuente debe ser muy 

baga y ki deseable es quena ¡triara 100 mol. 

El aumento en la concentración de AGV puede ser producto de una sobrecarga en 

la alimentación o una inhibición de las metanobacterial Aeimismo, una fuerte 

concentración puede provocs la destrucción de la cepacidad amortiguadora del reactor, 

disminuci¿o del pH yen coneectiencia inhibición de las bacterias formadores de metano. 

Los valores de alcalinidad y de concentración de ácidos volátiles varia con el tipo de 

residuos, con las condiciones de operación y con el tipo de reactor. Loe ácidos volátiles no 

son tóxicos a la digestión anaerobia hasta concentraciones de 8 000 a 8000 gIl  si el pH del 

sistema se mantiene cal neutro. La relación AGIVAlcalinided, también es indicadora de 

«labilidad, una relación superiora 010.4 es Indicadora de fallo inminente. 

e) Alcalinidad. Debido a que las bacterias acidogénica poseen una mayor actividad que 

las bacterias metanogénices, ante sobrecargas orgánicas eco capaces de provocar la 

acidificación del reactor, lo que se puede evitar menteniendo en el digestor una óptima 

capacidad amortiguadora. 
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La alcalinidad junto cal el pH permiten detectar problemas en el funlonamiento del 

digestor, Determina la capacidad de este de poder neutralizo/ un aumento eventual de 

ácidos pasos volátiles en el medio, Con una s'alindad baja, un pequeflo aumento de 

ácido provoca una disminución tipificaba del pH. El nitrógeno amoniaal presente en 

adoentraciwies relativamente elevadas (de 600 a 900 	producto de digettlán 
anifibuya a la formación de la alcalinidad y por lo tanto le estabilidad del proceso. 

0 Potencial de óxido-redualón (rH). Este parámetro indica la capacidad de reducción del 

medio. Si a del oran de -500 mV tilda un elevado estado de aneerctiosis y cepeicidsd 

Oidor. del medio. Si el rH es del «den de -300 mV indica que el incoo está en 

deeequiláxio con prodomdio en la fue ácida. 

g) DOOey 000. Representan el arácnido de materia orgánica del agua residual, Su 

medid* es importante para: conocer el contenido de materia agenda del residuo a ser 

digerido y verificar la eficiencia de remoción de la materia orgánica del proceso. El máximo 

valor de dado muro pera carga orgánica as de 20 kg DOOIrOdia. El agua doméstica 

contiene ircalmedemente 0,5 La DQOA 

h) NO/lerdee. La digestión ensemble por ter un voceo biolágico requiere ciertos 
nutriendo inorgánicos modales pera el crecimiento de la biomasa Le ausencia o 

limitación de estos Mientes eco por tanto, un feta limitara para el poma 

Los requerimientos de mienta pera la población *robla se refieren no 

eolamente a lee necedades de nitrógeno, fósforo y «tire, sino tamo* a la peeencia de 

elementos tea amo níquel, cobalto, fierro y molibdeno, los aisles a ciertas 

amerdradonee aumentan la eficiencia del pmo. 

Para que el reactor opere de merara adecuada se debe procure( que los nutriendo 

se encueneen en ciertas pandeas; corrí nmente se he recomen dado une relación 



MINIMTOCON 
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IINIMACIQN CIDIFF/L rt#: ' , 
a 50090A •10000/1 

Fe 0,5.20` 3.100 
Ni 0.05 - 3 0.3 • 15 
Co 0,05.2 0.3 • 10 
Mo 0.01-0,05 0.05.0,2 

Tomado dal Ci* de c«derenee: Tilo*** Ama Residual* Atil**Ise 
pen arts* coi NO14371C01.11»1 

DQO:N:P;S de 4001:0.2. En le tabla 4.1 se muestran los metales nutrientes requeridos 

por la biomasa anaerobia. 

Tabla 4,1 Metales nuirientes requeridos por la 
biomasa anaerobia 

I) Amoniaco. El amoniaco es un compuesto muy común en aguas residuales; proviene de 

la degradación de plebes y aminoácidos o por su uso en procesos Industriales. A pH 

neutro, una concentración de 200 e 300 mgll de nitrógeno amoniaca' no disociado (NH3) 

se considera (nhil:lora para la metanogénesis. Concentraciones de 1500 a 3000 ingll de 

NH4 resultan w inhibitorias para los microorganismos metanogónicos solo a pH alcalinos, 

mientras que concentraciones por arriba de este valor resultan w fuertemente inhibitorias 

independientemente del pH. 

j) Acido sulfhídrico. Otro compuesto muy común en sistemas de tratamiento anaerobio es 

el ácido sulthienco o sulfuro de hidrógeno (HAS); Este compuesto se forma por la 

degradación de proteínas y por la reducción de sulfatos y sulMos que participan en 

reacciones biológicas de óxido reducción. 

El ii4S en su forma no disociada es un compuesto muy tóxico para los 

microorganismo metanoginicos. Concentraciones de 11,311 de 100 mg inhiben 

fuertemenete la producción de metano. Concentraciones de HA por arriba de 200 mg4 se 
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consideren fuertemente inhibitorias pera la digestión anaerobia. Concentraciones de 

322 mpl de 1128 inhiben a las bacterias acetoginicas, mientras que concentraciones de 
6496 mpt a las bacterias hidrogenofIlicas. 

43 Tipos de digestor* ~Mos 

Existen diversos procesos de *ibón anaerobia que son apilados en función de 
las características del sustrato afluente y del moto' del tiempo de retención de la biomasa. 

Se pueden clasificar en dos grandes bloquee: roedores con aecimiento celular en 

suspensión y reactores con biopelicula fije, los cuales es describen a continuación, 

a) Reactores con oriento °Oder en suspensión. Inicialmente, los redores 

utilizados en le digestión de lodos municipales fueron loe de tipo completamente mezclado 

sin recirculadón de lodos (RCM). 	relación tierra» de retención celuleritiernixo de 
retención hidráulica (TRCRH) era igual a uno. Deep* se implantó la recircular.ión de 

lodo, inaementando el valor de TRCITRH; lo cual dió lugar e los reactores anaerobia de 
contacto. 

b) Reectoree con dopelicula fija. Coulter (1957) y Yaing y *Cal (1%9), usaron 

por vez primera columnas empacadas en las que el agua reeidual entraba con lujo 

ascendente, originándose los filtros enterados Este sistema se modifica con el filtro 

anaerobio de flujo descendente, en el que se previene la Eumuladón de partícula no 

bkodegradables, 

En el transcurso del tiempo, como resultado del desarrollo de la tecnologia del 

proceso anaerobio para el tratamkinlo de residuos de naturaleza dcdegradable, han 

surgido) tres generaciones de reactores. le primera generación abarca los procesos en 

donde la &mesa se encuentra en suspensión; en  la segunda, los mkroorgenismos son 
retenidos en el reactor, ya sea al suministrarle un acpoile pare que se achocan en fama 
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de bopellcula, o pa medio de su sedimentación; y, en los reata« de la tercera 

generación tienen tantiÉn loe miaoaganismos en forma de biopellcula, pero el soporte se 
fluidifica con altas velocidades de flujo.. 

Redores anaerobios de la pantera generación, dentro de los cuales se incluyen las 

siguientes «futura 

• Fosa aplica y tanque Imhoff. la fosa séptica se puede considerar un digestor 
convencional a une escala muy reducida, en el cual las condiciones anaerobia 

estrictas no siempre son cumplidas ya que existen zonas anadea, Su uso se limita a 
tratar aguas de ancho de caes habitación, escuelas, hospitales, etc., generalmente 
en zonas mates donde no alele el anido de leneje. Su principal función se limita a 
la hidrólisis de la materia aginica en 'apene*, para lograr una buena «ciencia es 

misario que la fosa evacúe en un atenta de aras de absorción colocadas en el 
11191 el cual realiza la estabilización de la materia agónica. Los tiempos de retención 

varían entre 2 y 10 días. 

El tanque Irnhofl es un sistema más elaborado que el anterior, ya que crea al 

compartimiento. distinto' el de decantación y el de digestión. Esto Impkte que loe 
productos de la hidrólisis de loe lodos sean evocados pa el 'fluente, lo que se traduce 
en m'Ores eficiencia de tratamiento. Se aplican a osada comunidades donde la 

foto aplico no seda noomendable debido al volumen que requerida. En ambos 
sistema' es necesaria una evacuación periódica de los lodos emulada, cada año 

para el tanque brial y cada doe ala para la fosa. 

• Digestor anaerobio convencional. Este sistema se ha aplicado principalmente para la 

estabiliacidi de los icdce de desecho provenientes del proceso de lodos activados, 

Dr, MUERTO NOYOLA ROBLES.Itatamionto merchia de pee rdeldu*s: una experiencia 
dr edeptiffin de tefflohde en Mida: Ciclo de conferencies: Tratan** innerab de ame 
red**4 enMMrlce Lob' %.»A Unfroatels, Máko, 	I y 9 de ra►aerrrbe de »O, 
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aunque actualmente su limitada eficiencia ha hecho que sea sustituido por la versión 

completamente mezclada. Consiste de un tanque cerrado sin agitación y sin 

calentamiento, en donde el Mecho por tratar se estratifica en zona" definida', La zona 

en donde prácticamente se lleva a cabo la totalidad de la actividad miaobiana 

representa alrededor del 30% del volumen total del digestor, lo que aunado a la lentitud 

del proceso de degradación baso estas condiciones, resulta en volúmenes de reactor 

considerables. Los tiempos de retención eco mayores de 30 die, 

• Digestor anaerobio completamente mezclado. La introducción de une agitación vigorosa 

del medio de reacción y de un calentamiento del real«, ee traduce en mayoreo 

eficiencia' en la remoción de materia organicé. La agitación se logra ya sea por un 

agitador mecánico o por inyeaión de blogis en el fondo del radar. Debido e su 

mezda completa, el efiuente cuenta con una alta concentración de sólidos suspendido*, 

por lo que se desarrolló una variante que une en serie un digestor oampletamente 

mezclado con un digestor convencional donde se realiza la decantación de los sólicka. 

Su principal aplicación es en el tratamiento de los bola de desecho de grandes plentas 

de lodos activados. 

• Reactor de contacto anaerobio. Este es un sistema de transición entre la primera y la 

segunda generación de reactores aneeroNos. Es básicamente un reactor 

completamente mezclado adecuado a un decentador que aspara la biomasa pare que 

sea recirculada hacia el roda Con le recirarlación la cantidad de microorganismos en 

el roedor menta al igual que su tiempo de permanencia dentro del sistema, sin que el 

tiempo de retención hidráulico ee incremente. Esto deriva en volúmenes de reactor más 

pequeños y en una mayor estabilidad del proceso. El problema es la adeuda 

espacial de loe lodos anaerobios en el decantada, pues tienden a flotar debido a las 

burbujas de gas atrapadas en el flóculo. Esto se soluciona asando un vacío en la línea 

de unión entre el reactor y el decantada, lo que favorece la desgatificación. Los 

tiempos de retención hidráulica son del orden de 5 días y el tiempo de retención celular 



varía entre 15 y 30 días. Este sistema se ha aplicado en el tratamiento de a9uas 

residuales de industrias alimentarias. 

En la fugara 4.1a se presentan loe MCI»e anaerobios de primo generación. 

Reactores anaerobia de la segunda generación: 

• Reactor de fk4o ascendente empacado o Niro anaerobio, Fue introducido por Young y 

PitCarty (1969), inicialmente pare sustratos solubles y medianamente concentrados en 

meterla orgánica, En la dualidad se he aplica*, in laboratorkly a escala real tratando 

une amplia seda de sustrato& a diversas ooncentraciones. Consiste en un reactor de 

flujo ascendente empacado con soportes plásticos o con grava de 3 a 5 ande diámetro. 

El coeficiente de vacío debe w tal que evite el taponamiento, lo que en algunos casos 

se traduce en un área especifica interior a 100 ml/m3  . Debido a la distribución 

desordenada del aclocó., las purgas de lodos no son efectivas, lo que provoca una 

acumulación lenta pero constante de biomasa que puede crear »Yemas de 

taponamiento. Puede admitir cargas hasta de 20 kg DOOknsda. 
1 

• Reactor tubular de película fije. Pare evitar la acumulación de lodos dentro del reactor 

Ven den Serg y Ler« (1979) desarrollaron el flujo tubular de Mujo ascendente o 

descendente. El soporte utilizado en este caso consiste de tubos o placas dispuestas de 

forma tal que se crean canales vertical* El material puede ser canales, PVC, 

poliester, etc. El ordenamiento de soporte resulta en coeficientes de vacío importantes 

con buenas relaciones áreakokimen (>150m2W). Las cargas pueden llegar hasta 30 

kg DOO/mIdia. 

• Reactor anaerobio de lecho de lodos (RAM), El desarrollo de este reactor corresponde 

a lettinga Su gran ventaja consiste en que no requiere ningún tipo de soporte para 
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retener la biomasa, lo que se traduce en un ahorro Importante. Su principio de 

funcionarnien13 se basa en le buena sedimentabilided de la biomasa producida dentro del 

reata, la cual se aglomera en forma de granos o *milete' hasta de 5 mm de diámetro. 

Estos granos cuentan con una actividad metanoginica muy elevada, lo que explica los 

buenos resultados del precio, El redor ee de flujo ascendente y en la parte superior 

cuenta con un sistema de separación gas-llquidosóldo, el cual evita la salida de sólidos 

suspendidos en el 'fluente y favorece la evecuatión de gas y la decantación de loe 

flócuka que eventualmente llegan a la parte super< del reactor. Un punto importante en 

su diseño es la distribución de les entrare del agua residual pues, una mala repartición 

puede provocar que ciertas zonas de la cama de Iodos no sean alimentadas, 

desperdicirdo *si su actividad. Esto es potailarmente cero en el tratamiento de aguas 

resickásles munidpales, pues la' limitada materia orgánica presente forma solo pequeñas 

cantidades á biogás y por lo tanto la agtrión del lecho, provocado por les burbujas, se 

ve reducida. El punto débil del proceso se refiere a la lentitud con la que se forman los 

grana, elemento indispensable del sistema. Esto se soluciona medirte una inoculación 

con lodos ademados. Las cargas orgánicas alimentadas a este reactor pueden llegar 

hasta 30 kg DQOhnldia, 

En la figura 4,1b se esquematizan los reactores anaerobios de? generación, 

Reactores anaerobios de la temerlo generación: 

Se encuentran básicamente a nivel piloto o semi Industrial, sin embargo, existen alunas 

plantas a escala real basadas en esta modalidad. Son reactores de película fija, pero el 

sude es pequeño y ligero, de tal manera que puede ser fluidificado con una recirculación 

del *fluente. Los dos tire de reactores, el reactor de lecho expandido y el reactor de lecho 

fluidificado, son semejantes entre si, marca la diferencia el grado de fluidificación del 

soporte (20% pera lecho expendido y superior al 50% para el l echo fluidificado), Los 
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tiempos de retención son Inferiores a 12 horas, ya qua 14  luPdfficid de asparte  dieDdnibid 
es muy elevada (superiora 200 mIlm3): la agitación en el lecho es vigorosa, lo cual elimha 

problemas de traneferencia de sustrato. Además no presentan problemas de 

taponamiento. Sin embargo, requieren energía para la mauleó* y fluklificación del 

lecho; y su arranque y operación requieren de maya cidado. Las carpes puedan 

actrepow de 40 kg DOO/m3dia 

En la figuro 4.1c es muestran loé radares eneerctioe de 3' generación. 

Desorlpdán y careglerfalicas del Reader Ame* de Fkio Ascendente 

(RAPA) 

Un RAPA* un dilema de tratamiento de pues negras que tiene Sujo ascendente, 

y consta de asuro partes esenciales: 

1. Volumen de Redor 

2 Sedimentador (*cado en la pede superior) 

Siedme hidráulico (loberas, canaleta, influente y elluenle) 

4. Cámara de 'Imitan* de gas 

El pus readual se introduce en la parte interior del renda a través del ademe 

hidráulico, levanta un manto de Iodos formado por un inkulo Importado (o en su defecto, 

el generado por la carga orgánd del influirá.), el 113 se ve haciendo cada vez más 

ligero, hada que llega al sedimentada, donde lancinante el lodo sedimentado es 

devuelto el rente< y finalmente es consumido por las bacterias anaerobios (Fig. 4.2). 

El reactor negrota) de flujo ascendente es un tanque digestor con recirculación de 

lodos dentro de la propia unidad. Existe un perfil de sólidos, con gran concentración en la 

parte Inferior (lecho de lodo), mezcla completa entre lodo, liquido en las cámaras arriba del 
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En un RAFA se forman cueto zona, en la columna de agua (Fig. 4.3) y el aspecto 

fundamental para su diferenciación ee que en cede une de estas vade la concentración de 

sólidos poentándoe  lo siguiente: 

Zonal. En la pote inferior del rada se concentran loe todos bacterianos granulares y se 

digiere la mayor pede del sustrato. 

Zona II. La mayoría de los sólidos es encuentren ligeramente exonddoe como resultado 

del transporte provocado por las burbujas de biogás formadas en la primera zona, 

Zona III. En esta se lleva a cato el desprendimiento de las películae de gas; la 

concentración de sólidos es muy baja. 

lecho, En la parte superior del digestor exite un separada de fases (sedimentada), en el 

que el lodo retorna a la cámara de digestión provocando en contracorriente con flujo 

ascendente una mezda uniforme. 

Cuenta con una cama de Iodos enesrcblos en su base, a travel de la cual fluyen 

aguas residuales en sentido mandona( y elle corno un filtro biológico que lleva a cabo 

une remoción de DOO. El lodo tiene une * sedimentabilided paro no ser arrastrad) pa 

la corriente mandona' (lodo cardo), sal como une buena actividad metabólica pare 

digerir u sustrato, y reducirla contaminación orgánica. 

Zona IV. Es le zona más alta del roda, en ella se recupera el metano producido y se 

obtiene un *fluente clarificado. Cuenta can un arreglo o dispositivo separador galliquido• 

sólido, que permite la andén de una zona de decantación libre de la turtukocia 

provocada por el bbgát 
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Dilata de ~ole  

a) Carga 

Pare un residuo caleniendo una detednede concentración de materia orgánica, 

la carga orgánica aplicada ea inversamente proporcional al tiempo de retención hidráulico 

(TRH): 

Word* do melote orgánica 
C4f940414flicl 

De esta forma, como catre entre los residuos una gran variación á concentración 

de meterla orgánica, la carga el el parámetro más Indkat pare que se mida la velocidad 

con que ocurre la digestión anaerobia. 

Kooljmans cita en la Tibie 4.2, una propueele en cuido a la capacldal de diseño 

del reactor tipo RAFA en función de la temperahira del liquido. 

Pera loe desalas dcdsticos es posible admitir cargas hasta de 1 a 2 kg de 

DQ0W die debido e in Ilmilacionee hidráulicas. Sin embarga se pueden obtener cargas 

de 50 kg Mima  día cuando el reactor se encuentra totalmente lleno de lodo granular y el 

desqüe tenga una alta concentración en lo que respecta a su carga orgánica, 

Tabla 42 Cargo do dado do reactores 
tipo AMA. 

' Tmeitalin 1;11 Cm. illellie MOMO 11# 
40 15 — 25 
30 	. 10 — 15 
20 5 — 10 
15 2 — 5 
10 1 — 3 

De »nye no. C Tretemiento de delegan domésticos en matos ariaeróbkos clo 
ascendente en manto do lodo, C. Panamericano de Ingenietle &rala y elides del Ambienta 
Ume, wnr océredr Mala pp. 



b) Albis de locb, 

En la parte Inferior del raid«, ocupada por una biomasa que pude alcanzar una 

alta concentración de sólidos queda retenida la materia cfgánlca suspendida y soluble, la 

cual se fermentada y convertida básicamente en metano. Sus valores s• presentan en la 

Tabla 4.a 
Tabla 4.3111hoo do lodo so los reactores 

Opo RAPA. 

iheái , ' limetslie 
DomésUco 1.6 
Doméstico 1.7 
Doméstico 2,0 — 2.5 
Doméstico 2.6 — 4.9 

c) Velocidad ascenclonal y carga hidráulica. 

Lettinga y colaboradores, presentan valores de carga hidráulica de 0.6 a 

3.8m3/midia y de carga superficial de 0.04 a 0.18 ml h. En el caso especifico de los 

desagües domésticos, los valores son de 3 ms/m)dia y 0.25 Oh, este último valor de la 

velocidad ascencional. 

Mur & Vletter indican que con un lodo bien adaptado, se obtuvo una buena 

separación de lodo en el reactor, con una velocidad ascenclonal de 1 Oh. 

Ericsson y Rodriguez sugieren una velocidad máxima de ascención en el manto 

de lodo, de 2 mih. La velocidad (carga superficial) en la apertura entre los colectores 

de pu no deberá exceder de 2 a 3 rall para sistemas que operan con lodo floculante. 

Para lodo granular, la carga puede ser de dos a tres veces más grande, 
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d) Tiempo de retención hidráulica (TRH). 

La velocidad en que el proceso ocurre es gran Importancia, pues de elle 

depende el volumen de loe reactores para tratar una determinada cantidad de 

residuos. El tiempo de retención es el parámetro que normalmente se utiliza para 

expresar la velocidad al proceso (Tabla 4.4). 

Tabla 4.4 Tiempo de retención 
en el RAFA 

v 	, 
4.5 Promedio De los Rios 
6.0 Rorkivez 

Gómez y Alas 5,30,5   Exciffl 10. Godos circule 
4.0 - 5.0 R.A.F.A. (»bledo Souza y Mella 

e) Eficiencia y temperatura. 

El proceso de tratamiento es efectivo en temperatura del orden d y 10 °C o más, 

aunque su uso en condiciones extremas de temperatura no puede ser excluido. Los 

experimentos conducidos a 20 °C y 13.17 °C (temperaturas de tratamiento), resultan 

con eficiencias de 65 a 65% y de 55 a 70%, en la reducción de la DQO 

respectivamente,  Ettoe datos son para tiempos de detención de 14 a 17 horas, cargas 

hidráulicas de 2 m3/m3  die y condiciones de tiempo seco cuando se tratan desagües 

domésticos de un sistema de recolección combinado. 

f) Orificios, 

Como gula preliminar pare determinar el número de orificios, en la parte inferior 

del reactor que sirven para la alimentación del proceso, deben tornarse en cuenta los 

valora de la Tabla 4.5. 
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Tabla tí Determinación del número 
de orificios para la 
alimentación de un RAFA, 

ir,,, illit4ilís - 	V- , !I 	• 	110411100» 
Lodo floculante denso ( > 40 kg 
SD/m0) 

1 pm cargas < 1.2 kg000/m' día 

Lodo floculante ralo (< 40 kg 
Stilm) 

6 para cargas > 3 kgD00/m1  día 

Lodo granular 'meso 1 para cargas de 1.2 k DQ0/0 
día 

Estos valores nos permiten prevenir el acenalamiento en el lecho de lodo, así 

como el riesgo cuando este proceso se aplica en tratamientos a baja temperatura o en 

desalme diluidos, debido ale baja producción de gas, Inadecuada pare la mezcla de 

lodo, 

g) Sidimentador, 

Se sugieren cargas superficiales para el sedimentad« de 1 a 1.5 nVhr como 

máximo, no obstante que pueden permitirse temporalmente valores tan altos como 

2 mil. Se considera igualmente Importante que la deolividad en las paredes o la 

posición de las placas de fondo se encuentren en un ángulo de 45 ° a 60°. 

El área de la interim galliquicb deberá ser lo suficientemente grande para la 

rápida liberación del gas del liquido y de los flóculos de lodo; sin embargo, deberá ser 

lo suficientemente pequeña para permitir una agitación evitando de esta manera la 

formación de una costra de espuma. 
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ti) Producción de biogás. 

La producción de metano para desagüe* domésticos es de 7.1 a 7.3 n? de CH4 / 

PE arlo (20 Ifnab dial o también 019 miblogás/m3reactor-dia, o asimismo 180 I 

blogialkg1X10 aplicada, en promedio. En base a la cantidad de DQO removida, la 

conversión promedio de CH4IDQO es de 71%. 

I) Producción de lodo. 

Un parámetro importante, cuyo reverso indica en forma sencilla la velocidad 

especifica de reproducción de las bacterias, es el tiempo de detención celular o edad 

de lodo que se define como'. 

masa de lodo en el reactor 
Edad de lodo - 

masa de lodo removido/ tiempo 

la producción de lodo en el tratamiento anaerobio tipo RAFA está en el rango 

de 5.0 a 8.8 kg ST/Plailo (PE r. 0.135 kg000 y 17510 lo cual es sólo del 2540% del 

producido en un sistema anaerobio convencional combinado con digestión de lodo. 

En un digestor no convencional, la edad del lodo es mayor al tiempo de 

retención, lo que quiere decir que es posible mantener edad de lodos muy altos sin 

necesidad de contar con tiempos de detención hidráulica altos, reduciendo en forma 

considerable el timarlo de los reactores. 
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4,1 Subproducto. derivados del tratamiento a base del RAFA 

4,1,1 II* 

a) Producción. La cantidad teórica del blogés producida por kilo de la D80 última 

removida, puede calcularse como sigue: 

C4H1 204 	3CO2 + 3CH4  
180g 	132g 48 g 

El metano tiene un requerimiento de oxigeno para su conversión a gas 

carbónico y agua: 

3CH4 80, 	3CO2 + 81W 
48g 192g 

El volumen ocupado por una molécula gramo de gas en condicione* normales 

de temperature y presión es 22.40 I, teóricamente 350 l de metano es formado por un 

kg D80 removida. 

b) Composición. La composición del Nogal obtenida en la digestión de lodos, es de 

cerca del 70% de metano (CH4) y 30 % de gas carbónico (COI), con trazas de gas 

sulfhídrico (H28). Con pequeños porcentes de ntrógeno (N:), hidrógeno (H2) y 

oxigeno (02). les tablas 4,8 y 41, muestran algunas características del bbgés 

producido. 

75 



Tabla fi Caractedstkas térmicas de loe principies componente. 
del gas de agua residual, 

...y lit 
ame 
ILPC 11.0t,  

. „ 

 Ice 
PC 

ella 
11.IPC. 

SIL 800 
11.11 

n
PC 

Saca 

CH 8510 8116 7974 9514 9008 8855 
CO2 — — 
Ha 2580 2483 2394 3052 2883 2839 
Pb — — — 

Tabla 4.7 Otras coactedetIcas del té*. 

, 

PM' 
1111,011. 

Osailll', 
1;1001,v i,;,  11, 1 

Illoies -- 0.8580 1.050 
CH4 18.03 0,5534 0.877 
CO2 44.01 15208 1.889 
142 2.02 0.065 0.085 
tb 28.02 0,9871 1,184 

Ots CH4.671.: CO2 .30M; N2.314 

0.2 Lodo 

Uno de los aspectos mis importante: de los reactores tipo RAFA es su 

capacidad de producir el grano típico del lodo anaerobio. Este lodo presenta una alta 

actividad especifica (1.0g DO0/9 SSV-día). Además de estos aspectos se debe citar el 

bajo valor del IVL (indice volumétrico de lodo): cerca de 50 mllg o menos, y la 

velocidad de sedimentación (VZS, velocidad de la zona de sedimentación) que varia 

de 2 a 90 mm en sistemas no "cargados". El lodo granulado con une velocidad de 

sedimentación de 40 mItt, puede flotar en cargas muy altas. Pueden desarrollarse 
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*rentes formas de lodo granular, como bastón, filamentosos y "can puntas" y esto 

depende de varios aspectos como la composición del sustrato y la naturaleza de la 

puesta en marca. 

Destino Ante, El valor del lodo como abono es significante, pudiendo ser aplicado el 

suelo para mejorar su estructura Se sugiere que el lodo sea primeramente enviedo a 

lechos de secado o a sistemas mecánicos de secado, antes de su destino final, Si 

puede dar el lodo el mismo destino dei obtenido en otras forros de tratamiento, 

aumentándose el lodo del reactor su uso como semilla, para una adecuada puesta en 

mareta de otros reactores similares (Tabla 4,8), 

Tabla 4,1 Conwooklen del lodo obtenido 
en rosetones * RAM, 

-t.-14: .,.11iC 11. 
Roleo erldeld 

Ledo IIAFA 0.9 2.1 0.4 
Lo* Inuretk 

lenrantado 
3,3 2,3 0.3 

71 



CAPITULO 5 

MEMO: 

Determinar el tren de tratamiento y diseñar cada una de las estructuras 

que lo componen. 



DISEÑO SOCO DEL SISTEMA PARA LA CONDUCCION, 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES 

En general, la topografía que presenta la E.N.E.P. Aragón es prácticamente 

plena aunque tiene alguno. monticulos formados con material de relleno y producto de 

excavaciones. La zona destinada para la ubicación del sistema de tratamiento 

presenta un detnivei muy suave debido e que es un área pavimentada, actualmente 

forma parte del estacionamiento poniente del plantel. En le Figura 51 se muestran los 

niveles obtenidos del levantamiento topográfico correipondiente al área en estudio. 

0,2 Mecánica de Suelos 

Las Cliderillien generale* de la zona determinan que el subsuelo está 

formado por arcillas saturado con nivele friáticos superficiales, por lo que se 

requiere elegir la cimentación adecuada y de ser necesario realizar un tratamiento del 

terreno. Es indispensable conocer el perfil estratigráfico cuando menos hada une 

profundidad Igual al ancho de le estructura o hasta encontrar material firme. 
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De acuerdo al estudio geotécnico realizado en la E.N.E,P, Aragón por el 

Ingeniero Rosendo Malla Santiago" , los resultados obtenidos en la exploración 

llevada acabo en dos estaciones de muestreo, nos conducen a las siguientes 

conclusiones: 

1, El área en estudio (E.NE,P, Aragón), se puede catalogar como típica de la 

Ciudad de México y zona de lago de Texcoco. 

2. Los perfiles estratigráficos de la zona, en general, están constituidos por 

arcilla poco limosa de alta compresibilidad con intercalaciones de arena fina, 

limo y vidrio volcánico, En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran los perfiles 

estratigráficos obtenidos de los sondeos realizados por el Ing, Rosendo 

Matiaz Santiago, 

3. El depósito I, que está constutuido por relleno se encontró en los dos 

sondeos realizados. 

4. El tipo de cimentación y el comportamiento de cualquier estructura a corto y a 

largo plazo, estará regido por las características de los depósitos II en 

adelante, los cuales pueden considerarse, de muy baja compresibilidad y de 

baja resistencia al esfuerzo cortante. 

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

6. El abatimiento piezomátrico a 10,50 m de profundidad es de 1.40 m. 

7. La superficie del suelo está sometida al fenómeno de hundimiento regional, 

debido al abatimiento de los niveles piezométricos causados por el bombeo 

de los acuíferos del subsuelo; este fenómeno no cauta problemas en el 

comportamiento de estructuras apoyadas en una cimentación superficial. 

Trae* de teste titulado: 'Estudio Geotecnko en la ENE.P. Aragón' EN,EP. kagón, 
UNA*. 10.9, OSp, 
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De acuerdo a las condiciones antes descritas, se recomienda utilizar una 

cimentación parcialmente compensada para la construcción del reactor. Cabe 

mencionar la importancia de la utilización de materiales que eliminen el ataque 

mecánico, químico y biológico. La caracterización de las aguas a tratar permite 

además, conocer la presencia de agentes corrosivos al concreto y al acero, siendo 

esto un indicador que auxilia para establecer el tipo de protección que requieren los 

equipos y la obra civil, Generalmente es recomendable para esto' casos la utilización 

de cementos puzolánicos y el uso de aditivos impermeabilizantes. 

En general, el diseno de una planta de tratamiento comprende tres partes: le 

primera pede (e la que se refiere este punto), es el diseno funcional o conceptual 

donde se describen las unidades de que consta el tren de tratamiento. En la segunda 

parte, se dimensiona la unidad de tratamiento a fin de que se lleve a cabo una 

depuración que permita obtener un afluente cuya calidad sea la adecuada. Y en la 

última parte se define el diseno hidráulico, en donde se particularizan las estructuras 

que alimentan y distribuyen el flujo de aguas residuales a les unidades de tratamiento. 

Las dos últimas, se describen en los siguientes apartados. 

La calidad del efluente deberá cumplir con las normas técnica ecológicas 

explicadas en el capitulo 3. El tren de tratamiento que se propone y que a continuación 

se describe, permite lograr un efluente que cumple con las normas mencionadas, ver 

Fig. 5.4. 

Como se puede observar en la figura, el tren de tratamiento consta una caja 

derivadora 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 diámetro que pudieran dañar el equipo de bombeo. Se propone un 
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desarenado( que tiene como función sedimentar las partículas finas. Para ecualizar el 

gasto de entrada al reactor es Indispensable la construcción de un cárcamo de 

bombeo. A continuación se sitúa la estructura principal en la que se lleva a cabo el 

proceso de tratamiento de las aguas residuales (RAFA). Además cuenta con un lecho 

de secado parada disposición de lodos. En el Plano 5.1 se puede apreciar en forme 

general la Planta de Tratamiento en conjunto. 

••••••••••••• 	••••••••••••••••• 	**I 	...qm.* 

INFLUENTE 	CD 	R 	 CB 
.11.1mm.1.1004 

CD: CAJA DERIVADORA 

R REJILLAS 

D DESARENADOR 

CB CARCAMO DE BOMBEO 

RAFA : REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE 

LB: LECHOS DE SECADO 

F10, 5.4 Flujograma del proceso 

1,4 Die" dimensional 

DATOS: 

• Gasto de reactor: 9.33 l/seg = 33.513m/hr = 806.11 mIlla 

• Temperatura: 20 'C 
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5.4.1.1 Volumen 

glierdett 
• Carea hidráulica pare liclimentación 24 m3/ mk di. 
• Tiempo de retención en zona de sedimente/6n: 30 minutos g 0.5 hre 
• Velocidad de sedimentación: 1 3.0 mihr (Noyola 1985) 

1,1.1 Reactor (Ver Pleno 5.2) 

; Volumen del reactor 

; Tiempo de retención hidráulica en el reactor (hre) 

Gasto ( / hr ) 

VA = 288.1 m3  

5.11.2 Aree supenbel 

Para una carga volumétrica de 24 mal die / m reactor 

Ase = Vil 1 Ce 

53 

• DOOT* 310m(1/1 0.31103  
• Carga orgánica máxime aplicada a 20 °C 5.10 kg.D00/rn día. Según 

Tabla 4,2, 

• Tiempo da retención hidráulica (TRH) ; 8 bre, recomendado para augurar 

tratamiento en zona de anaeroblosie. 

• Velocidad a•arxtcnal del liquido ; 0.25 net, 

• Carga hidráulica aplicado 1 4 m3/ mkdia 



A8R Area superficial del reactor ( (112  ) 

Ca : Carga superficial ( 	) 

Asa= 33.6 m2  

Altura del reactor 

Se debe cumplir que 4.5 < h < 6.0 

h: altura de reactor (m) 

Vol  = Ass .h entonces h = V / Ase 

h = 7,99 m ate valor no cumple con la especificación y hay que *atar 

h 6.0 m 

Se designa un bordo libre iguala 0.5 m considerando que el gas producido no 

se almacenaré. 

Altura de manto de lodos 	4.50 m 

Altura de zona de transición 	0,25 m 

Altura del sedimentedor 	1.25 m 

Bordo libre 	 0.50 m 

Altura Total del Reactor 	6.50 m 

5.414 Ares supefficiel masticada (respecto e h) 

Asr=y5 /h 

Ase = 44.6 m2  aproximadamente 45 m' 

Se proponen 6.7 m por lado de reactor para cumplir con la superficie requerida.  



=16.79 	hr para cada sedimentado/ 
2 

Qw 	Gasto por sedimentador ( m'Ihr) 

Se debe cumplir con 1,2 < 	< 1,5; se propone hm.' 1.25 y 

TRH„d = 0.5 hm. 

Tiempo de retención en el sedimentada ( hre, ) 

El tiempo de retención efectivo el el reactor será TRHmedo, r-• 7,5 hre. 

5.4.1.6 Volumen por sedimentado, 

Vsed TRIINd Onv 

Volumen del eedimentedor ( m 

Vea i 8.39 m3  

5.4,1.7 Atea superficial requerida por sedimentador 

Wel 
Ana 

h 1•4 

111 

541,5 Sedirnentodor 

Por ccosideraciones estructurales se proponene dos sedimentadores de iguales 

dimensiones. 



lisa = 6.72 rn2  

5.4.1.8 Velocidad de sedimentación 

Qwd 
Valed

Aya 

Vela Velocidad de sedimentación ( m/hr ) 

Vel rd 2  2.3 m/hr 1 3 inthr cumple con la especificación 

5.4.1.9 Número de orificios 

Según Tabla 4,5, para un inóculo de lodo floculante denso, se requiere un 

orificio por cada metro cuadrado (1 d'orificio). 

No. de orificios - 	 
8 iteonou / orificio 

Infoncie : área de influencia ( m' ) 

No de orificios = 45 orificios 

SI reducimos el número de orificios a 20 aseguramos una buena alimentación, 

sin que con ello te caiga en el rango del lodo floculante ralo ( 5 mVorificio). 

5.4.1.10 Generación de elogia 

Carga total orgánica = Q 	DOO 



Que: Gasto del roedor (II sap ) 

000 Demanda QuImica de Oxígeno (mg I I) 

Carga total orgánica = 24989 kg 000 / dia 

Considerando que se producen 018 m' I kg 000 removido, es decir, 180 1 

asnas,  a9 000  (NeYeleleal 

Generación de bkigás = I de hiogis / kg DCOremovido , Carga total orgánica 

Generación de bogáis = 44 980,211dia 

Generación de aki984: «in mildfa 

1.4.2 Revisión de dedo 

5.4.2. t Carga orgánica 

»Carga máxima aplicada (C,M,A.) 
CDQO 

TRilimkg 

Cono ; Carga orgánica aplicada (000) 

= 0.93 Kgims • die 1 5 Kg/m' , dia 

Según Tabla 4.2, te pueden admitir cargas hasta de 1 a 2 kgDQ0/mkdie 

debido a limitaciones hidráulicas garantizando una mejor eficiencia 

54.2.2 Carga ladrado (CH.) 

Queda 

C,H, 
Ved« 
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C,H. = 3,0 m'/n' di 1 4 milm* 

Si cumple con el parámetro establecido. 

1.4,3 Dedo de la canaleta del dure 

Vareta: 0.5 nú 

lid u 0.03466 mis 

Ciase 
Ami» =--- 

Ver* 

A tem Aree de canaleta 

Maar b d 

b; base de canalete 

d tirante 

ronces; 

AcrrW 
d 	

b 

designamos una b = 0,1385 m, 

0.08827m, 

dimensiones que corresponden a las especificaciones de máxima eficiencia par 

canales rectangulares. 

b d 
Rh - 

b+2•d 

Rh; Radio hidráulico ( m ) 



Rh 0,03413 m 

Varal*. n 

Rhal 

e : pendiente 

n : coeficiente de rugosidad (0,013 para concreto liso) 

:= 0,003 

e = 3 milésimu 

5.4.2.3 Factor de largo de la comida (Re) 

Proponemos un largo de canaleta de 6.7 m (que 	el largo total del 

sedimerdada), y se revisó a través del factor de largo de canaleta 

FIce 1 Itrem 

largo de canaleta - 
FIc 

Largo de canaleta ta 4.66 m 

El largo de canaleta obtenido en el calculo ee menor que el propuesto, por lo 

tanto éste úNirno es aprobado, 

Osed 
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11.1 bello hidráulico (Ver Plano 5,3) 

Ceje derteadons 

Pera dedos de diseño y considerando que el diámetro real del 'fluente (1,07 

m) está excedido para le conducción del gasto de pues negree hacia le plante, el 

diámetro de entrada ala caja derivedora le reduce a 03 m. Loe datos pera al cálculo 

de lo caja derivado § son los siguientes, 

O Reir • 18,67 Ve as 0,01687 m'is 

Q m„si = 25.00 Ve =002500 m'/s 

:10.38m 

e=0.0005 

40.61Ve •0.04061 m'ls 

0.36m/s 

0.025 (0/e) / 0.04081 (0/e) = 0,6156 entrando e gráfica de Koseny, características 
en un conducto circular parclelmente lleno (Apéndice C) 

y, /Dx0.62 

y,' 0,52 •0.38m 

y,:0.2356 m 

v lv,=0.935 

s 0,935 0.36 mis 

y = 0,3368 m/e 

	

Q,.« 	0.025 
	 - 005966 entrando a gráfica de tirante afile° y 

	

14 O 51 	,15.131(0.313)" 	energía específica (Apéndice C) 
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yo/D=0,29 

yc•0.29, 0.30m 

yes0,1102m 

yo> yo 	Régimén **Mico 

Para el gesto máximo instantáneo a 0.01687 m'le 

0.01867 (m'Is) / 0.0461 (m1/1) = 0.41049 entrando a gráfica de Koseny; 
características en un =dudo 
circular parcialmente lleno (Apéndice C) 

y,/D=0.5 

y, = 0.5 636m 

c0.19 m 

vil v113 0,82 0.36 mlo 

v1 	0.295 mis 

Por lo tanto la altura mínima del vertedor desde la »Milla debe w: 

w 	0.19 m como mínimo 

5.5.14 Longitud dei vertedor 

Considerando que el régimen es glorifico 

I. 	2g (bk)( (y1 / E) • e (yo / E)) 

; longitud del vertedor (m) 

ancho del emisor (m) 

c ; coeficiente de descarga según M. Schmidt c = 0.95 co 



co ■ (2/3) d 2g p ; siendo p u 015 

co• 2.214 

c=2.10 

o (y / /un* de Meo variado 

yl, yo: tirante agua abajo y aguas arriba, respectivamente (m) 

E g yo + (vo9 2g ) 

E r. 0.2356 + (0.336611(2 . 9.81) 

E 0.241 m 

(y1 1E)= 0.19/0.241 

(y11E) 0.787 

(yo 1 E) 0.236 / 0.241 

(yo E) •0.976 

(w/E)=0,1910.241 

(v4/ E) 0,787 

Entrando e gráfica i(y / E) de Marchi (Apéndice O) 

01 /E) •10 

a (yolE): 



Sustituyendo en I. 

I. 	,12.9,81 (029 / 210) 	+12)) 

I.= 7.05 

1112 Oleelle de transtcldit 

De aturdo el siguiente esquema es aplicable el teorema de kmoull11: 

Damián 	Rejilla 

  

zi+(v11/ 29)+(19y)gzi+(v? /20+(pi/y)+Elif 

velocidad en la Mida de la cala dolador. 029 mis 

vi velocidad en el desarenada 

considerando igual a cero loe valores de z,, zi y (P,191, (Nig) por encontrarse bajo 

condiciones atmosférices, ademas de despreciar le sumada pérdidas E hf. 

Sustituyendo vi = Q / (b yi), 

Ir. ancho en el deserenedor = 010 m 

tirante en el desarenado( 

DelPoitindo 
y,' 1 29 = 01/ (29.bLyil) 

vi' 12g (29 .1:1 r. W / 

(Q' / (v110)) = 11 (0.01667' 1(0,292' Oh,)) 

yi r. 0.095 m 
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I. 	 

2 tg 0 

LT Longitud de tren** 

; Angulo formado entre la paredes de traneición y la horizontal, ver esquema. 

20 • 0.38 
LT g 	 

2. tg 801  

1,= 0.46m 

Abertura entre barree = 3 cm 

Inclinación Nepe» a la horizontal = 45° 

Velocidad a través de berra = 0.3 mle 

Espesor de barras de II; = 0.31 cm 

Soleras de lis" x W 



A ¡N= ( b • No de barras e barras) h 

A,10(60• 18 '0.31)13.4 

A 	129.23 cm' 

Ad: 0.0729m,  

vaQ/A 

(0.01667 mqs / 0.0729 m') 

v = 0.3 mis 

que es la velocidad con la que debe llegar al desarenado/ pare que éste funcione 

eficientemente. 

35,3. 1 Pérdidas en rejillas 

hf = ((V' v') / 21) ( 110.7) 

V ; velocidad entre barras 

v velocidad puse arriba 

v.n =0.3 0.8: 324 mls 

hf = ((O' 0.24') 1 29.81} (110.7) 

hf 0.00038 m 

LOA Desarenada 

and a  9.331/s = 006.11 m'idia a  0.00933 m'is 

97 



5,5,4,1 Ana horizontal para Prax 

Ah a 0mix Inst 1 Ce 

1440.29 m'Ida 

1728 m'Ola 

Ah 0.834 mi 

Ah=b. 1 

Ahlb 

g 0.834 mi 1 0,8 m 

1=1,34m 

Por recomendecida ti MI* aumentar un 50% el larga del canal. Por lo 
tanto: 

1 =1,34.1.5 

g 2,10 in 

()más lnet =18.87 Ve =1440,28 m'idle g 0.01887 m'is 

Ce g 0.02 rnle 

Ce g 1728 mida 

Ce: carga superficial 



5.5.4,3 Revisión de carga supefficial (Ca) con Qrned 

Ce E Qmedi Ah 

806.11 m'idl 

0.834 mi 

Ce a 966.56 m/dfa 

Ce = 0,0111111p 

Considerando une velocidad horizontal = 3.0 mis 

Ci/ (b.h) 

h Q / (v.b) 

0.01667 0 

(0.3m1s)10.6m) 

h = 0.093 m aproximadamente igual a 0.95 cm de carga máxima 

O 2 5.38 C <29 b .x. h (Rettger) 

Considerando C = 0.62 por escoger vertedor de placa delgada 

Q = 0.01667 0/s 

C = 0,62 

hz10,095m 

b= 	 
5.38 N12g 	h 



0.01667 m1/1  
b: 	 

52(0,62)(42(9 81111091 

00021 

2c 2y 2 (0.0021) 

2c r• 0.004 m 

loo 



2c 11 2(0.0033) 

2c r• 0.001 m 

En el elgulente esquema se pueden apreciar, fuera de escala, lis Men:Iones 

del vertedor: 



0,6 m 2(0096 m) 

P = 0.79 m 

A= 0.60 m (0.095 m) 

A= 0.057 mi 

R=A/P40.050 I 0,79m 

R 0.072 m 

R m=0.17 

(0.3)(0.013) 

0.17 

e = 0.00051 

e: 0.5 milésimas 

LLI Cárcamo de bombeo 

Offsho I: 0.01867 mi/e 

Cimed  = 0.00933 mile 

= 0,004860e 

Tiempo de retención (TR) = 30 do =1800 e 

Volumen para O nem = rrami TR = 0.01867 mi/e 1800 e = 30.01 

Volumen para Q = 	TR = 0,00933 m1/á • 18005:1679m3  

Volumen para Q = Q rrái TR = 0,00466 m*/* 1800 e = 8,39 



largo = 3,0 m 

ancho * 3.0 m 

altura = 4,5 m 

Esta dimensiones se modifican de acuerdo a los requerimientos de catálogo del 

tipo de bomba elegida. 

Para le elección de las bombas, se proponen dos bombas para un gasto Igual a 

0,50hwo cada una, considerando una más su para reemplazo en caso de deterioro y/o 

mantenimiento de alguna de estas, con las siguientes especificaciones: 

BOMBA IMPEL SUMERGIBLE MOD, C-14.76 PARA USO LIGERO 

MOTOR TRIFASICO CON PROTECTOR TERMICO 	1 11,P, 1700 RPM 

TENSION 	 220/440 VOLTS 

DIAMETRO DE DESCARGA 	 76 mm ROSCA NTP 

PASO DE ESFERA 	 52 mm 

PESO TOTAL 	 55 Kg 

MATERIAL 	 FIERRO GRIS 

103 

El dimenslonamiento del cárcamo se realizó en base al volumen obtenido con 

el Oft., hl por lo que se proponen las siguientes dimensiones: 



Dlmeneiones del reactor 
	

Tomando una altura de lodo Inactivo de 0.5 m 

6.7 m 

6.7 m 

Volumen ba1,4din = 8.7 m • 8.7 m 0.5 m 

Volumen ié) ros 2  22.45 m' 

Volumen,* réds = 22 4501 

Volumen ids Multó AMO* Mecido h 

Volumenbiomm, / h 

A ieche de ~do 22.45ml / 0.5m 

A 1,0„,h 	44,9 ms 

A o. smodo = 50. 00 m' 

En un RAFA por cada 1000 	de afluente, se producen 100 kilogramos de 

sólidos suspendidos totales o lodo (kg SST): 

100 kg SST 1 1000 m' de «Mente 

Lechos de secado 

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



Pare el gasto que será tratado en el reactor 

Q = 9,331Is = 806.11 m'idía 

Si en un die se traten 806,11 n'O, 1000 mi se traten en: 

1 die (1000 mi) 

809.11 m' 

X : 1,24 días 

100 kg de lodo iquivelen aproximadamente a 100 litros. SI los 100 litros se tratan en 

1,24 días. Loe 22,450 litros da iodo se traten en: 

22 450 litros (1,24dies) 
• 	 

100 litros 

X:278 dio 

X = 9.27 meses 

Se recomiende que cada 9 meses debe ser desalojado el volumen de lodo 

inactivo del reactor. 

'os 



CAPITULO 13 

OBJETIVO 

Generar un manual de Operación y Mantenimiento de las estructuras que 

conforman la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la E.N,E.P. 

Aragón. 
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0.1 Generalidades 

IL MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 

En el manual de operación se incluyen los aspectos relativos a la obra física a 

fin de realizar el mantenimiento preventivo conforme a las normas originales. Una 

planta de tratamiento puede quedar fuera de operación y trabajar con baja eficiencia 

por no operar y conservar en forma coirecta sus estructuras, lo que conlleva a 

reparaciones mayores yen situaciones extremas, a su cierre definitivo. 

Se presenta también la manera en que se debe desarrollar el arranque de la 

Planta, le operación y el control del proceso, a fin de asegurar que el personal que se 

encargue de la misma, cuente con le información indispensable para la correcta 

operación. 

No se incluyen los detalles del mantenimiento electromecánico o de estructuras 

de concreto, ya que las reparaciones mayores y correctivas de estas estructuras, 

dependen de cada situación y en tal caso se requerirá el auxilio de un técnico 
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especializado o en su caso enviar equipo o estructuras a un taller especializado para 

la reparación yto mantenimiento correspondiente. 

Inicialmente se deecribirá le Planta, tipificando cada una de las estructures 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 operación y cuales tienen un carácter secundario. 

1.1.1 Descripción de le plante de tratamiento 

La planta de tratamiento de aguas residuales de la Escuela Nacional de 

Estudios Profesionales Aragón te diseñó pare loe siguientes gastos: 

Tabla 1.1 Gestos de diseño 

aneto, 
Mínimo 4111 
»dio 9,33 

Máximo Inal. 107 
Máximo ext. 25 

El tren de tratamiento Incluye dos aspectos fundamentales, el primero de 

pretratamiento y bombeo, el segundo de digestión anaerobia, 

6.1.1.1 Prelratamiento y bombeo 

Este proceso se encarga de eliminar del influente arena y materiales sintéticos o 

naturales gruesos, que no son biodegradables o que por su tamaño pueden ocasionar 

descomposturas de loe equipos de bombeo, obstrucción de las lineas de conducción 

debido a que no son sujetas e transformación biológica (degradación), dentro del 

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente. 
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Alma«) se han considerarlo una orle de estrucluras que permiten operar con 

caudal constante, este hecho es fundamental, pera el buen funcionamiento del RAFA. 

En la siguiente tabla se Indican les funciones de cada una de las estructuras que 

conforman el pretratemiento y bombeo. 

Tabla 1,2 Estructuras de pretratardento y bombeo y su función. 

mesinw ', , 	 15,„iliryfy,..losfeinaislia,14,4-:' ,E.All 
CeJe Ierivedem. 
Diedade pera conducir un gmlo 
máximo inelardneo de 1147 1/e 
(0,01117"). Considerando un 
«metro de 0,31 m y una pendiente 
I o 0,0005. 

Controlar que pelos mayores al 
Qmáxineteeen derlvdos hect/ 
el dmnaje municipal, 

NON 

Con atmlum entre barras de 3 cm, inclinación 
miedo* la horizontal de IP, veiocided a través 
de las barras de 0,3 Me. Esposa de berree de 
W y soleras de 3/$* x sv. 

Evitar el paso de pululas de 
diámetro 
mayores* 3 cm protegiendo el equipo 
de bombeo, 

Canal desereneder. 
Diseñado gen Una velocidad horizontal de 0,3 mis, 
una velocidad de »cimentación de 0,011 mis. 

Retener grava y «ene o cualquier otro 
Upo de material inerte que se pueda 
remover el datar eme carsolerilkas 
a la de diseño de 
pedículo 

Cárcamo de beenbee, 
Con las Islotes dimensiones 3m x 3m x 4,5m. 
Con tres bombee con les eiguierlei carectenstices 
cada una: 	Bomba Impel Sumergible mod C•11713 
Moler °Mico con protector timbo 1 HP, 1700 
RPM 
Tendón 	220/110 VOLTS 
Ministro de d'Imp. 7$ mm ROSCA NTP 
Paso de estere 	52 mm 
Peso del 	SS kg 
Meleriel 	Fierro gris 

ECIlalla el gallo, de manera que el 
RAFA, solo robe el gallo medio de 
diseño, 
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61.1.2 Dignédn @flavonio 

Una ves considerado el pretratamiento y bombeo, la siguiente operación unitaria 

que integra el tren de tratamiento ee el REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO 

ASCENDENTE (RAFA), Estructura en la cual se desarrolla la blotrensformación de 

materia contaminante en biomasa y gasee (conotamente el metano). 

A pesar de que el RAM es une unidad especifica de tratamiento, en este caso 

y con la finalidad de que loe operadores tengan mis claro su funcionamiento, a 

continuar.* are presenta une breve deedipción de lae eetructures que lo integran: 

Tabla 13 Cortamente* di AMA 

0111111:11111 	 , 11.111EL.V.,.7'.; - ,,, , 	,', , 	,'',• .,,,,,,I. ' 
Nfribtif al que reekluel hacia les tríos wÍfaido  
turbulencias, 

Ceja de dletribución de ÍMNNnt  

Tobera de allmentackin Controlen el gesto y la velocidad de llegada del gua 
reeldual, distribuyéndole de menor* unNonne,evilendo 
asl le fonneolón de"acanatamiento' en el Ha de 
digeelltin, nocivos para el buen funcionamiento del 
tretamlenlo. 

Volumen de dlgesfión %sillón del agua residual por medio de (*tilo en 
diferentes faso, 

Sedlmentadores Permiten la salida del agua tratada Impldlendo al peso 
de particulas de lodo, medirle la sedimentación de 
Mas, cuentan con un deflector de gas que no 
permita le entrada de oxigeno al macla 

Canal de elude En da estructura as vierte y conduce el agua tratada 
hacia audeetino Anal, 

Registro pare purga de lodos Por medio de late se lleva e cato una migo 
periódica de la densidad de lodoe t difunta duro, 
verificando así le eficlincia del roedor. De ser 
melado se Meré e cabo la extracción de lodos 
(Pule) por bombeo. 
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8.2 Problemas de operación y acciones correctivas 

1,2.1 Caja Derivadas 

Los principales cuidados de esta obra se resumen en la vigilancia de los ductos 

y canales, manteniéndolos en óptimo estado de limpieza y en perfecto estado. La 

secuencia puede tener las siguientes actividades: 

6.4 Actividades para el mantenimiento de la Caja Derivadora, 

11101101R0 MAMO , MUDO» 
Revisar el estado de 
tuberías y canales 

Con ayuda de una lampare sorda, 
revisar las condiciones en las que se 
encuentra el canal, observando los 
materiales adheridos a las paredes, 
residuos y arenas depositadas 

Cada 24 hrs 

limpieza Con ayuda de un cepillo de cerdas 
separar los materiales adheridos 
y arrastrarlos conjuntamente con los 
sedimentos hada las *tea 

Dos veces por semana 
y cuando sea necesario 

Reportar las frituras En caso de exilar Incisas en los 
estructuras del canal reportarlas de 
Inmediato a la ¡Muta de la piante 

Cuando sea necesario 

1,2,2 Rejilla 

En esta etapa se deberá cuidar que las rejillas se encuentren libres de residuos 

la mayor parte del tiempo, ya que de encontrarse obstruidas podrán provocar que 

algunos residuos gruesos pasen al desarenador y de ahí al cárcamo pudendo 

ocasionar daños severos al sistema de bombea la secuencia de operación puede 

estar conformada por las siguientes actividades: 
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ti Actividades para el mantenimiento de Rejilla 

011$11111W,í,11,114~11'iBtliiii1;9111.11, ,11111101944 
Piller el estdo de 
las Mas 

Mor le cardad de residuos 
depositados en IN repta y los 
sedimentos depositado. en el coa l, 

Cede 21 hm. 

Limpiar las re piles Con ayude de un rastrillo limpiarle. 
reOles depositando los residuos sobre 
le charola de escurrimiento. Cuando se 
hayan mando completamente 
**loe. Las replles y la duda deben 
quedar completamente abra 

Dos veas ele semana 
y cuando sea necesario. 

Reportar lo debas 
limada 

En calo de exilio' darlos en la *las 
o en les setructuree del ring tales 
como Óxidos, hedores, ele, reportarlas 
e la jelature de le plinto, 

Cuando sea necesario. 

In Desatender 

Lee actividad.. de la. quo.. compadró la 'manda darán dirigida. hacia le 
limpieza y el funcionamiento alternado de loe dewenadoree: 

Tabla II Actividades para el mantenimiento del Desarmada. 

00111111111,7C971 , ' ' ''1111,11',v ,' , 	' ', 	j . P11194111111‘ 
Reriset el estado de la 
unidad detonador 

Int 	nldoss a la unidad verificar 
si exile arena. 

Cede 21 hm. 

Preparar la unidad parea 
limpieza 

Abrir el canal limpio fuera de servido y 
cerrar el canal en el que se ye a realizo 
le limpieza con ayuda ala 
compuertas. 

Dos veces por semen. 
y cuando se* necesario, 

Limpio el detonador Con ayuda de pala y capillo de cerdas 
duras, retirar la arena depositada. 

Cuando sea necesario, 

Reportar darlos (Mamados En caso de asistir della en las paredes, 
estructures, etc, reportarlas a la jefatura 
dala planta. 

Mundo sea necesario. 
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1.2,4 Estación de bombeo 

En este parte se anotan las actividades de lea que se compondrá la secuencia 

de operación, cuyo objetivo principal ea el envio del agua al RAFA, ver Tabla 8.7, 

1,2,1 Digestión 

Para mentar la Introducción del flujo de agua residual a la planta se 

°bardará el comportamiento de los mecanismos correspondientes en condiciones de 

nivel de agua en operación normal, 

Para facilitar que el reactor alcance las condiciones adecuadas de operación en 

el menor tiempo posible, se recurrirá ala siembra del mismo con lodo* digeridos como 

inoculo. Las condiciones ambientales y las carecterldicas de les aguas serán los 

factores que afecten el crecimiento de los microorganismos responsables de los 

proceeos de degradación. Durante esta etapa se producirá un 'fluente de baja calidad. 

De acuerdo a la Gráfica 8.1, se logra la partida tipica del proceso. 

Para la siembra se utilizarán de 10 a15 kg de lodos como SSV, por metro cúbico 

de reactor, Al Inicio de las operaciones, la carga aplicada al reactor deberá 

mantenerse entre 085 e 0.10 kg DQOIKg SSMIa. le carga anterior se aumentará 

hasta que los ácidos volátiles presenten una degradación de 80% o más. Se debe 

retener la parte pesada del lodo. Se permitirá el lavado de loa lodoe voluminosos (con 

pobre sedimentación). 

6.2.5.1 Progresión de le concentración de lodo durante el proceso de granulación. 

El material para la puesta en marcha puede ser: lodos digeridos de aguas 

residuales, lodo de estiércol digerido, contenido de fobia sépticas o lodos de lagunas 
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anaerobia*. En la Gráfica 62, se presenta el tiempo de arranque con diferentes 

sustrato*. En ocasiones no es necesario Inocular, cuando son netamente 

biodegradable* en un tiempo reducido se formará lodo biológico. 

1.1 Actividades para el mantenimiento de la Estación de Bombeo, 

enque del liorna de 
bombeo y operadón 
continua. 

Desactivar todos los Identidad) de las 
bombas permItIndlo que el agua en el 
tanque alcance un metro de profundidad. 
Abrr totalmente la vólvulo ala tuterla 
que conduce el agua al sedimentada. 
Accionar loe Interruptores pera el 
fundonemiento dolomita> de las 
bombee en el centro de control de 
moloms. 
Regresar 12 noma después para 
observar el funcionamiento de la otra 
bomba de func4onamiento alternado. 

Al 'nido de la operación 
de piada, 

Inspeccionar la operación del tanque 
periódicamente. 

Ceda 24 horas. 

Reportes darlos En aso de exidlr danos en los equipos Cuando sea necesario. 
OhNNIKI05 paredes, estructuras, etc, reporteras 

a la Jefatura de la plante. 
Probar el funcionamiento Dessellvar todos los InterilliA0M1 de la Cada mes 
de la bombé bombee y pesque  se llegue al 

nivel de arranque pera gesto máximo. 
Accionar los Interruptores para el 
fundonamiento automático de las 
bombas en el centro de control de 
motores. 
Observar sial nivel del agua en el 
tanque disminuye rápidamente hale 
que se apaguen las bombea de máximo 
caudal. 

Reportar daños 
observados 

En CM de existir daños en loe equipos, 
paredes, estructures, etc, reportada de 

Cuando sea normado. 

Inmediato a la Matute de le planta. 
Revisión y mentenlmiento Espero que el caudal de llegada al Ceda seis meses. 
preventivo del electronivel tanque sea mlnlmo. 

Retire" los eteetronlveles y revlur 
cuidadosamente. 

Cada seis meses. 

Limpiarlos exteriormente y el le 
localizan falsos contados limpiados 

Cada sels meses. 

Interiormente 
• 
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Gráfica 1.1 Deseffollo de le concentración de lodo durante u proceso de 
grenuleeleo. 
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A medida que se vayan formando los lodos en el reactor se procederá a extraer 

los lodos ligeros que presentan caracterletkal pobre. de sedimentación, permitiendo 

sal que le acumulen los Iodos con mayor consistencia 

e 
CNIACTIIMIICAll eel 1000 ACTIVO 

1) Arranque con lo& digerido, Sustrato: AGV, 
II) Arranque con lodos digeridos enriquecidos al 6% con lodos floculantes 

altamente activos originados en un reactor R.A.F.A, Sustrato: AGV, 
III) Arranque con lodoe floculantes de un reactor R.A.F,A. que trata 
almidta de papa acidificado.Sustrata Almidón de papa acidificado. 
IV) Arranque con lodo granular de un reactor R.A.FA que trate desecho 
de azucar de moleta, Sustrato: desecho del tratamiento de cebos, 
grasas, etc, 

Orifica 1,2 Arranque ve calidad de inócido. 

Inoculación 

la puesta en marcha del reactor anaerobio de flujo ascendente, es el factor más 

importante para el buen funcionamiento del tren de tratamiento. 

Se puede decir que el arranque comienza con le inoculación del reactor y 

finaliza cuando existe una alta actividad microbiológico en los lodos, alta velocidad de 

eedimientecln, sedimento biológico el cual es adaptado el agua residual y se 



mantienen estas condiciones en el reactor, así el sistema pueda ya ser expuesto a 

carga orgánica de diseño y a velocidades superficiales altas sin disminuir la eficiencia. 

El arranque de un reactor ea rápido cuando el mácula usado es de 11110f 

calidad y se usa le mayor cantidad posible. El arranque se garantiza con una cantidad 

de lodo granular que ocupe del 10 al 15% del total del volumen del reactor, si el Iodo 

está bien adaptado al sustrato. En buenas condiciones se puede conseguir arrancar el 

momo en un mes, 

Se debe lener en cuenta que los lodos activados frescos de proceso aneerobios 

siempre. son inestables y tienen un indice volumétrico alto, mi que se deben incubar 

anaeróbkamente por cierto tiempo, tanto pera estabilizado* como para disminuir su 

índice volumétrico e incrementar la actividad inetenogénica. 

En general la estabilidad de la operación y el funcionamiento satisfactorio del 

reactor dependen de la clase de lodos que se cultiven en éste. Un buen lodo debe 

tener buena eedirnentabilided, alta actividad metanogértica y debe ser de forma 

granular. El mejor mácula o el lodo granular de otro reactor que trate aguas de 

desecho similar, aunque en la práctica hay dificultad para obtener suficiente lodo a 

gran escala y tiene que ser sustituido por otro. 

11,4 Manque 

Después de la inoculación se debe de tener cuidado en el proceso con objeto 

de aumentar la dividid de microorganismos. 

SI el residuo es concentrado se recomienda iniciarla operación aplicando una 

carga orgánica volumétrica máxima de 0.6 Kg (100/m3/día, o una carga orgánica 

máxima de lodo de 0.05 - 0.1 Kg DOO/KgSSVidía. 
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FASE II 	Durante esta fase (cargas volumétricas hasta 5 Kg DQ0/rn /die) ocurren 

notables pérdidas de sólidos, debido a una excesiva expansión del manto de lodo, 

cuya naturaleza es flocufante, 

Después de 40 días se forman unos gránulos que se distinguen en la parte 

retenida de loa lodo, La carga de lodos si Incrementa notoriamente en ésta fase, 

debido a las fuertes pérdida de Mato en el sistema. 

El flujo de alimentación sólo se incrementará el la producción de gas y 

composición ea satisfactoria y si la concentración de los ácidos volátiles en el lodo es 

balo (500 mg ácido acético/litro), o con une clara tendencia a disminuir, Cuando la 

concentración de ácido volátiles sobrepase el limite se tendrá que disminuir en forma 

inmediata la velocided de flujo de alimentación. 

1,4,1 Granulación de lodos 

El proceso de granulación de lodos anaeróbicos en un sustrato compuesto de 

una mezcla de ácidos grasos volátiles puede ser divido en tres fases: 

FASE I 	En el arranque inicial con cargas hasta de 2 Kg DOOim'Idia, Las 

pérdidas de lodos están limitadas a los fióculos muy finos o materia coloidal, La 

expansión del manto es el resultado dula carga hidráulica y del incremento de la 

producción de gas. 

Por otra parte la actividad específica del lodo es incrementada como resultado 

del nuevo crecimiento de materia ab». Al término de esta fue, la tase de pérdida de 

sólido* en el vertimiento disminuye a través de la formación de gránulos que son 

fácilmente retenidos en el reactor. De hecho una selección entre los lodos granulares 

más pesados y el lodo de crecimiento disperso ocurre dentro del reactor. 
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Después de que se ha logrado el arranque y condiciones de operación 

deseadas, es conveniente almacenar exceso de lodo pare una posible reinoculación 

debido a problemas operacionales. 

1,4,2 Purga de lodos 

S.S Operación 

Cuando el crecimiento de microorganismos en el reactor se ha establecido y 

estabilizado se requiere de una rutina de operación simple, consiste en observaciones 
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FASE III 	Por arriba de 5 Kg DOOlm /die, las pérdidas por vertimiento de los lodos 

floculantes dispersos comienzan a ser menores que la producción de nueva biomasa 

granular y la carga orgánica puede incrementarse rápidamente. En ésta fase se puede 

aplicar cargas altas (50 Kg DQOIm /die) y aún a 30,5°C obtener excelentes eficiencias, 

A estas altas cargas el lodo es predominantemente granular. 

SI el reactor opera de manera satisfactoria las generación excesiva de lodos es 

poco probable durante los primeros 6 meses, sin embargo para el control de la 

cantidad de lodos del reactor se debe llevar el registro de los sólidos suspendidos 

totales, fijos y volátiles (SST, SSF y SSV), Se asume que los SSV corresponden a la 

parte mIcrobiológicamente activa mientras que los SST son la suma de matenal inerte 

(SSF y SSV), por lo tanto se establece: 

si SSV/SST < 0.4, hay demasiado material inerte en el Iodo. 

MI entonces cuando SSVISST< 0.4 se debe purgar. Este es el criterio para 

purgar el reactor y se debe tener cuidado de su control trimestral, 
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acerca de la producción de biogás y lodos fundamentalmente. Las condiciones óptimas 

pare el funcionamiento de un proceso de digestión anaerobia son: 

1, No deberán existir variaciones bruscas de temperatura. 

2, Conservar el pH en un rango entre 6,6 a 7.5 unidades, a través de parámetros 

de proceso o piedra caliza. 

3. Las cargas orgánicas y tiempos de detención hidráulica y celular deberán ser 

compatibles con el residuo a ser digerido y con el tipo de reactor. 

4. El residuo a ser digerido no deberá contener cantidades elevadas de 

compuestos que puedan ser transformados en tóxicos a lo largo del proceso. 

5. No permitir sobrecargas orgánicas o tóxicas sobre el limite del proceso. 

6. Los parámetros pare la evaluación del proceso y su perioricidad son los 

siguientes: 

• Volumen y composición de gases producidos 

• Temperatura 

• pH 

• Características del agua residual aplicada 

Alcalinidad 

• Potencial oxi-reducción 

• DBO/DQO 

• Sólidos totales y sólidos volátiles 

• CINIP (Carbono/Nitrógeno/Fósforo) 

• Sulfatos y sulfitos 

La alcalinidad deberá encontrarse entre 2500 y 4000 gr/It. El pH no debe variar del 

siguiente rango 62 y 72. El potencial 0)d-reducción será de 530. Estos parámetros 

indican un elevado estado de eneeroblosis y capacidad reductora del medio. 

Para los nutrientes las propociones indicadas son: 



C/N(CarbonolNitrógeno) = 30 

NIP(NdrógenolFósforo) = 5 

para DOO: N: P, es de 100: 5:1 cuando operan con alto contenido de ácido volátiles, 

pero puede llegara 330: 3:1. 

Tabla ti Parámetros de evaluación del afluente y del afluente. 

iiiliellffib 	, 	1 l' "OMS (' 	i',2r101.10111, 
PH Diario Nulo 
Temperatura Diario Diario 
000 Diario Diario 
D805 • 20,1 IC Semanal Semanal 
Solides Suspendidos Malo (8.8.T.) Diario Diario 
Sólidos Suspendidos Volátiles(8.8.V,) Diario Diario 
8411cloa Suspendidos Filos (S.S.F.) Diario Diario 
Aniden Grasos Volátiles (kali.) Tilul. Dledo ~o 
Akalinidad Diario Diario 
Nutdentes (Nitrógeno N y Fósforo P) Semanal Semanal 

1.5.1 Responsabilidades fundamentales del operador responsable de la Planta de 

Tratamiento 

1, Mantener en forma eficiente y adecuada le operación y el mantenimiento de la 

Planta y sus instalaciones periféricas. 

2, Elaborar registros y datos esladisticos de la operación, mantenimiento y 

administración de la misma. 

3. En bale e lee necesidades de la Planta desarrollar los requerimientos de 

personal, descripción de puestos y asignación de trabajo. 

4. Proporcionar al personal de °permito y mantenimiento seguridad en el trabajo 

con herramientas y equipo adecuados. 

5. Mallar la Información operacional de le planta con el fin de determinar cambios 

y m'Orlas de las Instalaciones y lograr optimiución en el tratamiento, 
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6, Asegurarse que el personal cuente con entrenamiento y conocimientos 

necesarios para familiarizarse al proceso de tratamiento, estableciendo 

programas de capacitación y adiestramiento. 

7. Con el fin de abatir los gastos no requeridos en operación, materiales y 

mantenimiento, establecer parámetros de costos del sistema, 

8, Desarrollar un sistema de primeros auxilios y de seguridad e higiene apoyado en 

registros y análisis estadísticos. 

9. Para detectar fallas y establecer medidas correctivas, mantener comunicación 

continua con el personal. 

10 Preparar planes para necesidades futuras. 

Una vez que la planta ha arrancado, la operación del RAFA demanda de 

mantenimiento mínimo, el cual puede desarrollarse para personal de capacidad 

técnica media (ver Tabla 6.9 ). 

1.1 Válvulas y tuberías 

1. Válvulas de compuerta. Lubricar, ajustar y reemplazar empaques del 

prentaestopas Revisar y corregir anualmente: 

• Prenseeetopas 

• Engranes 

• Anillos del vástago 

2. Válvulas de retención. Ceda seis meses te revisarán y corregirán las partes 

principales de las válvulas, revestimiento del disco, picaduras y desgaste. 

3. Tuberías. Se realizará limpieza mensual de las lineas hidráulicas mediante varillas. 
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ti Actividad« general« de mantenimiento para la Planta de Tratamiento, 

agIM h.  :111111,V,7,',9.1'71,'.1~54PIMI~Ottlk. 11'. 
Revisar las abetuna de conducción de agua, calada 
alimentación del Intente, canaletes de Atente de eadimenadores 
y canal de 'fluente del reidor, cuidando que no se presenten 
mandiles que obstruyen el libre flujo del agua. En caso de ser 'si, 
se deben retirar, 

Una vez por *emano 

Revisar que no haya fuga de lodo del reactor, esto se acervo en 
los sedimentadores, como melena flotante en la canalete 

Una vez por semana 

Para determinar la necesidad de purgar al manto de lodos, el 
operador la deberá asociar con la relación 68T•SSFS8V, para lo 
cual se debe obtener una muestra de lodo y procaler a su examen 
melifica La toma de decisiones está determinara por lo siguiente: 
SI 69V/88T < 0,4, hay que purgar 
SI ti9V/SST > 0,4, no se deberá depurgar 

Semestral 

Para la purgo se procederá al bombeo de lodo, llevando le succión 
de la bomba basta OJO m por anta del piso del digestor. En la 
se deberán extraer como máximo el BO% del volumen de lodo 
anaerobio. 

Cada nueve meses 

Vigilar que los orificios de la caja de alimentación se encuentre libre 
basuras que puedan obstruir la alimentación. Esto asegure 
una distribución homogénea del galo y evita los codos circuitos 
en los sedimentada," El agua debe fluir equitativamente en cada 
una de las loberos. 

Una vez cada quince dios 

Vigilar que el blogás generado en el proceso, no se acumule de 
manero excesiva en lo cámara, verificando que les válvulas están 
abiertas o los quemadores funcionando 

Una vez por semana 

La valida de la adecuada blodigestión en el reactor, se deberá 
asociar siempre con los resultado. oblenklos del análisis de los 
parámetros mencionados para el control del proceso, tomando en 
consideración que los aspecto visuales no son revesentalivos 
En la media que loe operadores se fanaticen con el sistema, 
un Indicador rápido se puede obtener tomando una magra del 
dude del reactor a un 64103 de vidrio transparente para 
aunarlo a contra luz y determinar a simple vida variaciones 
eignItketivae in color, material suspendido y en general 'pariendo 
del agua, la cual debe ser poco turbia y aislolina. 
Cual* verieción obeetvada, se debe reportar inmediatamente al 
responsad, de le planta. 

Cada tercer dio 

Villiler el usual de operación del reactor, por el método de 
volodlierripo", evitando que el flujo de aliente excede de 

El operador deberá medir el caudal en le linea de dev.arga 
WOYIÑOlgt da la estación de bombeo. 
En ano de que el equipo á tembo envíe un galo mayor e 9,33 
Ve, el operador reglará el gato abriendo o (*ando la válvula de 
"átomos' cárcamo de bombeo. 

Cada tercer dla 

Diario 

125 



ti Sistema eléctrico 

1, El equipo eléctrico se examinará periódicamente, verificando que opere con el 

voltaje preescrito y que los controles estén limpios y secos. 

2. Semestralmente se revisarán los dispositivos de arranque y el aislamiento de líneas 

de corriente y conexiones, 

3. Deberán limpiarse los contactos sucios y si persisten las tallas deben localizarse. 



CAPITULO 7 

Obtener el costo unitario de agua tratada en la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales. 



7, ANALI818 ECONOMICO•FINANCIERO 

1,1 Conceptos básicos 

Los costos del tratamiento de aguas residuales varían dependiendo de la naturaleza 

del residuo, el proceso, el clima, los criterios de diseño, las condiciones del sitio y los 

costos locales de mano de obra, materiales, terrenos y energía. Se establecen como 

costos de capital y costos anuales: 

1. Costos de capital 

• Costos de construcción, suministros y montaje de equipos 

• Compra del terreno, derechos de vía, etc. 

• Honorarios de Ingeniería de proyecto y supervisión 

• Intereses del préstamo durante el periodo de construcción 



2. Costos anuales 

Después del arranque de la planta, deben considerarse los siguientes costos 

anuales 

• intereses sobre el préstamo 

• Amortización del préstamo 

• Depreciación de la planta 

• Seguros 

• Operación y mantenimiento incluyendo reemplazos menores 

7,1,1 Costos de capital 

C= a (X)b  

C = costo por persona o por unidad de gasto 

X = población de diseño o gasto 

a y b = constantes 

donde: 

a: es el costo cuando X es igual ala "unidad" de población, por ejemplo 1000 hab. o 

una "unidad" de gasto, 1000 mbiella. 

1 refleja la economía de escala variando de 0.3 a 0.6, 0,3 pare plantas de filtros 

rociadores y lodos activados y 0.5 a 0.6 para lagunas de estabilización, 

7,1,2 Costos anuales 

a) Intereses. Pueden variar substancialmente dependiendo de la Institución que 

concede el préstamo. 

b) Amortización. La amortización es la forma de liquidar o reducir de manera paulatina 

una deuda, mediante pagos periódicos, generalmente de la misma cuantía, que cubren 

un tanto por ciento de interés. El monto anual puede calcularse por 



PI (1 +l)" 

A= 	 

(1 + ir • 1 

A z pago anual o anualidad 

P z valor presente del préstamo 

I z periodo de amotIzación (años) 

c) Depreciación. Es la baja de valor de cualquier activo material, debida al desgaste o 

a su calda en desuso. Se calcula sobre el costo original del activo. Vida estimada y 

depreclaciacIón anual. 

Tabla 7.1 Me estimada y depreciación anual. 

CONCIPTO Vide «Medi (dos) Dipmclacido anual 

N dol «Pité» 
1. Plante de belemierdo 

promedio 20 5 

2. Ededdnes de bombeo 

(maquinaria) 10 10 

3. Todo el equipo 

y lobadas 10 10 

El monto de depreciación anual puede calcularse por 

FI 

A 

(1 r I)" • 1 

A z Monto anual requerido pm producir a n años y tasa de interés, un monto F. 
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d) Costos OMR (operación, mantenimiento y reemplazos menores), Estos conceptos 

Incluyen: 

• Personal 

• Productos químicos 

• Electricidad y combustible 

• Transpode, renta y otros costos directos 

• Mantenimiento y reparaciones 

• Reemplazos menores 

1.1,3 Análisis financiero 

la evaluación del riesgo de un proyecto para efectos de calificación de su 

financimiento debe hacerse con base a los flujo de efectivo esperados. Por esta razón, 

la proyección de estos flujos y de loe estados financieros es Imprescindible, ye que 

fundamenta la planeación financiera del proyecto. 

Para efectos de éste proyecto no se esperan flujos de capital como tales, los 

beneficios esperados son Indirectos, en el entendido de que al utilizar el agua tratada 

en el riego de áreas verdes se reducirá el consumo del agua potable en el plantel yen 

consecuencia disminuirá la erogación por éste concepto. 

El análisis financiero permite adecuar la planeación original a los cambios del 

entorno y controlar los resultados reales a pedir de la metas estimadas. La proyección 

del caudal tratado debe considerar resultados del estudio técnico tales como pérdidas 

Inherentes al proceso, o un incremento debido a Infiltraciones a la red de drenaje, e 

incluso la *nacionalidad en la variación del caudal por razones climatológicas u otras, 

y evaluar el tales variaciones tienen Influencia significativa sobre los resultados 

financieros. 
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7,2 Costo de Inversión 

Una de las variables que mis Impactan la rentabilidad del proyecto y la tarifa por in3  

de agua tratada es el monto de la Inversión del proyecto. Por ello la mejor alternativa 

para el contratante es la de menor inversión. 

7,2,1 Costo Directo (C.D.) 

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

complementarias. 

441 

'....1.111L11111-..-9---le11f11. 

4.03 MIRO 

I 	en cuico 
doemerders oe walorledl* 
Vade é Mode do 2,01m o 4,01. 
011101$111, **ab lides y Note, 
Melvek Worm& moloo:41, 
dallemto y Ni de loolerlel en el 

litololi. 	ro o IrdiMello dolido 
Narrador ole á 31 oro de o, 
irdiet marido bordo, ladero 

11 
4.1 m 3414 14244 

modo 01M111111.114 	e 

42 31 m' 4 00 11140 

1. 	111 ello 411 
drommemdem o 	Ilpo I' medid 
rindo e léalo de Ude 4101 
morondo& á ellme de dios y fodo, 
Mord: Nodo de molocch, 
edil eciti e epie de moledero el 

2 . 	de ~ole Imed en de tde 
N keine& indino de 21' 
ro.101 kW de 1 om do espesa, 
Mamo: deno é lo. dedo 
e 2003m báilelo tatordel. 
I, Mellen 	de flan 

0124 m' 6006 0144 

1.03 m' 24113 144471 

momeeinclure 
de *met lelelerb condado 
ro . Mote II* indo miro 
63', divo dile mido come 
desdoble, heillole do 11 lo demoro 
diem de Wr y 41 lo do alonito 
li 31* 	do omo mi wad, mirad 
mano de ed 2 esto 
4L* 	 de 

0 111 m' 244.13 11171 

elera in loporielemin 
lrom de podejeleloolo ece odio 
ro . 110 loled, N N. 0yi, Mndia 
IV, Imid dad embalo loordlo 
desdblado, hállolo i Mg de 
«mode *mode Mr y 12* ea mi 
N cadeb, Medd foro de dos 

11;..e.rommaDco». 
,,,,dffliiii~ 2 pa. 111403 311101 
I. Imán meM Ted Odiad 
1/0, kW» Indio:1W 2 10 rel 01.21 10430 
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61.13 m' 4.00 112,00 

1 	en cape con 
retroexcavadors en material tipo "A' 
húmedo a saturado de 2,00m a 4,00m 
profundidad,* dna de taludes y fondo, 
Incluye: bruno de protección, 
»Ralla* y apile de melerial en el 

k2Tnrintwa de amelo berilo en oto 
R.N. prevido máximo de W 
fou100 halar/ de 5 cm de espesor, 
Incluye: acarreo a 1 e. «ladón 
a 20.00 m de distancia horlzonlal. 0.45 m' 60.00 21.00 
3, Lose plana en superestnictura de 
10cm de peralte, fabricada con concreto 
fe • 25014fc«, R.N. Agregado máximo 
W, Incluye: cimbra, acabado *erute, 
deicimbrado, habilitado de 104 de 
acero de refuerzo de ate" Oil  Por in' 
de concito, meterle*, mano de obra 

0.4/6 ro' 244.11 116.21 
Y4. 7: en supereetnidure de 20 cm 
de espesor, fabricado con concreto 
fo • 200 bWcn', R.N. agregado máximo 
N', incluyv cimbra acabado común, 
desdrnta, habilitado de 75 4 de acero 
refuerzo de s/Y y 41 kg de siembran 
de N" por mi de concreto, materiales, 
mano de oto y equipo, 13.10 

O 
mo 244.13 3,345.24 

1. Equipo de bombeo 
Bombee PAPEL sumergible 
14100 11111 phao Ilero 1 HP 
incluye *le e Inflación. 
Tuberla de descarga 
de limo likenizeto de r de i 

3 

10,29 

pze. 

ml 

1,141.00 

75.49 

20,493.03 

770,91 
114.16 1. Codo 100r de lleno peNanizado 3 pus. 31.30 

RIOR »o KIN PlIfo l0001119 
obres oomelementades 23.51 m' 310.61 1323.04 
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U) 

1, en cope, con 
relmuicavadom en mandil tipo I zona 
'A' loco, de 0.03m e 2.00m de 
golundldad, ale sane de taludes y fondo 
Incluyendo borren, den ,  
edallzacidn y adie de material en u 
lugar (no 	ademe) 5122 m' 140 97.10 
2, Cimientos 	mampoelerla de pletke 
orlado can muda de calladwarena 
O. Incluye; acorten de Medd e la, 
«lado e 20.00m de *anda 
halconal. 30 ml 132.00 3460.00 
3, Relleno 
Deecdpción; 
Anna tina 10 m' 63.05 530.60 
Oroya Ana 16 m' 53.06 791.90 
°m'inhibo 10 m' 53.05 53040 
1. Dren de PVC de 1' de o 30 ml 2300 690.00 
1 T de P.V.C. 45.4' 1 PZA 129.90 129.90 

Codo de P,V,C. r 1 PZA 101.99 101.91 



Para determinar el Costo Directo del R.A.F.A. se recurrió a la utilización de la 

siguiente ecuación, propuesta por Noyola y Monroy (1994)12 . Este costo no incluye 

Instrumentación ni equipo electroinecinlco: 

I = 20401,"" 

donde: 

I = costo en dólares (US $) 

V= volumen del RAFA en ml 

Suatituyendo, el volumen del RAFA de la E.N.E.P. Aragón es: 

V = 309,74 m' 

I =94, 919.13 dólares 

*, 1683, 417,73 

• Al tipo de cambio de $ 7.20 por dólar, sujeto a variación. 

De acuerdo a lo anterior, el costo directo total de la Planta de Tratamiento es Igual 

ala sume del costo directo por obras complementadas mas el costo directo del RAFA. 

C.D. = $ 46,165.00+ 1893, 417,81 

C.D.•$ 729, 11211 

El precio unitario de la Planta de Tratamiento de Aguas Reaiduales de la 

ENEP Aragón se desglosa como sigue: 

DR. MUERTO NOVOLA MOLES “ Tildado* moro* do opoi nidal« mei**. con 
Mono oven:alar. Tomado del ido de conbroiclas: ltiliroloolo do Nao mídalo municipio 
pn curnpl r con le NOM4:I1-ECOL•1004, eludid do México, *I !Oil 14 mulo do 1998. 
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P.U. = CU, + UTILIDAD 

C.U. = CD. + C,I. 

C,I = 0.30 C.D. 

UTILIDAD = 0.15 C.U. 

C.D. = $ 729, 582,81 

z 0,30 ($ 729, 582.81) 

C.I. $ 211 874.84 

c,u, e g 729, 582,81 $ 211874.04 

C.U. = $ 941 457,85 

UTILIDAD a 0.15 ($941 457,85) 

UTILIDAD a $ 142, 28165 

P, U. = $ 941457,85 + $ 14Z268,69 

PM. el 1,011 72130 

7,3 Coito unitario de agua tratada 

Se considera una aportación inicial dele tercera parte del total del Precio Unitario, 

ya que le construcción de le Planta de Tratamiento de Aause ResIduales esté 

contemplada pare construirse en un periodo de 3 años e partir de 1997 (según el Plan 

Maestro dele Dirección General de Obras y Servicio Generales). 

Aportación inicial ($/arlo) 
Costo unitario de agua tratada = 	  

Gasto anual (milailo) 

= 294, 230.880/año 

Aportación Inicial = $ 383, 575.431a/10 

$ 383, 575.431 año 
Costo unitario de agua tratada 

294, 230.88 Mak 
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Codo unitario de agua tratada • $ 1.231 / m• 

1,4 Fuentes de financiamiento 

Las fuentes básicas de donde se obtienen recursos para el financiamiento son el 

mercado de dinero y el mercado de capitales. A estos mercados concurren tanto 

instituciones financieras bancos, uniones de crédito, arrendadoras, lec,• como 

empresas, a través de los intermediarios autorizados que son las casas de bolsa, pare 

allegarse los fondos que requieren o destinan para el financiamiento. 

Opciones de financiamiento: 

Vio pasivoa e corto y mediano plazo 

• Papel comercial avalado 

• Créditos tradicionales (banca, uniones de crédito) 

• Pagarle a mediano plazo 

VI pasivos a largo plazo 

• Obligaciones 

• Créditos bancarios 

• Certificados de participación ordinarios 

• Bonos de Infraestructura 

• Arrendamiento 

• Puro 

• Financiero 

Vía capital 

• Emisión de acciones 



• Oferta pública 

• Oferta pivada 

Sociedades de inversión de capitales (Incas) 

lance de fomento, 

Nefirt. Nacional Financiera. 

Funciona. Otorga créditos e empresas industriales comerciales y de servicios para 

su establecimiento, ampliación o modernización. Cuenta con programas de apoyo,: 

Apoyo e la micro, pequeña y mediana empresa. 

Estudios y asesoría técnica y comercial. 

Infraestructura. 

Mejoramiento del medio ambiente 

Desarrollo tecnológico. 

Otorga garantías y avales para la contratación de financiamiento. 

Propósito. Otorgar apoyo financiero en moneda nacional o en dólares a largo plazo. 

»O.M. Se obtienen tasas de interés preferenciales y plazos de amortización 

acordes a las necesidades del proyecto sujeto de financiamiento, libres del cobro de 

comisiones por apertura de crédito. 

Como puede observarse, la opción más viable de financiamiento es Nacional 

Financiera en combinación con la EN.E,P, Aragón (vla U.NAM), A continuación se 

proponen dos arreglos, sujetos a consideración: 

' 	̀v 	' 
Ertilk, 
 ' ' 

NACIONAL 
FINACIII81 

E,N.E,P, 
QttAfil, 

1* 100% 
A 2* 50% 50% 

31  100% 
1'  50% 50% 

8 2'  50% 60% 
3'  50% 50% 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente proyecto surge como una alternativa sujeta a consideración que, al 

mismo tiempo, pretende sentar las bases para (»tater a la realización de estudios más 

detalladas ylo ei planteamiento de otras opciones que den solución al problema del 

tratem4nto de aguas de la EN,E.P. Aragón, 

Cabe mencionar que la construcción de una Piale de Tratamiento de Aguas 

Resiánles en la E,NE,P, Aragón está contemplada en el Plan Maestro de la Dirección 

General che Ole. y Servicios Generales de la Institución, en un periodo de 3 añosa partir 

de 1997. 

Así entonces, las conclusiones que se derivan de este trebejo van orientadas en 

tres sentidos: 

1, Factibilided. El tipo de tratamiento propuesto brinda numerosas ventajas comparado 

con calquier otro tipo de tratamiento aerobio, ente las que destacan: bajos costos de 

138 



operación y mantenimiento, boli consumo de energía, desecho mínimo de lodos, 

conetnioción relativamente sencilla, no requiere de grandes extensiones de terreno y no 

necesita equipo electranecánico. 

En este sentido y debido a la situación económica por la que atraviesa el pala, es 

necesario obtener los mayores beneficios al menor costo en aras de la optimización de 

MC411103, pa lo cual la implentasión del RAPA en la U.E.P. Aragón resulta una 

exoelente alternativa. 

2. Considera loma previas. los resultados arrojados en el análisis del agua residual 

mostraron altos niveles de conductividad eléctrica, por lo que ee hizo necesario llevar a 

cebo un sondeo que permitiera verificado' e Inducir las posibles causas. 

En base a los reiultados de este sondeo se infiere que existe contaminación del 

manto freático a la red de alcantarillado ya que en las tomas sanitarias se presentan 

valores normales, mientras que en las tomas pluviales los niveles de conductividad 

eléctrica se encuentran muy por encima de los límites permisibles, 

3. Social. Recalcar la necesidad e importancia de contribuir a una nueva cultura del uso y 

reueo del agua, como parte Integral de la formación educativa de las nuevas generaciones 

pues de ello depende la optimización del recurso a futuro. 

Por lo 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 

reestructuración total del misma De lo contrario, las filtraciones existentes Inhibirán por 

completo el proceso de tratamiento propuesto. 
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En cuanto a los procedimientos constructivos y conociendo el tia de suelo en que 

está liuda la E.N.E.P. Pregón, se propone la utilización de una cimentación total o 

pa►dalmente compensada en las estructuras que competan el tren de tratamiento. 

En el tratamiento de aguas residual« en condiciones anaerobia no se degrada 

rápidamente el concreto, pero su ataque llega a carcomer las superficies sumergida 

llegando a descubrir el acero de refuerza Pera disminuir el deterioro de los elementos de 

concreto debido a las reacciones químicas que se registren durante la operación de la 

plata, deben evitarse la agregados nocivos, verificar que sean de buena aliad, que no 

reaxionen coas los álcali, del cemento y reducir al mínimo la penetrar* del agua al 

interior del concreto, de manera que éste debe ser denso y compacto con poco 

agrietamiento por contracción y resistente al ataque química Pueden ser utilizados 

cementos puzolánlcos de bajo contenido de aluminato fricado), en *lin caso el 

poroentaa de éste debe rebasar el 2554 del peso del cemento, Además se poden utillut 

aditivos indiada de aire y un aditivo imperrneabilizante integra El agua debe ser 

potable con arácnido máximo de cauro sable del 0.1514 regado a la masa del 

anoto. 

Finalmente se recomienda que el agua tratada lea utilizada en el riego de áreas 

verdes evitando su almacenamiento por períodos, prolongados. De esta forma ea 

co dribuye ala oplimizadón del agua potable el no emplearla en actividades secundaria. 
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APENDICE A 
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL 

De acuerdo con el Plan Director Urbana el Programa Ecológico del Territorio 

Nacional y el Sistema Nacional de Afeas Protegidas de la Secretaria del Medio Ambiente, 

Recreos Naturales y Pesca, el uso de suelo es adecuado y congruente con el proyecto en 

cuestión. En *ácido con otras leyes referentes a la preservación del medio ambiente, 

este proyecto cumple cabalmente con lee dieposicionei pare desarrollar y presentar le 

Manifestación de Impacto Ambiental en la Modalidad General al que se refieren los 

artículos 90. y 10o. del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambkote, en materia de impacto Ambiental. 

La finalidad de este proyecto es netamente compatible con la Ley General del 

Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente en lo que respecte a loe siguientes puntos: 

a) Pciltica Eológice, ya que en el proyecto a desarrolle: se considera, también, que el 

aprarechamiento de loe mareos naturales no renovables (como el agua) deben utilizarse 

de modo que es evite el peligro de su aglemiento y la generackei de dedos «olio» 



adversos, en este caso específico, el tratamiento de aguo* residual'. permitirá aprovechar 

el agua de un modo mis óptimo. 

b) Ordenemiento Ecológico, ya qua toma en coda la naltraleza y las caracterietkas del 

ecosistema, y aniden§ también la oriento:1án de la zona en funcith de eue murta 

naturales, así como la dietribución de la población y las actividades económkas en el área. 

c) Aprovechamiento Racional de los Elementos Naturales, ya que, bebiendo 

eepeificaments del egia, el proyecto no afecte en forma alpe a cuerpos de agua 

arcanos, sino al Moho, beneficie la «tunca del Río PAcdezuma al aliviarla de las 

descargas residual* generadas por curve de 16,000 báileles el dia. 

d) Prevención y Control de la Cchterninimión del Agua y de loe Ecosietemes Aadticoe, 

ya que el proyecto está encaueedo pa lo dispuesto en el inciso V del artículo 117 de le 

mencionada Ley, que indice que las pues residida de origen urbano deben recibk 

tratamiento pedo e su descarga en dos, cuencas, vesania, merinas y demás 

depdsitcs o cadentes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo. 

Idendlicación de brqactoe Ambient*. 

En la preparación del terreno y obra dvil de esta planta de tratamiento no le 

producen Impactos arnbientalee; mediante la operación de seta danta se produce un 

inirncto secundado, causado por la generación de malos olores, sin embargo, en el 

sistema de tratamiento propuesto éstos son mínimos. Se pretende ayudar a le 

conservación y meicamiento del medio ambiente medirle el tratamiento de aguo 

negra, turbión se está colaborando ente adición de uno de los probremes mis agudos 

que afecta a la pobladón del pais, odmo es el euminldio de agua, 
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Tampoco ee tiene contaminación pa medio del ruido ye que el grado de afecte* 

que se puede generar mediante el barbeo de el agua es mlnimo. 

Medldee de prevenido,' y idalgeclon de los 
Inyaelevi Andisreeles *Modos 

1. La remoción y el traslado de material implica el movimiento de pequeñas cantidades de 

doled». domiciliarlos y maleza al tiradero municipal, Los desechos domiciliados ton 

prockoto del hedio ya citado de que el predio fue usado anteriormente cono cene» de 

acopio de basura. 

2. Les excraciones de tierra pera tiberios, alteraran el susto muy ligeramente, ya que 

elle está reinado para cubrir las Itterise una vez instaladas estas, por lo que no se 

tomarán medidee Mortales en ede punto. 

3. Las diversas construcciones usarán recursos naturales romo grave, arena, agua, etc., 

pero en volumen limitado, porto que no se consideran Modos negativos, no es tome 

medida alune. 

4. En caso de haber une ruptura en las Cubrías, es posible que ciertas cantidades de 

agua residual se filtren al abarato, oxiteminárotle, Como medida preventiva se 

implantará un programa de mantenimiento periódico, el aal es presenta en el Manual 

de Operación y Mantenkniento de la planta. 

5, Las etapa de tratamiento glorio y e/cundido de aguas residuales ayudrán a 

preservar el vital liquido, ya que las aguas tratadas servirán pera hipar áreas verdes, 

evitado set, el uso de agua pdaMe para este fin, Memás el agua tratada tendrá oboe 

usos, como en laboratorios y en su almacenamiento para uso en caso de incendio, 
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6, El depósito de Iodos resickales implica dos impacto: la posible contaminada del aire 

por bacteria presente en ellos, y la contaminación del suelo sl logran filtrarse a las 

capas inferiores de este. El proyecto incluye la instalación de un lecho de secado, en el 

cual estos serán acumulados y gradualmente deshidratados poi que resulten inocuos, 

ademas se colocan una capa permisible bojo el lecho de desecación para evitar la 

posibilidad de filtración al subsuelo de sustancia nocivas. 

1. La demanda de mano obra, aunque temporal, será desde cualquier pura de vista, un 

impacto benéfico. 

Forestación y creación de áreas verdes; este punto también será muy favorable pera la 

comunidad estudiantil, ye que redundará en un mejor lugar para desarrollar sus 

actividades académicas, tanto estética como ambientalmente, pues producirá oxigeno 

que contribuiré a aliviar un poco el problema de la calidad del aire de la zona. 

A continuación se muestra la matriz del Método Simplificada de Leopold, tomada 

del trabajo tesis titulado "Apuntes de Impido Ambientar, que pera obtener el titulo de 

Ingeniero Civil presentó el Ing. Vilo Melilla Hernández (1985), en ella se resumen los 

impactos que se generarían de llevase a cabo la Planta de Tratamanto, 
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APENDICE B 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

Resultado del sondeo de verificación de conductividad eléctrica, 

VOIIV"NOM C' 
T8.1 TS-1 A 1398 

8 1470 
TS-2 A 345 

B 317 
TS-3 A 426 

B 492 
TS-4 A 564 

O 531 
TS-5 A 392 

13 348 
TP1 A 482 

13 420 
TP2 A 5012 

8 4961 
TP3 A 17583 

B 17472 
TP4 A 16752 

il 18124 
TP5 A 15891 

B 15948 

C.E.: Coicleded elicete en liladoepicm 29C 
T8: Tome Mofe 
IP : Toma 



APENDICE C 
GRAFICAS PARA DISEÑO NIDRAULICO 

Reo 1 Cenclefaces del Oigo en un condigo circulo 
percielmenle lleno, según Kozerg. 
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GLOSARIO 

A 
Acida Es una medida de la cantidad total de sustancia* ácidas (H) presentes en esa 

agua, expresadas en ppm de carbonato de caldo equivalente. Le acidez se da en 

carbonato de caldo equivalerte. 

kit Detergente. sintética que eco una cadena alquiltenceno-sullanalos de sodio. 

Aforo, diodos de. 

Dama cha« 
Qdragf. Es una abertura dlindrica o prismática a lañe de la cual fluye el liquido. El 

orificio normalizado es aquel en que el bade del orificio que determina el tarro es tal que 

este chorro en su allá no toca de nuevo la pared dei orificio. En la prédica ptede 

conseguirá biselando el borde del orificio. El caudal que fluye e través de el se determino 

utilizando el teorema de Torrialli. 
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Canal de doro Venturi (PershalQ. Utilizan el principio del calado crítico pera medir 

caudales en canales. El canal de doro Parehall es generalmente fijo y se usa pare medir 

caudales en las dantas de tratrniento. 

M91~1.4102, Se mide el volumen del fluido descargado en un periodo 

especificado de tiempo. Generalmente, ello pude hacerse sólo en caudales muy bajos. 

aglejededs. Consiste en realizar mediciones de calado de le corriente en el lugar y 

la pendiente de la alcantarilla. Se elige un valor para el coeficiente de rugosidad. Se trata 

de una aproximación que depende directamente de la regularidad de flujo y la precisión del 

coeficiente de rugosidad elegido. 

Tobera, de flujo. Los medidares del caudal con loberos hacen uso del principio de Venturi, 

pero utilizan una lobera que as inserta en la tubería en vez del tubo de Venturi para 

producirle presión diferencial. Las tobera, de flujo anertas unidas al final de la tubería 

suelen ser del tipo Kennison. Dado que las loberos situada, al final de las tuberies son 

esencialmente vertederos propacionales, solamente se necesita una conexión a presión 

para medir la carga 

1~. Consta de tres palee: 1) El cono de entrade, en el cual el diámetro de la 

tuinria se reduce gradualmente; 2) Le garganta o sección contraída y, 3) el cono de Wide, 

en el cual el diámetro aumenta gradualmente hasta el de le tubería en la que se inserta el 

medida. La garganta en los tubas normalizados varía entre 1/5 y 3/4 del diámetro de la 

tuterla, y su longitud ea aproximadamente igual el diámetro. Se hada un pkizanstro 

diferencial en la gergante y en la porción recta de entrada, la determinación de la cantidad 

de agua que fluye se basa en la diferencia de presiones indicadas entre la entrada yen la 

garganta del medidor. 

Cómputo keaveiocidad: 

Molinetes. Se utilizan para la deterrninaddh precisa de a velocidad de flujo siempre y 

cuando no haya demasiados papeles u otras materias suspendidas que puedan obturar el 

medidor. Ene tipo de aforo puede realizarse siguiendo diversos métodor. el de un sólo 

punto, el de dos puntos, el de puntos múltiples, el de integración por secciones y el de 

integración de una sola operación. 
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Medidos acre 	Son raramente realizadas en alcantarillas, excepto en canales 

rectangulares o para la determinación aproximada de la velocidad de flujo entre doe pozos 

de registro; son muy utilizados en estudios de odnientes de mareas o de aguas residual*, 

en masas de agua en las que indas son vertidas. Se utilizan tres tipos de flotadores: 

superficial, sumergido y de varilla. Con loe flotadores superficidee solo puden obtenerle 

velocidades en la superficie, los resultados son aproximados. Los flotadores sumergidos 

se componen de cuerpos relativamente grades, algo más pesados que el agua, 

conectados por alambres finos a flotadores superficiales de tamaño suficiente para 

proporcionar la flotación necesaria, que llevan marcadores mediante los Wein pueden 

trazarse sus trayectorias. Los flotadores de varilla, consisten en unos cilindros metálicos 

lastrados de manera que pueden flotar en mielo vertical; los resultados llenen mucha 

preciskto, 

Ilgidditst Ha sido muy útil en aforos de tuberias de agua, no se aplica en aforo* de 

alcantarillas debido a que la materia suspendida tiende a obturarlo. 

Trazadores con colorantes.  Una vez elegida una moción de una alcantarilla en que el flujo 

es constante y uniforme, se inyecta el colorante en el extremo superior y se determina el 

tiempo de su llegada al extremo inferior. 

Agua, residual«. Es el agua suministrada a una población, que hablándose 

aprovechado pera diversos usos, ha quedado impurificada 

NceNnided. Representa el contenido de carbona bicarbonalos, hidróxidos y 

ocasionalmente boratos, silicato. y fosfatos en el agua. Es expresado en ppm de 

carbonato de calda Medida de la cantidad total de sustancias alcalinas presentes en el 

agua La actividad de un ácido se mide por el valor del pH. Cuanto más activo sea un 

árido, menor será el pH y cuanto más (divo sea un álcali, será mayor el pH. 
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Bacterias. Vegetales rudimentarios, generalmente no pigmentados los cuales se 

reproducen por división en uno, dos o tres planos. Se encuentran como células aisladas, 

en grupos, en cadenas o filamentos y no requieren luz pare su proceso vital. Pueden 

desarrollarse en medios de cultivo especiales fuera de su hábitat natural. 

Anaerobio. Bacterias que se desarrollan en ausencia de oxígeno libre y que extraen 

oxígeno, de las sustancias complejas, al descomponerlas. 

Anaerobio loculotivos. Estas bacterias se adaptan por si mismas al desarrollo tanto en 

presencia como en ausencia de oxígeno no combinado. 

Grupo cok/ogro/ Grupo de bacterias que habitan predominantemente en el intestino del 

hombre, también pueden encontrarte en los vegetales, Incluyéndose todos los bacilos 

aerobios y anaerobios facultativos que no esporulan y fermentan la !adosa desprendiendo 

gases. Todos los animales de sangre caliente albergan en su tracto intestinal bacterias 

parásitas de varice tipos. A loto los miembros de un grupo especifico de ellas, se les 

conoce ramo bacterias colifonnea, No son normalmente patógenos e Intervienenen el 

proceso digestivo del organismo huésped. Son deacargados del tracto intestinal en 

cantidades enana. Se encuentran siempre en grandes cantidades en las aguas negras, 

las cuales condene cuando menos de cuatro a cinco millones de bacterias coliformes por 

milímetro. Su presencia es evidencia positiva de contaminación y de la posible presencia 

de budines patógenas provenientes de las descargas del cuerpo de loe anknales. 

Aireada Organismos "autoilimentantes" que pueden 'labor une gran variedad de 

compuestos a pardr de la moléculas simples de nutrientes. 

Sapdltol Bacteria que medran sobre materia orgánica muerta. Tienen una existencia 

independiente, hilan su propio suministro alimenticio, se adaptan a las condiciones del 

medio ambiente y llevan a vaho su trabajo sin el estimulo de otros organismos. Escinden 

loe oampilos orgánicos componentes de le materia mediante el proceso conocido COMO 

degeneración o descomposición en sustancias más simples. 
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Metanogénica, Son las bacterias que emplean los productos de la fase no metanogénIca 

para producir gas metano, en cuyo proceso Intervienen aparentemente dos grupos: uno 

que obtiene energía de (a oxidación de hidrógeno molecular, mientras que el otro oxida el 

acetato. 

No metanogénicat Son las bacterias productoras de hidrógeno y que se consideran un 

subgrupp de las bacterias productoras de ácidos, Constituyen un grupo diverso de 

bacterias facultativas anaeróbicas, con las que se obtiene gran número de productos 

finales resultantes del metabolismo, la mayor la de los cuales son convertidos en acetato, 

bióxido de carbono e hidrógeno. 

Patógenos. Entre las bacterias parásitas existen algunas cuyos productos finales son 

venenosos para el organismo huésped, y son la causa de las enfermedades. 

Mes Son compuestos que se ionizan en el agua produciendo ion« hidróxilo (OH), las 

bases se latan en diferentes grados. LOB basa %elles" como el hidróxido de sodio y el 

hidróxido de calcio, se ionizan en alto grado, mientras que las bases "débiles" se Ionizan 

-e. 



Decantado:1 Método de separación de un sólido y un líquido por acumulación de aquél 

en el fondo de un recipiente y posterior trasvase del líquido. 

Demanda Bioquímica da Oxigeno (DIO). la cantidad de oxigeno utilizado en le 

oxidación bioquímica de la materia orgánica, en un tierno y a una temprature 

«peleada. No tiene relación con loe requerimientos da oxígeno pare la oombuetión 

química dependiendo de la disponibilidad de materia utiliza» como alimento biológico y 

de la Middad de oxígeno utilizado por los microorganiemos durante la oxIdec4to, 

Deseo:ido, Es un método para separar dos sustancias en las que sólo une es volátil. 

Procedimiento en el cual se evapora un líquido en tales o3ndickoes, que el vapor se 

condensa más tarde. 

Digeeddit Proceso que ocurre en un diodo.. 

Anaerobia. El proceso consiste en le estabilización de materia orgánica putrescible, 

mediante la actividad biológica de microorganismos que toman oxígeno pare su 

subeittencia de compuestos que lo contienen, como nitratos y carbonatos, pero que no 

usan el oxigeno libre del aire. El proceso por tanto debe realizarse en espacios cerrados. 

meaoffke, Digestión por acción biológica que se desenolla a 45°C (113°F) o menos. 

Terrnolfb. Digestión que se efectúa generalmente a temperaturas de 45' a 63°C (113-

1459. 

Dilución, la relación de volumen de fk4o de una corriente el volumen total de aguas 

negras o 'fluentes de plantas de tratamiento de aguas negras, descogidas en ella. 

Dureza del agua Se denomina el agua que contiene calcio y magnesio. 
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Fermentación. Deessimileción anaeróbice de compuestos orgánicos por la acción de 

miaoorganismos y das células o de extractos celulares. Acción microblana regulada por 

el hantm. 

Filtro. Dispositivo para separar loe sólidos de un líquido, mediante algún tipo de colado. 

Fose séptica El más antiguo y simple de loe sistemas de tratamiento anaerobia Su 

utilización se ha limitado a tratar los desechos domésticos de casas aisladas, El len* 

caduca los residuos al tanque o reactor, donde los residuos se sedimentan y metabdizan 

anaeróbicamente. El solenadonte, parcialmente estabilizado, es evacuado y loe gases 

que se producen son liberados a la atmósfera; los sólidos digeridos deben retirarse 

periódicsmerie, 

Incubación. Procedimiento blokigico, que consiste en mantener en recipientes 

*lactados y a una temperatura determinada, medios de cultivo para provocar el desarrollo 

bacteriano, o mezclas de suelos y bacterias o células pare estudiar diversos fenómenos 

relacionados con le inmunidad. 

E 

Mente. Aguas negras, agua o cualquier otro liquido, pardal o totalmente tratado, o en su 

estado natural, como puede ser al caso de la comente de salida de un depósito, estanque 

o planta de tratamiento o de alguna s'alón de ella. 



IrrAuerlle, koas negras, agua o cualquier otro liquido crudo o parcialmente tratado, que 

entra a un depósito, estanque, o planta de tratamiento o alguna parte de ella. 

kikulo. Es un Iodo activo con características granulares, buena sedimentabilidad y alta 

actividad mstanoginica 

Lecho de secado. Estructura diseñada para la disposición de lodos, producto de la purga 

de la unidad de tratamiento. 

Licuefacción. La transformación de la materia orgánica de las aguas negras de su estado 

insoluble a soluble con la consiguiente disminución en su contenido de sólidos. 

Ee una operación usual que consisten en dos etapas: a) un buen mezclado 

del sólido o de la mezcla sólido-liquido con el liquido de lavado y, b) separación del liquido 

de lavido. 

Indicador. Sustancia que se utiliza pera el desabrimiento visual y la determinación de un 

componente en una sudando o en una mezcla de sustancias. Determina el punto de 

equivalencia de una titulación. Cambia de 0310f al variar el pfl de la sokición durante la 

titulo:4én, Son ácido. o bases débiles, 

Lodo. Los sólidos depcoitadoe por las aguas negras, o desechos lo:báteles, crudo o 

tratados, acumulados por sedimentación en tanques o estanques, o bien por disposicito, 

en lechos de secado. Ccolienen más o menos agua para formar un masa semiliquida. 
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Materia orgánica. Sustancias químicas de origen animal, vegetal e industrial. Ineluye a la 

mayor parte de los compuestos de carbono, y son combustibles y volatizables por el calor, 

Materia suspendida Son aquellos sólidos seguidos que pueden ser separados por 

filtración en el laboratorio. 

Membrana. Le que permite el paso de un disolvente, pero es impermeable a las 

sustancias disueltas. 

Microorganismos. Diminuta aganismos, vegetales o animales, invisibles o apenas 

visibles a simple vista. 

NItrificacIón. Cualquier proceso bioquímico que convierte el amoniaco y nitrógeno 

«pánico en nitrato, 

N,Al.P. En el ensayo del contenido bacteriano pa el método de dilución, el número de 

organismos que, de acuerdo con la teoría estadidica, sería entre los otros números 

posibles el más probable ro se obtenga como resultado del edmen; o el que obtendría 

con la mayor frecuencia como resultado del mimen, Se expresa en cantidad de 

organismos por 103 ml, 



o 

Oxidación. La adición de oxigeno, la pérdida de hidrógeno o el aumento en la valencia de 

un elemento. 

Aguas negras, de. Proceso en el cual, y a través de la acción de organismos vivos en 

presencia de oxigeno, la materia orgánica contenida en las aguas negras es convertida a 

formo más estable. 

P 

Partes por editan (ppm). La concentración de un deteninente componente disuelto en 

las aguas negras, egresada en mak 

Periodo de retención, El tiempo teórico requerido para disake el contenido de un 

tanque o una unidad, a une velocidad o régimen de descarga determinado (volumen 

dividido pa el gesto) 

Es el logaritmo de la reciproca de la concentración de los iones de hidrógeno. (No es 

lo mamo que la alcalinidad, ni puede ser calculado de ella). 

Proceso biológico. El proceso por el cual, la actividad vital de las bacterias y otros 

microorganismos, en su busca de alimento, descompone los materiales orgánicos 

complejos, en sustancias más simples y estable La autopurificación de las corrientes 

contaminadas con aguas negras, la diegestión de los lodos y los llamados tratamientos 

secundarios de las aguas negras, son el resultado de estos procesos. También ee llama 

proceso Noqulmico. 

Wr...11POP 
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PutreacibNided, 1) la tendencia relativa de la materia agónica a sufrir descomposición en 

ausencia de oxigeno; 2) La suceptibilided de las aguas de ando, aguas negras, 

'Manos o lodos, a la plefaccik 3) Tanino usado en el análisis de las aguas o aguas 

negras para definir la estabilidad de una agua contamina o de aguas negras crudas o 

parcialmente trate:lee. 

Protozoos. Son protistas móviles microscópicos, y por lo general unicelulares. La mayoría 

son nterótrofos cerollos, algunos pocos son anaerobios. Son de un orden de magnitud 

maya que las bacterias y suelen Met* bacterias como fuentes de energia Actúan 

como purificadores de los afluentes de procesos biológicos de tratamientos de aguas 

residual., al consto* bacterias y partir:uta, orginicat 

R 

Rejas. Una criba formada por barras paralelas que pueden colocarse verticales o 

inclinadas en un cauce de agua para detener los desperdicios flotantes y de la cual 

pueden retirarse los anperdisios retenidos mediante rastrillos, 

Residuo volátil, Se consideran, aunque no con entera precisión, equivalentes a los 

contenidos minerales y agónicos, 

Saturación. Estado de equilibrio entre dos fases de un sistema (solido•Ifquido, vapor• 

liquido, etc). Depende de la temperatura, por la cual en las soluciones la saturación define 

enhile de solubilidad para la temperatura de observación, La solubilidad, generalmente, 

aumente con la elevación de la temperatura 
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Solubilidd. El grado en que una sustancia se disuelve en un determinado solvente. 

Sedimentación. Es le separación de la partícula suspendidas de pesadas que el 

opus, melote la aceito de la gravedad Esto se logra usualmente disminuyendo la 

velocidad del líquido por debsío del límite necesario para si tmspcde del material 

suspendido. Es una de las operaciones unitarias más utilizadas en el tratamiento de aguas 
residual*. 

tleplicided. Acción producida por la putrefacción o por granee patógenos. 

Sólida, Midió en el estado sólido. 

Disuena Sólidos que están en solución. 
No eecementabbs. Sólidos suspendidos finamente divididos que no se asientan en el 
agua, aguas negras, u otro liquido en reposo, en un periodo de tiempo razonable. Este 

periodo se considera arbitrariamente de dos hora 

Sedimentablee Sólidos suspendidos que ee asientan en el agua en reposo, en un período 

considerado de dos horas. 

Suspenddo" Ee la cantidad de meted que se deposita, el filtrar cierta cantidad de agua, 
a través de id capa de asbesto en un crisol de Gooch. 

Tolla Son los sólidos contenidos el aguó ee Incluyen loe sólidos suspendidos (en su 
mayoría eliminabies por el papel de filtro), así como los filtrada (o esa aquellos que pasan 

a trade del papel filtro). 

Volaos. Es le pene de loe Olidos totales que hay en el que que se pierden por 
calcinacito. 



Tanque de Imholl. Ee un tanque profundo de dos secciones, para aguas negras, 

patentado originalmente por Kari lmhoff. Consiste de una cámara superior o de 
sedimentación a flujo continuo, y de otra cámara inferior o de digestión de lodos. El fondo 
de la cimera superior esté inclinada hacia topes fijos, por los cuales pueden resbalar los 

sólidos hacia la cómo inferior. En este tanque, al sedimentarse loe sólidos N van 
deslizando el compartimiento de digestión sobre el falso fondo (muy inclinado), los gases y 

las natas producida durante el proceso se dirigen hacia los canales laterales donde son 
evacuado. Una vez digeridos loe lodos se extraen por gravedad o por presión 

hidrostática 

Titulación. Cuando se determina la concentración de un reactivo, haciéndolo reaccionar 

con una cantidad conocida de otro reactivo se realiza una titulación. Un equivalente de un 
compuesto reacciona siempre con un equivalente de cualquier otro compuesto. 

Virus. Grupo «pede° de agentes infecciosos que pasan a través de un filtro 

ultramicroscópico. Carecen de loe sistemas iloquirnicos necesarios pare las funciones 

metabólicas normales de la célula y son esencialmente unidades organizadas para la 
autoduplicación. Para llevara cabo este proceso permitan e invaden a otras células. 



GLOSARIO DE TERMINOS FINANCIEROS 

Capital social. Total de capital aportado por los toda de una 'yen. Se distingue el 

capital social fijo que es nuella parte del capital de la socieded que no puede mentar o 

diminuir sin reformar previamente los edalike sociales a través de una nobles 
ddraordinarie de accionistas. En las sociedades de capital variable, el capital social se 

puede Incrementar pa nuevas aportaciones de los socia fundadores o ingreeo de nuevos 

socios, o disminuir por retiro parcial o total de los mismos. 

Capital contable, Equivale al valor en libros de la empresa. Es el resultadó de restarle al 

activo total el pasivo total, Es también a suma de las cuenteo de capital en un balance: 

capital social + utilidades acumuldes no distribuida + superan por ventas de acciones + 

euperevit por revaluaciones + utilidades del *mido en ano. 

Ceeki Onenciero. Se entiende como oosto financiero el que resulta del pego de los 

Interese, cargos y comisiones de un crédito, tamblém llamado seivicio de la deuda, 

durante el período fiado pera su amortización o pago total. 
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Sida de RentabIlidad. El Indice de rentabilidad (IR) o razón costo beneficio de un 

proyecto, es el valor presente de loe flujos de efectivoinetos Muros sobre el desembolso 

de efectivo inl, 

fries*. Es el costo que el beneficiario de un Mito debe pagar al prestamista pu el uso 

del dinero, dicho costo resulta de le opilación perbdica de una tasa porcentual convenida 

de antemano al principal de la deuda Cuendo el interés generado en el perlado se sume 

al principal pare el cálculo del interés del siguiente perlado es dice que se realiza une 

capitalización de los intereses. Las tatas de interés son Ida pe< los oferente§ de Mito 

-instituciones financieras- en función de la °fenal y la demanda del mercado de dinero, y 

asociando pare cede operación en particular eu tyadó de riesgo con lee tambalee de 

rendimiento de be inversionistas que aporten los recursos para su fondea 

kwenlón. kora* de recursos pea obtener un beneficio Muro. 

Mercado de capitales. El mercado de capitales ee el constituido por recursos a largo 

plazo pare inversión (acciones) y para financiamiento (obligaciones). 

Mercado de dinero. El mercado de dinero se puede definir como un mercado de 

Intrumentos de renta * a cato plaza Actuelmente este mercado Incluye operaciones con 

los siguientes instrumentos principales: Celes, tapa:iones bancarias, papel comercial 

bursátil y ebrabursitil y pegara empresariales y en cierta medida por obligaciones, 
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Tasa de descuente. Es la tasa de rendimiento que » usa pare deflector Aula Míos 

(estimados) de une inversión 	calcuir su valor ponte. 

Tasa rest Rendimiento que otorga un instumento de inverelo una vez desconectados 

loe del» inflacioneños. 

Tasa activa Tasa de inter» que 101 dientes deben pagar a las Instituciones financieras 

por el crédito que estas le conceden. 

Tasa pasiva. Tasa de intente que un banco debe pagar por el dinero que recibe en 

préstamo (inversión). 

Tasa anual. Es el rendimiento anual »velado en porcentaje que otorga une inversión en 

el periodo de un año, 

Tasa nominal Tipo de interés que se carga sobre el valor nominal de un instrumento, 

Tasas equivalentes. Se dice de dos o más lasas de interés con diferentes periodos de 

conversión (capitalización o pago) que producen el mismo interés compuesto al final de un 

año. 

t64 

P 
Mazo. En los mercados financieros se define 0:010 corto plazo el de menos de tres meses; 

mediano de tres mesa a dos años y largo de más de dos años. Sin embargo el concepto 

de plazo es variable según el invereicniala y el entono económico; all sn une época de 

hiperidiedón calo plazo puede II un die, mediano une semana y largo un mes. 



Tase Imane á velem°. Ee un Indicador de le rentobllIded de un proyeto. Es le tase de 

descuento que ¡gueto el yak< presente de loe flujos de efectivo motivos (presos) que es 

aperen con si vetar presente de loe Pujos podivos o ingresos eeperdoe. 

y 
Vele/ preso* Me, Al Igual que el Modo de le ten Irdeme de retomo, el «Soda dei 

vela presente neto V144 es un enfoque de Ayo de efectivo deso3rVislo. Con el método del 

valor presente neto todos loe 431 de electivo se demantan osando le tase de 

rendlnlento requerida 
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