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RESUMEN

I:1 objeto del presente estudio es evaluar técnica y econdmicamente los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas "in situ" existentes en ¢l mercado nacional, asi
como proponer los métodos de disposicion final del efluente, dependiendo de la calidad de

tratamiento requerida (cuerpo receptor 6 reiso).

En la presentacion de la parte técnica, se realiza una seleccidon de procesos, previa
caracterizacion del agua residual doméstica, por remocion de contaminantes, de acuerdo a
la relacion entre el tipo de contaminantes y los procesos mds aplicados y conocidos para
viviendas unifamiliares, pequeiias comunidades (2500 habitantes) e instituciones. De entre
los procesos seleccionados: fosa séptica, sistema de aireacidén extendida, filtro bioldgico,
filtro sumergido de pelicula fija, tratamiento anaerobio con filtro de lecho de raices
(wetland) y bioreactor anaerobio integrado, se proponen trenes de tratamiento, se
cuantifican sus eficiencias y se identifican, de acuerdo a la calidad del efluente, el sitio de
descarga permitido, de manera que con el menor grado de complejidad y maxima

economia, s¢ obtengan las eficiencias requeridas.

Adicionalmente se estimaron costos de inversion (obra civil y equipamiento) y de operacion
(requerimientos energéticos, de reactivos quimicos y de personal), para los trenes de
tratamicnto propucstos a diferentes capacidades dec planta, para que sirvan como guia

general cn la scleccion de procesos.

Finalmente, de las opciones de tratamiento, la fosa séptica (fabricada en sitio vy
prefabricada) con pulimento es la solucion de menor costo, obteniéndose con ésta una
calidad del cfluente aceptable, con la desventaja de no contar con la posibilidad del retso,
caracleristica que si proporciona ¢l Bioreactor Anaerobio Integrado, sistema que es el mas

econdmico después de la fosa séptica.

RESUMEN




Evaluacion técnico-cconvmica de sistemas de tratamiento de aguas residuales domicitiarias “in situ”

INTRODUCCION

I:n los paises desarrollados la poblacion cuenta con un servicio de abastecimiento de agua
notable con un alto estindar de calidad asi como una adecuada cobertura en la recoleccidn,
tratamicnto y eliminacion de las aguas residuales. En general, la infraestructura de
sancamiento basico esta bien desarrollada, y por otro lado, dado que estos paises tienen un
bajo indice de crecimiento poblacional, regularmente las demandas en estos servicios no son
excesivas.

El panorama es muy diferente en los paises en desarrollo, donde cerca de 2 000 millones de
personas no cuentan con agua segura y saneamiento adecuado; esto significa que cerca del
70% de los habitantes de estos paises no disponen de servicios basicos (Metcalf &
Eddy,1985). EI costo para rectificar esta situacion es muy alto, tanto en dinero como en
capacitacion de recursos humanos. Es importante observar que para reducir las muertes por
enfermedades hidricas, se debe mejorar tanto el abastecimiento de agua como el
saneamiento, aunque desafortunadamente, con frecuencia se descuida este aspecto en favor
de las obras de abastecimiento de agua que son mas valoradas politicamente. Es igualmente
importante entender que la construccion de instalaciones modernas al estilo de un pais
desarrollado, como suele ser el caso de aquellas que son donadas por gobiernos o
instituciones, es de poco valor si no se proporciona también el apoyo apropiado para la
operacion y mantenimiento de esa infraestructura.

Por otro lado, la cobertura de agua potable y aicantarillado representa uno de los mejores
indicadores del nivel de bienestar y desarrollo de los pueblos. La carencia de estos scrvicios
esta directamente asociada con un bajo nivel de vida y la presencia de enfermedades que
afcctan tanto a la salud, como al entorno social y cconoémico de los habitantes que la
padecen.

La justificacién del presenic trabajo es el de proporcionar una alternativa de solucién a un
problema que es vigente en México, el del sancamiento, el cual sélo alcanza a una porcidn
de la poblacion total, ya que de 91.6 millones de habitantes, 30.1 millones carecen del
servicio de alcantarillado. Esta alternativa es el tratamiento "in sifu", el cual se puede
realizar a nivel domiciliario, comunal e institucional.

Con el fin de proporcionar elementos de contexto, en el estudio también se consideraron
aspectos reflerentes a la normatividad vigente en €l pais, ya que su cumplimiento propiciara
un ambiente mas adecuado para el desarrollo de las comunidades, asi como también el no
cumplirla, redundaria en la aplicacién de multas.

INTRODUCCION
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Evaluaciin téenico-ccondmica de sistemas de tratamiento de aguus residuales domiciliarias “in situ

Con base en los antecedentes mencionados, el objetivo del presente estudio es el de evaluar
teenica y cconomicamente los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas "in
situ™ existentes en el mercado nacional v asi proponer las tecnologias mas apropiadas en
funcion de la calidad de tratamiento requerida (cuerpo receptor 6 reuso). Para la presente
evaluacian, se consideraron 6 sistemas de tratamiento "in situ", los cuales son; fosa séptica,
sistema de aireacion prolongada (lodos activados), filtro percolador, filtro sumergido de
pelicula fija. tratamiento anaerobio con filtro de lecho de raices (wetland) y bioreactor
anacrobio integrado.

I'n la evaluacion téenica, se consideran los aspectos relacionados con el proceso y
funcionamicnto de los sistemas de tratamiento, eficiencias, requerimientos energéticos y de
manienimiento, para finalmente identificar de acuerdo a la calidad del etluente, el sitio de
descarga mds adecuado.

[:n la evaluacién economica se realiza la seleccion final del tratamiento mas adecuado
funcion de las condiciones prevalecientes, ademas es importante considerar que el costo del
tratamiento esta en luncion del grado de tratamiento requerido.

INTRODUCCION




. PROBLEMATICA ACTUAL EN LA
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES

L1 agua es uno de Tos recursos naturales mds importantes del mundo, ya que sin ella no
podria existir la vida . [l 70% de nuestro planeta estd cubierto por agua, sin embargo, el
V894 ey sulada: ademas. Ta mayor parte del agua dulce se localiza en los casquetes polares o
en los acuileros, por lo que solo queda disponible el 0.014% en los lagos y rios de la
superficie terrestre. A dilerencia de muchos otros recursos, el agua no tiene sustituto en
muchas aplicaciones. desempefia un papel vital en el desarrollo de las comunidades, ya que
¢es indispensable que su abastecimiento sea seguro para que una comunidad se establezca
permanentemente. Por su parte, el establecimiento y desarrollo de centros urbanos
generan una cantidad importante de desechos liquides y solidos, con lo que contribuyen
fuertemente en la contaminacion del medio ambiente. En la actualidad, debido a que la
poblacion ha crecido con rapidez, la capacidad de asimilacion de la naturaleza se ha visto
rebasada. por To que se deben tomar medidas para proteger y aumentar el abastecimiento de
agua y ¢liminar satisfactoriamente los descchos.

L] agua suministrada por un sistema de abastecimiento es evacuada después de su empleo
como agua residual (FIGURA 1.1). Estos se componen esencialmente de agua (99.9%),
mds una cantidad pequefia de solidos (0.1%) orgdnicos e inorganicos disueltos y en
suspension (FIGURA 1.2 ), cuya disposicion adecuada se convierte en un problema de
salud publica y de proteccion al ambiente, agudizdndose a medida que la poblacion
aumenta.

AGUA RESIDUAL
CRUDA
99.90 %% 0.10 %
AGUA SOLIDOS
|
( 70 ! 30 1
ORGANICO INORGANICO
65 a 25' 10 | I ! |
Proteinas  Carbohidratos  Grasas Arenas Metales Sales

FIGURA 1.1 COMPOSICION TiPICA DEL AGUA RESIDUAL DE ORIGEN MUNICIPAL
(Tebbutt, 1994)
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SOLIDOS TOTALES
‘,‘ l n l
N U 6()0/0
SOLIDOS SOLIDOS
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Sediinmentables No Sedinmentables Coloidales Disueltos
. . . - J__'
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FIGURA [.2. DISTRIBUCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS Y DISUELTOS CONTENIDOS
EN UN AGUA RESIDUAL DE QRIGEN DOMIESTICO
{(Adaptado Metcalf & Eddy, 1991)

Para la conduccion y disposicion de las aguas residuales producidas en centros urbanos,
comuinmente se cuenta con una red de alcantarillado sanitario, la cual permite alejar los
descchos liquidos de la poblacion.

La carencia de este scrvicio se asocia con un bajo nivel de vida y la presencia de
enfermedades que afectan tanto a la salud. como al entorno social de los habitantes que la
padecen.

Fradictonalmente, ¢l servicio de sancamicnto en los paises en desarrollo presenta una serie
de problemas, que limitan su adecuado funcionamiento.  [istos problemas pueden ser
clastficados en cinco categorias:

a) Explosion demogrdfica. En los Gltimos 20 afios, México multiplico a casi el doble (en
1970 existian 48 377 363 habitantes, y en 1990, la poblacion aumentd a 81 140 922
habitantes) su poblacion y experimentd una radical transformacion urbana.

b) Técnicos y operacionales. La direccion de los organismos encargados de la operacion y
administracion del  servicio de  sancamiento enfrenta problemas al operar la
infracstructura existente que ha crecido de una forma no prevista, descuidando las
acciones de mantenimiento preventivo, Por otro lado, atin cuando se ha iniciado la
integracion de bases de datos estadisticos sobre agua y sancamiento, los indices que
permiten tomar decistones adecuadas y oportunas, en la mayoria de los casos son valores

T~
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aproximados.  De esta forma, se estima con cierto grado de imprecision el volumen
producido. el volumen facturado, el voiumen de aguas residuales y las eficiencias de los
ststemas, fo cual en consecuencia diliculta realizar una politica de planeacion adecuada.

¢) Comerciales y financieros. .o medicion del consumo de agua potable es irregular o
inexistente. por lo tanto la facturacion no esta basada en datos de consumo reales; la
medicion irregular, combinada con una [acturacion 'y una recaudacion ineficiente,
provoca pérdidas  comerciales -la razdn principal es el alto nivel de agua no
contabilizada-; también las politicas tarilarias se suman a los problemas linancieros; ya
que Jas tarifas no reflejan el costo del abastecimiento actual y futuro, asi como el de la
recoleccion v tratamiento de aguas residuales.

d

—

Humanos e instituciouales. La realidad social y politica del pais también afecta a los
organismos operadores, que por una parte deben organizarse como empresas privadas en
cuanto a su plancacion y por otra estin sujetas a la actividad politica del gobierno en
turno, que los lleva a ejecutar obras no programadas y frecuentemente a cambiar de
administracion con cada cambio de gobierno.  Por otra parte, el usuario no esta
dispuesto a pagar mas por un servicio deficiente, pero también ve limitadas sus opciones
de cleccion: ademas, los ingresos de una gran parte de la poblacion son apenas
suficientes para cubrir sus necesidades bdsicas de alimentacion, vivienda y educacion.

¢) Ambientales. 1.a cobertura en alcantarillado es del 85.5% en localidades urbanas y de
20.9% en localidades rurales, mientras que la cobertura en agua potable es de 96% en
localidades urbanas y de 52.5% en localidades rurales (INEGI y CNA, 1995). La
cobertura en alcantarillado es menor que la cobertura en agua potable, por lo que la
poblacion sin este servicio debe construir fosas sépticas o desalojar al aire libre lo que
constituye un riesgo para la salud de los que ahi habitan. Ademas, la carencia de esta
inlraestructura de saneamiento aumenta la posibilidad de contaminar los acuiferos, de los
cuales muchas poblaciones se abastecen de agua potable.

1.1. Aleantarillado

1.1.1 Alcantarillado Sanitario

11 alcantarillado es el sistema de conductos subtcrraneos, obras y accesorios, destinados a
la coleccion v transporte de aguas de lluvia o aguas mezcladas con desechos producto de la
actividad de una comunidad para conducirlas a un punto de disposicion final. La ventaja
mads importante de contar con un sistema de aleantaritlado correctamente plancado ¢n una
comunidad, es ¢l resguardar la salud puablica, disminuyendo ¢l riesgo de enfermedades de
origen hidrico, tales como fiebre tiloidea, disenteria, colera entre otras.  Ademds, el
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alcantarilfado sieve para mpedir Jacontaminacion del agua subterranea, contribuir a la
disminucion de fwna nociva y contribuir al bienestar de la comunidad.

[n Meéxico, el nimero de localidades con menos de 2 500 habitantes casi se duplicé en los
ultimos 3+ afos, propictando una gran dispersion territorial que dificulta + encarece la
dotacton de servicios basicos: se estima que  en 1995, de una poblacién otal de 91.6
millones de habitantes. 15,1 nmllones carceen de servicio de agua potable y 30.1 millones
del servicio de alcantarillado: De la poblacion que carece de los servicios de agua potable y
alcantarillado (TABLA L1, FIGURA 1.3), el 80% habita en comunidades rurales con
menos de 2 500 habitontes (CNAL 19935).

Para el afo 2000. s¢ estima que la poblacion serd de 99.2 millones de habitanles, de los
cuales 70.8 estaran concentrados en localidades urbanas, por lo que la demanda de agua
serd del orden de 273 m'/s, de los cuales 233 m?/s serdn destinados para el medio urbano y
40 m'/s para ¢l rural. Para cubrir estas necesidades futuras, en el periodo 1995-2000, la
Comision Nacional del Agua (CNA) planea clevar los niveles de cobertura nacional a
87.5% y 76.4% en agua potable y alcantarillado, respectivamente, y mantener esas
coberturas hasta ¢l arto 2015 en forma constante.

TABLA 1.1 ESTIMACION DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE ¥
ALCANTARILLADO POR TAMANO DE LOCALIDAD, PARA MEXICO EN 1995 (Adaptado
de INEGI y CNA, 1995)

B e
URBANO
80 000 o mas 103 42 101 698 97.8 021
S0O000 a 79 999 43 2011 160 963 062
S 00L a 49999 1135 15093 938 95.1 792
2500 a 4 999 1 509 5239 969 84.3 47.1
Subtotal 2 790 65 346 765 96,0 856
RURAL
1 000 a2 499 4 661 8365 150 67.6 31.0
I 2999 149 152 17 896 427 45.4 16.2
Subtotal 153 813 26261 577 525, . .209
TOTAL 156 603 91 608 342 - 835 . 671
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Cobertura de Agua Potable Cobertura de Alcantarillado

1995 1995

FIGURA 1.3 COBERTURA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO EN MEXICO
(Adaptado de INEGI y CNA, 1995)

I'n relacion a la carga contaminante de origen doméstico, se prevé que para el afio 2000 se
produciran 1.92 millones de toneladas al afio de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s:
demanda bioquimica de oxigeno, mide la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para degradar la materia organica), de las cuales 1.47 millones de
toneladas se recolectardn en los sistemas de alcantarillado. Para el 2015 la produccion sera
de 2.38 millones de toneladas anuales, de los cuales 1.83 millones anuales de DBOs serdn
recolectados en los sistemas de alcantarillado (CNA, 1995).

Se han desarrollado diversos tipos de redes dealcantarillado: separativas, pluviales vy
unitarias o combinadas (TABLA 1.2). [istos (¢rminos se refieren tanto al tipo de aguas
evacuadas por las redes correspondientes, como a las propias alcantarillas.

Las caracteristicas hidrdulicas y las aplicaciones de cada uno de estos tipos se identifican en
la FIGURA 1.4. Ln la TABLA 1.3 se describen los tipos de alcantarillas en una red de
alcantarillado tipica como la que se muestra en la FIGURA 1.4.

I:1 alcantarillado separativo o sanitario, tiene como propésito desalojar las aypuas residuales
de las zonas residenciales. Ll alcantarillado sanitario generalmente esta constituido por
sistemas convencionales de circulacion por gravedad o bien pueden ser del tipo de presion o
vacio. Dste tipo de alcantarillado recolecta por un conducto Gnicamente aguas residuaies
que aporta la poblacion y por otro ducto conduce y desaloja las aguas de lluvia. Es decir,
existen dos redes de alcantarillado con funciones independientes.
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L1 alcantartdlado  pluvial. como su nombre lo indica. tienen por objeto o recogida,
exclusivamente de fas aguas pluviales.

Las alcantar!lado unitario (sistema combinado) recolecta en forma simultanca y combinada
las aguas restduales v las aguas pluviales. Bl conducto resulta sobrado en época de estinje.
Se proyecta su construccion en el caso de tener otros conductos subterrancos (gas, agua
potable. teléfono. oleoductos, ete.) para economizar espacio o cuando la excavacion es muy
COSL08a.

Lxiste una variante que combina las dos precedentes en forma limitada. Es el sistema
semicombinado  que recolecta y conduce aguas residuales y solo la parte de las aguas de
Muvia que se captan en las azoteas o predios domiciliaring. El agua de lluvia que se capta
en calle y dreas verdes escurren libremente.

TABLA 1.2 CLASIFICACION DE LAS REDES DE ALCANTARILLADO
(Metcalf & Eddy, 1991)

Sanitaria (separativa) | Por gravedad Se utilizan para el desalojo de las aguas
residuales de origen doméstico, comercial,

industrial e institucional.

A presion Se utilizan para el desalojo de las aguas
residuales de zonas residenciales en que la
construccion de una red por gravedad es
problematica debido a la topogralia del sitio.

De vacio LLas mismas condiciones que para las redes a

presion.
Aguas Por gravedad Se utilizan para ¢l desalojo de las aguas
pluviales pluviales procedentes de calles, tejados vy

otras fuentes. No incluyen aguas residuales.

Unitaria Por gravedad Se utilizan para el desalojo de aguas
residuales de origen doméstico e industrial y
las aguas pluviales.

6
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3 TIPOS Y DESCRIPCION DI LAS ALCANTARILLAS EN UNA RED DE
ALCANTARILLADO TiPICA
(Metcalf & Lddy, 1921)

Acomeinda
domiciliang

[.aterales o

secundarias

Principales

Colectores

Interceptores

Las acometidas ¢ conexiones domiciliarias se conecian con ia red de desegiies de
los uhlmos y su finalidad es transportar las aguas residuales originadas en ellos a
las alcantarilfas secundarias o a cualquier otra alcantarilla, excepto a otra
acometida domiciliaria.  Normalmente, se construyen exteriormente al edificio,
dependiendo su distancia a los cimientos, respetando las normativas locales.

Suelen disponerse en las calles o en zonas especiales de servicio, se utilizan para
transportar el agua residual proveniente de las acometidas domiciliarias hacia las
aleantarillas principales.

Se utilizan pava transportar el agua residual procedente de una o varias alcantarillas
secundarias a los colectores o interceptores.

Son alcantarillas de gran diametro que transportan el agua residual de s
principales a Jos grandes interceptores o hacia la planta de tratamicnlo.

Son alcantaritfas de gran tamafio y didmetro que se utilizan para interceptar y
recoger el agua residual procedente de uno o varios colectores, transportandolas a
la planta de tratamiento (¢l término inferceptor fue inicialmente aplicado a una
alcantarilla que “recibe el caudal en tiempo seco de un cierto nimero de
alcantarillas transversales y, un volumen predeterminado de aguas pluviales™).
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FIGURA 1.4 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE 1.OS DIVERSQS TIPOS DE

ALCANTARILLAS EN UNA RED DI ALCANTARILLADO

(Metcalf & Liddy, 1991)
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Generalmente los conductos que constituven cualquier alcantarillado son tubos de seccidn
circular fabricados de conereto simple o armado, segin sca su diametro y la profundidad a
que seomnstalens empleandose solo por requerimientos téenicos en zonas de algunas
focatidades Tos fabricados con asbesto-cemento, barro cocido sin vitrificar o vitrificado, o
de plastico PV.C.

Para la determinacion del didmetro y pendiente adecuados para el sistema de alcantaritlado,
debera seleccionarse el diametro (los diametros comerciales se observan en la TABLA 1.4)
de tas tuberias de manera que su capacidad sea tal, que a su gasto maximo extraordinario, el
agua escurra sin presion a tubo lleno y con un tirante para gasto minimo que permita
arrastrar las particulas solidas en suspension.  El tirante  minimo a alcanzar es de un
centimetro en casos excepeionales y en casos normales el de 1.5 em. Lo anterior se logra
aplicando 1o expuesto a continuacion;

a) Se empleara la formula de Manning para calcular la velocidad del agua en las tuberias
cuando trabajen Henas, utilizando ademas, las relaciones hidraulicas y geométricas de esos
conductos, al operar parcialmente Henos. La expresion algebraica de la fomula de Manning
es:

V = (Ua)R*3 §'?

V = velocidad media de escurrimiento, en m/seg
n= coeficiente de rugosidad
R = radio hidraulico ()

S pendiente geomdtrica o hidraulica del conducto, expresada en Ta forma decimal.

El valor de n que debe emplearse en la fdrmula anterior es de 0.013 para tubos de concreto
pefabricados y de 0.016, cuando el tubo sca colado en el lugar.

Fn cuanto a las pendientes de la tuberias, deben ser tan semejantes como sea posible a las
ael terreno con objeto de tener excavaciones minimas. Las pendientes maximas y minimas
se muestran en la TABLA 1.4.
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FABLA LA PEENDIENTES MAXIMAS ¥ MINIMAS PARA TUBERIAS DE UNA RED
DIE ALCANTARILLADO (Normas de Proyecto pare Obras de Alcantarillado Sanitario en
Localidades Urbanas de la Repiblica Mexicana, 1993)

el bt IR L 7 {8
20 §2.57 94.24 3.30 18.85 83 4.0
25 61.32 147.26 245 2945 61 2.5
30 48.09 212.06 1.92 42.47 48 2.0
18 35.09 340.23 1.40 68.05 35 1.5
45 28.01 47713 1.12 95.43 28 1.2
01 18.67 876.74 0.75 175.35 19 0.8
76 13.92 1360.93 0.56 272,19 14 0.6
91 10.95 1951.16 0.44 390.23 11 0.5
107 8.82 2697.61 0.35 539.52 9 0.4
122 7.41 3506.96 0.30 701.39 7.5 0.3
152 5.53 5443.75 0.22 1088.75 5.5 0.3
183 431 7890.66 0.17 1578.13 4.5 0.2
213 352 10689.82 0.14 2137.9¢ 3.5 0.2
244 2.94 14027.84 0.12 2805.57 3.0 0.2

La férmuta gue se empleo cs ta de Manning, con n=0.013

1.1.1.1 Proyecto de un Sistema de Alcantarillado Sanitario

Para cfectuar tos proycectlos de las obras que integran el sistema de alcantarillado sanitario o
para aguas negras de localidades urbanas, se deben establecer claramente los datos de
proyecto como se indica a continuacion:

s Poblacion del Gltimo censo oficial (hab)

e Poblacion actual estimada (hab)

e Poblacion de proyecto (hab)

e Dotacidén (I/hab/d)

s Aportacion (75% a 80% de la dotacidn, I/hab/d)

o Sistema de alcantarillado a emplear (por ejemplo:separado de aguas negras)
o [Formulas: Harmon y Manning

¢ Longitud de la red (m)

e Naturaleza del sitic de vertido

e Sistema de eliminacién (gravedad y/o bombeo)
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e Coeliciente de prevision o sepuridad (1.5
e Veloadades minima v maxima (im/s)
o (iastos: minimo. medio, maximo mstantanco, maximo extraordinario (I/s)

Asimismo. el provecto de una red de aicantarillado sanitario implica:

e La estimacion de los caudales de agua residual de proyecte y la evaluacion de las
condictones locales que puedan influir sobre el funcionamiento hidrdulico de la red.

o Laseleccion y dimensionamiento de los materiales a emplear en las alcantarillas, de los
didmetros  minimaos, de las velocidades maximas y minimas permisibles v de las
pendientes.

o |.acvaluacion de trazados alternativos

e [.acvaluacion del empleo de alcantarillas con trazados en curva

e [.ascleccion de lus instalaciones complementarias adecuadas

o lstudio de la posible necesidad de ampliacion de la red, en caso de que exista.

Tales sistemas deben funcionar correctamente y sin crear condiciones molestas.

1.1.2 Acceso limitado al alcantarillado Sanitario

2l problema de alcantarillado, al igual que el del agua potable, se pretende resolver con la
rapidez que requierc la demanda poblacional, considerando principalmente los factores
economicos, sociales, culturales, antropolégicos y topograficos, para satisfacer
elicientemente las necesidades del usuario y ser congruentes con el desarrollo urbano sin
alterar la ecologia regional (Valencia, 1996).

In nuestro pais existen zonas donde ¢l sistema de alcantarillado se encuentra limitado, ya
sca que el servicio exista, pero la conexion al mismo es problematica ¢ que definitivamente
no se cuente con ¢, La deficiencia del servicio se puede observar en ¢! medio rural, donde
la cobertura de alcantarillado con que se cuenta es de tnicamente 20.9% (INEGIL. 1993).

.08 casos que limitan la instalacion de conexiones a las redes de alcantarillado son
tipicamente la existencia de alcantarillado, pero con desnivel insuficiente entre el albafial
(descarga domiciliaria) y la conexidn al sistema; y que el sistema de alcantarillado esté
alejado del albanal.

Lo de los factores principales que afectan el flujo de aguas residuales en las alcantarillas
es la pendiente, ya que se requiere de una pendiente minima (TABLA 1.5), que en
ocasiones no se adectia a la conexion que se quiere realizar, por la defliciencia de desnivel
(FIGURA 1.3).
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Albanial

o
Red de <
alcantarilado \
>

FIGURA 1.5 CONFXION PROBLEMATICA A L4 RED DE ALCANTARILLADO POR NO
CONTAR CON DESNIVEL SUFICIENTE.

TABLA 1.5 PENDIENTES MINIMAS PARA LAS ALCANTARILLAS SANITARIAS
(Metcalf' & Eddy, 1991)

Pendiente, mm/m "

Diametro
nim n=0.013 n=0.015
200 0.0033 0.0044
250 0.0025 0.0033
300 0.0019 0.0026
375 0.0014 9.0019
450 0.0011 0.0015
525 0.0009 0.0012
600 0.0008 0.0010
675 0.0007 0.0009
750 0.0006" 0.0008°
200 0.0004" 0.0006"

o N - - .o N
.Hasada en la formuta de Maanning para velacidad minima de 0.6 my/s

b . . .
1 a pendiente mimima pracuicable desde ¢l punto de vista constructivo ¢s, aproximadamente 0.0008 m/m
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Exste tmmbién el caso en el que se cuenta con sistema de alcantarillado, pero se encuentra
muy alejado del albanall v fa conexion a la red implica incremento de costos e inclusive
Limitactones de tipo constructivo (FIGURA 1.6).

Acometida
domiciliaria

C onenion

domicitian

L=1km

Casa habitacién muy alejada

\J—'\’_lﬂ() o construccion problemitica

(topografia)

Red de
alcantariliado

FIGURA 1.6. CONEXION PROBLEMATICA A LA RED DE ALCANTARILLADO POR
DISTANCIA O TOPOGRAFIA,

Fixisten opciones para solucionar la problematica en la disposteion de aguas residuales de
manera cliciente y a un costo mas accesible, empleando sistemas de tratamiento “in situ”.

[.2. Tratamiento “in siti”

Il tratamiento i site™ es una alternativa para llevar a cabo acciones locales de
saneamien(o que permitan mejorar el entorno fisico y en especial, proteger y conservar la
calidad del agua en las corrientes y acuileros del pais, cuando los sistemas de alcantarillado
convencionales no pueden ser instalados.
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Actualmente. en las casas mistadas o dispersas o que cuentan con servicto de alcantarillado
Limitado. las aguas residuales se evacuan por infiltracion en ¢l suelo o por dilucion en un
cuerpo de agwie s oningun tatamiento. salvo en casos aislados en Jos que en general se
cuenta con una losa séphica.

L-sta sttuacton representa riesgos para ¢l ambiente y la salud al modificar la calidad de los
cuerpos veeeptares de agua y al contaminar los suelos por donde escurren, por lo que es
necesario resolver ¢l problema del tratamiento de las aguas residuales en estas zonas, ya sca
en forma individual o en conjunto, dependiendo de las condiciones ambientales, de
urbantsmo, tenencia de la tierra, uso del suelo y economia, principalmente.

L tratamiento “in sity™ se presenta bdsicamenie cuando se requiere una adecuada
disposicion y mcjora de la calidad del agua residual de origen domiciliario, comunal e
institucional.

1.2.1. Domiciliario

] rratamiento domiciliario “in situ” se refiere a instalaciones destinadas a (ratar las aguas
residuales de casas ubicadas en poblaciones carentes de drenaje o sistemas colectores, o que
cuentan con ellos de manera limitada, pero con abastecimiento de agua potable con
dotactones normales.

1.2.2. Comunal

I tratamiento comunal “in situ” sc rehiere a instalaciones destinadas a tratar 'os efluentes
de pequenos conglomerados (menos de 2 500 habitantes) ya sea aislados o ubicados en
poblaciones carentes de drenaje o sistemas colectores.

1.2.3. lustitucional

Il tratamiento instituctonal “in sif’” se refiere a instalaciones destinadas a tratar los
elluentes de escuelas, hospitales, centros comerciales, hoteles, centros recreativos, ubicados
en forma aislada o en poblaciones carentes de drenaje o sistemas colectores, o que cuentan
con ellos de manera limitada, pero con disposicion de agua potable con dotaciones
normales.

I'n las TABLAS 1.6 y 1.7 se presentan datos sobre las aportaciones de aguas residuales a
nivel doméstico, comercial e institucional, asi como sobre el consumo de agua en funcion
de diversas actividades comerciales y de servicios.
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TABLA 1.6 GASTOS DE AGUAS NEGRAS DE DIFERENTES FUENTES
(Babbhit, 1962)

Fuente de las aguas negras -1 litros/hab/dia [ litros/hectarea/din
Poméstico
Promedio 350
Casas de nivel alto 525 65 625
Casas de nivel medio 350 70 000
Casas de nivel bajo 280 140 000
Comercial
Tiendas 525 000
Mercados, almacenes y comercio al por mayor 131 500
Institucionales
Hoteles pequeiios 175
Moteles 185
Liscuela media 15
Escucla superior 13
Carceles de cstado
Maximo 980
Medio 616
Minimo 364
Hospitales
Maximo 756
Medio 378
Minimo 133
TABLA 1.7 CONSUMOS DE AGUA PARA DIFERENTES FINES
(Babbit, 1962)
SO [ uNiD S
Edificios de oficinas Por empleado y por dia 96 a 157
[ospitales Por cama y por dia 427 a1 225
[Hoteles Por habitacién y por dia 1050 a1l 837
Lavanderias Por kilogramo 4.729.0
Restaurantes Por comida 1.7a14.0
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[ trminos generales, el tatamiento o sind” domiciliario, comunal ¢ istitucional,
consiste de (1 un sistema colector del agua residual, (2) alguna instalacion de tratamicento y
(31 un sistema de disposicion del efluente. En cuanto al sistema colector, se tiene ¢l
albadal con una pendiente normalmente del 2%.  Este se conecta a una unidad de
tratamiento. la cual puede ser una fosa séptica o una planta de tratamiento tipo paquete.

[La eleccton de un proceso determinado de tratamiento “in sing” de las aguas negras, debe
basarse en el analisis de los siguientes factores:

I La cahdad de las aguas negras que se van a tratar (en el presente trabajo sélo se abarcardn
las aguas residuales de origen doméstico, cuya caraclerizacion lipica se muestra en la
TABLA 1.8

TABLA 1.8 COMPOSICION DE UN AGUA RESIDUAL DOMESTICA
(Adaptado de Mercalf & Eddy, 1991)

Contaminante Unidades Tuerte
Solidos Tonales, SST mg/! 1200
Solidos Disueltos Totales, SDT mg/| 850
Solidos Disueltos Fijos, SDF mg/! 325
Solidos Disueltos Volatiles, SDV mg/l 325
Solidos Suspendidos Totales, SST mg/| 350
Solidos Suspendidos Fijos, SSF mg/l 75
Sélisos Suspendidos Volitiles, SSV g/l 275
Soiidos Sedimentables ml/ 20
Demanda Bioguimica de Oxigeno
5 dias, 20°C, DBOs mg/l L0 220 400
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO nig/l 250 500 1000
Nitrogeno Total, N myl 20 4() 85
Organico mg/l 8 | 35
Amoniacal mg/t 12 25 S0
Nitritos my/t 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
IFasforo Total P me/t 4 8 IS
Orgdnico mg/) ! 3 5
Inorganico my/l 3 3 10
loruros myg/l| 3 50 100
Sulfatos mg/| 20 30 50
Alcalinidad mg/} 50 100 200
Grasas y Aceiles mg/| 50 100 150
Coliformes Totales NMP /100 ml 10610 10'-10* 10”10
2. il area del lugar, su topografia y las condiciones del subsuelo.
3. La cficacia y las caracteristicas del proceso de tratamiento.
4. La disponibilidad de materiales y la vida probable de las estructuras y del equipo.




[.a carga hidraulica, necesaria para el funcionamiento y la cantidad de dinero disponible.
0. Los costos del equipo, de su instalacién, su operacion y mantenimiento
7. La disponibilidad de matenales y la vida de las estructuras y del equipo.

A
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JLCONSIDERACIONES FUNDAMENTALES DE
SELECCION Y DISENO DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO “IN SI'Tu”

2.1 Componentes de los Procesos de Tratamiento

Ao fargo de los anos, se han desarrollado una gran variedad de métodos para el
ratamiento  del agua residual. En omuchos casos, se combinan varios procesos
dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y el grado que sc desee
alcanzar en funcion del reuso

Comercialmente las plantas de tratamiento de aguas residuales, conocidas cono "plantas
paquete”, son prefabricadas o facilmente ensambladas por sus componentes estandard.
L.as plantas paquete se usan comunmente para flujos de menos de 190 m*/d (EPA, 1977).

Istas unidades  proporcionan  diferentes niveles de tratamiento, en funcion de la
disposicion linal del efluente (cuerpo de agua , suelo o reuso).

2.1.1 Gperaciones y Procesos Unitarios

[Ixiste una extensa variedad de operaciones y procesos unitarios para el tratamiento del
agua residual. En este sentido, los contaminantes del agua residual pueden ser eliminados
mediante  procesos fisicos, quimicos y biologicos. Los métodos individuales de
tratamicnto se clasilican en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y
procesos bioldgicos unitarios. Dichas operaciones y procesos se utilizan combinados en
los sistemas de tratamiento, pero se estudian las bases cientificas de cada uno de ellos por
separado, ya que los principios basicos no varian.

s Operaciones fisicas unitarias. Tralamicnto en el cual se llevan a cabo cambios a
través de la aplicacion de fuerzas fisicas.  Las operaciones tipicas incluyen cribado,
mezcelado, transferencia de gas, sedimentacion y filtracion.

> Procesos quimicos nnitarios. Operaciones cn las cuales la remocion o tratamiento de
los contaminantes se realiza mediante la adicion de productos quimicos que llevan a
cabo diferentes reacciones gquimicas.  La precipitacion, la oxidacion y la desinfeccion
con cloro son tres de los principales ejemplos. [n la aplicacion de los procesos
guimicos unitarios comparados con las operaciones fisicas unitarias, es importante
considerar que se trata de procesos demandantes de insumos o aditivos. En la mayoria
de los casos, se aiiade algo (reactivo o productos quimicos) al agua residual para llevar
a cabo la eliminacion del contaminante ({6sforo, compuestos organicos, nitrégeno).
Como resultado gencralmente se produce un incremento neto de los constituyentes
disucltos del agua residual. Por ejemplo, cuando se afiaden productos quimicos para
aumentar la eficacia de eliminacion de la sedimentacidn simple, la concentracion total
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de solidos disucltos del agua residual se ve siempre incrementada, St se va a reutilizar
el agua restdual, esto puede ser un factor importante a tener en cuenta.  Lste aspecto
aditivo esti en contraste con lag operaciones fisicas unitarias y con los procesos
unitarios hologicos, los cuales pueden describirse como sustractivos, ya que en los
mismos se produce una eliminacion de materias del agua residual. Otra desventaja de
los procesos quimicos unitarios consiste en que todos ellos, los costos de operacion
jucgan un papel importante.

o Procesos hiologicos unitarios. 1.0s métodos de tratamiento en los cuales se involucra
la actividad de los microorganismos para la remocién y/o transformacion de
contaminantes se llaman procesos bioldgicos. Los métodos bioldgicos son utilizados
para la remocion de material biodegradable (soluble o coloidal) del agua residual.
Basicamente los contaminantes presentes en el agua residual son transformados por los
microorganismos c¢n en materia celular, energia para su metabolismo y en otros
compuestos orgdnicos ¢ inorganicos. Los objetivos que persigue el tratamiento
biologico de un agua residual son la floculacidon y eliminacion de los solidos coloidales
no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica suspendida y disuelta. En el
caso de agua residual doméstica, el principal objetivo es reducir el contenido organico
y, en muchos casos, los nutrientes tales como el nitrogeno y el {6sforo.

Los procesos bioldgicos se dividen en dos grupos: anaerobios y acrobios.

5] proceso anacrobio se caracteniza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana (baja
produccion de lodos de desecho), ya que el 90% de la energia se utiliza en la produccion
de metano mientras que el 10% restante se emplea para la sintesis celular.  Por el
contrario, en ¢l tratamiento aerobio el 65% de la energia es utilizada para la sintesis
celular, por lo que hay mayor generacion de biomasa (lodo no estabilizado), cuyo
tratamiento y disposicion incrementa la dificultad téenica y el costo total de tratamiento.

LI proceso anacrobio es productor de energia (Clly), mientras que el acrobio es un
consumidor de ésta en forma de agitacion y oxigenacion.  Sin embargo, ¢l proceso
anaerobio ¢s mds sensible a cambios ambientales, requiere un mayor tiempo de arranque
L+ alcanza calidades de agua tratada inleriores que ¢l proceso aerobio.

La aplicacién de las operaciones y procesos unitarios se agrupan para constituir diferentes
sistemas de tratamiento.  Dichos sistemas tendran distintos alcances de tratamiento,
también denominado nivel de tratamiento, dependiendo del tipo de operaciones y procesos
que ivoluere.

I*] nivel de tratumiento requerido en un proyecto especifico de aguas residuales dependera
de las caraeteristicas iniciales del agua a tratar, asi como de la calidad requerida por el
ciluente tratado.
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lLos niveles de tratamiento (TABLA 2.1) que se le pueden proporcionar a un agua residual
se clastfican comnmente en: primario, secundario y terciario (avanzado).

a) Tratamicnto primario. Se emplea para la eliminacion de una fraccion de los solidos en
suspension v los materiales otantes, generalmente realizada mediante procesos [isicos.
I'n este sistema de tratamiento predominan las operaciones {isicas unitarias.

b) Tratamicento secundario. Comprende los tratamientos biolégicos convencionales. Los
procesos biologicos emplean reacciones bioquimicas para quitar impurezas solubles o
coloidales, normalmente sustancias organicas. Los procesos bioldgicos aerobios incluyen
filtrado biologico v los lodos activados. Los procesos de oxidacién anaerobia se usan para
la estabilizacion de lodos organicos y desechos liquidos orgéanicos de alta concentracion.

¢) Tratamiento lerciario. A este nivel de tratamienlo se emplean procesos quimicos
(coagulacion, precipitacion, intercambio i6nico) dependiendo de las propiedades quimicas
de la impureza. Cuando se requierc el retiso o el control de la eutroficaciéon del cuerpo
receptor, se usan este nivel de tratamiento. Para alcanzar este nivel normalmente se tienen
presentes los tres tipos de operaciones y procesos unitarios.

IEnla FIGURA 2.1 se presenta la ubicacion de las operaciones y procesos dentro de una
planta de tratamiento de aguas residuales convencional,

TABLA 2.1, TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(Ramalho, 1 99 1)

Nivel de Tratamiento Tipos de Tratamienfo
Tratamicnio Primario Cribado
Sedimentacion

FFlotacion

Precipitacion y coagulacion

Separacion de grasas

Homogeneizacién

! Neutralizacion

Tratamiento secundurio l.odos aclivos

Aircacidn prolongada (procesos de oxidacion total)

IFiliros biologicos (percoladores)

Discos bioldgicos

Tratamientos anaerobios: procesos de contacto, {iltros (sumergidos)

Microtamizado
Tratamiento  terciario o | Filtracién (lecho de arena, antracita, diatomeas)
“avanzado” Adsorcion (carbén activado)

Intercambio idnico

Osmosis inversa

Llectrodialisis

Cloracion y ozonizacion

Procesos de remocién de nulrientes
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FIGURA 2.1, DLIGRAMA DI FLUJO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (Metcalf & Eddy, 1991)

Para ¢l tratamiento del agua residual de ortgen doméstico, se aplica la gran mayoria de los
procesos lisicos, biologicos y quimicos o una combinacién de éstos. Enla TABLA 2.2 se
muestra una relacion entre el tipo de contaminante y los procesos que pueden ser
aplicados para su remocion.

Por otro lado, es importante considerar que en el caso del agua residual doméstica, aunque
se pueden emplear procesos de precipitacion quimica o coagulacién/floculacion para
facilitar la remocion de solidos suspendidos, no es conveniente su uso, ya que la remocion
de sélidos puede ser llevada a cabo a costos menores por medio de un tratamiento fisico o
bioldgico. Dichos procesos son los que se emplean en el tratamiento del agua residual
doméstica y sélo se emplea un tratamiento de tipo quimico (desinfeccion) a la salida del
efluente para la eliminacion de patogenos. En la TABLA 2.3 se presenta una clasificacién
de los procesos de tratamiento biologico.

lr\)
>




Tratwmiento *in sitn”

TABLA 2.2 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DI TRATAMIENTO USADOS
PARA REMOVER 1.OS PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN UN AGUA
RESIDUAL MUNICIPAL,

(Adaptado de Sdamano, 1993)

CONTAMINANTES | OPERACION UNITARIA DE | CLASIFICACION
TRATAMIENTO
Solidos suspendidos v Cribado y demenuzado I
sedimentables Sedimentacion I
I"lotacidn &
Filtracién F
Coagulacion/sedimentacion Q/F

Crednivos biodegradables | Procesos aerobios

LLodos activados 3
Filtro percolador B
Discos bioldgicos rotatorios B
Procesos anaerobios
[Fosa séptica B
Tanque tmhoff B
Filtro Anaerobio B
Reactor lecho de lodos con flujo ascendente B
Patogenos Desinfeccion con:
Cloro Q
Hipoclorito de calcio Q
Hipoclorito de sodio Q
Qzonacién Q
Luz Ultravioleta Q
Nutrientes:
Nitrogeno Nitrificacion  y  desnitrificaciéon  con  biomasa
suspendida B
Nitrificacién y desnitrificacion con biomasa fija B
Intercambio ionico Q
Fosloro Coagulaciéon/Sedimentacién con sales metalicas Q/F
Coagulacién/Sedimentacion con cal QIF
Remocion biologica B
Organicos relractarios® Adsorcion con carbdn activado F
Ozonacion Q
Metales pesados* Precipitacidn quimica Q
Intercambio i6nico Q
Sdélidos inorganicos Intercambio idnico Q
disueltos QOsmosis inversa F
Izlectrodialisis Q

* s dificil encontrarios en ui agua residual doméstica
b= fisico: Q=quinnco; B=biologico
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TABLA 2.3 PRINCIPALES REACTORES BIOLOGICOS EN EL TRATAMIENTO DI
AGUAS RESIDUALES (Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991)

Ie: SN oIl
Suspension Proceso de lodos activados .
Acrobio Iijo Filtro percolador
Disco biologico rotatorio
Reactor de lecho sumergido
Anaerobio Suspension Reactor anaerobio de contacto
Reaclor de biomasa granulada
Fijo Filtro anaerobio
Reaclor de lecho Expandido

Los procesos de cultivo en suspension son aquéllos en los que los microorganisinos
responsables de la conversion de la materia organica u otros constituyentes del agua
residual en gases y tejido celular, se mantienen en suspension dentro del liquido.

2.1.2 Sistemas de Biomasa Fija

Por otra parte, los sistemas de biomasa fija requieren de un medio de soporte donde se
desarrolla una capa de microorganismos que en continuo contacto con el agua residual y el
aire (en caso de tratarse de un proceso aerobio), absorben el oxigeno necesario para
metabolizar la materia carbonacea difundida a través de la biopelicula (pelicwa fija). El
material de soporte es un medio inerte tal como piedras, escoria volcédnica o materiales
ceramicos y plasticos, especialmente disefiados.

s posible emplear procesos acoplados {(anacrobio-aerobio), los cuales aumentan la
eficiencia de tratamiento de las aguas residuales. En la etapa anaerobia se elimina la
mayor cantidad de materia organica en el agua y en la aerobia se pule el efluente
anaerobio. Una de las ventajas mas importantes que ofrece este tipo de acoplamiento es la
disminucion significativa en la produccion de lodo al ser comparada ésta con la de un
sistema acrobio solo, ademas de que el lodo producido se encuentra estabilizado (Samano,
1993).

L.os principales procesos biologicos utilizados en el tratamiento “in situ” del agua residual,
asi como sus usos se muestran en la TABLA 2.4.
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TABLA 2.4 PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS EN EL
TRATAMIENTO “IN SITU” DEL AGUA RESIDUAL (adaptado Metcalf & Eddy, 1991)

( ultlvo cn susponsmn PIOCCSO dc lodos activados: Eliminacién de la DRO;
Convencional carbonosa (nitrificacion)
Tanque de mezcla completa Idem
Aireacion prolongada Idem
Cultivo fijo Filtros percoladores Eliminacion de la DBO;,
carbonosa (nitrificacion)
Filtros de pretratamiento Eliminacion de la DBO;
carbonosa

Sistemas biolégicos rotativos | Eliminacion de la  DBO;
de contacto (blodlscos) carbonosa (nitrificacion)

"Cultivo en suspens On | Estabilizacion, ehimi d

la DBO; carbonosa
Proceso anaerobio de contacto [ Eliminacion de la DBO;
carbonosa
Cultivo fijo Filtro anaerobio Eliminacion de la DBO,

carbonosa ,  estabilizacién
(desnitrificacion)

2.1.3 Factores a considerar en la seleccion del sistema de tratamiento

Para {ines de seleccidn del sistema de tratamiento se deben considerar ciertos factores,
adicionales al nivel de tratamiento (Schulz, 1990):

s Resistente

e Simple de operar y permilir un acceso facil

e Confiable y sin molestias para el usuario

e Equipada con equipo mecanico y costos de operacién no complicados

e Econdmicos

o Faciles de transportar ¢ instalar con un trabajo minimo de construccion en el sitio de
ubicacion.

o Disponibilidad de terreno

e Topografia del sitio

e Posibilidad de aprovechar estructuras existentes
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»  Dimensiones de la planta
o Personal requerido para el mancejo de la planta

Las estructuras que van a contener agua deben cumplir con los siguientes requisitos:

e Ser eslancas

s Scr resistentes a condiciones ambicentales prevalecientes a {in de evitar los danos
causados por factores atmostéricos, agua sublerranea, heladas.

e Serresistentes a los productos quimicos usados en el tratamiento de agua.

¢ Proporcionar una superficie lisa y bien conformada de manera que la resistencia al flujo
sea minima,

o La scleccion del material de construccidn de tanque es de gran importancia en el costo
final, asi como cn el detalle del disefio.

También es necesario considerar el nivel de aplicabilidad de cada sistema de tratamiento
“in st ¢s decir, en qué sectores poblacionales (domicilios, comunidades, instituciones)
es posible la instalacion de un determinado tipo de tratamiento, en la TABLA 2.5 s¢ hace
referencia de la aplicabilidad de los sistemas que se presentarin en este trabajo.

Los sistemas de tratamiento “in sifu” que se presentardn en este trabajo se muestran en la
TABLA 2.6, asi como un breve resumen de sus caracteristicas.
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TABLA 2.6 UNIDADES DE TRATAMIENTO “IN SITU” EXISTENTES EN EL MERCADO

Primario
Fosa séptica Eficiencia de remocion de DBO; : 40-60%. Su efluente es falto de

oxigeno y el NAJF debe estar a 1.5 m abajo del fondo del tanque.

Materiales: fibra de vidrio, concreto, acero, fibro-cemento, P.V.C.

Recipiente rectangular de doble camara, donde se efectiian la
Fosa séptica deble cdmara sedimentacién y digestion en lapsos de 12 a 36 horas. Eficiencia de
remocion de DBO, : 50-70%.

Fosa tipo Imhoff Tanque cuyo disefio mejora los defectos del tanque séptico
evitando nuevamente la mezcla de sélidos ya separados, se reducen
periodos de retencion. Es un proceso de digestion anaerdbico.

Tanque Iinhoff Tanque que consta de un compartimiento de sedimentacion, uno de
digestion y otro de natas. Es un proceso de digestion anaerdbico.

Secunduario y Terciario

Proceso FILTACLERE-P Instalacion simiple y completamente cerrada, funciona con energia
eléctrica domeéstica, puede tratar poblaciones desde 5 habitantes
hasta 300.

Planta de tratamiente EKOFINN [ El sistema requiere de una fosa séptica. El efluente tiene una
BIOCLERE reduccion del 50% en SST, del 30% en DBO y del 30% en DQO.
La unidad cuenta con un centro de control, fusibles de proteccion,
interruptor principal y contactos de alarma libres de potencia. La
operacion de! sistema es completamente automatica. Puede tratar
aguas residuales provenientes de domicilios, comunidades e
instituciones.

Filtro biologico sumergido Es una buena opcion para flujos de bajo volumen, abajo de 50 m’/s.
L.a unidad convencional cubre las necesidades de una residencia y
consiste en un recipiente vertical de material plistico, donde se
lleva a cabo la oxidacidn de la materia orgdnica mediante un
proceso biologico. Es un proceso bioldgico que se realiza en dos
etapas, la primmera Anaerébica y la segunda aerdbica en un Filtro
BlOlégico . Los componentes del sistema son fosa séptica, tanque
de bombeo, filtro biolégico y post-tratamiento,

Filtro sumergido de pelicula fija | Disefio compacto. No requiere fosa séplica anterior a la planta.
Planta construida en poliester retorzado con fibra de vidrio.
Operacion automética, En promiedio la DQO de salida es de 140
mg/t y los SST son de 80 mg/l.

Bioreactor Anaerobio Integrado | La planta paquete es un reactor anaerobio hibrido con filivo
anaerobio de flujo ascendente en placas de sedimentacion. Alcanza
una eficiencia del 70% al 80% con base DQO y 10% menos en
basc a DBO. Puede tratar aguas residuales provenientes de
domicilios, comunidades ¢ instituciones,
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Continuacion.

TABLA 2.6 UNIDADES DE TRATAMIENTO “IN SITU” EXISTENTES EN EL MERCADO

Lodos Activados

Tratamiento de aguas residuales
por aireacidn extendida

Biodiscos (ECO-PACK)

Planta de tratamiento Anaerobio
con entramado bioldgico

Sistema disefiado como un proceso de lodos activados, con
alimentacion continua y clarificadores batch (SBR). El proceso
SBR puede funcionar dentro de un solo reactor. Se pueden tratar
caudales de 1.9 m’/dia hasta 45 m*/dia. Da una eficiencia de
remocion de DBO y SST del 96%.

Se mezclan extensivamente grandes volimenes de aire con las
aguas residuales que entran a la planta, Estas plantas pueden
dividirse en cuatro elementos principales: pretratamiento, aireacion
sedimentacion y equipos complementarios.

3

L.a instalacién consiste en una unidad de plancha de acero, dividida
en: una unidad de presedimentacion (materiales finos), unidad de
oxidacion bioldgica ({ilttro turbo-disc), zona de sedimentacion final.

Esta planta consta de un reactor anaerobio de flujo ascendente y
manto de lodos, wetland, Eficiencia general de remocion del 70%,
se remueven el 80% de sélidos suspendidos volatiles. El sistema no
requiere de sistema de desinfeccion, La capacidad maxima
recomendada para este sistema es de 100 personas. El sistema no
requiere de equipo mecanico.

2.2 Tratamiento Primario

Las unidades de tratamiento “in situ”, existentes en el mercado, que proporcionan un
tratamiento a nivel primario son fosa séptica, fosa séptica con doble cdmara, fosa tipo

Imhoff y tanque ImhofT.

2.2.1 Fosas sépticas: unidad de tratamiento diseflada y construida para recibir las
descargas de aguas residuales domiciliarias, capaz de separar los sdlidos suspendidos
presentes, digerir una f{raccion de la materia orgénica y almacenar los lodos generados
(FIGURA 2.2). La TABLA 2.7 presenta datos para el dimensionamiento de fosas sépticas

para uso doméstico.

Entre las ventajas de la fosa séptica se tienen:

* [Eficiencia en remocion de DBO; en un 40-60%
+ Recomendable para casas aisladas o comunidades pequefias (menos de 100 habitantes),
+ Efluente clarificado, pero con alto contenido de patégenos
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* Requerimiento minimo de drea (cn funcidn del niimero de habitantes, el drea necesaria
Muctia entre los 2.2 m* hasta los 12 m?%)

* Adaptable a todo tipo de clima

* Mantenimiento limitado y esporidico

Sus desventajas son:

* Efluente falto de oxigeno

*  Concentracion aun elevada de materia orgénica disuelta en el efluente
* Nivel [reatico decbe estar a 1.5 m abajo del fondo del tanque

Su construccion en el lugar se basa principalmente en muros de tabique y losa tapa de
concreto armado (TABLA 2.8). Aunque, la fosa también puede ser prefabricada de fibra
de vidrio, concreto, acero, asbesto-cemento, polietileno.

PLANTA >

1
B s SN 1
‘y\ 1
Y ' . '
- --..--r)-
)
! '
) )
1
1

Entrada

CORTE

! ] b
' Y
20% de la capacidad : '
. : \L?'S
de trabajo como 2t s 3
U espacio libre '
o Elemento
3 de entrada
Elemento
de salida
Y. m—-——JLm

o 0y

*1_as medidas indicadas en la figura son constructivas minimas

FIGURA 2.2 FOSA SEPTICA COMUN
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TABLA 2.7 CAPACIDAD Y DIMENSIONES DE FOSA SEPTICA PARA SERVICIO
DOMESTICO (SEDUE, 1990)

Servicio
Doméstico ;

(usuarios)” . itros :

Hasta 10 1500 190 70 120 168 14 30
1tals 2250 200 90 130 | 178 14 30
16 a 20 3000 230 100 140 188 14 30
21 a30 4500 250 120 160 208 14 30
31a40 6000 290 130 170 218 28 30
41 a 50 7500 340 140 170 218 28 30
51 a60 9000 360 150 180 228 28 30
61 a 80 12000 390 170 190 238 28 30
812100 15000 440 (80 | 200 | 248 | 28 30

L. largo interior del tanque
A ancho interior del tanque
h  tirante mayor

H Profundidad maxima

£ espesor de muros

TABLA 2.8 CANTIDAD DE MATERIALES A EMPLEAR EN LA CONSTRUCCION
DE UNA FOSA SEPTICA, EN FUNCION DEL NUMERO DE USUARIOS
(SEDUE, 1990)

Tabique pra 600 660 725 800 1760 1936 2128 2340 2574
Cemento ke 305 335 365 400 440 484 532 585 644
Arena m' 0.50 | 0.55 0.60 0.70 0.77 0.85 0.94 1.02 1.13
Grava (3/4™) m’ 0.72 0.80 0.90 I 1.10 1.21 1.33 1.46 1.61
Acero #3 m 100 110 i20 130 143 157 173 190 210
Cimbra m’ 920 | 10.15 1115 12.24 13.46 14.81 16.30 17.92 | 19.71
Excavacion m' 1 12,10 | 13.30 14.56 16.02 17.62 1938 | 21.32 | 23.45
Tuberia de
concreto
simple 6" m 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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2.2.2 Fosa séptica doble camara. Consiste cn un recipiente rectangular de doble camara
(dos compartimentos), el cual recibe el influente de aguas residuales por uno de sus
extremos, entrando por la parte superior del recipiente donde se efectia la
sedimentacidn durante lapsos de 12 a 36 horas (FIGURA 2.3).

En una fosa séptica de doble camara, el primer compartimento se utiliza para la
sedimentacion, digestion y almacenamiento del lodo. El segundo compartimento
proporciona sedimentacién y capacidad de almacenamiento del lodo adicional y, por
tanto, sirve para proteger contra la descarga de lodo u otro material que pueda escaparse
de la primera cadmara.

Las ventajas que ofrece este sistema son:

*  Eficiencia en remocion de DBO; del 50-70%

* Requiere un minimo de area (en funcién de los habitantes, el drea necesaria es de 2.2
m’a 10 m?)

* Recomendable para todo tipo de clima

* Uso unifamiliar y multifamiliar

En general, para garantizar el adecuado funcionamiento de las fosas sépticas se debe
realizar una inspeccion visual del contentdo de la misma cuando menos cada reits meses.

La fosa séptica debe ser limpiada antes que se acumulen demasiados flotantes que
pudicran obstruir las tuberias de entrada o de salida, y que los lodos acumulados en ¢l
fondo de la unidad sean evacuados. Los lodos acumulados en la fosa séptica deben ser
retirados cada doce meses como minimo.

Su construccidn se basa principalmente en muros de tabique y losas de concreto armado.

Fn la TABLA 2.9 se muestran las dimensiones para una fosa séptica doble cAmara. En la
TABLA 2.10 sc dan las cantidades de materiales necesarios para la construccién de una
fosa séptica doble camara, en funcidn del niimero-de usuarios.
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FIGURA 2.3 FOSA SEPTICA DOBLE CAMARA

TABLA 2.9 CUADRO DE DIMENSIONES PARA FOSA SEPTICA DE DOBLE CAMARA

:

Hasta 10

1a20 23 1.0 1.3 1.88
21a30 2.5
31a40 2.9
41 a 50 3.4 1.4 1.5 2.18
51a60 3.6
61 a 80 3.9 1.7 1.7 2.38
81 a 100 4.4 1.8 1.8 2.48

3

a2
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TABLA 210 CANTIDAD DE MATERIALES NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCION
DE UNA FOSA SEPTICA DOBLE CAMARA, EN FUNCION DEL NUMERO DE
USUARIO.(SEDUI,1990)

MA ,Em ,

Unidad

Tabique pza 860 {945 1035 (1135 1248 (1372 (1510 |1661
Cemenlo kg 390 {430 475 520 572 629 692 761
Arena m’ 0.55]0.605 [0.665 [0.73 |0.80 [0.880 [0.968 |1.065
Grava (3/47) |m’ 0.70 | 0.80 0.90 I 1.10 1.21 1.33 1.21
Acero #3 m 105 | 115 125 137 150 165 181 200
Cimbra m’ 9.60|10.55 |11.60 [12.80 |14 1540 |17 19
Excavacion  |m’ 9.60 {10.55 [11.60 [12.80 |14 1540 (17 19

Tuberia de

concreto
simple 6" m 1 1 1 1 1 1 1 1
4” m 2 2 2 2 2 2 2 2

Los tanques de dos compartimentos como el de la FIGURA 2.3, en los que la capacidad

del primer compartimento es de la mitad a las dos terceras partes de la capacidad total,
permiten mayor espaciamiento entre dos purgas de lodos consecutivas, que tanques de un
solo compartimento de la misma capacidad total. La adicion de nuevos compartimentos
no tiene utilidad practica.

2.2.3 Fosa tipo Imhoff. Es un tanque de concreto que puede alcanzar una profundidad
hasta de 5 metros y cuyo disefio mejora los defectos del tanque séptico evitando la
mezcla nuevamente de solidos ya separados, proporcionando un efluente con catidad
ligeramente superior a la de un tanque séptico, a la vez que se reducen los periodos de
retencion  hidraulica. Consta de un compartimento de sedimentacién, un
compartimento de digestion y uno de natas (FIGURA 2.4). La TABLA 2.11 presenta
las dimensiones de los diversos elementos de este tipo de fosas.
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[Las ventajas que proporciona son:

+ I:ficiencia en remocion de DBO, 50-70%

+ Util para pequefias comunidades (hasta 100 personas).

* Requicre de poca area (en funcion de los habitantes, el 4rea nccesaris es de 3 m* a 6
m’).

* No requicre cnergia eléctrica

* Produce unn  1mo dc olores

Sus desventajas son:
* Efluente con caracteristicas sépticas, por lo que requiere un método de pulimento.

*  Obra civil mas compleja

Para mantenimiento es necesario extraer las natas manualmente mediante un desnatador
cada 6 mcses.

In cuanto a los materiales, este sistema se construye con base en muros de concreto
armado.

TABLA 2.11 DIMENSIONES REQUERIDAS PARA LA CONSTRUCCION DE LA FOSA
TIPO IMIOFF (SEDUE, 1990)

Fiab, mydia | M. [ L [ b b ' h | L1 BT b

(m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
0-25 3 245 | 1.80 | 0.60 | 0.20 | 0.50 | 1.80 | 1.35 | 0.50
26-50 6 275 | 2.40 | 0.60 | 0.25 | 0.50 | 2.40 | 1.35 | 0.75
51-75 9 300 1300060 ] 130|050 3.00] 135] 095
76-100 12 330 [ 320080 (1301070 320 ] 1.55 ] 1.05
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FIGURA 2.4 FOSA TIPO IMIIOFF

2.2.4 Fosas Sépticas Prefabricadas.

[Las fosas sépticas prefabricadas pueden clasificarse en [uncidn del material en que se
labrican, que puede ser acero al carbon con recubrimiento bituminoso, concreto, asbesto-
cemento, polictileno de alta densidad y cualquier otro material que cumpla con una norma
de producto emitida por una institucion acreditada.

En el mercado cxisten  alpunos fabricantes de fosas prefabricadas como DYSA,
ROTOPLAS. SANIMEX-MONTIEL.  En el presentc trabajo se presentaran las
caracteristicas de estas fosas.

2.2.4.1. “Fosas activadas” DYSA. Uste sistema recibe las descargas de aguas residuales
domiciliarias (excretas, aguas negras y grises) con la f{inalidad de que los solidos se
sedimenten y digieran anaerobicamente (FIGURA 2.5).
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El primer paso consisie en un registro con rejilla o malla que impida la entrada de

desechos sélidos no biodegradables, asi como provocar la disgregacién de la materia
organica gruesa y mantener la carga requerida a la fosa.

Il segundo paso es el proceso “anaerobio-bioenzimdtico” y consta de 4 camaras. En la
primera y segunda camara se hace el proceso de retencion y degradacion de materia
organica en un proceso de fermentacion, sedimentaciéon y degradacion a tamafios
moleculares mas bajos, capaces de ser transformados por via anaerobia.

En la tercera camara ¢l fluido del agua es constante para clarificar el agua y pasar por un
ducto a la cuarta camara donde el liquido pasa por filtros para eliminar bacterias y
gérmenes patdgenos por medio de filtracién ascendente, éste tipo de filtros realizan el
proceso de remover materia organica soluble que permanece en el efluente. Esta materia
organica es absorbida en los poros de las particulas del carbén activado, obteniéndose
aguas residuales tratadas,

Las dimensiones de las fosas DYSA se muestran en la TABLA 2.12, en funcién del
nimero de usuarios.

TAPA REGISTRO
ACCESO A LOS FILTROS

. REGISTRO
- ENTRADA
. ] Y
REJILLA 7T |
RETENCION DE v SALIDA
SOLIDOS NO — >
BIODEGRADABLES \F’*‘E

" A %G POZO
— ABSORCION
. DRENAJE
1°Y 2° CAMARA ;
TTENC DEGRADACION -
g:t IJ::%RTAYORG}\NICA ROCESO ANAEROBIO CLARI $'AC10N
BIOENZIMATICO FILTRACION
3° CAMARA _ L DE AGUAS
PASO DE FLUIO R LiQuino s
SIN DESECHOS SOLIDOS 4 CAMARA
FILYRO

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

FIGURA 2.5 DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA FOSA SEPTICA DYSA
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TABLA 2.12 DIMIENSIONES DE FOSAS ACTIVADAS DYSA

(datos del fubricante)

18 91 2.44 1080
25 107 2.44 1500
38 122 2,50 2280
50 152 2.50 3000
75 183 2.50 4500
100 213 2.50 6000
115 244 2.04 6900

2.2.4.2. ROTOPLAS. Las fosas sépticas de esta compaiiia estan fabricadas con polietileno
de alta densidad. Las capacidades de estas fosas son de 1000, 2000, 4000 y 9000 litros,
con espesores de pared de 6 a 9 mm. Los clementos de entrada a la fosa son: 1 empaque
de hule de 47, 1 codo de PVC de 4” y un tramo de 10 cm de PVC de 4”. Los elementos
de salida son | empaque de hule de 4” y 1 codo de PVC de 4”.

Se establece por persona una evacuacion de agua promedio de 150 litros diarios.

2.2.4.3. SANIMEX MONTIEL. La unidad de tratamiento es prefabricada de concreto
armado reforzado, que se instala horizontalmente y es cilindrica.

El proceso de tratamiento empleado por ¢l fabricante es auto-bioenzimatico, el cual
consiste en ¢l (ralamiento anaerobio, es decir, en ausencia de oxigeno. Los tanques son
inoculados con lodos que son cultivados por el fabricante en plantas piloto; los cultivos
quec emplean, al reproducirse en las aguas negras, se alimentan de ellas y a su vez como
desecho producen gases, agua y enzimas, que catalizan y desintegran quimicamente en
sustancias mas simples el resto de las aguas negras para facilitar su asimilacién biolégico
y el ciclo se repite dando como resultado final agua y gas.

La fosa séptica esta provista aparte de los compartimentos de oxidacién, de dos dep6sitos
dispuestos horizontalmente, uno inferior o hidraulico, asi llamado por recibir las aguas
residuales que ingresan al tanque. En la parte superior sobre la superficie del liquido
queda el otro depdsito mas pequefio o neumdtico donde se acumulan los gases
desprendidos, los que al acumularse se emulsionan en el liquido del depésito hidraulico
hasta su saturacién, verificandose entonces una descompresion; este ciclo que se repite
indefinidamente (FIGURA 2.6).
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FIGURA 2.6 FOSA SEPTICA SANIMEX-MONTIEL

En la TABLA 2.13 se muestra una lista de capacidades y medidas de las fosas sépticas
fabricadas por SANIMEX-MONTIEL.

TABLA 2.13 LISTA DE CAPACIDADES Y MEDIDAS SANIMEX-MONTIEL
(datos del fabricante)

20 2.44 76 93.8 89 1800
25 2.44 91 111.4 102 2300
35 2.44 107 129.8 17 2800
50 2.44 122 147.4 127 3600
64 2.44 152 182.6 153 4800
100 2.44 183 218.6 173 7000

2.2.5 Tanque Imhoff. Es un tanque de dos compartimentos, de sedimentacion vy
almacenamiento de lodos, que combina la sedimentacion en el compartimento superior
y la digestiéon del lodo en el compartimento inferior. Un deflector, colocado entre
ambos compartimentos, permite ¢l paso de las particulas que sedimentan desde el
compartimento superior al inferior, pero impide la ascencion de gascs al
compartimento de sedimentacién, desviando los gases a un compartimento para
cspumas, desde donde escapan al aire. En la FIGURA 2.7 sc muestra ¢l corte y la
planta de un tanque ImhofT.
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Los tres compartimentos del tanque Imhofl son, el superior, llamado cémara de
sedimentacion o de escurrimiento; el inferior, llamado camara de digestion; y el
compartimento intermedio, abierto a la atmoésfera, lamado cimara de espumas. La
sedimentacion de los solidos sedimenltables tiene lugar en la cadmara de sedimentacion,
desde donde pasan, a través de una abertura situada en ¢l fondo de la cAmara de
sedimentacion, a la camara de digestion. En esta Gltima cAmara, los sdlidos se hidrolizan
y digieren anaerdbicamente hasta metano y didxido de carbono.

Los tanques Imhoff tienen la ventaja, sobre las fosas sépticas, de que no descargan lodo en
el liquido saliente, salvo en casos anormales. El tanque Imhoff contribuye a la digestion
del lodo mejor que una fosa séptica, y produce un liquido residual mejor que el de un
tanque de sedimentacion simple. El lodo procedente de los tanques Imhoff se seca y se
evacua con mas facilidad que ¢l procedente de las fosas sépticas o de los tanques de
sedimentacion simple. Esto se debe a que contiene de 90 a 95% de humedad. Cuando
sale del tanque es casi negro, escurre libremente, y esta lleno de pequefias burbujas de gas,
que se expande al cesar 1a presion que hay en el fondo del tanque, lo que da al lodo una
consistencia porosa o esponjosa, que facilita la desecacion. Cuando estd seco, tiene un
olor no desagradable, parecido al de la tierra de jardin y puede usarse para rellenos en
terrenos baldios, sin riesgo de ulterior putrefaccion. No siempre ha dado resultado como
fertilizante.

lLos tanques Imhoff producen a veces malos olores, aun cuando se hagan funcionar
debidamente. También tienen la tendencia a estimular la formacién de espumas. Esta
formacién de espuma, semejante a veces a una cbullicion, puede ser violenta, lanzando las
espumas por las ventilas para gases, o el lodo, a través de la abertura, al interior de la
camara de sedimentacidn, con perjuicio para la calidad del liquido saliente o residual.

Las ventajas de emplear esta unidad son:

« Uil para pequeiias comunidades (la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos, EPA, recomienda su uso en poblaciones de 2 500 habitantes)

* Requiere de poca drca (cn funcién del nimcro de habitantes, el drea necesaria es de
430 m*a 60 m?)

*+ No requiere energia eléctrica

*  Produce un minimo de olores

El tanque ImhofT es un foso construido a base de muros de concreto armado.

En la TABLA 2.14 sec muestran las dimensiones necesarias para la construccion de un
tanque Imhofl. En la TABLA 2.15 se dan las cantidades de matetiales necesarios para la
construccion de un tanque ImhofT, en funcion del niimero de usuarios.
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TABLA 2.14 CANTIDAD DE MATERIALES A EMPLEAR EN 1A CONSTRUCCION DE
UN TANQUE IMIIOFF, EN FUNCION DEL NUMERO DE USUARIOS (SEDUE, 1990)

a4

101-200

201-309

301-500 |

Concreto
{'c=200 kg/cm?2
Cimbra
Acero (3/8)
Excavacion
Tuberia
galvanizada
de 0.13 mm
Valv. de mariposa

de 13 mm

m

pza

3.68
61
272
9.24

0.5

5.64
94
418
17.47

0.5

0.96
117
516

24.54

0.5

928
156
688

38.61

0.5

0.5

751-1000 ] 1001-5000
15.07 | 37.04
253 623
1117 2748
73.09 336
0.5 0.5
l 1
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TABLA 2.15 DIMENSIONES PARA LA CONSTRUCCION DE UN TANQUE IMHOFF
(SEDUE, 1990)

m’/dia . o. de

(m) | (m) |[(m)|(m)| (m) |[(m)| (m) | (m)| tolvas
0-100 12 1.80 0.80 | 030 | 045 | 2.50 | 1.70 1.05 | 2.50 1.00
101-200 24 215 100 103010451 300 | 190 [ 1.40 [ 3.00 1.00
201-300 36 2.80 1.00 | 040 [ 060 | 3.00 | 220 1.80 | 3.00 1.00
301-500 60 3.25 100 | 0.50 [ 0.75 | 4.00 | 250 | 2.00 | 4.00| 2.00
501-750 90 3.90 1.00 [ 0.60 | 0.90 | 5.00 | 2.50 | 240 | 5.00 2.00
751-1000 120 4.00 1.20 | 0.60 ) 0.90 | 6.00 | 2.70 | 2,50 | 6.00 2.00
1001-5000 600 5.125 300 [ 075 | 1.13 | t0.00 | 6.00 | 3.25 10.0 3.00

Las unidades de tratamiento descritas anteriormente son sistemas anaerobios de biomasa
en suspension que requieren un método de disposicion del efluente para su pulimento.

2.3 Tratamiento secundario

El tratamiento a nivel secundario conforma una serie de procesos destinados a conseguir
una calidad del efluente superior a la del tratamiento primario descrito anteriormente. Las
unidades aue proporcionan este nivel de tratamiento para caudales pequefios (< 190 m’/d)
son las denominadas plantas paquete.

Las plantas paquete son unidades compactas de tratamiento, fabricadas generalmente en
acero, manufacturadas totalmente en la fabrica y transportadas al sitio de ubicacién del
sistema de tratamiento, o aquéllas ensambladas parcial o totalmente en el sitio de
instalacion sin utilizar equipo grande o complicado.

Los procesos de tratamiento “in situ”, existentes en el mercado, que proporcionan un
tratamiento a nivel secundario y terciario son filtros biologicos, sistemas de lodos
activados y sus variaciones, discos biolégicos rotatorios y filtro de lecho de raices.




Tratansicuto “in sitg”

Las principales caracteristicas que deben reunir las plantas paquete son:

e Resislencia

s Simplicidad en Lo operacion

o (Conhabihdad

o Minimo cquipamicento

e Pacilidad en la transportacion

e Instalacidn con un trabajo minimo de construccion en el sitio de ubicacion

A continuacion se describen algunas plantas paquete disponibles en el mercado nacional.

2.3.1 Iiltro Biologico

Los Tiltros biologicos son procesos de biomasa [ija que requieren de un medio de soporte
estatico (empaque) colocado dentro de un tanque, generalmente circular, donde el agua
residual pasa a través del empaque donde se adhiere el biofilm .

Las marcas de las plantas de tratamiento “in sify” que incluyen en su configuracion el
fltro  biolégico son: AERO-PAC C, FILTACLERE-P, BIOCLERE, EKOFINN
BIOCLERE, TFiltro Sumergido de DPelicula Tija (Bio-Aire), Bioreactor Anaerobio
[ntegrado (BRAIN).

23. 1.1 ARO- PAQ C

L1 filtro bioldgico sumergido acrobio conocido en el mercado bajo el nombre de AERO-
. . . j .
PAQ C. olerta plantas de tratamiento hasta de SO mY/d de capacidad.

[Los componentes del sistema de tratamiento son: fosa séptica o tanque primario de
sedimentacion, tanque de bombeo y [iltro biolégico AERO-PAQ C.

I:ste sistema utiliza en combinacion con el filtro bioldgico, una fosa séptica o un tanque
primario de sedimentacion, cuyo propésito es eliminar las grasas y reducir una fraccién de
los solidos suspendidos presentes en las aguas residuales, que pudieran obstruir el paso de
agua o la adherencia del biofilm. La alimentacion de agua al filtro bioldgico se realiza
mediante una bomba sumergible y el aire requerido para mantener condiciones aerobias se
suministra mediante un compresor que opera en forma continua cuando existe
alimentacion de agua residual. 2] voltaje necesario es de 120 V a 50 Hz.
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Posteriormente. por medio de la oxidacidn bioldgica de los componentes de las aguas
residuales. los contaminantes se transforman en formas mas estables, cuyo grado de
estabilidad depende de to completo que sea el contacto (FIGURA 2.8).

[:ntre sus ventajas se encuentran:

* Compucto

* Rapidez en la estabilizacion del proceso

* Tolerancia a variaciones en las concentraciones del inlluente

* Operacion sencilla. Bl sistema es totalmente automdtico y no requicre de atencion
frecuente

* Tostalacion sencilla

*  Se puede instalar en forma superlicial, parcial o totalmente enterrado.

Sus desventajas son:

* Requiere energia eléetrica
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FIGURA 2.8, PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS
ALRO-PAQ C (fubricante)
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23.1.2 FILTACLERE-P

FILTACLERE-D es una planta de tratamiento bioldgica basada en el principio del filtro
percolador. con capacidades de tratamiento para caudales provenientes de casas habitacion
hasta poblaciones de 300 habitantes (60 m'/dia).  Los componentes del sistema de
tratamicnto son: losa séptica o depdsito primario, filtro percolador y sedimentador.

1 agua residual ingresa a la fosa séptica o depdsito primario y posteriormente al filtro
percolador FILTACLERE-P para su tratamiento biolégico (FIGURA 2.9).

Una parte del liquido percolado a través del filtro se retorna a la camara de bombeo y se
recircula. Ll resto se desplaza a la zona de decantacidén de lodos donde los solidos que
caen del filtro decantan por gravedad y el elluente clarificado se descarga en el sitio de
disposicion final.

I:I sistema cuenta con una bomba de recirculacion montada en la tuberia de extraccion de
lodos, que devuelve peridgdicamente liquido tratado a la entrada del depdsito primario, de
esta [orma se mejora considerablemente el [uncionamiento de la planta frente a cargas
uctuantes.

Todos los modclos FILTACLERE-P incorporan 2 bombas (funcionamiento y reserva) que
trabajan en ciclos automdticos de 10 horas, asegurando una maxima fiabilidad.
Las ventajas de este sistema son:

* 12 sistema de recirculacian se ajusta a las variaciones de carga
+ Instalacion completamente cerrada.

Sus desventajas son :

* Requiere energia eléetica
*  Requicre de un pretratamicento, proporcionado por una fosa séptica o unidad similar
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FIGURA 2.9 UNIDAD DE TRATAMIENTO FILTACLERE-P
(fubricante)

2.3.1.3 BIOCLERE

BIOCLERE es una planta de tratamiento biolégico basada en el principio del filtro

percolador.  Con capacidades de tratamicnto desde 1.5 md hasta 300 m¥d (2000
habitantes, ver TABLA 2.16).

El filtro percolador consiste de un empaque a través del cual se percola el agua residual y
entra en contacto con el biofilm adherido a ¢l. El agua residual se rocia en forma
uniforme sobre el lecho empacado mediante un distribuidor rotativo del flujo. El agua
residual percola en forma descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el
hndo.

El fittro percolador BIOCLERE, requiere de una bomba sumergible para elevar el agua,
un ventilador para introducir en la planta el aire necesario para el tratamiento aerobio y
una bomba de recirculacion de lodos (FIGURA 2.10).

Entre 1as ventajas del filtro percolador BIOCLERE se encuentran las siguientes :
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* FFuncionamiento automatico

* Ausencia de olores, ruidos y moscas
* Totalmente prefabricado

« Crecimiento modular

Sus desventajas son:

* Requiere de equipos electromecanico (bomba centrifuga sumergible y panel de control)

y energia elcetrica (220 V a 50 Hz)

Los materiales de fabricacion de la planta BIOCLERE son:

e [l tanque de la unidad en poliéster-fibra de vidrio

¢ [l medio de soporte en polipropileno o PVC

TABLA 2.16 MODELOS DE BIOCLERE (datos del fabricante)

Modelo BC10 BC31 BC65 BC83 BC400 BC2000
Habit. 10 31 65 83 400 2000
Q (m*/dia) 1.5 6.2 13 16.6 60 300
DBO, (kg/d) 0.6 1.86 3.9 5 24 120
m’ relleno 1.2 3.8 7.8 10 25 168

hr
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2.3.1.4 Planta de tratamiento EKOFINN BIOCLERE.

Ll sistema de tratamiento propuesto es el siguiente: rejilla de cribado, trampa de grasas y
aceiles, fosa séptica, filtro biolégico (en este caso, sélo se consideraran los modelos que
cubren los caudales de 5, 10 y 15 m*/dia), desinfeccién y registro de descarga final.

En la TABLA 2.17 se muestran los requerimientos y caracteristicas de la planta de
tratamiento LKOFINN BIOCLERE.

En este sistema, el flujo es por gravedad y la limpieza se realiza manualmente.En la fosa
séptica se sedimentan los sdlidos mas pesados los cuales se digieren en forma anaerobia
(SST reduccién del 50%, DBO reduccion del 30% y DQO reduccién del 30%).

Esta unidad cuenta con un centro de control con temporizadores para una bomba y un
ventilador, fusibles de proteccion, interruptor principal y contactos de alarma libres de
potencia. La operacion de este sistema es completamente automatica.

Las desventajas de este sistema son: requiere de dispositivos electromecanicos especiales,
requiere de energia eléctrica, los lodos generados requieren postratamiento, se requiere de
un pretratamiento proporcionado por una fosa séptica o una proceso similar.

TABLA 2.17 REQUERIMIENTOS Y CARA CTERISTICAS DEL SISTEM A EKOFINN
BIOCLERE (daros del fabricante)

B30 75 | 4 ] 13 124 ] 101 9 | 20 1 18 | 33 ] 270 | 2200
B35 3.7 6 T35 128 10 [ 90 | 23 [ 22 | 30 [ 440 | 4200
B75 87 T 10 5 [ 24 [ 1090 T 24 | 24 | 43 | 630 | 6250

A. Valumen de fosa séptica requerido en m?
B3 Consumo de energia clécetrica, en 1P

C. “equerimiento del ventilador en W

D. Fusible, en AMP

[:. Eficiencia de remocion, en %

© Diametro del fitiro, en m

G. Alwra del filtro,en m

1. Area de la planta, en m?

1. Peso de Ia planta en kg

I. Volumen de lodns generadas en lUsemestre
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Para  un  Dbuen [uncionamicnto del sistema, el [abricante hace las siguientes
recomendaciones :

Operacion y mantenimicnto adecuado

No exceder los parametros de diseilo

Que el influente no contenga materiales biotoxicos (productos quimicos, acidos o
dlcalis fuertes).

o —

2.3.1.5 Filtro Sumergideo de Pelicula Fija

La planta dc tratamiento paquete de aguas residuales Filtro Sumergido de Pelicula Fija
(FSPF) degrada la materia orgdnica a través de bio-torres aerobias o filtros inundados (en
este caso, s6lo se considerardn los modelos para tratar los caudales de 5, 10 y 15 m'/dfa), y
la separacion de lodos se lleva a cabo mediante sedimentacién secundaria.

En la TABLA 2.18 se muestran las dimensiones basicas de la planta paquete en funcion
del flujo de diseiio.

TABLA 2.18 DIMENSIONES BASICAS DE LA PLANTA PAQUETE EN FUNCION DEL
FLUJO DE DISENO (datos del fabricante)

m'/dia 18x12=2.16 1. altura
| 10 mY/dia 2x2=4m’con 1.6 mde altura
] 15 m¥dia 3x2=6m"con 1.6 mde altura

Entre las ventajas del sistema:

*  Discio compacto

* Planta construida en poliéster reforzado con fibra de vidrio, asegurando una mayor vida
util y resistencia

* El influente pasa a través de un tanque cerrado de igualacidn/clarificacién primaria.
Esto actiia como un tanque de balance

% No requiere ajuste diario o limpieza. La biomasa se autoregula

* Dado que el nivel de ruido del sistema es bajo, puede colocarse cerca de edificaciones
sin causar molestias

* La operacion es automatica y no requiere supervision calificada

+ El sistema es modular, con bajo costo al requerir una expansion futura

* No producc malos olores

* Baja produccion de lodos

+ El panel de control esta colocado internamente
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Desventajas:

* Requicre de dispositivos electromecanicos
* Se necesita un sistema especial para cl tratamicnto de lodos

2.3.1.6 Bioreactor Anaerobio Integrado.

La planta paquete consiste bdsicamente, de un reactor anaerobio hibrido con filtro
anaecrobio de flujo ascendente en placas de sedimentacion. El sistema puede alcanzar una
eficiencia de eliminacion de DQO del 70% al 80%.

Enla TABLA 2.19 se muestran datos para scleccionar el sistema BRAIN, para habitacion
unifamiliar y comunal.

TABLA 2.19 TABLA DE SELECCION DEL SISTEMA BRAIN, PARA HABITACION
UNIFAMILIAR Y COMUNAL (datos del fabricante)

Nitmero de casas la2 29 ) 58 116
Densidad de 5 5 5 5
poblacion (hab/km?)
Total de habitantes 5al0 145 290 580
Aportacion 200 200 200 200
(It/hab/dia)
Construccion Polictileno concreio en concreto en concreto en
sitio sitio sitio
Gastos
Minimo (I/s) 0.00434 a 0.125 0.250 0.50
Medio (s) 0.00808 0.250 0.500 1.00
Maximo instantineo (l/s) 0.00868 a 0.1736 1.048 2.043 3.94
Maximo extraordinario (I/s) | 0.0385 a 0.0766 1.572 3.065 5.91
0.057720.1154

1 tren de tratamiento esta desarrollado en tres elementos:

a) El pretratamiento que integra las operaciones de rejas, separador de grasas y
desarenador

b) La unidad de tratamiento cuenta con procesos fisicos y biolégicos de tipo anaerobio, a
nivel secundario con pulimento del efluente y estd conformado por los siguiente
clementos : tubo alimentador y de limpieza con difusor en el fondo, camara de
digestion, sedimentador de alta tasa con modulos tubulares, filiro bioldgico con
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empaque sintético, campana y conducto para la eliminacion del gas y recolector
perimetral con lincas dispesoras del efluente.

¢) Filtro de absorcion para incorporar al terreno el agua tratada, cl cual estd empacado con
material de alta permecabilidad.

[Las ventajas del sistema son: la instalacidn no requiere equipo electromecanico, no
requiere de insumos, operacién relativamente simple y mantenimiento reducido debido a
la extraccion semestral de los lodos.

Durante la operacion de esta planta se recomienda supervisar que no exista taponamiento
en los difusores del flujo ascendente en la entrada que tienen un diametro de media
pulgada.

La velocidad ascencional de la primera camara del reactor es baja, sin embargo se
considera suficiente para expandir el manto de lodos logrando una adecuada difusion. El
tiempo de residencia hidraulico es mayor de 24 horas, proporcionando una adecuada
rctencién para gasto maximo y la eficiencia en el lecho expandido serd 60%
aproximadamente.

2.3.2 Tratamiento de aguas residuales por aireacion extendida.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales por aireacion extendida, utilizan un
proceso bioldgico conocido como digestién aerobia, mezclando extensivamente grandes
voliimenes de aire con las aguas residuales que entran a la planta.

Basicamente, las plantas de aireacion extendida pueden dividirse en cuatro elementos
principales.

1. Pretratamiento. 1Los lres tipos bisicos de mecanismos de pretratamiento son: rejillas,
desmenuzadores y trampas de basura.

L2s rejillas se utilizan para atrapar solidos gruesos y prevenir que éstos entren en la planta.
Un desmenuzador es propiamente un triturador disefiado para triturar o moler solidos
mayores. Los desmenuzadores deberan tener una rejilla alterna de proteccion adicional.
[l tercer tipo de mecanismo es un tanque de tratamiento o trampa de basuras, donde los
materiales intratables se asienten y la materia organica sea pretratada y desintegrada, tanto
fisica como bioquimicamente, antes de ser introducidos al tanque de aireacion.

2. Aireacién (por medio de difusores).

3. Sedimentacion (los s6lidos remanentes se asientan en el fondo del tanque).
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4. Equipos complementarios. Cloradores de tabletas, hipocloracion liquida y con gas,
sistema de control de espuma, desnatador de superficie, programadores.

La tecnoiogia desarrollada en los altimos afios para optimizar este proceso ha dado como
resultado que las planias de tratamiento ofrezcan considerables ventajas sobre otro tipo de
procesos, como son:

* Reduccion en la produccion de excedente de lodos activados: La ultima clapa de
clarificacion contiene un mecanismo de recirculacion de lodos a la camaras de
aireacion.

«  Fliminacion total de olores: Debido a que a las aguas residuales se les transfiere
oxigeno al momento de entrar en contacto con la planta los olores desaparecen casi
totalmente.

*  Reduccion de la superficie necesaria para la planta: Debido al disefio patentado de las
boquillas inyectoras de aire que provocan que las burbujas de aire asciendan
arrastrando los sdlidos del fondo y ayudando a que las bacterias aerobias que se
encuentran en los lodos activados utilicen el oxfgeno para convertir las aguas residuales
en liquidos y gases inofensivos, claros e inodoros, la planta se puede disefiar a
diferentes profundidades, alorrando superficie.

* Bajo costo de operacion y mantenimiento: la planta cuenta con programadores de
tiempo con sistema de arranque y parc automatico, con lo cual el trabajo diario del
operador es minimo.

Tas desventajas del sistema son :

+ Requicre de personal especializado
* [.as plantas no son facilmente ampliables
Requiere equipos complementarios

2.3.2.1 Lodos activados Cromoglass

El sistema de tratamiento esta disefiado como un proceso de lodos activados, con
alimentacion continua y clarificadores batch.

La aplicacién del proceso de lodos activados comienza con la introduccion del agua
residual a tratar en un reactor donde se mantiene el cultivo bacteriano aerobio en
suspension.  Es necesario ¢l empleo de difusores o aireadores mecdnicos tanto para
mantener las condiciones aerobias en el reactor, como para mantener €l liquido en régimen
de mezcla completa. Una vez completada la estabilizacidn de la materia, ¢l agua tratada
se conduce a un tanque de sedimentacion donde las células se separan del agua residual
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tratada.  Una parte de las células sedimentadas se recircula al reactor para mantener la
concentracion descada en ¢l mismo, mientras que la otra parte es purgada del sistema. Lo
anterior ¢s necesario, ya que de no ser asi, la masa de microorganismos podria aumentar a
tal grado de hacer inutilizable el sistema; ¢l nivel al cual debe mantenerse la masa
bioldgica depende de la eficiencia requerida del tratamiento y de la cinética de su
crecimiento.

Es una planta paquete que presenta las siguientes ventajas: es modular, de [acil
instalacion y ocupa relativamente poco espacio. Las desventajas inherentes a este tipo de
plantas son principalmenle : alto costo de inversion inicial, alto grado de instrumentacién,

control avanzado, requerimientos de personal capacitado y calificado para su operacion y
crear cierta dependencia extranjera de tecnologia y de insumos.

Cromoglass cuenta con nueve modelos, disefiados para tratar caudales de 1.9 m’/d hasta
45.4 m'/d (TABLA 2.20).

TABLA 2.20 ESPECIFICACIONES ADICIONALES DEL SISTEMA
(Datos del fabricante)

CAs 24 17 L 204 1.9 Tosr 16 35 14 [i2shsls TI5A
ca-i2 |34 |17 1[50 las 0.76 6 [s1 |44 24418 120V
ca-ts [3a (v i |2so |sa 098 |6 |s1 [667 [3701s |10

oS LI P X N R R FTI DX %0 16 1T 1137 T62000s |21 0A
CA30 |45 |21 |20 |s1s |14 151 g |1t 235 [7.50ms | 2230 | 230
CA-S0 |59 |22 |25 |64 |189 237 g |187 235 [151bs |22030° |V
CAG0 50 |22 |25  [86s |227 XY 10 |18.7 235 |15 1os  [22R0° 304
CA-100 IR 22 2.5 163} 1379 179 10 AT 437 1243 100s | 32/64° 230V
CA-120 131 22 2.5 1633 454 1.79 12 1348 1437 124.31bs ﬂ‘\'

A* Descargas por dia

B* Volumen del tanque (m')

o+ Capacidad aireacion (ths 0,/24 hrs)
w* Carga organica( DBO, max/24 hrs)
E* Conswmo encrgia (kwh/24 hrs)

17 Amperes requendos (120V/230V)

+ Dependicndo de la carga bioldgica

El drea requerida para la instalacion del sistema dependerd del caudal de disciio. Por
cjemplo, en el caso del modelo con capacidad de tratamiento de 5.7 m*d, son necesarios
5.78 m’* de terreno.

Los materiales de construccion de Cromoglass se muestran en la TABLA 2.21.
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TABLA 2.21 MATERIALES PARA PLANTAS DE TRATAMIENTO CROMOGLASS
(Datos del fubricante)

LA
Témqtie | - " Fibra (ﬁ vidrio
Camara de retencion Fibra de vidrio y malla anticorrosiva
Tuberia P.V.C.
Accesorios metalicos Acero inoxidable

Con respecto a las efliciencias de tratamiento, Cromoglass ofrece el 96% en remocion de
DBO y SST. El efluente se puede utilizar para riego, recircularlo a los tanque sanitarios o
para mfiltracién ( FIGURA 2.11).

Este sistema de tratamiento no genera malos olores (siempre y cuando exista una
adecuada aireacion), ruido, ni aerosoles.

Los lodos generados se pueden transferir a un tanque de procesamiento de lodos (no
incluido). La produccién tipica de lodos es de 164 kg de lodo/afio (20 kg de lodo/100 kg
de DBO removida, TRH = 21.5 hr). Requiere energia eléctrica, consume 10 KW-h/24
horas.
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FIGURA 2,11 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL AEROBIA
CROMOGLASS
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PERME
origen d
activado

3.2.2 PERMEX

X, ¢s una planta compacta, econdmica, para tratamiento de aguas residuales de
omictliario, que utilizan ¢l proceso de aireacion extendida prolongada para lodos
(FIGURA 2.12).

La aireacion prolongada, se usa para tratamiento de aguas residuales domésticas y algunos
residuos industriales, su disefio es sencillo, elimina olores, no precisa mano de obra
especializada para su funcionamiento y mantenimiento, reduce la DBO en un 95%, son
plantas de tratamicnto formadas a base de depdsitos concéntricos de hormigon armado
(semi-prefabricados), tienen capacidad de captar flujos causados por las tormentas hasta 3
veces superiores al flujo en tiempo seco.
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[Zste sistema se puede adaptar a centros de poblacion o mancomunidades (TABLA 2.22):

e Pcquenas y medianas poblaciones (hasta 6 000 hab., empleando un area maxima de
253 m’)

e LUrbanizaciones

e Hoteles

¢ Universidades

e (Centros comerciales, campamentos, ctc.

TABLA 2.22 MODELOS DE PERMEX (aiveacion prolongada, datos del fabricante)

Eéuwalcme de poblacion 700 1.000

Caudal diario (m?) 126 180

Caudal maximo hora punta (m*) 15.75 22.50

Carga mdxima diaria de D.BO. 385 55.0

(kg)

Diametro depdsito exterior (m) 7.68 9.39 11.09 12.80 14,51 16.22 17.93
Diametro depdésito interio (m) 4.26 5.12 5.98 6.83 7.68 8.54 9.39
Profundidad total depdsito (m) 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10 4.10

2.3.2.3 Estacion BIOTRIT

La estacion BIOTRIT proporciona un tratamiento de aguas usadas por un proceso ciclico
de aireacion/decantacion, neutralizando los caudales punta (FIGURA 2.13).

. Llogude ' ; ¢
aguas usadas:

FIGURA 2.13 ELEMENTOS DE LA ESTACION DE TRATAMIENTO BIOTRIT
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La estacion BIOTRIT utiliza un sistema denominado OXYJET, que consiste en una
depuracion realizada por ciclos sucesivos programados siguiendo el nimero de usuarios
previstos,

[.a capacidad maxima de esta planta es de 400 usuarios (80 m’/dia) y el drea méaxima
requeridaes de 7m* (TABLA 2.23),

TABLA 2.23 DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE LA ESTACION BIOTRIT, EN
FUNCION DEL NUMERO DE USUARIOS,

30 50 80 100 150 200 250 300 400
3.90 3.50 4.50 5.50 6.20 7.60 2.00 11.90 | 14.80
1.90 2.50 2.50 2.50 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.50 1.70 2.20 2.50 3.40 4.00 4.80 6.00 7.50

1 1 1 1 1 2 2 2 2

Estas estaciones pueden estar completamente enterradas, cualquiera que sea su capacidad,
son silenciosas, y no existe presencia de olores.

2.3.2.4 Aireacion Extendida

El proceso propuesto es una depuracion bioldgica a base de lodos activados a baja carga
(aireacion prolongada).

Este proceso, al que se conoce también por oxidacidn total, es una modificacién del
proceso de lodos activos. La idea fundamental de la aircacién proiongada, al compararla
con el proceso convencional de lodos activos, es diminuir la cantidad de lodo residual.
Esto se consigue aumentando el tiempo de residencia; de esta forma el volumen del
reactor es comparativamente mayor que ¢l requerido en el proceso convencional de lodos
activos. Como consecuencia de todo ello, esencialmente todo el lodo degradable formado
se consume mediante respiracion enddgena. Con este proceso se asegura una alta
eficiencia en la remocion de contaminantes (hasta 90%).

En estos equipos la edad de los lodos puede alcanzar unas tres semanas, luego se hallan
suficientemente mineralizados para poder ser enviados sin molestia particular a los lechos
de secado o ser evacuados mediante volquetes de vaciado. La calidad del tratamiento
corresponde a niveles de 30 mg/l de DBO;, 90 mg/l de DQO y 40 mg/1 de NKL, es decir,
este sistema cuenta con una eficiencia de depuracion obtenida en el tratamiento llegando a
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ser hasta de un 95% en DBO; y una reduccion de lodos con un alto grado de estabilidad de
los mismos.

El sistema estd compuesto por las siguientes unidades :

a) Carcamo de bombeo o registro de entrada.

b) Planta paquete de tratamiento de aguas residuales (en éste caso sélo se consideraran las
plantas para caudales de 5, 10 y 15 m*/d), ver TABLA 2.24.

¢) Finalmente el agua pasa por gravedad hasta el punto de descarga final.

TABLA 2.24 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DE PLANTAS PAQUETE
AIREACION EXTENDIDA (Datos del fabricante)

Modelo "
Marca
Volumen diario (m*/dia) 5.0 10.0 15.0
Caudal medio (m*/h) 0.21 0.42 0.63
Caudal de punta (m*/h) 1.04 2.08 3.13
Carga contaminante (kg/DBOJ/dia) 1 2.0 3.0
Carga voltimica (kg/DBO,/dia) 0.32 0.32 0.32
Largo (i) 2483 2.662 3.854
Ancho (m) 1.40 228 2.28
Altura (m) 2.36 2.36 2.96
Peso en operacidn (ton) 8.0 12,0 19.0
Volumen de aireacién (m’*) 35 6.5 10
Superficie decantador (m?) 2.32 4.64 6.65
Caudal de aire (m*/h) 11.11 222 33.33
No. de difusores (piezas) 2 4 6
Tipo de difusores Burbuja media Burbuja media | Burbuja media
Lficiencia remocion DBO; (%) 90 90 90
Material de fabricacion Placa AC (A-306) Placa AC (A-36) | Placa AC (A-36)
Proteccidn interior Epdxica alquitvin idem idem
Profeccion cxterior hulla Iipdxica Epdxica
Volumen decantado (m*) Epédxica 4.04 6.06
2.02

La planta paquete es un sistema compacto en un sélo bloque para diferentes capacidades.
Estos sistemas cuentan también con sedimentador de lodos y tratamiento con cloro. Las
ctapas de tratamiento con que cuentan los equipos son : Desbaste, aireacion por difusién,
clarificacién y recirculacion de lodos. La capacidad de tratamiento y el dimensionamiento
del sistema son funcién del numero de personas o habitantes en una poblacion.

Los sistemas Aireacion Extendida tienen la facilidad de instalarse enterrados o a nivel del
suelo. En el caso de instalarse a la intemperie, debe contar con una base de concreto o
grava para mantener firme el sistema o bien si se requiere, instalarlos enterrados.
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Ventajus de las plantas paquete Aireacion Extendida

¢ Lficiencia de depuracion de DBO del 95%

e Agua tratada libra de malos olores y molestias, facilitando su uso para riego de jardines
o bien para ser reutilizada en servicios sanitarios

o |.a ventaja principal del proceso de aireacion prolongada es que las instalaciones para
la manipulacion de lodos son muy pequeilas al compararlas con las que se necesitan en
¢l proceso de lodos activos

Desventajas

e Requiere de piezas especiales
e Requiere de energia eléctrica

2.3.3 Proceso R.B.C.

El Contactor Bioldgico Rotativo, RBC (Rotating Biological Contactors), o mis
comunmente llamado Biodisco, es un sistema de tratamiento bioldgico aerobio de_las
aguas residuales. En el caso de los RBC, la biomasa se presenta simultaneamente en la
forma fija (como en el caso de los filtros percoladores) y de crecimiento en suspension
(como en ¢l caso de las unidades de lodos activos).

En la FIGURA 2.14 se presenta un diagrama de una unidad tipica de cuatro etapas.

Cada etapa estd formada por una seric de discos no muy separados, normalmente
fabricados de polietileno. Estos discos se mantienen paralelos entre si y unidos a un eje
horizontal que pasa a través de sus centros.

L. instalacion paquete consiste en una unidad de plancha de acero, dividida en tres
compartimentos principales:

» (Jna unidad de presedimentacion para los materiales finos con un compartimento para
la disolucién y acumulacién de los aceites separados

e Una unidad de oxidacion bioldgica en la que se instala el filtro “turbo-disc” con un
tabique divisorio especial para la separacion de las dos etapas

o [a zona de sedimentacidn [(inal, obtenida con construcciones laminares o con un filtro
mecanico. La unidad interna de oxidacion estd especialmente protegida por un
cobertura chapada de PVC que evita el crecimiento de las algas en la pared del
biodisco.
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Las principales ventajas de la utilizacién de un proceso RBC, son:

Bajo consumo dc energia y mantenimiento mas sencillo que el proceso convencional
de lodos activados.

Flexibilidad, para trabajar a caudales inferiores a los de disefio, en cuya situacion se
comportan aumentando la calidad del agua tratada,

Bajo mantenimicnto y control del proceso, debido a que no es necesario efectuar
recirculacion alguna de lodos bioldgicos al proceso.

Ausencia de malos olores.

Reduccidn del espacio y volumen necesarios.

Facilidad de construccion gradual. Al tratarse de un proceso de construccién modular,
se facilita la ampliacion gradual del mismo en funcién de las necesidades de
depuracion.

La biomasa presenta en general buenas caracteristicas de sedimentacion con lo que se
disminuyen los costos de la clarificacién secundaria.

Desventajas:

* ¥ ¥ *

Requiere de una bomba sumergible.

Requiere de energia eléctrica.

Se debe controlar la velocidad de rotacion.

La presencia de una pequefia pelicula liquida de gran superficie sobre la zona hiimeda
de los discos expuesta al medio ambiente, lo que lleva al peligro de congelacidn en el
caso de operacidn en climas frios. En este caso las unidades deben alc,arse en alguna
zona cerrada.

En este sistema se pueden tratar hasta 15 m’/d, el requerimiento maximo de area es de 7
m’ (TABLA 2.25).

TABLA 2.25 DIMENSIONES DE LAS PLANTAS PAQUETE DE BIODISCOS PARA
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
(datos del fabricante, Eco-Pack)

tD 125/100/1 1 Acero Inox, 2.35 1.0 = 2.05
D 160710071 1 Acero Tnox, 2.7 19 23
TD 195/100/1 1 Acero Inox. 3,25 1.9 2.35
TD 230/100/1 1 Acero Inox. 3.6 1.9 2.8
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2.3.4 Planta de tratamiento anacrobio con filtro de lecho de raices (wetland)

Esta planta de tratamiento consta de un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB ;
Upflow Anaerobic Sludge Blancket Reactor) y manto de lodos, en la cual todos los
solidos son digeridos y posteriormente los lodos eliminados.

En el UASB , el agua residual entra por debajo del reactor, y el efluente tratado sale por la
parte superior. El reactor no contiene material de soporte para el crecimiento biologico.
Este se realiza mediante la capacidad de autoinmovilizacién de los microorganismos, ya
que la velocidad ascencional del liquido evactia las particulas poco sedimentables.

El lodo formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas. La zona I, se
llama “lecho de lodo” y la zona 2 es la “manto de lodos”. La diferencia entre las dos
zonas es que ¢l lodo en la primera es mucho mds compacto que en la segunda, Un
diagrama tipico de un UASB aparece en la FIGURA 2.15

f Biogis

e
AAAAAAARARAA s

FIGURA 2.15 REACTOR UASB.

La pieza 4 del diagrama sirve de sedimentador de lodo y de colector de gas. La pantalla
crea una zona de bajo nivel de turbulencia (zona 3) donde un 99% del lodo en suspension
se sedimenta y es retornado al reactor. La pieza 4 recupera el biogis que sale por el
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centro. La biomasa en el UASD estd formada de granulos de 3 a 4 mm que tienen altas
velocidades de sedimentacién, y por consiguiente son casi totalmente retenidos en el
reactor. Habra acumulacion de biomasa en el reactor si la produccion neta supera las
pérdidas por arrastre en el efluente, o sea la purga.

El sistema de tratamiento incluye un reactor UASB y una unidad de pulimento con base a
humedales de flujo subterranco, que tiene como objetivo disminuir el contenido de sélidos
y mejorar la remocién, de tal manera que dicho reactor alcanza una eficiencia general de
remocion del 70% mientras que la cantidad de sélidos suspendidos volatiles, que remueve
el reactor seran de un 80%.

El eflucnte es recogido mediante una tuberia flexible colocada perimetralmente, con
perforaciones para la recoleccién del agua y conducirla al sitio de disposicién. El proceso
no requiere sistema de desinfeccion, la DBO; de salida del sistema es de
aproximadamente 20 mg/l y la cantidad de s6lidos suspendidos volétiles son de cerca de
20 mg/l, con menos de 100 coliformes fecales por 100 mlI/NMP.

La capacidad maxima para la que este sistema es recomendado es de 100 personas, pues
para caudales mayores hay otras alternativas mas econémicas (TABLA 2.26).

TABLA 2.6 AREA MINIMA REQUERIDA POR EL ENTRAMADO BIOLOGICO EN
FUNCION DEL CAUDAL DE DISENO
(datos del fubricante)

Este sistema no requiere de equipo mecénico para su operacion y en general los materiales
que se necesitan para su construccion son accesibles.

Las desventajas de este sistema son: tiene limitaciones hidraulicas (para caudales mayores
a los 200 m’/dia o poblaciones mayores a 100 habitantes no es recomendable el uso de
este sistema), el area requerida para el sistema es grande; el sistema es superficial, lo cual,
sin una adecuada operacién puede propiciar problemas de procreacion de insectos y de
tipo estético.
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Todas las unidades de tratamiento requieren de un sistema de disposicion del efluente, es
decir un cuerpo receptor (cuerpo de agua, suelo o retiso), donde se deposite el efluente
donde se desee de manera segura. El efluente que se dispone, debe tener ciertas
caracteristicas de calidad, establecidad por la Norma Oficial Mexicana, para que no
produzca un impacto negativo a la salud de la poblacién y al medio donde se disponga.




3. CALIDAD DEL EFLUENTE TRATADO

En México los recursos hidricos son propiedad de la Nacién, por lo que su uso y
aprovechamiento s¢ encuentran legislados, teniendo como instrumentos leyes, reglamentos
y normas.

Una Ley es una norma de conducta social cuyo cumplimiento impone obligatoriamente la
autoridad publica.

Un Reglamento es una coleccion ordenada de reglas o preceptos.

Una Norma es una regla que se debe seguir. Las normas son herramientas esenciales en la
interaccion de las personas con su ambiente.

La normalizacion es la actividad que fija las bases para el presente y para el futuro, con el
proposito de realizar un orden, para el beneficio y con el concurso de todos los intereses.
La normalizacidn es pues, el proceso de elaboracidn y aplicacion de las normas; normalizar
significa ordenar y en consecuencia sus resultados, las normas, son herramientas de
organizacion y direccion.

Como se especificd con anterioridad, el nivel de tratamiento requerido por un agua residual
dentro de un proyecto especifico, estara supeditado por las caracteristicas del agua a tratar y
por los requerimientos de calidad del agua tratada. Dentro de estos requerimientos se
tienen los requisitos legales, los cuales fijaran las condiciones particulares de las descargas,
a fin de evitar problemas de contaminacidn posteriores a su disposicién final.

Mas de 24 millones de habitantes del pais viven en localidades menores a 2 500 habitantes,
y requeriran, en gran medida, de la utilizacion de algin sistema de tratam‘ento “in sit””. En
la scleccion de un sistema de tratamiento “in sifi”, es necesario considerar la normatividad
vigenle nacional y en la localidad.

El fundamento técnico que da origen legislar las descargas de origen doméstico se basa en
que en las comunidades rurales y marginadas donde no se cuenta con drenaje sanitario, uno
de los principales problemas de salud es la contaminacion del agua, los alimentos y el
ambiente, porque se carece de sistemas sanitarios adecuados para el confinamiento y
tratamiento de las excretas humanas. El problema se acrecienta en la época de lluvias,
porque la materia fecal es arrastrada hasta las fuentes de abastecimiento o puede ser
infiltrada hacia los acuiferos.
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Por lo anterior, es necesario establecer los limites maximos permisibles que deben cumplir
las descargas provenientes de estos sistemas destinados a disminuir los focos de infeccién
en beneficio de Ja salud humana y a no contaminar las fuentes de abastecimiento de agua.

3. 1 Norma Oficial Mexicana-001 (NOM-001-ECOL-1996)

La norma que actualmente se encuentra vigente es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en agua y bienes nacionales, publicada en el Diario Oficial de
la Federacidn ¢l 6 de encro de 1997.

Esta Norma, referida a la conservacion, seguridad y calidad en la explotacion, uso,
aprovechamiento y administracion de las aguas nacionales y de los bienes nacionales, es
expedida por la Secretaria del medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca en los
términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Esta Norma entrd en vigor el dia siguiente de su publicacion; sin embargo, establece plazos

para su cumplimiento (TABLA 3.1)

TABLA 3.1 FECHAS DE CUMPLIMIENTO DE LA NOM-061-ECQOL-1996, PARA
LOS RESPONSABLES DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESINUALES

MUNICIPALES
YT
R B
1 enero 2000 mayor o igual a 50 000 habitantes
1 enero 2005 mayor o igual a 20 000 habitantes
1 enero 2010 mayor o igual a 2 500 habitantes

La Norma especifica los limites maximos permisibles en las descargas para los
contaminantes basicos, mostrados en la TABLA 3.2 .

Ademds, con respecto a la cantidad de microorganismos, indica que el limite maximo
permisible para la concentracién de contaminantes patogenos para las descargas de aguas
residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1 000 y 2000 el niimero mas probable (NMP)

64
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de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente.
También, para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), el limite méaximo
permisible de huevos de helmintos para riego restringido es de cinco por litro; para riego
irrestricto es de uno por litro.

Esta norma indica las concentraciones de contaminantes que debe contener el agua tratada
en funcion del cuerpo receptor, asi como del uso a que se destinara ¢l liquido, como puede
ser uso publico urbano, en riego agricola, recreacton, explotacién pesquera o recreacion.

Con estricto apego al cumplimiento de esta Norma, existen alternativas tecnoldgicas para
cumplir con las especificaciones indicadas.

En la TABLA 3.3 se muestra el nivel de cumplimiento de los parametros establecidos en la
NOM para diferentes sistemas de tratamiento “in situ”.
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3.2 Sanciones

Un aspecto a considerar es el referente a las sanciones establecidas por el incumplimiento
de la Norma.

La vigilancia del cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996 corresponde a la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca por conducto de la Comision Nacional del
Agua vy de la Secretaria de Marina en el dmbito de sus respectivas atribuciones, cuyo
personal realizard los trabajos de inspeccién y vigilancia que sean necesarios. Las
violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento, Ley General del Equilibrio Ecoldgico y de Proteccion al Ambiente, la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion y deméas ordenamientos juridicos aplicables.




4. METODOS DE DISPOSICION DEL EFLUENTE

Una vez que las aguas residuales han sido tratadas y cuentan con una calidad del efluente
adecuada para su disposicion (especificada por normas), éste se debe disponer en un sitio en
el que no produzea problemas a la comunidad y al ambiente.

Las alternativas de disposicion de las aguas residuales tratadas son, su descarga en un
cuecrpo de agua, y sobre o bajo la superficie del terreno, de esta forma, los métodos de
disposicion aplicables a sistemas “in siti” son:

a) Cuerpo receptor
a.l Disposicion en el terreno
a.2 Disposicion en un cuerpo de agua

b) Retiso

4.1 Cuerpo Receptor
4.1.1 Disposicién en el terreno

El efluente obtenido en algunas unidades (fosa séptica y doble cdmara, tipo Imhoff)
empleadas en el tratamiento “in sifu”, los efluentes son relativamente bajos en 3S (sélidos
suspendidos), pero tienen un alto contenido orgdnico y grandes cantidades de bacterias. La
disposicion indiscriminada de un efluente dc dichas caracteristicas en ¢l ambiente
significaria riesgos para la salud.

En la TABLA 4.1 sc indican las distancias minimas requeridas para la ubicacién de las
unidades de tratamiento de aguas residuales.

TABLA 4.1 DISTANCIAS MINIMAS REQUERIDAS PARA LA UBICACION DE LAS
UNIDADES DE TRATAMIENTQ

Distancia a embalses o cuerpos de agua
utilizados como fuentes de abastecimiento

Distancia a pozos de agua 30.00

Distancia a corrientes de agua 15.00
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Entre las alternativas para la disposicion del efluente sobre ¢l terreno se encuentran:

4.1 1.1 Inundacion v riego con aguas residuales tratadas

La inundacion con aguas residuales tratadas consiste en derramar éstas sobre la superficie
del terreno, evaporandose una parte e infiltrandose el resto.

El suelo mas adecuado para la inundacidn, es un suelo poroso arenoso, con suficiente
pendiente y un buen drenaje subterraneo. Lo suelos arcillosos impermeables o compactos,
son inadecuados y no deben usarse, porque se endurecen en la superficie, o en tiempo de
calor, forman grietas.

Las aguas residuales tratadas se pueden distribuir sobre el drea por regar, por cualquiera de
los sigutentes métodos:

o Inundacion. El agua se distribuye sobre una superficie nivelada rodeada de bordos
bajos. La profundidad de la lamina de agua es de 30 a 60 cm.

e Riego superficial. Se extiende el agua sobre la superficie del terreno, para que se infiltre
o escurra hasta un nivel mas bajo, donde se recoge en un desagiie.

¢ Riego por surcos. Consiste en labrar el terreno formando surcos y camellones o lomos
donde se distribuye el agua mientras las cosechas se desarrollan en los lomos o
camellones o entre ellos.

En estos métodos, las aguas negras se distribuyen de un modo intermitente, con periodos
relativamente largos enlre cada dos aplicaciones sucesivas.
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4.1.1.2 Riego subterraneo

Es la aplicacion subsuperficial acl efluente procedente de sistemas de tratamiento “in situ”
(FIGURA 4.1).

Sistema de
Tratamicnto “in sit”™

FIGURA 4.1 DISPOSICION SUBSUPERFICIAL DEL EFLUENTE EN TERRENO

Entre los métodos de disposicion subsuperficial se encuentran: campos de oxidacion, en su
modalidad de zanjas de infiltracion, filtros subterraneo de arena; camara de oxidacién y
pozos de absorcion.

a) Campos de oxidacion

El campo de oxidacidn recibe directamente el efluente de la unidad de tratamicnto y esta
conformado por una serie de tuberias. Su disefio depende de la forma del area disponible,
de la capacidad requerida, de la topografia del terreno y de la tasa de infiltracion del
subsuelo.

Para su dimensionamiento, es recomendable realizar un analisis cualitativo de las
principales propiedades indicativas de la capacidad absorbente del suelo, como lo son:
texctura, estructura, color y espesor de los estratos permeables; asi como medir las
caracteristicas de permeabilidad del suelo a través de una prueba de infiltracidn, que
permite obtener un valor estimativo de la capacidad de absorcion de un determinado sitio.
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[El procedimiento recomendado para realizar la prueba de infiltracion se presenta a
continuacion:

I
2.

A

La prueba debe realizarse si es posible de noche (para evitar evaporaciones)

Excavar como minimo scis pozos espaciados uniformemente dentro del area propuesta
para el campo de oxidacion

Los pozos deben tener lados o un didametro de 0.30 m, excavados hasta la profundidad de
la zanja de absorcidn propuesta

Raspar las paredes del pozo, con el propésito de lograr una interfase natural del suelo
Agregar una capa de arena o grava [ina de 0.05 m de espesor para proteger el fondo
Inundar el pozo con un tirante de 0.30 m al menos 4 horas

A las 24 horas de haber llenado el pozo, determinar la tasa de infiltracién de acuerdo a
las siguientes consideraciones:

s Si permanece agua en el pozo, ajustar el tirante de agua hasta
aproximadamente 0.25 m sobre la grava. Medir el descenso de nivel
durante un perfodo de 30 minutos. Este descenso se utiliza para calcular
la tasa de infiltracion.

» Si no permanece agua en el pozo, afiadir agna hasta lograr una lamina de
0.15 m por encima de la capa de grava. Medir el descenso del nivel de
agua a intervalos de 30 minutos aproximadamente, durante un periodo de
4 lrs. El descenso que ocurre durante el periodo final de 30 minutos se
utiliza para calcular la tasa de infiltracion.

e En suclos arenosos el intervalo entre las mediciones debe ser de 10
minutos y la duracion de la prueba una hora. El descenso que ocurra en
los tltimos 10 minutos se usa para calcular la tasa de infiltracidn.

Un valor aproximado de la tasa de infiltracidon se establece de acuerdo a los valores
promedios presentados en la TABLA 4.2

)
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TABLA 4.2 TASA DE INFILTRACION DEL EFLUENTE

0.41 S ' 189
0.83 130
1.25 109
1.66 94
2.08 83
4.16 60
6.25 49
12.50 34
18.75 30
25.00 22

*Tiempo en minutos que tarda cl agua en bajar un centimetro, durante la prucba de infiltracién

Finalmente, para obtener el area del campo de oxidacidn se utiliza la siguiente expresion:

A=(@xP)/R
donde:
A = Area de absorcion en m?
Q = Aportacidn de aguas residuales en litros /hab/dia

P = Numero de habitantes

R = Tasa de infiltracion en litros /m’/dia

Para valores superiores a 25 min/cm en la tasa de percolacién, se considera al terreno no
apto para la construccion de campos de oxidacion y por lo tanto debe adoptarse otra
soluciéon alternativa para el tratamiento y disposicidn del efluente de la unidad de
tratamiento.

b) Zanjas de infiliracion para campos de oxidacion

El buen funcionamiento de una disposicion del efluente en el suelo estd condicionado por:
la calidad del efluente, que no debe contener demasiada materia en suspension y en
particular, grasas.
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Cuando se encuentren terrenos poco permeables (con un tiempo mayor de 30 minutos por
cada 2.5 cm., en la pruecba de infiltracidon), se debe combinar la instalacidén del campo de
oxidacion con una segunda tuberia para drenar el exceso de liquidos y llevarlos a pozos de
absorcién.

Las zanjas son semejantes a las de los campos de oxidacion, pero mas profundas, para
recibir el dren en la parte inferior. El material filtrante es arena fina a través de la cual los
liquidos alcanzan un alto grado de depuracion (FIGURA 4.2).

,—I—__‘n N N N -| I
casa l
habitacidén
| _§ " § ] - vz e i ez
sistema de

tatimiento
.’ minimo —
1.80m I cfluente

FIGURA 4.2 ZANJAS DE INFILTRACION PARA CAMPOS DE OXIDACION

Es posible calcular aproximadamente el tamaiio del lecho filtrante en funcién de las
caracteristicas del suelo. Por ejemplo, para una casa habitacion con una ocupacién de 3 a 4
personas y con una aportacién de aguas residuales de 500 1/d.

La profundidad optima de las zanjas de infiltracién es de 0.50 m del nivel del terreno. El
ancho de las zanjas estard comprendida en general entre 0.60 y 0.90 m y su longitud
depende de la superficie disponible. La longitud méxima de las zanjas es de 30 m y es

4
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posible limitarla a 20 m. La superficie de infiltracion debe ser estrictamente horizontal. La
distancia entre las zanjas serd superior a 1.5 m (de eje a eje).

Cuando no se cuenta con un terreno plano, se recomienda disponer las zanjas de infiltracién
perpendiculares a la pendiente.

c) Filtro subterranco de arena

Una solucidn para instalaciones mayores, donde la utilizacién de zanjas de infiltracion no es

econdmico, s¢ recomienda la utilizacion de filtros subterrineos de arena, que consiste en
una excavacion rellena con arena y grava, como se indica en la FIGURA 4.3.

La capacidad de filtracién se considera a razén de 60 a 70 litros, por dia, por m?, o sea de 2
a 2.5 m* por persona.
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d) Pocos de absorcion

I:1 pozo de absorcion, es el medio mas recomendable para la oxidacién de los efluentes, en
csle sistema, las aguas se infiltran al subsuelo a través de las paredes y piso permeables,
construidos como se indica en la FIGURA 4.4.

Un aspecto a considerar, es que el fondo del pozo debe estar a una distancia vertical minima
de 1.50 m del manto fredtico.

[iste sistema proporciona al agua un tratamiento fisico y bioldgico a través de la infiltracion
cn un medio poroso.
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4.1.2 Disposicion en un cuerpo de agua superficial

El efluente procedente de la unidad de tratamiento “in sifi” también es posible realizar la
disposicidn final en un cuerpo de agua, este efluente debio recibir tratamiento secundario,
para evilar la contaminacién del cuerpo de agua superficial. También es importante
considerar que el cuerpo de agua al que se realice la descarga, no debe constituir una fuente
de abastecimicnto de agua potable para una comunidad ubicada aguas abajo, debido a que
ocasiona enfermedades en dicha poblacion.

Cuando el vertido del efluente se realiza a un cuerpo de agua, la eliminacién se realiza por
dilucion. Entre las condiciones necesarias para una disposicion satisfactoria por dilucion,
se encuentran: la existencia de corrientes adecuadas que conduzcan las aguas residuales
tratadas Icjos de las viviendas, o un volumen suficiente de agua de dilucion rica en oxigeno
disuelto.

La luz solar es eficaz para la autopurificacion, por su efecto esterilizante sobre ciertas
bacterias, por su capacidad de decoloracién y por la fotosintesis, mediante la cual los
organismos que poseen clorofila toman energia del sol y la convierten en alimentos para
otros seres vivos, absorbiendo anhidrido carbénico (CO,) durante el proceso y
desprendiendo oxigeno.

La diluciéon en cuerpos de agua se puede presentar en varios casos:

4.1.2.1 Vertido a lagos

En muchas localidades interiores en que no se dispone de corrientes de aguas cercanas,
pucde ser necesario verter ¢l agua residual tratada a lagos o embalses. Los lagos y embalses
estan sometidos con f{recuencia a condiciones de mezclado importantes debido a las
corrientes inducidas por el viento; por lo tanto, los lagos y embalses de pequeiio tamafio
estan totalmente mezclados. Esta opcidn de vertido se considera no muy recomendable ¢n
el caso de vertir voliimenes grandcs de agua residual, pero para el caso de tratamicnto “in
sitn” los vollimenes que se manejan son aceptables para su vertido en lagos.

4.1.2.2 Vertido en rios

Los rios o arroyos cstan sometidos a bastante contaminacién natural, ya que actian como
canales dc desagiic de grandes zonas del campo. Por otro lado, los rios son capaces de
absorber parle de la contaminacién doméstica porque tienen la capacidad de autodepurarse
por la accion dc los organismos vivientes que consumen materia orgiinica y por el proceso
de sedimentacion que facilita la formacidn del lecho del rio. Para el tratamiento “in situ”,

17
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es posible realizar ¢l vertido a rios después de que el efluente pasa por algun sistema de
tratamiento.

4 1.2.3 Vertido al mar

13l contenido de oxigeno del agua de mar es aproximadamente un 20% menos que el del
agua dulce a la misma temperatura. La mayor cantidad de sustancias disueltas en el agua de
mar, reduce su capacidad para absorber muchos de los elementos contenidos en las aguas
negras. Este hecho, en union de las reacciones quimicas que se producen cuando las aguas
negras s¢ mezclan con el agua del mar, hace que se precipiten algunos de los soélidos de las
aguas apartadas dando al agua un aspecto lechoso y formando bancos de lodo. Estos
bancos de lodo son especialmente perjudiciales, pues hay mayor tendencia a la formacion
de acido sulfhidrico en el agua de mar que en el agua dulce. Cuando las aguas negras se
mezclan con el agua del mar, el mayor peso especifico y la menor temperatura del agua del
mar, hace que las aguas negras, mas ligeras y mas calientes, suban a la superficie formando
una delgada pelicula sobre ella. En el caso del tratamiento “in situ” este fendmeno no se
presenta, porque los voliimenes que se manejan en los sistemas “in sifi” son bajos, lo cual
facilita la dilucién del agua residual tratada en los grandes voliimenes de agua de mar, sin
existir problemas de contaminacién considerables.

También es conveniente considerar, en el caso de que se manejen grandes voliimenes de
agua residual tratada, que la reaereacion del agua salada es menos rapida que la del agua
dulce, en proporcién a las relativas solubilidades del oxigeno en ambas aguas; y todavia
menos, aunque en una proporcidn dssconocida, a causa de la mayor viscosidad, y por tanto,
el menor valor del coeficiente de difusién. Las pruebas relativas a la accién que tiene lugar
en la absorcién de oxigeno del aive por el agua del mar y su efecto sobre la disolucién de los
solidos de las aguas negras, son contradictorias, pero, en general, ¢l agua dulce es mejor
diluyente que el agua salada.

L.a evacuacién al mar se realiza a través de emisores submarinos consistentes en unas
conducciones que transportan el agua a cierta distancia de la orilla (30-50 m) y, en ¢l mejor
de los casos, con una seccion final dotada de difusores para diluir los residuos con el agua
dc mar. En general, la disposicién decl efluente en el mar es prictico emplearlo para
caudales provenientes de comunidades o instituciones.

En la TABLA 4.3 se muestran las alternativas para la disposicién de aguas residuales
{ratadas de origen doméstico, comunal e institucional.
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TABLA 4.3 DISPOSICION DEL EFLUENTE EN FUNCION DE LA UNIDAD DI
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (Metcalf & Eddy, 1991)

Unidades de tratamiento primario Campos de oxidacion
Fosa séptica, Tanque Imhoff Filtros Subterraneos de arena

Pozos de absorcion

Unidades de tratamiento secundario

Unidad aerobia/anaerobia, Biodiscos Descarga en agua
Sistemas de lodos activados [rrigacion
Aireacidn extendida Reuso
4.2 REUSO

Las demandas crecientes de agua requeriran en el futuro nuevas fuentes de abastecimiento,
algunas de las cuales seran de una calidad inferior a aquella que se juzgd aceptable en el
pasado para ese propdsito. En zonas densamente pobladas, gran parte de la demanda
creciente tendra que satisfacerse con extracciones de rios de tierras bajas que probablemente

contendran proporciones importantes de agua proveniente de efluentes de aguas residuales
y de procesos industriales.

Durante mucho tiempo el empleo del agua de mar se contempld como una fuente inagotable
pero, actualmente se sabe que el agua residual doméstica contiene menos del 1% de
impurezas y que estas pueden ser eficientemente removidas mediante procesos avanzados;
mientras que, el agua de mar contiene 3.5% de sales disueltas ademas de contener materia

organica lo que provoca que el costo de desalacion rebase al de reacondicionamiento del
agua residual doméstica.

La reutilizacién directa de un efluente de agua residual para cubrir algunos requerimientos
de agua industrial es ya una practica aceptada, con ahorros en el costo. El uso del agua
residual como una fuente de agua potable es ya técnicamente factible, pero tal uso seria
relativamente costoso y tendria objeciones de tipo social por parte de los consumidores.
Para que €l agua se volviera a utilizar directamente requeriria la adopcién de procesos

79




Métodos de disposicidn del efluente

adicionales, principalmente de naturaleza fisico-quimica, que con seguridad serian muy
coslosos.

En el caso del tratamiento “in sin”, los volimenes que se tratan realmente son bajos, pero
también el costo del agua potable va aumentando, ademas, en actividades domésticas en las
que no se requicra el uso de agua con calidad potable, se puede usar agua tratada
proveniente de la unidad dc tratamiento, y asi disminuir el consumo de agua potable y
abatir los costos por su uso. Enire los reusos que se le pueden dar a esta agua tratada son:

1. Riego de areas verdes
2. Lavado de automoviles
3. Lavado de pisos

4. Reutilizacion en retretes
5. Huertos familiares

6. Piscicultura

>ara el reuso en el riego de aréas verdes, inicamente €s necesario contar con un tanque de
almacenamiento del agua tratada (e inclusive donde se pueden almacenar las aguas
pluviales), de donde se puede extraer el agua necesaria para el riego con la colocacion de
las adaptaciones convenientes (tuberias, llaves). Técnicamente, el agua tratada puede
emplearse para el lavado de automoviles, lo cual no es muy recomendable, a menos que se
mezcle agua tratada con potable. Para el lavado de pisos también se podria realizar alguna
adaptacién similar a la de riego, aunque en todos los casos se puede presentar problemas de
mal olor, debido al almacenamiento del agua tratada. Para la reutilizacion en retretes, es
necesario adaptar una doble linea de conduccidn, ya que el volumen de agua tratada, no
siempre va a ser suficiente para los servicios sanitarios, y cuando ésto suceda, se empleara
agua proveniente de la red. En el caso de empleo del agua tratada en huertos familiares, es
necesario llevar a cabo una adecuada desinfeccion de los productos que se obtengan, Para
la psicnltura, es necesario conocer bien y utilizar las especies que soporten las condiciones
de contaminacion prevalecientes en un agua tratada.

En la TABLA 4.4 se muestran los métodos de disposicion recomendados para los sistemas
de tratamiento “in situ” presentados en este trabajo, de estas unidades, la fosa séptica
(comtin, doble camara y tipo Imhoff), requiere de un sistema de disposicion del cfluente,
para pulirlo, ya que sin él su calidad no seria aceptable. Por otro lado, los sistemas como el
BRAIN, lodos activados, filtro bioldgico sumergido, R.B.C., Filtraclere-P, Planta de
tratamiento EKKQFINN BIOCLERE y la planta paquete filtro sumergido de pelicula fija,
pucden diponerse en un cuerpo de agua, para irrigacién (en €l caso de que en la casa
habitacion se cuente con un pequeiio huerto) o algun reiso de los mencionados
anteriormente. El uso de esta tabla es sumamente importante para poder disponer el
efluente proveniente de los sistemas sin riesgo a la salud de la comunidad donde se instale,
asi como al medio ambiente.
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5. EVALUACION TECNICA DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO “ IN SITU”

La eleccion del sistema de tratamiento “in situ”, esta relacionado con el proceso que emplee
la unidad, asi como con ¢l costo de la misma, en el presente capitulo se describira lo
relacionado con ¢l proceso utilizado.

El proposito de evaluar técnicamente un tren de tratamiento es el dec establecer si las
operaciones unitarias o unidades de proceso y la disposicion que guardan, pueden lograr un
objeto especifico de tratamiento, de manera que en conjunto, con el menor grado de
complejidad y maxima economia, se obtengan las eficiencias requeridas.

5.1 Procesos de tratamiento

5.1.1 Tratamiento primario

Las unidades de tratamiento “in sift” que proporcionan un tratamiento primario son:

5.1.1.1 Fosas Sépticas

La operacion de la fosa séptica consta esencialmente de conducir las aguas residuales de
usuarios a la entrada de la camara donde se desarrolla la sedimentacién de la materia
contaminante a la vez que se produce la descomposicion de la misma desprendiendo gases
y forméandose una nata sobre el nivel de aguas; posteriormente se lleva el efluente a un
método de pulimento.

5.1,.1,2 Fosa Séptica Doble Camara

La operaciéon del sistema consiste en quc al llegar las aguas residuales al recipiente,
permanecen un tiempo suficiente para que se lleve a cabo la sedimentacion y digestion de la
materia contaminante, teniéndose constantemente desprendimientos de gas y formacion de
natas. El tanque, a diferencia de la fosa séptica comin, consta de dos compartimentos, con
lo cual se permite mayor espaciamiento entre dos limpias consecutivas.

5.1.1.3 Fosa tipo Imhoff

El proceso en la fosa tipo Imhoff inicia con la entrada de las aguas residuales por la parte
superior, al centro éstas descargan al compartimiento de sedimentacion, de aqui pasan al
compartimiento de digestion donde se encuentra el fondo de lodos que contienen los
microorganismos que descomponen la materia orginica dando como resultado la
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produccion de gases y natas en tanto el agua clarificada pasa a la tuberia de cfiuente para su
disposicion final.

S5.1.1.4 Tanque Imhoff

El proceso en ¢l tanque Imhoff, inicia con la entrada de las aguas residuales por la parte
superior, al centro estas descargan al compartimiento de sedimentacién, de aqui los
scdimentos pasan al compartimiento de digestion donde se encuentra ¢l fondo de lodos que
contiene los microorganismos gue descomponen la materia organica dando como resultado
la produccion de gases y natas en tanto cl agua clarificada pasa a la tuberia de efluente para
su disposicion f{inal.

5.1.2 Tratamiento secundario y terciario

En cuanto a las unidades de tratamienio “in siti”” que proporcionan un tratamiento
secundario y terciario son:

5.1.2.1 Filtro Biolégico

5.1.2.1.a AERO-PAQ C

La unidad consiste de un recipiente vertical de material plastico. En este recipiente se lleva
a cabo la oxidacién de la materia organica mediante un proceso biologico. El sistema es un
proceso bioldgico que se realiza en dos etapas, las primera Anaerdébica y la segunda
aerdbica en un Filtro BIOl6gico (ANFIBIO). Las bacterias se cultivan sobre un empaque
contenido en el recipiente y el aire se suministra mediante un compresor de 1/8 HP. El
sistema cuenta con un alimentador y filtro de gases para control de los olores que se
pudieran desprender. El efluente del tanque se extrae por gravedad y se puede pasar a
través de un tanque de cloracion para desinfectar el agua residual.

En caso de que se desee reutilizar el agua en ricgo o ¢n lavado se recomienda ¢l uso de un
filtro complementario.

El filtro se utiliza en combinacion con una fosa séptica o un tanque primario de separacion.
El propdsito de éste es eliminar las grasas y reducir los s6lidos suspendidos en las aguas
negras. La alimentacién se hace normalmente mediante una bomba sumergida.

Normalmente la digestion anaerdbica se efectiia en una fosa séptica o algin tratamiento
similar. El objetivo fundamental de este tratamiento es eliminar los sélidos, disminuir el
contenido de grasas y aceites y reducir la demanda biologica de oxigeno.
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El tratamiento acrobico se proporciona en un filtro bioldgico en ¢l que los microorganismos
crecen en ¢l empaque. Mediante una recirculacion adecuada combinada con la aircacidn cl
equipo proporciona las condiciones necesarias para que se cfectie la bioxidacion de la
materia organica.

Por la naturaleza misma del proceso el efluente del filtro bioldgico tiene un alto contenido
de bacterias por lo que es recomendable un post-tratamiento. Para esto se requiere un
clorador y un filtro de gravedad para eliminar ¢l cloro residual.

5.1.2.1.b Proceso FILTACLERE-P

[l proceso para el tratamiento de las aguas residuales propuesto es:

Las aguas residuales decantan (por gravedad) en un depdsito primario, que puede ser una

fosa ya existente.

a) Las aguas residuales decantadas pasan del depésito primario al equipo Filtaclere para su
tratamiento bioldgico.

b) El efluente que entra en la camara de bombeo es elevado por medio de una bomba de
riego y se descarga con un pulverizador en la superficie del filtro.

c¢) Después de pasar a través del relleno, el liquido fluye a una zona deflectora para su
recirculacion.

d) El efluente tratado pasa a la zona de decantacion para su clarificacidn total antes del
vertido.

¢) Una parte del liquido tratado que cae del filtro se retorna a la cdmara de bombeo y se
recircula. El resto se desplaza a la zona de decantacion de lodos donde los solidos que
caen del filtro decantan por gravedad y el efluente clarificado se desaloja en el cuerpo
receptor.

5.1.2.1.c Planta de tratamiente EKOFINN BIOCLERE

El proceso de tratamiento a seguir es: el agua residual que sale de la fosa séptica fluye por
gravedad hasta ¢l filtro biologico. Tin csla ctapa la materia degradable serd oxidada
bioldgicamente. Este filtro biolégico cuenta con una campana deflectora en la parte
inferior, 1a cual mediante una bomba sumergible impulsara el agua a la parte superior del
biofiltro donde se localiza el distribuidor, rociandola uniformemente a través del medio
filtrante, el aire requerido para este fin serd suministrado por un ventilador situado en la
parte superior de la unidad biofiltro. Esta unidad cuenta con un centro de control con
temporizadores para la bomba y ventilador, fusibles de proteccién, interruptor principal y
contactos de alarma libres de potencia. La operacion de este sistema es completamente
automatica.

El agua ya tratada caera a un deposito inferior (tanque bajo) en el cual se sedimentaran los
lodos en suspension. En este tanque se colocard una tuberia de sondeo por la cual se podra
introducir una manguera para extraer los lodos cuando se requiera, almacendndose en la
fosa séptica. El agua fluird por gravedad saliendo del tanque bajo al registro de descarga
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final o a la desinfeccion segtin sea ¢l caso. Fste cquipo solo cuenta con una bomba
sumergible y un ventilador.

Cuando se requicra la desinfeccidn, se realizara con hipoclorito preparado en un depdsito de
plastico. l.a dosificacion sera por gotco.

5.1.2.1.d Filtro Sumergido de Pelicula Fija
La descripcion del proceso de tratamiento es como sigue:

El agua residual es conducida a un registro con malla de cribado para retener solidos de
gran tamaiio como pedazos de plastico, madera, hojas, y demas objetos que puedan estar
presentes ¢n ¢l agua residual, En las instalaciones donde se requiera de la separacion de
grasas, el registro contendra una mampara que funcionard como trampa.

El elluente de este registro, se conduce por gravedad a un tanque de igualacién/clarificacién
primaria en donde se logra una iguatacién tanto hidraulica como quimica, asi como la
sedimentacion de los sdlidos suspendidos presentes en el agua residual, El agua ya
clarificada fluye por gravedad al sistema secundario de tratamiento biol6gico. En esta etapa
se remueve la materia organica soluble o coloidal (es equivalente a la funcién de una fosa
séptica).

El sistema que se propone es un proceso bioiodgico que utiliza biotorres Aerobias o como se
conoce en la literatura Filtro Sumergido de Pelicula Fija. Estos sistemas consisten en dos
tanques verticales, totalmente inundados, llenos con empaque de polipropileno. Este
empaque es especifico para el tratamiento de aguas residuales ya que provee una alta area
superficial comparada con el volumen de la torre (95% de espacios vacios) y se utiliza
como medio sobre el cual crezcan los microorganismos y sean retenidos sin la necesidad de
reciclar lodos del efluente. El agua acondicionada se dirige a la primera bictorre donde se
inyecta continuamente aire por la parte inferior de la biotorre. Esta torre removeré la mayor
parte de la carga orgénica del agua residual, la cual fluird por gravedad a la segunda
biotorre que actda como pulimento del efluente para alcanzar el porcentaje de remociodn
deseado para cumplir con las normas de descarga (para plantas con flujo de 5 m’*/dia sélo se
requiere una biotorre).

El agua residual proveniente de las biotorres conteniendo biomasa acarreada de éstas fluira
por gravedad al separador de solidos el cual utiliza mdédulos inclinados de placas
corrugadas para una maxima eficiencia. Dentro del separador, los sélidos sedimentables
provenientes del tratamiento bioldgico se remueven y se sedimentan al fondo de éste.

El agua clarificada pasa al médulo de desinfeccion consiste en un tanque de contacto con un
tiempo de retencion de 30 min, el cual contiene un flotador con pastillas de hipoclorito de
sodio concentrado.
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L.os lodos que se sedimentan se recontienda scan retirados aproximadamente 2 veces por
ano maximo; la frecuencia de la disposicion depende de la temperatura ambicenle, ya que en
climas calidos su disposicion ¢s mucho menor.

5.1.2.1.e Bioreactor Anaerobio Integrado

La funcion de cada una de las etapas de tratamiento es:

a)

Rejillas. Su funcion principal es atrapar el contenido de solidos y basuras flotantes, que
pueden inteferir el funcionamiento del sistema de tratamiento; la reja es metalica. Los
desechos capturados se incorporan a la basura doméstica.

b) Desarenador. Su finalidad es separar del agua residual la gravilla, arena y particulas

c)

finas de origen mineral, con el fin de evitar la produccion de asentamientos indeseables
en las interconexiones, conductos interiores y dentro del reactor. La unidad se genera
deprimiendo el fondo del registro que se adectia para implementar el pretratamiento.
Separador de grasas. Se basa en la diferencia de densidades que hay entre la grasa, el
aceite y el agua, en su funcionamicnto también se aprovecha el hecho de que el caudal
que ingresa, es méas caliente que el que contiene el recipiente y se enfria al llegar a este,
ocasionando solidificacion de las grasas suspendidas, las cuales se extraen
periddicamente para secarlas y manejarlas como un desecho sélido; la remocion de
grasas es del orden de 90% y del 5% para la carga organica. Esta operacién se efectiia
mediante una mampara que propicia un sello hidraulico, el cual posibilita 1a remocion de
la materia suspendida.

Estos procesos se localizaran en el ultimo registro del alcantarillado sanitario, antes de
ingresar al reactor.

d) Reactor anaerobio de flujo ascendente. Esta unidad de tratamiento bioldgico, consta de

dos camaras superpuestas, de digestion anaerobia la inferior y de sedimentacion la
superior, la alimentacion se realiza por el centro del recipiente, especificamente en la

zona de reaccion bioldgica y la descarga del efluente se hace a través de las placas
paralelas de la segunda.

Dentro de la camara de digestion, se forma un manto de lodos que se mantiene
parcialmente mezclado por la acciéon combinada de la evacuacion de gases y flujo
ascendente del agua, en contracorriente con los solidos separados por el sedimentador;
de esta manera la traccion de lodos es gravitacional y el reactor anaerobio no requiere de
agitacién mecanica adicional.

El sedimentador se incluye con el fin de remover los sélidos sedimentables que trae
consigo ¢l agua y retener los lodos bioldgicos que se encuentran en fase de digestion;
este compartimiento se implementa con placas paralelas de polietileno, para acelerar y
eficientar la decantacion.
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Las eliciencias que se alcanzan en la unidad son del 40% en términos de DBO;.

¢) Filtro Anacrobio. l.a finalidad de esta unidad es retener hasta un 75% del sustrato
remanente y dar pulimento en los solidos suspendidos y al residual de los sedimentables.
El medio de empaque escogido para este filtro es ducto de PVC con alta superficie de

contacto, el filtro ¢s de operacidn continua y se instala directamente sobre las placas
paralelas del sedimentador de alta tasa.

El recipiente que contiene los elementos del reactor y del filtro, es de forma cilindrica
con el tramo intermedio y posee atolvamientos en los extremos inferior y superior, este

iltimo concluye en un cuello recolector del agua tratada y de los gases que se producen
en la digestion. El tanque es de una sola pieza y esta fabricado en polietileno.

[) Camara de cloracion. En este recipiente se adiciona el cloro para oxidar la materia
organica en particular los patégenos, el tiempo de retencién es de 30 minutos.

g) Dosificador de Cloro. Suministra el cloro para eliminar las bacterias remanentes en el
efluente y dejar una concentracion de cloro residual aceptable en la descarga final.

5.1.2.2 Lodos activados tipo SBR. Cromoglass

Los pasos basicos de operacion del proceso del Reactor de Cargas Secuenciales se muestran
en la FIGURA 5.1. Como sc observa del dibujo, todos los pasos del proceso (de llenar, de
reaccionar, de sedimentarse y de decantar) se realizan en sélo un tanque. Los desperdicios
en el reactor de cargas se tratan de los mismo pasos del proceso utilizado en una planta
convencional. En una planta convencional, el efluente alimenta continuamente, procede a
través de una serie de tanques dedicados separados y se expulsa continuamente. En el
proceso de carga, el efluente alimenta continuamente (pero en cada tanque del proceso),

procede a través de una scrie semejante de periodos dedicados del proceso en vez de
lanques y sc expulsa periodicamente.

El proceso funciona como sigue(fF[IGURA 5.1): A principio del ciclo de proceso (del
llenar) el reactor tiene un nivel minimo de liquido y el flujo de efluente llena el reactor (No.
1, FIG.28). Dependiendo del modo seleccionado de operacidn, los aereadores de chorros
empiezan la operacion segiin los perfiles, uno es el periodo de “relleno anéxico”. Durante
el periodo de “relleno andxico” los chorros operan inicialmente en el modo de “mezcla sin
aireaciéon”. Ningin oxigeno (aire) se introduce en el liquido, sin embargo, la mezcla del
afluente y la suspensiéon de los solidos mezclados del liquido se logran. Al punto
apropiado, la aireacién se empieza y la oxidacién del sustrato se inicia (No. 2). Después de
un nivel de parada automatica del liquido, o tiempo del ciclo se logra, los aireadores se
desconectan y el periodo de sedimentacién empieza (No. 3). Durante la sedimentacién el
reactor funciona como un clarificador inactivo con ningun movimiento interior o flujo de
fluido. Después de que termina el periodo de sedimentacién, el periodo de decantar
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empieza.  La vilvula de descarga se abre y el mecanismo de expulsién colecciona el
cfluente clarificado sobrenadante (No. 4 y No. 5). Asi es que el nivel minimo de agua se
alcanza, la valvula de descarga se cierra. El reactor ahora marcha en vacio hasta que el
afluente otra vez se alimenta al tanque y ¢l proceso se repite.

AFLUENTE FASE

LLENAR Licnado- El reactor se Hlena con drenaje
crudo. Durante este proceso se pueden
tener condiciones andxicas o acrébicas.
Se inicia la biodegradacion se tenga
funcionando la aireacién o esté solo en
mezclado.

Reaccion - Se suspende cl ingreso del
drenaje que pasa al segundo tanque, la
aireacién continua.

Sedimentacidn - La aireacion se
suspende, lns condiciones de quietud
permiten una sedimentacién completa.

Decantacion - El liquido tratado se

remueve.
EFLUENTE
1
MARCHAR EN Reposo - El reactor espera a la
VACIO AV siguiente corgn de drenaje crudo.

Durante este periodo se hace 1a
descarga de lodos cuando es necesario.

FIGURA 5.1 OPERACION DEL REACTOR DE CARGA SECUENCIAL
5.1.2.3Tratamiento de aguas residuales por aireacién extendida

Las plantas de tratamiento de aguas residuales por aireacion extendida, utilizan un proceso
biolégico conocido como digestion aerobia, mezclando extensivamente voliimenes de aire
con las aguas residuales que entran a la planta. En este proceso, las aguas residuales entran
a un tanque de aireacién cuyo contenido se mezcla extensivamente con aire hacia la
superficie, efectiiandose una transferencia de oxigeno a los liquidos del tanque. Las
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bacterias acrobias que se encuentran presentes cn los lodos activados del tanque utilizan
este oxigeno para convertir las aguas residuales en liquidos claros ¢ inodoros.

Una vez que cl liquido abandona el lanque dc aireacion, ¢s retenido cn un tanque de
asentamiento clarificador, el cual se encuentra en estado de reposo. Aqui se asientan, en el
fondo dcl tanque, todas las particulas parcialmente tratadas y de ahi regresan al tanque de
aireacion para tratamiento adicional.  En esta etapa sc produce un liquido claro,
ampliamente tratado, que esta listo para la descarga final.

Basicamente, las plantas de aircacion extendida pucden dividirse en cuatro elementos
principales.

1. Pretratamiento. En csta primera elapa, se utiliza un mecanismo de pretratamiento para
desintegrar fisicamente las aguas residuales y para atrapar materiales, tales como plasticos y
melales, antes de que se introduzcan a la planta. Los tres tipos basicos de mecanismos de
pretratamiento son: rejillas, desmenuzadores y trampas de basura,
2. direacion. En ¢l tanque de aireacion se lleva a cabo la digestion aerobia . Es aqui donde
las aguas residuales pretratadas se mezclan, recibiendo aire por medio de difusores
localizados al fondo del tanque. Estos difusores iryectan cantidades suficientes de aire para
satisfacer la demanda de oxigeno necesaria para que se efectiie el proceso de digestion
acrobia al mismo tiempo que se mezclan integramente los contenidos del tanque.
3. Sedimentacion. El siguiente paso en el proceso se lleva a cabo la sedimentacién. Aqui
no existe ningan tipo de turbulencia, provocando con esto, que los sélidos remanentes se
asienten en el fondo del tanque, de donde son revertidos a la cAmara de aireacién por medio
de un mecanismo de retormo de lodos, que es basicamente, un elevador neumatico que
bombea de regreso los lodos a tratamiento.
4. Equipos complementarios. cloradores de tabletas, hipocloracion liquida, sistema de
control de espuma, desnatador de superficie, programadores.

5.1.2.3.a PERMEX Depumaster

El proceso de tratamiento es como sigue: las aguas residuales, fluyen o se bombean a la
caja de afluentes de la planta, pasando a través de una rejilla de gruesas barras, que impiden
¢l paso de basuras. Dichas aguas pasan a la zona de aireacion, donde se mezclan y airean
continuamente por unos aparatos de aireacion sumergidos, alimentados por compresores.
Despucs de 24 horas de retencion en la zona de aireacion exterior, el liquido aireado pasa al
depdsito de decantacion, desde el que se decanta el agua clara.

El lodo decantado, que se activa por cultivo organico, se transfiere de nuevo a la zona de
aireacion, empleando una bomba elevadora de aire. El lodo activado se mezcla con las
aguas residuales a tratar, lo que proporciona alimento para lo organismos en cultivo, y de
esa forma absorben las materias orgénicas solubles de las aguas residuales brutas entrantes.
Después de una aireacion suficiente, que depende de la carga biologica, se pasa otra vez el
liquido aireado al compartimento de decantacién, para completar ¢l proceso.
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5.1.2.3.b Aireacion Extendida

El proceso propuesto es una depuracion bioldgica a base de lodos activados a baja carga
(aireacion prolongada).

El sistema esta compuesto por las siguientes unidades:

a)_Carcamo de bombeg

En funcion de las caracteristicas del terreno, se pueden tener dos opciones:
* Bombear cl efluente a tratar a la planta de tratamiento
* No bombcar el efluente a tratar

La planta de tratamiento en caso de bombeo, se ubicara en su parte mas alta,a 40 cm sobre
el terreno.

En caso de bombeo, se incluye una bomba sumergible controlada mediante clectronijveles.
Se incluye el equipo de rejilla y trampa de grasas.

5.1.2.4 Proceso R.B.C.

La planta paquete consiste en una unidad de plancha de acero, dividida en tres
compartimentos principales:

a) Tanque de presedimentacion

La unidad dc presedimentacién y disolucion se subdivide ‘en tres compartimentos mas
pequefios. En el primer compartimento, se depositan los materiaies mas pesados, como la
arena, mientras que en el segundo, con una estructura laminar separa aceites y grasas del
fluido del liquido. Los aceites separados pasan por un canal regulable y son dirigidos por la
fuerza de gravedad, hacia un depédsito en donde son colectados. La limpieza de los
compartimentos se realiza con facilidad, mediante una serie de valvulas para llevar a cabo
la expulsion o con un temporizador (opcional). El liquido disuelto entra a través de un
sifon a la propia unidad de oxidacién donde, en el filtro turbo-cdisco se producen las
reacciones bioldgicas de oxidacion del material organico. La presencia de las dos etapas
permite Hevar a cabo una buen tratamiento de sedimentos, incluso con los fluidos mas
dificiles, como algunos residuos industriales.

b) Tanque de oxidacién biologica
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LLos lodos producidos en la zona de oxidacion, son arrastrados externamente del fluido de
salida y separados c¢n la unidad de sedimentacion con estructura laminar. La eliminacion
del agua depurada, se efectta a través de un tubo de acero inoxidable; regulable segin las
necesidades, para permitir la descomposicion.

¢) Zona de sedimentacion [inal, oblenida con construcciones laminares o con un filtro
mecanico

En sustitucion a la unidad de sedimentacion con estruclura laminar es posible utilizar un
filtro mecanico dolado de una red filtrante y de una eliminacion automatica del fango
scdimentado.

5.1.2.5 Planta de tratamicnto anaerobio con filtro de lecho de raices (wetland)

La unidad consta de un reactor UASB, y una unidad de pulimento basado en lecho de raices
de flujo subterraneo, que tiene como objetivo disminuir el contenido de sélidos y
complementar la remocién anaerobia.

Una de las funciones del reactor UASB es remover lo mas posible la presencia de
sustancias lentamente biodegradables y asi obtener un efluente libre de detritus fecales en
estado solido o algtin otro detrito que sea capaz de acolmatar el humedal.

Para estabilizar el lecho de raices, debera constar de un sistema de inyeccion de auxinas
naturales, que permitan una rapida maduracion del humedal y evite tardar mas de 1 afio
para promover la creacion de rizomas, las auxinas agregadas al humedal deberan ser
aquéllas que no causen daio al medio ambiente y eviten la salida de ellas en el efluente.

[Los géneros a usar en ¢l humedal seran macrofitas emergentes del tipo Typha sp o cn su
delccto plantas del Scirpus up las cuales deberan ser seleccionadas para soportar las aguas
residuales y con la capacidad de translocar suficiente oxigeno al terreno subterraneo del
humedal con el objetivo de disminuir en lo més posible la DBO y DQO.

1 contenido dc coliformes sc vera disnmnuido por la presencia de protozoarios, que son
capaces de consumir grandes cantidades de bacterias principalmente del género coliforme,
razon por la cual en este efluente no se requiere el uso de desinfectantes.

Como no s¢ cuenta con ldmina de agua, este tipo de sistema no serd reservorio de
mosquitos, ya que &stos requieren de grandes cantidades de agua, o por lo menos una
lamina de arriba de 5 cm, la cual no existiria en el humedal, en el momento del arranque del
humedal serq provisto de Bacillus thurangensis var israelensis, con la idea de dafiar
irremesiblementc las pupas de los mosquitos y evitar su proliferacion,
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Las unidades que consistuyen el sistema de tratamiento son:

1. Registro con rejilla

La limpieza de la rejilla es en forma manual par recoger solidos.

2. Reactor anaerobio de flujo ascendente

[:] proceso anaerobio de flujo ascendente consiste basicamente de un tanque ImhofY de flujo
invertido presentando las cdmaras de decantacion y digestion anaerdbica superpuestas. El
reactor de lecho de lodo es un digestor tubular, de “.ujo ascendente, con separacion fisica y
recirculacion de lodo dentro de la propia unidad. Existe un perfil de soélidos, con gran
concentracion en la parte inferior (lecho de lodo), y mezcla completa entre lodo, liquido y
gas en las camaras arriba del lecho. En la parte superior del digestor existe un separador de
fases (scdimentador), en que el lodo retorna a la camara de digestion provocando en
contracorriente con el flujo ascendente una mezcla uniforme.

Las principales condiciones que se deben encontrar en estos reactores son:

* Efectiva separacion del biogas, del desagtie y del lodo

* El lodo anaerobio debe presentar una buena capacidad de sedimentacion, vy
principalmente, se debe desarrollar como un lodo granular.

* Ll desagiie debe ser introducido en la parte inferior del reactor
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Para la cvaluacion (¢enica se eligieron algunas unidades de (ratamiento que ilustran los
procesos mas comuncs en el mercado. En cuanto a la unidad de tratamiento primario que
se evalua, se eligio la de uso més generalizado cn la actualidad, en las zonas donde no se
cuenta con alcantarillado, la cual es la [Fosa Séptica; en cuanto a tratamiento secundario, sc
cligicron las plantas paquelc que integren los procesos mas comunes, COmo son aireacion
extendida, filtros bilégicos, UASB. Los sistemas que sc cvaluaran son los siguientes:

a) Fosa Séplica

b) Planta paquete de lodos activados a baja carga (aireacién extendida)
¢) Planta de tratamicnto EKOFINN BIOCLERE. Filtros biolégicos

d) Filtro sumergido de pelicula fja

e) Planta de tratamiento anacrobio con lecho de raices bioldgico
f) Bioreactor anaerobio integrado

5.2 Resultados de la factibilidad téenica

A continuaciéon se comparan elementos relacionados con cada proceso, como son
eficiencias de remocion de DBO, (TABLA 5.1); areas requeridas, materiales de
construccion, nimero de usuarios que admite la unidad (TABLA 5.2); la unidad que emplea
cada sistema de tratamiento y los procesos que permiten la degradacién de los
contaminantes (TABLA 5.3); asi como los requerimientos de mantenimiento, energia
eléctrica para el funcionamiento de del sistema de tratamiento (TABLA 5.4).

TABLA 5.1 COMPARA CIéA’ DE EFICIENCIAS DE REMOCIGN OBTENIDAS AL
TERMINO DE CADA PROCESO

Fosa Séptica 40-60
Aircacion extendida 90
Planta de tratamiento FKQFINN 90
BIOCLIFRE
Filtro Sumergido de pelicula fija. 90
Bio-Aire
Planta de tratamiento anaerobio con 85
filtro de lecho de raices
Bioreactor Anaerobio Integrado 46

93




v6

OIUBUIIDY~0ISASY “D-V &

= R

R :

avaiNg vii
FLIWNAY 10 SOIIVYNSA A OYTWAN X SOAIITA0TY NOIDINYISNOD FA STTVIIILY I
SOTOWOD ISY ‘0STD0Hd VaAVD FA OINTIWNVIVIL T AVAINA VT ¥0d SYATIIN0TY SYWIXYW X VIWINIW SYIIY TS VIgVL

opeigamy
OI11S U3 0J3IDUOD ‘OUd[1ISI[04 ¥Z 8 001 OUIXe]y OIqOISEITY 1010B2101g
$921BI 5P 0731 P 0[Y U0
OpEBULIR 0}2I0U0)) £€1 L 009-S OlUSRIEIEY 3P BIUR[J
eflj gynorfad
OLIPIA 9P BIQI] TOD OPBZIOJAI 191S3I[0F 9 917 009-S 2p opi31aumg ON[L,]
FATTOOIT NNIZONT
OUpIA 3P BIQL] U9 BPRIUIQRI3I] &4 ¢ 009-S OjusitIelRy op Bueld
(9¢-v) OV ®oeid 01 90't 009- EPIPUIIXD UQIIBAIY
{DAd "«J-¥ ‘0129E ‘0121500 ‘OUpIA 3P eIq}) Epeduqelald
‘opeuire 01210002 ap vde) esof £ anbiqel sp somy

eondag eSO

DIIUII ] uoIIDNIDAg




Ul
(@)}

otqozaeue odu ap soa130(01q A s021SYy sosazoid wos sjenbed wueyd 0peIZ91U] OIGOISBUY JO01JESIOLG ope13a3u] OIQOISEUY 1019B3I0LY
opua3ip

$3 UQIJBPRISIp EIUS] 9P [BLIIEW A SOPIJOS SOf SOPO! {BND B] U3 SOPO[ 5P 0IUBW 03150[01q OPBUIELES S0Lc 9P 093] 3p 0N TOD
£ rmapuadsse ofn]) 9p O1QOIIBUER 101581 UM 9P BISUOD Ojusnueien op eyue(d v 0D 01QOIIBLY CLUSTIUEIRI] 3p BIUE]J ojusTuUIElRn 3P BIrE[d
(efiy eynoryad op opr8iowms onjy) efi] e[nolyad
21u51ed130701q EPIXO 35 S[qEPRISAp [BLISIEIN SEIQOISY S0 -otg op op181sEmg onjr]
FHITO0IE NNIJONT
3105WedI50{01q BPIXO 35 S[qEPRITIP [BLISIE]N oo18o101G ORIy OlUSTIUE)RL. 3D BITR

(epeduojoid epeSuojo1d uoideaIe 2p BIUII 7|
uoioeaire) eS1es efeq B SOPeAROE SOPO] 9p 3seq © eorfojorq wonemdag op 3seq ® 9nbojq 01os tm us o1oedwod etalsIg BPIPU2IX? UQISBINY
mﬂpobmcm SE11910Bq UUIIAIaIUY anb B] Us [eiyeu BoiZ0j0Iq noamnbo,«wnﬁ 1 errewrird noSS:oF:ﬁom ap uzgm T munmum NmOm

R T I T TR

ONRnUEIeI L op CIIBIL

OVITIDINOA NISIIO

Aq STTYNAISTA SY1OV SVT NH SHINISHY SOINIWHTE SOTIANOIDYaAvddId
VI NFLIWNYAd 10 SOSTI04d SOT OWNOD ISV ‘OINTINVIVIL Ad VIWALSIS VAVD VATIWT 310 SAAVAIND €S VTV L

DXUIZ [ UNIIDNIDAT




56

................. [enme opeISal] 01qOIsewy 10108101
$901BI 3P 0423 3P 041} WO

.................. SOUBGE ¢ OJusTtIelen) 3p Queld
elt] enofad

S SIUSTI]BNSIUIS ap oprSisumg onqLy
FATTO0EG NNIJOHT

» e 91U BHSIUIIS clustrelen] 9p etueld
SBURUIIS ¢ BPIPESIXD UOIORORY

eondog Bsog

i Py
o LA RS

D21U32 ] UOIIDRIDAT

OINATWVIVYI 30 VIWHISIS TAd OINFTHVNOIONAAL
79 Y¥Vd VOI4LDITT VIDYINT A X AVN 144 VIALTY ‘OINTIWINTINYIW Ad SOINATWRIAN0TY #°S VIIVI




Evaluacion Téenica

En cuanto a rvequerimientos de energia cléetrica, los sistemas que resultaron mas
economicos son la fosa séplica, la planta de tratamiento anacrobio con filtro de lecho de
raices biologico y ¢l biorcactor anacrobio integrado. En ¢l caso de la fosa séptica, el
requerimicnto de energia cléctrica ¢s nuio, ya que una vez que el influente estd en el
sistema, ¢l proceso de oxidacion de la materia organica sc realiza sin la necesidad de ningiin
dispositivo clectromecanico.  En los casos de ia planta de tratamiento anaerobio con lecho
de raices bioldgico y del BRAIN, tampoco se requicre suministrar energia eléctrica. En
estos tres sistemas, un factor comin cs que el agua residual pasa por cada una de las
unidades del sistema por gravedad, por lo cual no se necesita la energia de una bomba, por
cjemplo, para que el agua [luya a través del sistema; por otro lado, estas unidades son
anaerobias, por lo cual, la oxidacion de la materia orgénica se lleva a cabo sin la necesidad
de inycctar aire al sistema, por lo cual no es necesaria la instalacién de un aircador o
sistema complementario, que si son necesarios en el caso de los sistemas acrobios, cn donde
sf existe consumo de encrgia cléctrica para alimentar al aireador (principalmente).

En cuanto a los sistemas de tratamiento primario (fosa séptica), se considera que no es una
alternativa de tratamiento recomendable, ya que, por requerir un método de pulimento del
efluente, es necesario contar con area suficiente para su construccion. Ademas, como ya se
explico anteriormente, puede existir presencia de malos olores y otras condiciones
desagradables. En comparacién con los otros sistemas, la fosa séptica es la que tiene
mayores deficiencias de tratamiento.

Entre los sistemas de tratamiento secundario ( aireacién extendida, filtros bioldgicos, planta
de tratamicutc con filtro de lecho de raices) no se aprecia en la calidad del efiuente
diferencias significativas, ademas cabe sefialar que cualquiera de los sistemas anieriores
pueden producir efluentes con caracteristicas aceptables para descarga a cucrpos de agua,
siempre y cuando cuenten con su unidad de desinfeccion, a excepcidn de la planta de
tratamiento con entramado bioldgico, la cual no requiere de sistema de desinfeccion.

Las unidades de tratamiento secundario (acrobio) que presentan mayores ventajas para cl
tratamicnto de aguas residuales domiciliarias “in sit” son la planta de tratamiento
EKOFINN BIOCLERE 'y el filtro sumergido de pelicula fija, ya que cl espacio que
rcquieren para su instalacién es reducido, lo cual facilita su adaptacién a cualquier zona,
ademas las caracteristicas del cfluente de estos sistemas permiten disponerlo en descarga de
agua, irrigacion, infiltracion y hasta la posibilidad de un reuso; aunque estos sistemas si
requieren ser alimentados con energia eléctrica. En cuanto a los sistemas de tratamiento
anaerobios, el Bioreactor Anacrobio Integrado resultd ser que presenta mayores ventajas, ya
que, ademas de que su requerimiento de area es reducido, la calidad del efluente permite su
disposicion hasta el reuso, contando con la ventaja sobre los aerobios, de que su consumo
de energia es nulo. Todos estos sistemas cumplen satisfactoriamente las necesidades de
tratamiento de un efluente doméstico.




Evalunacion Técnica

5.2.1 Diagramas de bloques de proceso

Con base en los contaminantes a ser climinados, el nimero de procesos que pueden
combinarse es ilimitado. B! diagrama de bloques de proceso describe una combinacion
particular de proccsos o sistemas empleados para alcanzar un objetivo especifico de
tratamiento.

Independientemente del analisis de factibilidad técnica de cada tratamiento, la configuracion
exacta del diagrama depende de: (1) las necesidades del cliente, (2) la experiencia del
disefiador, (3) regulaciones dadas por los organismos responsables, (4) disponibilidad del

equipo, (5) facilidad en su operacion, (6) disponibilidad de personal calificado, (7) costos
iniciales de construccion, y (8) costos de operacion y mantenimiento.

5.2.1.1 Trenes de tratamiento de los procesos seleccionados

El proposito de evaluar técnicamente un tren de tratamiento es el de establecer si las
operaciones unitarias o unidades de proceso y la disposicion que guardan, pueden lograr un
objeto especifico de tratamiento, de manera que en conjunto, con el menor grado de
complejidad y méxima economia, se obtengan las eficiencias requeridas.

Con objeto de comparar las eficiencias que se obtienen con cada uno de los trenes de
tratamiento, requerimientos energéticos, asi como la determinacion del mejor método de
disposicion del efluente de cada tratamiento, todos los trenes de tratamiento se consideran
para caudales de 5, 10 y 15 m*/dia.

Para establecer los trenes de tratamiento se consideran elementos comunes como:

a) Rejillas, separan de las aguas residuales aquellos constituyentes que pueden obstruir o
dafiar las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes de tratamiento.

b) Desarenador, tiene como objeto el evitar el paso de arenas. Ademas, reduce la cantidad
de solidos sedimentables.
En el caso del presente trabajo, como los caudales a tratar son pequefios, entonces es
posible colocar las dos unidades anteriores en un registro.

¢) Planta de tratamiento, en esta unidad se realizan los procesos de oxidacion de la materia
organica y contaminantes contenidos en el agua residual, asi como la disminucion de la
DBO:s, en general, es la unidad donde se mejora la calidad del influente.

d) Unidad de desinfeccion, tiene por objeto, reducir el nimero de microorganismos a fin de
satisfacer los parametros microbiolégicos de calidad del efluente.

En la FIGURA 5.2 se muestran los diagramas de bloques de proceso de los sistemas de

tratamiento que incluyen en su configuracion a la fosa séptica, aireacion extendida y a la
planta de tratamiento ’KOI'INN BIOCLERI:.
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En la FIGURA 5.3 se muestan los diagramas de bloques de proceso de los sistemas de
tratamiento que incluyen en su configuracion al filtro sumergido de pelicula fija, a la planta
de tratamiento anaerobio con filtro de lecho de raices y al BRAIN.




Evaluacion Técnica

T T @
TSI LI I)l . \ N . I " \‘ ‘ =
M TRO SUNTLRG
R1CIS TR ':L':f:_)l 1'(!'11:1-1{1(‘:1'-)\( METODO DE
S - ‘ DISPOSICION

DIAGRAMA DI BLOQUIS DE PROCESO.
FILTRO SUMERGIDO DIE PELICULA FLJA

REACTOR ;

REGISTRO
CREJILLA

DISPOSICION

IFINAL.
DIAGRAMA DIF BLOQUES DE PROCESC
TRATAMIENTO ANAEROBIO DIE FILTRO DI?
LECHO DE RAICES
INFYUENTL ‘ l‘ o = 1 . N .
. PLANTA CAMARA LULLENY -

Emmme—— e N TU I TT I BN S = NETAR -y (RIE B 1 -J—"——_b’

FRATANMIENTC (L ORACION

[-::::::::::_' - Ty LN { _—:::::;;—:—;-_w__w__—_::J _;_»m‘

DIAGRAMA DE BLOQUES DIZ PROCIESO
BIOREACTOR ANAEROBIO INTEGRADO

FIGURA 5.3 DIAGRAMAS DE BLOQUES DE PROCESO




Evaluacion Técnica

Fnla FIGUR A 3.4 sc muestran Tas vistas en planta y corte de cada unidad conformante del
sistema de tratamicento Fosa Séptica, asi como las principales dimensiones de construccion
en funcion de fa capacidad que se requiera. Inla TABLA 5.5 sc indican los factores que se
deben considerar para evaluar el proceso de fosa séptica.

En la FIGURA 5.5 sc muestrin las vistas en planta y corle de la unidad de tratamiento del
sisterma de aircacion prolongada. Ln la FIGURA 5.6 sc presenta el arreglo general del
sistema de tratamiento que integra en su configuracion aireacion extendida, asi como las
principales dimensiones de construccion para las capacidades de 5, 10y 1S m¥%d . En la
TABLA 5.6 se indican los factores que se deben considerar para evaluar el proceso de
aireacion extendida.

Enla FIGURA 5.7 se muestran las vistas en planta y corte de cada unidad conformante del
sistema de tratamiento Filtro Bioldgico, asi como las principales dimensiones de
construccion para las capacidades de 5, 10 y 15 m*/d. En la FIGURA 5.8 se muestra una
vista en planta del arreglo general del sistema de tratamiento que incluye en su
configuracion al filtro biologico. En la TABLA 5.7 se indican los factores que se deben

considerar para evaluar el proceso de [iltro biologico (planta de tratamiento EKOFINN
BIOCLERE).

En la FIGURA 5.9 se muestra un arreglo general de la planta de tratamiento que incluye en
su configuracidn al filtro biologico sumergido . En la FIGURA 5.10 se presenta una vista
en planta y corte, asf como un corte transversal de la unidad de wratamiento filtro sumergido
de pelicula fija, asi como las principales dimensiones de construccién para las capacidades
de 5,10y 15 m’/d. En la TABLA 5.8 se indican los factores que se deben considerar para
cvaluar el proceso del filtro sumergido de pelicula fija.

En la FIGURA 5.11 se muestra la vista en planta del arreglo general de la planta de
tratamiento de aguas residuales, asi como las principales dimensiones de construccion para
las capacidades de 5, 10 y 15 m’/d. En la FIGURA 5.12 se muestra el corte del arreglo
general de la planta de tratamicnto. In la TABLA 5.9 sc indican los factores que se deben
considerar para evaluar el proceso de la planta de tratamiento anaerobio con filtro de lecho
de raices (wetland).

En la FIGURA 5.13 se presenta la vista en planta de las unidades del sistema de
tratamiento que incluye en su configuracion al BRAIN, asi como las principales
dimensiones de construccion para las capacidades de 5, 10 y 15 m*/d. En la TABLA 5.10
se indican los factores que se deben considerar para evaluar el proceso del BRAIN.

Enla FABLA 5.11 se presenia un resumen de las unidades conformantes de cada sistema de

tratamiento. Esta tabla es importante, porque muestra Jos requerimientos de unidades para
el buen funcionamiento de cada sistema.
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Evaluacién Técnica

TABLA 5.5 FACTORES A4 CONSIDERAR PARA EVALUAR El. PROCESO DE
FOSA SEPTICA

Aplicabihidad de los procesos

2 Intervalo aplicable al flujo

3. Caracteristicas del agua residual

4. Compuestos inhibidores y que
afectan al proceso

. Arca disponible

wn

6. Funcionamuento

7. Restricciones ambientales

8. Requenimicntos quimicos

9. Requerimicntos encrgéticos

La fosa séptica es un proceso biologico anaerobio de
tratamiento dec aguas residuales domésticas. Se emplea en
México con mucha frecuencia, pero presenta problemas como
la falta de mantenimiento y no contar con un método de
pulimento del cfluente, lo cual propicia la contaminacton del
sitio donde sc disponga cl efluente.

Es capaz de tratar caudales de 2.5 a 25 m*/dia (poblaciones de
10 a 100 habitantes con una dotacion promedio de 250 I/h/dia)

Las caractceristicas del influente corresponden a un agua
residual doméstica (TABLA 1.8), que proporciona la cantidad
nccesaria de matcria organica para una operacion optima del
proceso.

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en
un agua residual doméstica. Su presencia puede retardar o
inhibir complctamente ¢l metabolismo bacterial, ademas sc
tendria problemas con la disposicion final de lodos. Las grasas
y aceites se climinan con un degrasador, antes del ingreso del
influente a la fosa y las natas se eliminan con un desnatador
dentro de la unidad.

Depende del ntimero de habitantes por servir, en este sentido, la
fosa ocupa un cspacio reducido, lo que requiere de mayor arca
¢s ¢l método de pulimento del efluente.

Por si sola, la fosa no cumple con los limites maximos
permisibles para descarga en drenaje, riego agricola y reuso,
sin embargo al contar con algin método de pulimento del
efluente, si sec cumple con las disposiciones. Sc adapta a todo
tipo de clima.

Se debera considerar la posibilidad de malos olores, ¢l NAF
debe estar a 1.5 moabajo del fondo del tanque, para evitar la
contaminacion del mismo.

Ninguno

El proceso no requicre de energia cléetrica, ya que ¢l sistema es
anacrobio, por lo cual no requicre de inyeccion de aire; ademas

¢l agua fluye por gravedad dentro del sistema.
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Evaluacion Técnica

TABLA 5.6 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE
AIREACION EXTENDIDA

83

1 \ shicabiltdad de los procesos
¥ I

Se dispone de informacion proveniente de pruebas piloto y
condiciones de operacion para diferentes tipos de agua residual.

Es capaz de tratar caudales de hasta 190 m’/dia (poblaciones
2. Intervalo aplicable al flujo de 2500 habitantes)

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua
3. Caracteristicas del agua residual | residual doméstica (TABLA 1.8), que proporciona la cantidad
necesaria de materia organica para una operacion 6ptima del

proceso.
4. Compuestos ihibidores y que Existe baja probabilidad de la cxistencia de metales pesados ¢n
afectan al proceso un agua residual doméstica. Su presencia puede retardar o

inhibir completamente ¢l mctabolismo bacterial, ademas sc
tendria problemas con la disposicion final de lodos. Las grasas
y accites se eliminan con un degrasador/desnatador antes del
ingreso del influente al tanque de aireacion.,

Depende del caudal de disefio por tratar; sin cinbargo, la planta
. Area dispontble dc tratamicnto con csic sistema ocupa poco cspacio.

wn

Cumple con los limites maximos permisibles para descarga en
drenaje, ricgo agricola y reuso

=2}

. Funcionamiento
Se debera considerar la posibilidad de malos clores, en caso de
que no exista una adecuada aireacion, y ¢l ruido producido por
. Restricciones ambientales ¢l equipo clectromecanico. Las temperaturas éptimas para ta
actividad bacteriana es de 25 a 35°C. la digestion acrobia y la
nitrificacion se detiene cuando la temperatura aleanza los 50°C,
micntras que a los 2°C, las bactenas heterdtrofas que actuan
sobre ¢l material carbondceo cesan su metabohsmo

~

8. Requerimientos quimicos Ninguno

~

9. Requerimicntos energéticos Es el proceso de tratamicnto biologico de aguas residuales de
mayores requerimientos energéticos, ya que el equipo
clectromecanico (bombas vy aircadores) trabajan ¢n continuo,
con ¢l consigu‘iente consumo de cncrﬁia
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Evaluacion Técnica

TABILA 5.7 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE
LA PLANTA DE TRA TAMIENTO EKOFINN BIOCLERE

[. Aplicabilidad de los procesos Se trata de un sistema , cuya unidad de tratamiento es de tipo
acrobio (filtro pereolador), es una propuesta de tratamiento de
aguas residuales domésticas con el fin de mejorar la calidad del
agua residual tratada a un menor costo.

Es capaz de tratar caudales de 1.5 a 190 m*/dia (poblaciones
2. Intervalo aplicable al flujo de 10 a 2500 habitantes)

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua
3. Caracteristicas del agua residual | residual doméstica (TABLA 1.8), que proporciona la cantidad
necesaria de materia organica para una operacion optima del

proceso.
4. Compuestos inhibidores y que Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en
afectan al proceso un agua residual doméstica. Su presencia pucde retardar o

inhibir completamente ¢l metabolismo bacterial, ademas se
tendria problemas con la disposicion final de lodos.

5. Arca disponible Depende del caudal de disciio por tratar; sin embargo, la planta
de tratamiento con cste sistema ocupa poco espacio.

6. Funcionamiento Cumple con los limites maximos permisibles para descarga en
drengje, ricgo agricola y reuso (NOM-001-CNA-1907)

7. Restricciones ambicntales No se identifican problemas causados por presencia de malos
olores, siempre v cuando la fosa séptica cuente con un buen
mantenimicnto.

8. Requerimientos quimicos Ninguno

9. Requerimicntos energéticos El proceso requiere del suministro de energia cléctrica, para

poder clevar el agua a la parte superior del biofiltro para que se
distribuya uniformemente a través del medio filtrante.
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Evaluacion Téenica

TABIA 5.8 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESC DEL
FILTRO SUMERGIDO DE PELICULA FIJA

[. Aplicabilidad de los procesos

2. Intervalo aplicable al flujo

3. Caracleristicas de! agua residual

4, Compuestos inhibidores y que
alectan al proceso

5. Arca disponible

6. Funcionamiento

7. Restricciones ambientales

8. Requerimicntos quimicos

9. Requerimicntos energélicos

El filtro sumergido de pelicula fija emplea un proceso
bioldgico acrobio para el tratamiento de las aguas residuales
de origen doméstico. Se cuenta con algunos sistemas
trabajando.

Es capaz de tratar caudales hasta de 190 m*/dia (poblaciones
de 2500 habitantes)

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua
residual doméstica (TABLA 1.8), que proporciona la cantidad
necesaria de materia organica para una operacion optima del
proceso.

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados
en un agua residual doméstica. Su presencia puede retardar o
inhibir completamente el metabolismo bacterial, ademas se
tendria problemas con la disposici6n final de lodos.

Depende del caudal de disefio por tratar; sin embargo, la

planta de tratamiento con este sistema ocupa poco espacio.

Cumple con los limites maximos permisibles para descarga
cn drenaje, ricgo agricola y reuso (NOM-001-CNA-1997)

No se identifican problemas causados por presencia de malos
olores y es inaudible a 2 m de distancia de la planta.
Ninguno

£l proceso requiere de la inyeccion de aire para que en las

biotorres se lleve a cabo la oxidacion de 1a materia organica,
con el consiguiente consumo de energia eléetrica
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Evaluacion Técnica

TABILA 5.9 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR LA PLANTA DE
TRATAMIENTO ANAEROBIO CON FILTRO DE LECHO DE RAICES (WETLAND)

Aplicabilidad dc los procesos

2 Intervalo aplicable al flujo
I )

3 Caracteristicas de! agua residual

4, Compuestos iilubidores y que
afectan al proceso

S. Arca disponible

6. Funcionamicnto

7. Restricciones ambicntales

8. Requerimientos quimicos

9. Requerimientos cnergCticos

Esta planta de tratamiento consta de un reactor biologico
anacrobio para ¢l tratamiento dc las aguas residuales, el
proceso s¢ complementa con una unidad de pulimento
consistente en un sistema de filtros bioldgicos de tipo humedal
de flujo subterranco (Wetland). Sc cucnta con datos de
operacion de este sistema.

Para caudales mayores a los 200 m’/dia o poblaciones mayores
a 100 habitantes no ¢s recomendable el uso de este sistema.

Las caracteristicas del influentc corresponden a un agua
residual doméstica (TABLA 1.8), que proporciona la cantidad
necesaria de materia organica para una operacion optima del
proceso.

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en
un agua residual doméstica. Su presencia pucde retardar o
inhibir completamente el metabolismo bacterial, ademas se
tendria problemas con la disposicion final de lodos.

Depende del caudal de disciio por tratar; la planta de
tratamiento con este sistema ocupa mayor espacio (aprox. sc
necesita 10% mas de arca) que los otros sistemas evaluados.

Cumple con los limites maximos permisibles para descarga en
drenaje, riego agricola y reuso.  Este sistema no requiere de
unidad de desinfeccion.

El sistema es superficial, por lo cual, sin una adecuada
operacion se pueden generar problemas de procreacion de
insectos, malos olores.

Ninguno
El proceso no requiere de encrgia cléctrica, ya que cl sistema s

anacrobio, por lo cual no requicre de inyeccion de aire; ademas
cl agna fluye por gravedad dentro del sistema.
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Evaluacion Técnica

TABILA 5.10 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DEL
BIOREACTOR ANAEROBIO INTEGRADO

t. Aplicabilidad de los procesos

2. [ntervalo aplicable al flujo

3. Caracteristicas del agua residual

4. Compuestos inhibidores y que
afectan al proceso

. Area disponible

o

6. Funcionamiento

7. Restricciones ambientales

oC

. Requerimientos quitmicos

9. Requerimicntos encrgéticos

La planta paquete consiste de un reactor biologico anaerobio
con filtro anaerobio de flujo ascendente. Se cuenta con algunos
sistcmas funcionando.

Es capaz de tratar caudales de hasta190 m*/dia (poblaciones
de 2500 habitantes)

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua
residual doméstica (TABLA 1.8), que proporciona la cantidad
necesaria de materia orgdnica para una operacion optima del
proceso.

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados cn
un agua residual doméstica. Su presencia puede retardar o
inhibir completamente ¢l metabolismo bacterial, ademis se
tendria problemas con la disposicion final de lodos.

Depende del caudal de disefio por tratar; sin embargo, Ia plana
de tratamicnto con cste sistcma ocupa poco espacio.
Cumple con los limites maximos permisibles para descarza on

drenaje, ricgo agricola y reuso (NOM-001-CNA-1097)

No sc identifican problemas causados por presencia de malos
olores.

Ninguno
Ll proceso no requicre de energia eléctrica, ya que ¢l sistema ¢s

anacrobio, por lo cual no requiere de inyeccion de aire;, ademas
cl agua fluye por gravedad dentro del sistema.
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6. EVALUACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO “ IN SITU”

I'nn este trabajo, se presenta la evaluacidon economica de los procesos que incluyen en su tren
de tratamiento, fosa séptica, aircacion extendida, filtros bioldgicos, filtro sumergido de
pelicuta fija, lecho de raices, y bioreactor anaerobio integrado.

6.1 Estimacion de costos

En la formulacidn y cvaluacion de un proyecto de tratamiento de aguas residuales “in situ”,
¢s necesario contar con diferente informacion; y segiin la disponibilidad y confiabilidad de
¢sta, sc obtendrin resultados que permiten, con mayor o menor grado de precision, decidir
la conveniencia de seleccionar un proyecto de tratamtento de aguas residuales.

Habiéndose determinado el estudio téenico de un proyecto de tratamiento de aguas
residuales domiciliarias “in situ”, la evaluacién econdmica pretende determinar cuél es el
monto de los recursos econémicos necesarios para su realizacion, cual sera el costo total de
la operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento, asi como otra serie de indicadores
que serviran de base para su viabilidad.

Una estimacién razonable de costos de construccion, operacion y mantenimiento se pueden
obtener utilizando estimaciones : globales, por comparaciones, mediante actualizacién de
precios, consultando catdlogos y cotizaciones preliminares y mediante precios unitarios y
cotizaciones definitivas.

Aunque los costos de un pais usualmente no son aplicables directamente a otros paises, las

relaciones entre los costos observados en los varios tipos de tratamiento son ftiles, y
particularmente los costos unitarios en funcién del tamatfio de la planta.

Se tienen cinco formas de estimacién de las inversiones, las cuales deben ir acorde con la
importancia de la inversion y naturaleza de la obra.

6.1.1 Estimaciones globales: Para proyectos de tratamicnto de aguas residuales, se parte
del equipo principal, conociendo ¢l costo aproximado de éste se multiplica por 3 o 4
veces y se tiene un dato aproximado de la inversion total del proyecto. Se llega a una
estimacion global de un +25% (Baca, 1995).

6.1.2 Estimaciones por comparaciones: Para la estimacion de la inversion del proyecto, se
parte dc una planta de tratamiento similar, comparandose su costo de inversion con el
que s¢ quiere estimar a parlir de las capacidades instaladas, utilizando la siguiente
expresion:




Evaluacion Econémica

IFP = (CIP/CIE)" IFE

Donde:

IFE = Inversion de la planta de tratamicento conocida

CIE = Capacidad instalada en la planta de tratamiento conocida
CIP= Capacidad del proyecto en anilisis

IT'P =Inversién estimada del proyecto

n= exponente que refleja el costo de inversidn por unidad de capacidad inslalada. Para
plantas de tratamiento pequeiias se considera en promedio 0.6. (Baca, 1995}

6.1.3 Estimaciones mediante actualizacién de precios: En cste caso sc ticnen datos de
costos de inversion atrasados, que pueden ser de otros proyectos, lo que s¢ hace ¢s
utilizar los indices de precios y actualizar los valores de los diferentes mbros de
inversion contemplados.

VAR = (INPC, (VOB)/INPC,

Donde:

VOB = Inversion original de la planta de tratamiento
VAB = Inversidn actual de la planta de testamiento
INPC, == Indlice Nacional de Precios al Consumidor base

INPC, Indice Nacional de Precios al Consurmidor actud

Entre mas alejado se encuentre el rango de actnabizacton do fos pravess, of soer s w
incrementando (Baca, 1995). Cabe aclarar, que ¢f indice naciongh de pravees o sons
no reflgja la situacion en plintas de matimente, va que en Mévws no cwter

referentes a esta drea, pere existen mdices Jde 1o EPAL cuve aplicacdn se owplion mrss
adelante.

6.1.4 Estimaciones  mediante  catilogos vy cofizaciones  preliminares:  Algunos
proveedores de equipos tanto nacionales como extranjeros mangjan catdlogos de precios,
sobre todo para capacidades de tratanvicato estandar, por lo que cstos valores se toman
como costos de mversion.
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-1 margen de error en esta forma de cileulo es de + 10% (Baca, 1995).

6.1.5 Estimaciones mediante precios unitarios y cotizaciones definitivas: En este ultimo

caso, las inversiones son calculadas sobre un definitivo soporte técnico-econdémico, a
partir del cual se proporcionan las especificaciones, diseilos finales de los proveedores,

cotizaciones escritas definitivas y presupuestos de obra con precios unitarios
desglosados.

El margen de error de este tltimo método varia del 3 al 5% (Baca, 1995).

L.os propdsilos de estimar la factibilidad econdémica son:

!\)

. Ayudar a los administradores, ingenieros y funcionarios publicos involucrados en la

planificacion de sistemas de tratamiento de aguas, a determinar, cn forma preliminar, el
nivel general del capital y costos recurrentes con objeto de que le sirvan como una
herramienta para la seleccion y planificacion del sistema de tratamiento.

Permitir a los funcionarios verificar si las estimaciones de costos son razonables

. Proporcionar pautas financieras para la toma de dccisiones respecto a los sistemas de

tratamiento de aguas residuales a ser evaluados.

. Proporcionar elementos al usuario del tratamiento ““in situ™ para clegir ¢l que mas o

convenga, en funcidn de sus posibilidades economicas.

6.2 Factores a considerar en la estimacion de costos

Los factores que principalmente afectan los costos de las instalaciones de tratamicnto e
agua “in sit” son:

Tipo de planta

Capacidad de la planta

Costos locales de materiales y mano de obra

Criterios de disefio (los disefios mas conservadores conducen a componenies mis
grandes y coslos mayores)

Ubicacién geografica

Transportacion

Condiciones climaticas

Nivel de competencia entre los contratistas de construccion
Tiempo de entrega de componentes criticos

Equipo y material de importacion




vatuacion Econdmica

En I reahdad, no es muy prictico incorporar todos cstos factores en una estimacion
prehminar de costos para un proyecto particular; no obstante, se deben de considerar todas
las condiciones que afectaran sustancialmente ¢l costo de un proyecto y ajustar
adecuadamente los datos de costos.

Un aspecto importante a considerar, sobre (odo por la situacién econdmica de México, es el
factor inflacién, ya que cuando se hacen los cdlculos de un proyecto se toman datos de
costos en tiempo presente y bajo las condiciones de presupuestos que no se mantienen en el
mercado por mas de tres meses, debiendo hacer ajustes posteriores en el momento en que se
realice la construccion de la planta y la compra del equipo.

Es importante mencionar que los costos de tratamiento estan en funcidn del grado de
tratamiento requerido.  Por ello, es recomendable que la toma de decisiones para
scleccionar el tipo de tratamiento aplicable a las aguas residuales, se realice conjuntamente
un estudio de preinversidn, para que con base en ¢él se elija al sistema de tratamiento mas
conveniente.

6.3 Ajuste de costos

Para simplificar el proceso de actualizacion de costos, instituciones especializadas publican
los llamados niimeros {ndice, éstos permiten obtener una aproximacion rapida y funcional
de las listas de precios requeridas y referidas al periodo deseado.

Un indice es la representacion del precio de un bien o grupo de bienes mis o menos
homogéncos, con las siguientes caracteristicas:

a) Sc establece un valor igual a 100 para el ado denominado base

b) Se publican periédicamente los valores del indice

¢) El valor del indice para un periodo dado es cl resultado de dividir el precio del bien o
bienes en ese periodo entre el precio en el periodo base. El resultado de la division se
multiplica por 100.

Es decir:

COSTO ACTUALIZADO = (COSTO ANO BASE X IN ACTUAL )/ IN BASE

En la TABLA 6.1 sc muestran los indices de la EPA, desde 1975 a la fecha. Si bien, se les
considera adecuado para uso general, pueden necesitar modificaciones o ajustes con base en
la experiencia u otros factores aplicables al pais para el cual se estin preparando los
cstimados.
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TABLA 6.1 INDICES DIE COSTOS DE CONSTRUCCION Y
OPERACION/MANTENIMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES SEGUN LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE LOS ESTADOS

UNIDOS (EPA).
1975 550 T 1.88
1976 262 2.03
1977 278 2.24
1978 305 2.35
1979 335 2.59
1980 365 2.94
1981 398 3.28
1082 422 3.50
1983 421 3.56
1984 416 3.69
1985 413 3.83
1986 403 1.78
1987 403 152
1088* 415 4.32
1089* 422 4.50
1990* 429 4.69
1991* 435 487
1992* 442 3106
[O03* 449 324
1994 %* 456 342
1995%* 463 A
1996* 470 3 7%
1997* 477 S06

* Iixtimados en base al compertumicuto de los indices anteriores.

6.4 Costos de Inversion

Para determinar cl costo de construccion total o de inversion, es necesario seleccionar las
unidades necesarias y sumar los costos de cada uno de los componentes propuestos.
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cote s catevontas de costos (adiusicion del terreno, drenaje del terreno, cte.),
S detae doben considerarse en cada proyecto especifico, realizando las respectivas
roservas on Ly cstimacion del costo final def proyecto.

1 o5 costos de inversion por construccion para plantas de tratamicento de aguas residuales,
1
|

i los costos de los siguientes clemenios:

a) Obra Civil

b) Equipamiento

¢) Sistema de Tuberias

d) Instalacidn eléctrica

¢) Controles e Instrumentos

) Otros, este factor considera costos de indculo o pago por uso de patente u otros pagos
similares correspondientes a cada proyecto en especifico.

6.4.1 Obra Civil

En ¢l caso de los requerimientos de obra civil, es necesario conocer los elementos que
integran el tren de tratamiento y que requieran de estructuras y tanques de concreto.
Ademads es necesario dimensionar dichas unidades con base en los caudales por tratar para
conocer los voltimenes de obra requeridos.

Los vollimenes de obra se estiman con base al m* de concreto armado necesario. El costo
del m’ de concreto armado de 250 kg/cm’® y con el 20% de acero, es de $ 1 500.00. Este
precio incluye el material, armado, cimbrado, descimbrado, curado, impermeabilizacién
integral, excavacion y relleno. Bl precio global anterior simplifica la tarea de los precios
unitarios requeridos en la industria de la canstruccién.

Para conocer los costos de inversién por equipamiento en una planta de tratamiento, es
necesario conocer los elementos que integran el tren dec tratamiento y que requicren de
equipo electromecanico (bombas, aireadores) y accesorios propios del sistema.

En el caso de la Fosa Séptica, del Biorcactor Anaerobio Integrado y de la Planta de
tratamiento con filtro de lecho dc raices no se requiere de ningin tipo de equipo
clectromecanico.

Enla TABLA 6.2 sc indican las unidades que requicren de obra civil, la cantidad de obra y
el costo total necesario para el tren de tratamiento que incluye la Fosa Séptica (construida




en sio ) en osu conhpuracion,
Fosa Séplica Prefabricada SANIMEN ATONTILL..
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TABLA 6.2 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION A LA FOSA SEPTICA, PARA DIFERENTES

CAUDALES

Registro de entrada

I'osa Séplica

Registro de salida

TOTAL
(m* de concreto)

TOTAL
($)

TABLA 6.3 VOLUMENES DE OBRA REQUIERIDOS PARA EL TREN DI TRATAMIENTO
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION A LA FOSA SEPTICA PREFABRICADA
(SANIMEX MONTIEL), PARA DIFERENTES CAUDALFES

Registro de salida 0.3 3 D3
TOTAL 0.0 (6 T an T
(m" de concreto) - -
TOTAL 900 GO0 v
(3)

Fio la TABLA 6.3 sc indican los conceplos anteriores para

En la TABLA 6.4 sc mdican las unidades que requieren de obra civat para of tren de
tratamiento que incluye la planta paquete a base de Aireacion Extendida.

=

)
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PABLA 6.4 SEINDICAN LAS UNIDADES QUE REQUIEREN DE OBRA CIVIL PARA L
TREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE AIREACION EXTENDIDA EN SU
CONFIGURACION

-
Registro de entrada 0.6 0.6 0.6
y salida
Tanque dc 0.45 0.45 0.45
almacenamiento
TOTAL 1.05 1.05 1.05
(m' de concreto)
TOTAL 1575 1575 1575
(%)

En la TABLA 6.5 sc indican las unidades que requieren de obra civil para ¢l tren de
tratamiento que incluye la planta de tratamiento EKOFINN BIOCLERE, Filtros Biologicos.

TABLA 6.5 SE INDICAN LAS UNIDADES QUE SE REQUIEREN DE OBRA CIVI PARA EL
TREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE LA PLANTA DE TRATAMIENTO EKOFINN
BIOCLERE (FILTROS BIOLOGICOS) EN SU CONFIGURACION

Registro de entrada
y salida

Fosa Séptica 1.41 2.10 2.57
TOTAL 2.01 2.7 317
(m'de concreto)
TOTAL 3015 4030 o 1755

&)

En la TABLA 6.6 se indican las unidades que requicren de obra civil para el tren de
tratamicnto que incluye ¢l Filtro Sumergido de Pelicula Fija,
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FABLA 6.6 SEINDICAN LAS UNIDADES QUE SE REQUIERIEN DI OBRA CVIL PARA
ELIREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE EL FILTRO SUMERGIDO DI PELICULA
F1JA EN SU CONFIGURACION.

U
Registro de entrada 0.6 0.6 0.6
y salida
TOTAL 0.6 0.6 0.6
(m' de concreto)
TOTAL 900 900 900
($)

En la TABLA 6.7 sc indican las unidades que se requieren de obra civil para el tren de
tratamiento que incluye la planta con filtro de lecho de raices (wetland)

TABLA 6.7 SE INDICAN LAS UNIDADIES QUE SEE REQUIEREN DE OBRA CIVIL PARA
EL TREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE LA PLANTA DE TRATAMIENTO CON
FILTRO DE LECIHIO DE RAICES (WETLAND) EN SU CONFIGURACION

Registro de entrada . . 0.3
Reactor Anacrobio 1.3 1.95 24
Registro de salida 0.3 03 03
TOTAL 1.9 2.55 30
(m* de concreto)
TOTAL 2850 3825 45010
($)

Enla TABLA 6.8 sc indican las unidades que sc requicren de obwva civil para ¢l tren de
tratamiento que incluye el Bioreactor Anaerobio Integrado.
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FABLA 6.8 SEINDICAN LAS UNIDADIES QUE SIE REQUIEREN DE OBRA CIVIL PARA
L TREN DE TRATAMIENTO QUL INCLUYE EL BIOREACTOR ANAEROBIO
INTEGRADO EN SU CONFIGURACION.

Registro de entrada 0.3 0.3 0.3
FFosa Séptica b.41 2.10 2.57
Camara de cloracion 0.3 0.3 0.3
TOTAL 2.01 2.7 3.17
{(m3 dc concreto)
TOTAL 3015 4050 4755
%

Enla TABLA 6.9 sc indica el costo de inversidn por obra civil de los trenes de tratamiento
seleccionados, para diferentes caudales.

TABLA 6.9 COSTO DE INVERSION POR OBRA CIVIL DE 1.0S TRENES DE
TRATAMIENTO SELECCIONADOS, PARA DIFERENTES CAUDALES.

Fosa Séptica constru
sitio

Fosa Séptica Prefabricada 900 900 900
(SANIMEX MONTIEL)

Aireacion extendida 1575 1575 15735

P.T. EKOFINN BIOCLERE

(Filtros Biologicos) 30L§ 4050 4755

Filtro Sumergido de Pelicula
Fija 900 200 900

Planta de tratamiento
Anaerobio con filtro de lecho

de raices 2850 3825 4500
Rioreactor Anacrobio
Integrado 3015 4050 4755

En la FIGURA 6.1 se muestran en forma grafica los resultados de la TABLA 6.9 .

=
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Fanomenclatura emipleada en las grificas es

FSCINSITU
FSp

AE

EB

FSPF

WET
BRAIN

H
!
!
}
—a— WET ﬁ?
e BRAWN !

FIGURA 6.1 COSTO DE INVERSION (8), POR OBRA CIVIL PARA LOS TRENES DE
TRATAMIENTO SELECCIONADOS, PARA DIFERENTES CAPACIDADES DE PLANT |
(AM/D)

6.4.2 Costos de inversion por Tren de Tratamiento

En este apartado se consideran los costos por ¢l equipo de tratamiento y uso de teenologia
en las unidades de tratamiento principales, mstalacion del sistema, también se incluyen los
costos de tuberias, controles ¢ mstrumentos (T BLA 6.10).

Para el caso de la fosa séptica, no sc considera ¢l costo por tecnologia, sino ¢l costo de la
unidad de pulimento (obtemda mediante precios unitarios), cste es el costo, por
construccion del pozo de absorcion o campo de infiltracion, cualquicra de las dos
alternativas, nccesarias para dar pulimento al cfluente.  En el caso de la fosa séptica

5
NO
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prefabicada, Tos costos para kv unidad de pulimento no varian, pero en el costo sc incluye el
costo que da el fabricante por la venta de 1a unidad de tratamiento.

TABLA 6.10 COSTOS DEL TRIEN DE TRATAMIENTO, INCLUYENDO ELEMENTOS
FUNDAMENTALES PARA 1A OPERACION ADECUADA DEL SISTEMA,
PROPORCIONADOS POR EIL. FABRICANTE

i i
Fosa S
Con Pozo de absorcién 14 281 15416 16 818
Con campo de
infiltracion (30 m) 14 329 15859 17 261
Fosa Séptica Prefabricada
Con Pozo de absorcion 27 755 42 322 57150
Con campo de
infiltracion (30 m) 27 802 42 765 57 593
Aireacion extendida 155188 311 951 468 714
Planta de tratamienio| -
EKOFINN BIOCLERE 132 994 162 425 174 326
Filtro Sumergido de Pelicula
Fija 59 741 84 743 103 779
Planta de tratamiento
Anaerobio con filtro de lecho
de raices (wetland) 132 159 146 175 165 500
Bioreactor Anaerobio
Integrado 60317 99 127 163 203

Enla TABLA 6.11 sc integran los costos dc inversion por obra civil, equipamiento, por la
instalacion y adquisicion de la unidad de tratamiento, asi como elementos complementarios
de los sistemas de tratamiento seleccionados, para diferentes caudales.
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TABLA 6.1 COSTOS POR INVERSION INICIAL

Fosa Séptica
Con Pozo de absorcion 17 296 19 466 21573
Con campo de ifiltracion (30
m) 17 344 19 909 22016
IFasa Séptica Prefabricada
Con Pozo de absorcion 28 655 43 222 58 050
Con campo de infiltracion (30
m) 28 702 43 665 58493
Aireacion extendida 156 763 313 526 470 289
Planta de¢ tratamiento EKOFINN
BIOCLERE 136 009 166 475 179 081
Filtro Sumergido de Pelicula Fija 00 641 85 643 104 679
Planta de tratamiento  Anacrobio
con fliliro de lecho de raices
(wetland) 135 000 150 000 170 1)
Bioreacior Anacrobio Integrado
61332 103 177 162938

Por otro lado, cn la TABLA 6.12 se indica ¢l costo unitario (considerando uni vida ant Je
la planta de 20 aios) de agua tratada por conceplo de costos de inversidn, asi nismo, la
informacion s¢ muestra en forma grifica en la FIGURA 6.2,

TABLA 6.12 COSTOS UNITARIOS POR INVERSION INICIAL ($'M* DE AGUA TRATADA)

cit :

Con Pozo de absoreion 0.47¢ €.267 H 9597

Con campo de infiltracion (30
n) 0475 -'4;,.:"‘,}_“%“ ) AR
[Fosa Séptica Prefabricada P T

Con 'azo de absorcion (1785 RN 1)

Con campo de infiliracion (30
m) (URANY) i Ly
Aircacion extendida A0S ) ST
Planta de tatamiento  EKOFINN S «
BIOCLERE R 2050 ! HEDE S
Filtro Sumergido de Pelicula Fyga | teol 1173 0056
Planta  de  tratannento - Anaerobio T o
con filtro de  lecho de  raices
(wetland) 31700 2,055 1.353
Bioreactor Anacrobio ntegrado

1.735 1.413 1.534
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—eo— FSCINSITU Peozeo Abs.

—m— FSCINSITU Campe 1a il
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FIGURA 6.2 COSTO UNITARIO ($/M° DE AGUA TRATADA), POR COSTO DE INVERSION
PARA LOS TRENES DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS, PARA DIFERENTES
CAPACIDADES DE PLANTA, (M'/D)

6.4.3 Costos de operacion y mantenimiento

LLos costos anuales de Operacion y Mantenimiento (O y M) son abamaentc vanalles e
[as plantas de tratmmiento y mis diliciles de estimar que fos costos de comstisecion

Los costos de O y M dependen de los costos de mano de obra, ealudad del 224
de utilizacion del equipo, materiales importados v fa complepidad e
Ademis, los costos de O y M dependen en pran medndy do oy caonades

compuestos quimicos, los cuales se ven extremadamente afectados por fac ¢
mercado.

Para las plantas de tratamiento de aguas restduales “in sinnd”, tos costos de O v N
comunmentc comprenden:

a) Compuestos quimicos,

b) Energia,
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¢) Personal,
d) Requerimientos de materiales para mantenimiento (no se¢ incluyen en ¢l presente trabajo,
ya que su requerimiento es funcion del equipo existente y del proveedor),

LLos costos presentados son de precios vigentes al segundo semestre de 1996.

6.4.2.1 Compuestos quimicos

Las necesidades de compucstos quimicos en los trenes de tratamiento scleccionados, son
tnicamente de adicion de cloro al efluente final, para desinfeccion.

[Las dosis requeridas de cloro varian de acuerdo a la calidad del clluente obtenido de ¢ada
sistema en particular. Las dosis de cloro recomendadas para los trenes de tratamivato que
incluyen desinfeccion ( aircacién extendida, planta de tratamicnto EKOFFIN BIOCLERE.
Filtro Sumergido de pelicula fija, BRAIN), se muesiran cn la TABLA4 6.13.

TARLA 6,13 DOSIFICACION DE CLORO PARA 1.OS TRENES DE TRATAMIENTO
SELECCIONADOS (Mannal de Tratamiento de aguays negras, 1938)

Filfro Suineféidb de'pel \ifa’“ -
Bioreactor Anaerobio lntc,;,mdn

De los sistemas de tratinmmiento sclecerarsadus, existers o bguess
sistema de desinfeceion, como es ef caso de b tosa séptica, ¢
de disposicion en terreno para pulir el etluente y reducir b ¢

en ¢l la Planta de tratamiento anaerobio con entramado h»m-
requicre de desinfeccion, ya que mediante st profeso mismo s

aI-:wc B YnoTial Sel g

Gurcds ¢ un Mmclado

Para evaluar ¢l comportamiento de los treves de trataniento selbe

los requerimientos de cloro, se hicicron estunactones con hipoclonio de sedio (NaOCEH cn
solucion al 10% en peso a una gravedad especifica de 134 v a un costo de L3 $/L,
mostradas en la TABLA 6. 14 y en tonna griatfica en fa FIGURA 6.3.
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FABLA 614 REQUERIMIENTOS DIE HHTPOCLORITO DE SODIO (NaOCI) AL 10% EN
PESO PARALOS TRENES DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS ADIFERENTES
CAPACIDADES DE PLANTA

o ——— s ——
Aireacion Extendida (L/hr) 0.01875 (.0375 0.05625

PT EKOFINN BIOCLERE 0.036 0.0719 0.108

(L/hr)

Filtro Sumergido de 0.043 0.086 0.128
Pelicula fija

Bioreactor Anacrobio 0.046 0.091 0.137
Integrado (L/hr)

—&— FSPF

it

i

—>e— BRAIN |

TN E S ERAIR s W st e

S e

FIGURA 6.3 DOSIS DE HIPOCLORITO DE SODIO AL 10% EN PESO (1. DE NaOCUIIR),
PARA LOS TRENES DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS, PARA DIFERENTES
CAPACIDADES DE PLANTA, (m'Ad)

De estos resultados, se obtiene que el tren de tratamiento de mayores requerimicntos de
cloro es el efluente del BRAIN, principalmente por tratarse de un tratamiento anacrobio,
seguido por ¢l cfluente del tren que incluye en su configuracién a la planta paquete filtro
sumergido de pelicula fija. El cfluente que requiere menor dosificacion de cloro es ¢l
efluente de aircacion extendida, principalmente por tratarse de un efluente bioldgico
secundario proveniente de un sistema con altos tiempos de retencion.
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Enla TABLA 6.15 sc presentan 1os costos unitarios por desinfeccion, utilizando hipoclorito
de sodio al 10% en peso.

TABLA 6.15 COSTOS UNITARIOS POR DESINFECCION (HIPOCLORITO DE SODIO AL
10% EN PESO)

De los costos unitarios por desinfeccion, es importante sefialar que no varian en funcion de
la capacidad de la planta, esto es porque no importa cudl sea el gasto, existen dosis
predeterminadas por sistema de tratamiento reportados en concentracidn de cloro (img de
cloro/litro de agua tratada).

6.4.2.2 Energia

Este factor es relevante en el caso del tratamiento de aguas residuales a nivel domiciliario,
comunal e institucional, debido a que a mayores consumos de encrgia eléctrica, los costos
de operacion aumentan en forma significativa, lo que llevaria a los usuarios al abandono de
las plantas altamente mecanizadas e instrumentadas. Este punto enfatiza la importancia de
que la seleccidn de la tecnologia del tren de tratamiento minimice ¢l consumo de energia.

Para lograr que el tren de tratamiento utilice la menor cantidad de energia eléctrica, es
posible emplear algunas estrategias como:

¢ Secleccionar el tren de tratamiento utilice la menor cantidad de equipo electromecénico
(bombas, aireadores, etc.)

e Disefar ¢l sistema con un perfil hidraulico tal que se favorezca el flujo por gravedad
(hasta donde las caracteristicas del terreno lo permita).

s Seleccionar lo menos sobrado ¢l cquipo electromecanico y enfatizar en que se trabaje a
la capacidad de disefio.

e Proporcionar mantenimiento preventivo adecuado para que el equipo (rabaje en
condiciones optimas

Los sistemas de tratamiento seleccionados que no emplean equipos electromecanicos son la
fosa séptica, Planta de tratamiento anaerobio con filtro de lecho de raices, y el Bioreactor
Anaerobio Integrado.
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Para evaluar los requerimicntos energéticos de los trenes de tratamiento seleccionados, se
wlentificé el equipo clectromecanico requerido y se calculd la potencia necesaria, ajustando
los valores encontrados a polencias de equipos disponibles en el mercado. El costo
energético tiene un precio de $0.30 KW-hr (80.40 Hp-hr). Los sistemas de aireacion
extendida, Planta de tratamiento EKOFFIN BIOCLERE y el Filtro Sumergido de Pelicula
Fija son los que requieren como equipo electromecinico de | bomba y de 1 aireador, por
cual, adaptando el equipo necesario al existente en el mercado, se obtiene que es necesario
usar una bomba de | Hp y un aireador de 1 Hp para los caudales considerados (5, 10y 15
m'/d), asimismo, se considera que los tres sistemas tienen el mismo requerimiento de
potencia, de 2 Hp; de lo anterior, se¢ obtiene que para una potencia de 2 Hp, ¢l costo
energético por afio es de $4 149.00 para cada uno de los sistemas anteriores.

Como todos los sistemas anteriores requieren de la misma inversién por energia, entonces
el costo unitario por este concepto unicamente va a variar por el tamafio de la planta. En la
TABLA 6.16 se muestra el costo de energia por m’ de agua tratada en funcién de la
capacidad de la planta.

TABLA 6.16 COSTOS ENERGETICOS UNITARIOS EN FUNCION DE LA CAPACIDAD

6.4.2.3 Personal

Las distintas clases de personal requeridas para operar y maniener una planta de tratamiento
de agua vesidual estan en funcion de:

a) Capacidad de la planta
b) Complejidad y
¢) Grado de equipamiento

De lo anterior, c¢ posible mferir que conforme aumenta la capacidad, complejidad y grado
de equipamiento de la planta, se incrementaran también los requerimientos de personal (en
cantidad y grado de calificacion) para operarla y mantenerla.

Ya que cn ¢l presente trabajo sélo se estdn considerando plantas de tratamiento de aguas
residuales para pequefios caudales, 1o es necesaria la presencia de personal para su

136
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venficacion, ya que inclusive el usuario pucde verificar que la planta se encuentre
funcronando optimamente de mancra periddica.

L1 personal caliticado que se requiere, en todo caso, es para proporcionarle mantenimiento
al sistema, ¢l cual generalmente lo incluye el fabricante en el costo de mantenimiento

periddico.

Finalmente, en la TABLA 6.17 yen la FIGURA 6.4 se muestran los costos por m® de agua
tratada, incluyen costos de inversion y de operacion, para los frenes de {ratamiento
seleccionados en funcion de la capacidad de la planta,

TABLA 6.17 COSTOS UNITARIOS POR INVERSION Y OPERACION EN FUNCION DE LA
CAPACIDAD DE LA PLANTA

Fosa Séptica
Con Pozo de absorcion 0.474 0.267 0.197
Con campo de infiltracién (30
m) 0475 0.273 0.201
Fosa Séptica Prefabricada
Con Pozo de absorcion 0.785 0.592 0.530
Con campo de infiltracion (30
m) 0.786 0.598 0,533
Aireacion extendida 6.695 5.565 5185
Planta de tratamiento EKOFINN
BIOCLERE 6.2460 Jo7 2645
Filtro Sumergido de Pelicula Fija 4.23} 2,613 206
Planta de tratamiento Anacrobio
con filo de decho de  raices
(wetland) 3.700 20538 . 1.553
Bioreactor Anaerobio Integrado 2.065 N 1.738
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FIGURA 6.4 COSTOS UNITARIOS POR INVERSION Y QPERACION EN FUNCION DE 1.4
CAPACIDAD DE LA PLANTA,
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CONCLUSIONES

Con base en cl analisis de la informacion presentada en ¢l presente estudio, se establecen
las siguientes conclusiones:

o LI sistema de tratamiento “in siti” que se scleccione se debe adaptar a las necesidades
de! usuario tanto de tipo técnico (terreno disponible, tipo de terreno, calidad del
influente), como econdmico. No existe un sistema de tratamiento mas eficaz que otro,

sino que cada uno de ellos esld destinado a satisfacer necesidades especificas de
tratamiento.

¢ De la seleccidon y analisis de diversos sistemas de tratamiento existentes en ¢! mercado,
obteniendo que los sistemas elegidos cumplian con la norma vigente, aunque algunos
con restricciones, como es ¢l caso de la fosa séptica, que por si sola no provee de una
calidad adecuada, por lo cual es necesario contar con un método para el pulimento del
efluente, convirtiéndose entonces en una alternativa adecuada para el tratamiento “in
situ” a bajo costo.

¢ Durante la evaluacion econdmica se encontré que el sistema de tratamiento de aguas
residuales domiciliarias “in sifi”, Bioreactor Anaerobio Integrado, presenta costos de
inversion accesibles, y su costo total de tratamiento es mds bajo de los que cumplen con
la NOM-001-ECOL-1996. Se puede considerar que también técnicamente ¢s un sistema
adecuado, por lo cual representa un buena opcién de tratamiento. Una cuestidon que cs
importante resaltar, es que el sistema facilita el reuso del agua tratada, ya que como
existe desinfeccion del cfluente.

e En este sentido, la Planta de tratamiento filtro sumergtdo de pelicula fijo, tambidn cuenta
con caracleristicas de costo aceesibles, al igual que el sistema de planta de tratamiento
con filtro de lecho de raices (wetland) ; entre los aspectos a considerar para ¢l privner
sistema, se tiene el inconveuniente de que su costo por requerimientos encrgélicos cs
bastante elevado, lo cual incrementaria el costo de la planta de tratamiento a lo largo de
su vida util.  En cuanto al Wetland, ¢ste no requiere de energia elécines, peso su
principal desventaja es que es un sislema extensivo, por o cual requicre de uns
superficie importante, ¢ inclusive, en caso de que no se le dé un adecuado
mantenimicnto, pucde generar problemas de malos olores y presencia de mnsectos.

e Un aspecto que se debe tomar en cuenta es la importancia que tiene en la actualidad la
reutilizacion del agua tratada, por lo cual es importante elegir un sistema que facilite csta
accion, ya que redundard en beneficios para todos los usuarios. En el presente trabajo, se

obtuvo que los unicos sistemas que no facilitan esta actividad son las fosas sépticas
(construidas en sitio y prefabricadas).

CONCLUSIONES 139
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¢ Finalmente, es necesario concientizar a la poblacion (sobre todo en zonas rurales) de la
gran crisis hidrica por la que pasa el pais, al igual que instruirla acerca de las grandes
ventajas que ofrece el empleo de sistemas de tratamiento “in situ”, sobre todo porque son
sistemas que facilitan el reuso y por ende facilitan el ahorro de agua. Ademas el uso de
sistemas de tratamiento proveen un medio para la proteccion de la salud y del medio.

CONCLUSIONES (B0
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