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I l t ' t t luución Íécnico-t ' t 'ottómirn dc.r i . l f¿rrms de trotamie¡tto r lc oguas residuules domici l iur ios, ' i t t  si tu' ,

RESUIUEN

Iil ob.ieto del presente estucl io cs ev¿rluur técnica y económicamente los sistemas rle

tratalt l ie¡rto de aguas resicluales domósticas "in si lu'existentes en el mercado nacional, así

col l lo prol loner los métodos dc disposición f" inal del ef l t¡e¡l te, clependiendo de la cal idad de

tr¿rtanliento rcquerida (cue4ro receptor ó reúrso).

En la presentación cle la parte técrlica, se realiza una selección de procesos, previa

car¿rcterización clel agua resiclual doméstic¿I, por remoción de contaminantgs, de acuertlo a

la relación entre el tipo de contanrin¿¡ntes y los procesos más aplicados y conocidos para

viviendas unifarnilial'es, pequeñas comunidades (250C habitantes) e instituciones. De entre

los procesos selecciollados: fbsa séptica, sistema de aireaciórr extendida, filtro biológico,

filtro sumergido de película hja, tratamiento anaerobio con hltro de lecho {e raíces

(tvetiand) v bioreactor anaerobio integrado, se proponen trenes de tratamiento, se

cuantifican stts eficiencias y se identifican, de acuerdo a la calidad del efluente, el sitio cle

descarga permitido, de tnanera que corl el menor grado de conrplejidati y máxirna

econoiltía, se obtengan las ehciencias requeridas.

Adicio¡lalnrente se estimaro¡t costos de inversión (obra civi l  y equipamiento) y rte operación

(requerirnientos energéticos, cle reactivos quírnicos v de persorral), para los trenes t1e

tri t talniclt to propttcstos a difercn(es cerpacit lat les t lc ¡r larrta, l)at '¿r quc sirvan ctnro guía

genernl en la sclección t le procesos.

Finalnlente, de las opciones de tratamiento, la fosa séptica (fabricada e¡t sit io y

prefabricada) con pulintento e.s l¡t solución de nrenor costo, obteniéndose cotr ésta una

calidacl clel cfluente aceptable, con la desventaja de no contar cotl la posibilidad clel rerlso,

característic¿i que sí proporciona el Bioreactor Anaerobio Integrado, sistema que es el nlás

económico dcs¡lués dc la fosa séptica.

RIlSUMI]N



I i t ' t ¡ luación I[( t , i (o-L'(ottómitu dt: siste¡nus r l(  !nt! f l , t t i (nto t l t  cgttns resi i luoles i lomic, i l iar ias,, in situ,,

INTR.ÜDIICC[ON

llrt los ¡raíses t iesarrol lat los ln población cuenta corr r¡n servicio de ahastecinriento cle agua
potable con t lr l  ¿t l to estándar cle cal i t lael así como una adecuada cobertura en la recolección.
tratatnictt lo y r- l int irración clc l i is aguas residuales. En general, la infraestructura cle
sancamiento b¿isico est¿i bien clesarrollaila, y por otro lado, daclo que estos países tienen un
bajo índice cle crccinriento poblacional, regularnrente las demandas en estos servicios no son
excesi rras.

El panoranta es ntuy dilerente en los países en clesarrollo, clonde cerca de 2 000 nrillones de
personas llo ctlentan con agu¿r segura y saneamiento adecnado; esto significa que cerca del
l0oA tle los habitantes cle estos países no disponen de servicios básicos (Metcalf &
Ecldy,l985). El costo para rectilicar esta situación es muy alto, tanto en dinero como en
capacitación de recttrsos humanos. Es importante observar que para reducir las mueltes por
enfcrnleclades hídricas, se debe mejorar tanto el abastecirniento de agua como el
saneamiento, aunque desafortunadanrente, con frecuencia se desctrida este aspccto en favor
cle las ot¡ras cle abastecimiento de agua que son más valoradas políticamente. Es igualmente
ittt¡rortnnte entettder que la construcción de instalaciones moclernas al estilo cle un país
desarrollado, como suele ser el caso de ac¡uellas que son clonadas por gobiernos o
instituciones, es de poco valor si no se proporciona también el apoyo apropiado para la
operación y mantenitniento de esa infraestructura.

Por otro l¿tdo, la cobertura de agrn potable y aicantarillado representa unü de los mejores
inclicaclores del nivel de bienestar y desarrollo de los puehlos. I-a carencier cle estos sen¿icios
está directamente asociada con un trajo nivel de vicla y la presencia de enfemredades que
Itfcctal l  tanto a l l t  salurl,  cotno al cntorno sociir l  y cconónrico t lc los habitanles c¡uc l :r
¡rarlcccn.

La justificación del preseltte trabajo es el cle ploporcion¿lr una nlternativa cle solución ¿l rrn
¡rroblema que es vigente en México, el clel saneanriento, el cual sólo alcanza a una porción
de la población total, y¿l que de 91.6 rni l lones de habitantes,30.1 mil lones carecen del
servicio de alcantarillado. Esta altenrativa es el tratamiento "in siflt", el cual se puecle
re¿ll izar a nivel domici l iario. comunal e insti tucional.

Con el fin de propolcionar elementos de contexto, en el estudio tarnbién se consideraron
aspectos referentes a la normatividad vigente en el país, ya que su cumplilniento propiciará
tun ambienle más adecuado para el desarrollo de las comunidades, así como también el no
cumplir la, reclundaría en la a¡l l icacién de multas.

IN'TRODUCCTÓN



l :v t l t tut ' i t i t t  t t i t ' t t i t 'o- t ' t ' t t t t t i t t t i t t t  t lc . r i . t Íc t t t t t t  dc l r t t l t tn¡ iet t lo (a ugutrs resi t l tut lcs dont ic i l iur ius " i t t  s i l t t "

L r l i  hrrse cn los untecer. lcntes lncnciolraclos, el olr. iet ivo clel ¡;rcsettte estucl io es el cle ev¿ll t tar
trrcnicu Y cc()lxint icl l l tcl t tc los sistclnas rle tratanriento cle aguas resiclu¿tlcs clonrcíst icas "i tr

situ" cxiste' ir tcs cn cl nlc-rcarlo nlcional v así pro¡roner las tecnologías nrás apropiadas en
linrcir in clc Ia cl l i r lad dt: trat lnl ientcl rec¡uericla (cuerpo receptor'ó rcuso). Para la plesente
evalrr lcir in. se consi( lcrtrorl 6 sistenras de tratarniento "in situ". los eL!¿Ilers son: fosa séptica,
sistcnxr r lc aircacit in ¡rnl lorrgada (lodos activaclos), {r l tro percolaclor, l i l tro suri iergiclo de

¡rclícrr lrr l i . ja- tr ir tarnicnto ulr lcrobio con fr l tro cle lccho de raíces (rvetlanel) ) 'bioreactor
¡ .u l i te t ' t l l r  i  t l  i  n  tcq l ' i . t r l t l .

l ln la evaluacit in técnica. sc cor- ls i( leral l  los aspectos rel¿rcior laclos co¡t  el  proceso y

l i rncionanl icnto de los sistcnras cle tratamiento, ef ic iencias, requerimientos enel 'gét icos y cle
iii¿uiieniinienier. para ijnalmente iclentiflcar tlc acuerdo a la calirl¿icl clel elluemte, el sitio cle
t lcscarga r l r¿is ar lecttadrr.

l:n la evaluacitin económica se realiza l¿r selecció¡r final clel tratamiento más adecuaclo

finrción cle las condiciones prevaiecicntes, acleniás es importante consiclerar qtte el costo clel
tratalnieuto estir en lirnción clel graclo de trata¡liento requariclo.

INTIIODUCCI{,N



I .  I } I{OBLIINI/ i ' [ ICA ¡\CTTI¡\L I iN LA
I}  ISPOSICIÓIU DI i  ACUAS RBSIDUT\LI IS

l : l  l rg t ra  cs tnr ( )  r le  los l 'ccufsos r rat t r ra lcs ux is  i r lpor t¿tntcs del  n l t rnr lo ,  ya que s in  e l la  n6
Irtrt lr ía esisl ir  l i t  r i t l i t  I ' l  7094 cle nuestro planeta estir culr ierto pol agua, sin enrbargo; el() l lo,, cs slt l i t t l i t :  l tclenuis. la r la,\,or pfirte ( lcl agrra clulce sc localiza en los oasquetes polares o
cn los rrcuíf l ' ros. por lo c¡uc st i lo c¡ueclu cl isponible c. l  0,0l4yo en los lagos y ríos cle la
sLtperf icie lelrcst|c. ¡\  di lcrernci¿t de nruchos cltros recrtrsos, el agua po t icne sustit trto el l
trt t tcltas aplicaciottcs. clcsentpeña un papel vital en el <' lesal 'rol lo cle las cornt¡niclacles, ya q¡e
cs intlispcrlsablc (lr.rc :ir.r abastecimiento sc¿r segur'o para que una comul'ticlacl se estable.zca
pcrlll¿lllentelllellte. Por stt pafte, el r,'stablecimiento y desarroilo cle centros ilrbanos
gcllL'r¿l l l  t tna cl l l l . iclacl i tr tpot ' la-trte de c!esechos !íquiclos y sól idos, con lo que contribuyen
li¡crtenretl tr '  el l  la colttarninació¡l clel nredio ambiente. En la actuaticlacl, clebiclo a que Ia
Pohlaciótl ha crcciclo cott rapiclez, la ca¡raciclad de asimilación de la naltrraleza se ha l,isto
reb¿tsatla. ¡tor lo clue se clelren ton'¡ar medidas ¡lara ¡rroteger y auntentar el abastecirniento cle
¿lgua y e l inri l lar satislactoriamente los dcscchos.

l i l  agLra sttmi¡l istracla por un sistcnra de abasteci lniento es evacuacla clespués de su empleo
corrro itgua resitlttal (IIGLII\TI t,l). Ljstos se componen esencialmente cle agua (99.9oA),
tltiis ttlt¿t canticlad peclueña de sóliclos (0.1-olo) orgánicos e inorgánicos disr¡eltos y e¡l
stts¡retrsitin (lryGURA 1.2 ), ot¡ya dis¡rosición aclecr¡acla se convierte en un problerna cle
saltrcl ¡túrbl ica I 'cle protecci i in al arnbiente, aguelizándose a medicla cpre la ¡ loblación
aurltenta.
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(,4rlupÍnrlo llfetc,l(' & Eild¡t, I 19 1 I

[)ara l l t  ct l t lcl t tccidrrl  ¡ ' t l isposición cle las aguas resicluales proclucir las en centros urbanos.
colllitt.tlltellte se cucrllt¿l con lt¡ta red cle alcanta¡'illaclo sanitario, la ctral permite ale.jar los
clesechtrs l ícluichls clc !a ¡;ol i lacion.

I.a cal 'encia cle estr: scrvicio se asocia corl u11 ba-io nivel de
enle'rnleclaclcs que al 'ectan tank) ír l¿r salud. conro al L.ntor.no social
n¿tclecen.

l ' r i r r l i c i r t r r i r ln lcnrc .  c l  sc lv ic io  dc  s i rnc¿rn t ic r ) r . ( )  cn  los  ¡ r i r i scs
clc problcnr i ls.  qLre l in l i ta l l  su aclecuado l i ¡ rrc iorr¿uniento.
clasi  f lcackrs cl l  c inc:o cratcgorías:

e n clesarrol lo prcscnta u¡ l i i  ssr. ie
[.:slels protrlernas ¡rueclen sr-r.

a) Ii.rplosión ilenngrtiJícu. I-.lrl lrts itltinros 20 años, México rtrultiplicó a casi el clo6le (en
1970 ex is t íar t  48 377 363 habi tantes,  y  en 1990,  la  ¡ rob lac ión aunrentó a 8 l  140 gZ2
habilantes) sLr poblaciótt y c'x¡rerinrentó urra racl ic¿rl transfor¡nación urbana.

l'¡\'l-écnic't¡.r.t'operuc'io,rilles. f.a clilección cle los organisnrcls encargaclos cle la operación y
acl¡r l i l t istraciótl  t lcl  servicio de sflneamiento enfi 'enta problemas al operar la
iltfl'¿rcstt'ttctttra existcntc que lta creciclo cle ull¿r fbrnla no prevista, clesc¡iclanclo lns
aceit lncs clc t l lat l tct l i t l l iet l to prcvcntivo. Por otrcl laclo, ¿rún cuapclo se ha iniciacJo la
irt icgraciótr clc lr i tses clc t lntos cstadísticos sobre agua y sancalniento, los íncl ices c*re
¡'rcrtt l i tctt [t l ttral 'clccisitrt lcs adcctlaclas y o¡rclrttrnas, en la ¡l lyoría cle los casos son valores
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lp r ( ) \ in r r t r l t rs .  i )e  cs t l r  l i l r .n lu ,  sc 'es t i l l l l - r  cor r  c ic l ' to  g rar lc l  c le  i r lp rcc is i t i l l  c l  v t l l r rn len

¡rt ' t r r l t te i , . l r r .  c l  i t : i i i ¡ i . r ; i i  i¿rctrrr '¿rt io,  ei  voi luucn r ie aguas rcsi i l r rales y las cf ic iel lc ias ele l r . ls
s is tc l l l i t s .  io  c r r l l  t ' ' n  consecucnc i l  t . l i l l cu l la  rc -u l i zar  una po l í t i c i r  de  p laneac i ( ln  adec t ¡ac la .

{ 'omart i t Ia.r  . t 'J i t t t t t t t ' iaut.v.  l .a rnet l ic ion dcl  consunro de agua ¡rotablc cs i rregular o
i l lexistcl t lc.  ¡ ' tor lo t¿rr i lo lu l i rc lul 'aci i r l l  no está basarla cn clatos cle constrrno reales; la
nler l ic i t in i rrcgrr lar ' .  conlbi l lar la con una lactr¡ración y uu¿l recauclaci( in inef lc iente,
trro\ 'oci t  ¡r t t r t l i r l ls conrelciales - l ¡  razt i ¡r  pr inci¡ lal  cs el  al to nivcI c le agua no
contubi l izucl¿r- i  t¿unbir ín Ias polí t icas tar i f i i r ias se sunran a los problernas l l l lar ' ¡ r ] ieros, ya

qtlc l ls t lrrif irs no tcllc'. jrrt el costo cle'l abastecirnierrto actual y l irturo, así conlo el de l¿r
rcctl lee ciÓtl ):  lr l i t l l l l l icl l t0 de agtt l ts re siclt talcs.

I ' lutnuttos t ' i t tst i luciottules. [ .a reali t lacl sc,cial y ¡ lolí t ica clel país lambién afecta ¿i los
ot'gattistrirls <lpcradores. que por ttrta parte deben organizarse conro empresas privadas en
cu¿lrl to a su ¡r lartcaciórr v por otra cstán sr-r jetas a la actividad polít ica clel gobierno en
tunro. c¡ue ltis llcva ¡ c.iecutar olrras no ¡rrogranraclas y fi'ecuentemente n car¡rtriar de
aclntinistracit in con cacla cambio de gobierno. Por otra parte, el usuario no est¿i
cl ispuesto ¿i pagar rtrás por un servicio clef 'rcientc, ¡relo tnmlrién ve l inl i tadas sus opciones
de clecciónl atlctnás, los iriglesos clc una gran ¡rarte cle la población son apen¿rs
suficientes para cublir sus necesiclacles bitsicas cle al irncntación, viviencla y educación.

¿ltnhienlule''. La cobcltura en alcantarill¿rcio es clel 85.5% en localiclades r¡rbanas y cle
20.9% en localidacles rt¡rales, mientras qtte la cobertura en agu¿r potable es cle 967o en
localiclaclcs urbanas y tle 52.5oA en loc¿rlidecles rtu'ales (lNllCI y CINA, 199-5). La
cobertur¿t cn alcantari l lado es r l lenor qtte la cobertura en agua potable, pol lo cpre Ia
poblacir in sin cste servicio detle constntir hrsas sépticas o desalojar al aire l iLrre lo que
constit l .r ! 'e un riesgo para la salucl cle los que ahí habitan. Aclenlás, la c¿irr.nci¿r de esta
inl i l testrttctttr¿t cle satreanricnto ¿tuntentn Ia posibi l idad de contaniinar los ai:Lríf 'cros, de Ios
c t l t ¡ l e s  l l t t t e l l i t s  l l o l r l l l e i t l l t c s  s ' :  l t b ¿ t s t c c c t t  t l e  i t g t t l t  l t t l l l r l r l c .

I  .  1 .  A lcantn  r i l l i r t l c r

L l, I tllt'ttttturilltttlo Suttiturio

l: l  alcantari l luclt l  cs cl sistenla cle concluctos sttbtcrrárleos, obras y accesorios, destinaclos a
la ctllcccion v lríu'rsporte dc aguas cle lltrvia o agu¿ls mezcla(las con clesechos producto dcr l¿l
activir lad clc unl conrunicl¿tcl ¡rara conilucir las a un pitnto de cl isposició¡r f inal. l ,a vcnta.irr
nris irnport i lnte ( lc cont¿u'con un sistcnra clc alcart lari l larlo col 'rect¿lnerltc plancilclcl cn rrna
conrunit l¿rrl ,  es el lesguarcl i tr la salutl  pÍrbl ica, disni inuyendo cl r iesgo clc enf'cnncda(les ( lc
,rr igen híclr ico. tulcs cttnrcl f letrrc t i lbiclca, cl isentería, cólcra entre otras. Aclenlás, el

U- '
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. r lu l rn t i r r i l l¿ r t lo  s i rvc  ¡ -x r r r r  i r l ¡ . rc t l  i l  l l  co l l t l l n in l l c i r in  r l c l  aguu subtc rn inea.  cont r ibu i l .a  l¿ r
t l i s t l l i t l t t c i i r l l  t l c  l i ru ¡ l r . t  noe  i l l  )  c r ln t r ihu i r  u l  h ic l les ta r  t l c  la  co¡ r r ¡ l i {ad .

l : l r  \ ' l r - ix ieo. c l  r l i t l l lcr t l  t lc local ic lar les con nrcnos de 2 -500 hahitanLes cnsi  se dtr¡ l l icó cn los
t ' r l t i r l los j " l  l r i ¡os.  l ) ropic i i t t tdo una gr ' íur  r l ispcrsiórr  terr i tor ia l  ( lue di l lcul ta '  encarecc la
t lo l l t c i t l t l  dc  sc rv ic ios  b r is icos :  se  cs t i rna  t ¡ t re  cn  1995,  de  una pob lac ió r ,  o ta l  c le  91 .6
n t i l l o l l cs  r l c  l l l rb i tan{cs .  l5 . l  n r i l l ones  cAr -ccen c lc :  sg¡1 , jg ie  r le  agr ra  ¡ lo tab le  y  30 .1  mi l lo ¡ res
t lel  scl ' r ' ic io r lc:r lcarrtal i l l¿rclo:  [ )r :  l ¡  ¡ ' , , . ,1-,¡ . tc iórr  qtrc carccc r lc los scrvicios cle agtra potable y
I t lc i t t i t¿tr i l l r t lo ( ' f . ' lBI ' . ' l  L l ,  I ; lGUll . ' l  1.- l ) .  el  809/u habita c¡r  c6n1t¡r ic lades lrr .alcs con
nrcr.ros t lc I  500 Irabi t¿rntcs ( [ 'N¡\ .  I  995 ).

l ' ¡ t 'a cl  año 1000. se cst i t t ta c¡tre la población scr¿i c le 99.2 rni l lones ¿e ¡abit¿uttes, de l .s
ctt ; t lcs 70.f i  e 'st l rrhn c( l t ' tccrt t t taclos en Ioc¿rl i r lncles [rrbani ls,  ¡ror lo que la clemaltcla cle agua
sct'i i tfel ot'i lclt tle213 nll/s. clc los cLrales 23J rnl/s serán clestinaclos para el mecli. r,rba,ro y
40 r l rr /s pam cl  rural ,  Para cutrr i r  estas necesicladcs l i r turas, en el  período 1995-2000, l ¡
Corl t is i t i t t  Naeional c lel  Agua (CNA) planea cleval los niveles cle cobertura nac¡onal a
f i7.5-oá 1'76.49/u en agt ln potable y alcantar i l laclo, r 'espect ivantente, y nrarrtener esas
crlbcrtur '¿rs hasta e I  año 20 |  5 cn fbrma con.. t¿l i t fe.

'[;llJI-¿l Lt tisrlll'I¿lcloN DE Los sERt4clos DE ¿tGI],'t po|>tBLE t,
''tI'cANT"tlllLL"tDo I'oR TÁjlfAño ot: Loc¿tLID¿lD, I'¿|RA rrExICo EN lggs (Adrqttu¿'

de INMI ¡,CNÁ, !995)

ut{ i lANo
tlO 000 o nr¿is

50 000 .r 7() r)()r)

5 000 Lr 4() ()()()

2 500 tt 4 999

t 0 3
¿f . ' l

I l ] 5
r  509

97 .8
()( r . .1

9 5 .  I
fr4.:i

92.1
(){r.  ?

79. )
t l 1  |
a / . t

4 ?  l 0 l  6 9 8
2 ( ) l  I  l ( r 0
l5 091 9:ilJ
s  239 969

Subtctal 2 794 96,0 85.665 346 76s
f{UR¡\l-

I  000 l  ) , l t ¡ t ¡

I  ¿r  999
4 661

t 4 9  r 5 2
8  i 65  l _50
t7 896 427

67 . ( t

4_5.4
. r  1 .0
l o . ¿

Subtotal r 5 3  8 1 3 26261 577 { 20.9' l ' o ' t ' A  r . 156 603 9t 608 342 83',5 67.1
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I:lGUR"l l,-t COIJIiRT'UIl¡l IIE AGUA POTAIJLE l'¿ILC'ANTAIIILI.ADO EN MÉXI{'O
(Áiluptudo de INEGI ),CNÁ, ],995)

lrn rclaciirn a la carga contarninante cle origen cloméstico, se ¡rrevé que p¿ira el año 200Lr se
¡rroclttcirán 1.92 rlr i l lones cle toncladas al año cle Demancla Bioquínrica cle Oxígeno (DBOi:
clt'nlancla bioqr.ríntica de oxlgeno, nride la cantidacl de oxígerlo que rec¡uieren los
ttt icroorganisnlos ¡rara clegradal la materia orgánica), de las cuales 1.47 mil lones de
lotlelaclas se rccolectar'¡ in elr los sistemas cle alcaittari l lado. P¿rra el 2015 la producción seni
cle 2.i8 rt l i l lones cle toneladas a¡ruales, dc los cu¡rles i .83 mil lones anuales de DIJO< ser.án
reccl lectaclos c.n los sistenlas cle alcantari l lado (L]NA, lgg5).

Sc  l l¿ t l l  t le  s¿ t t ' l ' t r l l r t t lo  d ivc t ' sos  t i ¡ ros  r l c  le t l cs  r . l c  i r l c¿rn t¿r r i l l l rdo :  sc ¡x r ra t i v i rs ,  ¡ l l r r r .  ia lcs  r
t t r t i tar ias cr cotnbinacl¿rs (7'ÁBI. . l  1.2).  l :s los { i 'nninos se rel lc.rcn tanto al  t ipo cle aguas
cvacttaclas por las recles corrcs¡r<lncl ientes, coluo a las ¡ l ropias alcantar i l las.

l-as c.r l 'acteríst icas hiclr¿iul icas v las n¡l l icaciones i le cacla uno cle estos t ipos se iclc-nti f lcan e¡
la FIGUII;I L4. lln la ?lBL.rl 1.3 se clescriben los tipos ile alcantarillas en un¿r rccl tle
alcarrt irr i l lado tí¡r ica como la que se ¡t luestf¿i en la füGURrl 1.4.

l : .1 alcantari l laclo se¡raral ivo o sanitario, t iene conro propósito desalojar las aguas residuales
dc las zonas resit lertcí l lcs. El alcantari l laclo sanitario generalrnente esta constituíclo ¡ror
sistcnras convctrcionales cle circr¡ lación ¡ror graveclad o bien pueclen ser del t ipo cle presión o
t'acío. llste tipo cle alcantarillado recolecta por nn cronclucto úrnicante¡rte aguas resiclu¿rics
cltt t :  aPorta la ¡toblacit i t l  ) 'por otro clucto conduce y clesaloja las aguas cle l luvia, Lls clecir,
cristc'n clos lcrlcs cle alcantari l l¿rdo con l lncioncs inde¡lenclientes.

l l
I t
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m
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I ' r t ¡ h l t ' t n t i t i t ' t t  t t t t uú l  r t t  l t t  t l i t ¡ t t t t i t  i t i t t  t l t  ug t t t t r  r r r i t l t t t t l t - t

p luv ia l .  conro  su  no l t r t r l c  lo  in r l i cu .  t i c r rcn  l )o r '1 ¡ l ¡ ¡ .1 , r  lu  l c t :og i r l i r ,
l ; . t s  aquas  p luv iu les .

l .us i t ic r .u t lar i l ladt ¡  tu l i t¿ t r i t l  (s is lenut  cornbi ru l r io)  recolccta c l t  fo l lna s i r r r t r l t¿ inca v  c t ln t t r i l l¿rc la
l i ts ¿tuiuts rcsicluit lcs r l i ts uuuas ¡r lul ' ialcs. l : l  conclucto resulta sobl '¿rclo cn i¡roclr t ler estia. ic.
Sc ¡-rrot 'cctl  srr constnrccir in cn el c¿tso rle tenc-r otros concluctos sut)terr¿i¡tcos (gas, agun

¡totl t tr lc. tclúl i ino. () lrrorluctos. ctc.) parA ecoltotnizar espacio o cuanclo la excavación es rrtrry
c()st()sí].

l :s iste tul l t  var ir t r . t te cl t ¡c cornLrina l¿ts;  di ; : ;  ¡ ; icceclei i ics en iorma l i i l i i iaci¿r.  i ls ei  s isterna
scnl ict tnlbir t¿tt to qLte rccolccta l ,conduce aguas resiclualcs y sólo la parte cle las aguas cle
l l t rv ia quc slr  círptan cn las nzoteas o precl ios doni ic i l iaLios. l i l  agua cle l luvia que se capta
cl l  cal ls v ¿ireas ve rr lcs e scLtrret l  l ibrcnle¡rte.

TrIRI-,.l 1.2 CT-¡ISIÍIICACIóN DE I.¡IS REDTIS DE ALAINTAIIILL,'IDO
(Metcn$' t&. Etttl-y, I 99 I)

San i taria (sepalati  va)

Ag'.:rs
p luv ia les

Por gravedacl

,{ ¡rresiórr

De vacírr

l)or gravedacl

Por graveclatl

Se utilizan par¿r el desalojo de las agltas
resicluales cle origen cloméstico, comercial,
industrial e insti tucional.

Se uti l izan para el t lesalo.jo de las a¡¡uas
Lesiduales de zonas l'c.sidenciales en que la
cot-rstrttcción ele un¿r recl por g.aveclirt l cs

¡ r l ob l c r r r i i t i c¿ r  de rb i t l o  a  I i r  t o ¡ t og l i r l i a  c l e  l  s i t i o .

l-as nrisnras conclicioncs que para las retles a
presi irn.

Se uti l izan para el desalo.io de las ¿iguas
¡rluviale s procecle ntes cle calles, tejaclos ),
otras f i lentes. No incluyen aguas residuales.

Se utilizan parfl cl desalojo de aguas
resicluales de origen clornéstico e inclustrial y
las aquas pluviales.
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Co lec to le  s

I r t l c lcc ¡ r lo lcs

t' r y h ! c t 1y y r ! y; 1t t t_g1t n ! y1 ly : tj s t t_r2i ui ó ylg t t g t t 111y1!!t t u I e s

7".18!. . .1 I . .J ' I ' I I 'O,\  I 'DI: .SCRII 'CIÓN DI '  1. ,4,1¡IT.C., IN'T'¿IRILI,ÁS EN TJNII I IED DIi
. - t  LC.. t  N' t ' . . t  R I  L L¿t D O't '  i  t '  t  C,t

(il'larcul.l' & Iidil¡,, I99l)

l-l is ¡icr;i l letidl..; o conexiones donlici l iai ias se coitcciarl con ia t 'eci de ciesegi.ies dr:
Ios r . t l i l lc ios t ,sr ¡  f ina l i r lad cs t ransportar  las aguas rcs i t lua les or ig inadas en e l los a
l rs  i r lc l r r tar i ! l ls  secu¡rr lar ias o a ct ra lc¡u i r - ' r  o l ra a lcantar i l la ,  excepto a ot f¿ l
¿rcornct i t la  doln ic i l iur ia .  Nornrahnente,  se construyen exter iornrente a l  edi f  rc io,
t le  pcndie nt lo  su r l is tancia a los c i rn ientos,  respetando las nornrat ivas locales.

Sr¡c lcn c l is¡ . ronerse c¡ l  las cal les o cn z-onas especia les de serv ic io,  se ut i l izan para
tri ltsl)orti lr el agrra rcsiclrral ¡rroverriente i le las trconreticlas dornicil iarias hacia las
i r lc i r ¡ l íar i i ias pr i r tc ipnlcs.

Sc rrti l izarr p¿rra transpoftal cl agua residr¡al procedente de una o varias alcantaril l i ts
sccrnrclarias a lt¡s colectores o inlerceptcrres.

Son alca¡rlali l las tle gran diánretro (lue transportan el agua lesidual cle lns

¡rrirrci¡lales a los grarrdes iuterce¡rtores o hacia la ¡l lanta de trntanlicnto.

Sorr alcantaril las tlc gran tanlaiio y diárnetro qr¡e sc uti l izan paril intcrcr.ptitr y
|.ccoger el agua residual procedente cle uno o varios cole-ctoles, transportárxloli ls í l
la pinnta cle tratanliento (el tér'mino interceptot'fue inicialnrente ir¡l l icado n trrra
alcantaril la que "recitre el caudal en tiempo seco cte un cicltcl rrrinrclo clc'

dg.'ltar¡tt,,r tr'. luvinles"

.', 0*¡trtÁ

CtÍrre6ui¿rr

FrGLtR.4 t.4 RE\RESENT'AC|óN I\SQUlifutÁ'�t'lCil Dti LOS DIVERS\IS'�fiPOS Dti
¿ll,CÁN'l'¿llil LLÁS EN (JNA R IiD DIi Ál,CA N'l'¿l Il I LL¿lDO

(Metuü',& litltl.y, I 99 I )
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( ict tcnt l l l lcntc los cr ' r l t ( lu( ' t t )s quc cot ' lst i t r tvcn cual( luier alcant¿rr i l l¿¡clo scln I t rbos t le seccir in
ei l 'ct t l i t r  l i lb l ' icar los l lc t r() t tcfeto sirnple o arrnaclo, scgú¡n sea su cl i r i l l letro ¡ ,  la prc, f i rncl i r lacl  a
( l  uc  sc  i l l s t i r len .  c rn ¡ t le l in r losc  s t i lo  l ) i ) l . t . cc lue t . in l i r :n tos  te icn icos  en  zo l t¿ rs  r le  a lg t rnas
l ,rc l t l i r l ¡ t t les l t rs i i r l r r icrr t los con astreslo-celncnto. l rarro ct .rc ic lo si l t  v i t r i f icar o vi t r i f lcaclo. o
t l c  ¡ r l i i s t i co  l ) .  \ ' . ( ' .

I )nl 'a la i lctert l l i l taci i rn clc l  c l i¿irnetro y pendiente adecuados para el  s istenla cle alcal t tar i l laclo.
tlclrerá selccciolrrt'sc e'l rlirinlertro (los cliánretros comerciales se observan en la 'I '¿lIlL¿l 

1.4)
dc l l ts t t tberías r lc nlalrcra qt ic slr  capacit lad sea tal ,  que a su gasto rnáxinro extraordinario,  el
ilStltl cscl'lrl 'a sill presiórl ¿i tubo lleno y con r.u'r tira¡rte para gasto rnínimo c1¡e perniita
r l l rasfr i l r  las pi tr t íctr las sól ic las en suspensión. El  t i rante l l t ín into a alcanzar es cle ulr
cct l t í t l lct t ' t l  c l l  casos cxccl lc ion¿rles y en casos norntales el  de 1.5 c¡r .  L<l anter ior.se logra
ap l icanc lo  Io  cxpuesto  ¿r  cont inuac i r in ;

a) Se enlPlcarli llt firrlntrla dc It4anning ilara calcular la velociclacl clel ag¡a e¡l las tlberías
clta¡tclo trabit ictt l lcni ls, trt i l izanclo aclc¡nás, las relaciones hidr¿i¡ l icas y geométricas ¿e esos
crrl t t l t lctos. al operar parcialmente l lcnos. La ex¡lresión algebráica cle la lómula cle Manning
es .

Y = (1/n) l t2/ l  er;1

\/ = ve lociclacl rrieclia cle. escurrirnietlto. en nl/sc.g
n: coeficicnte r le nrgosiclacl
I{ - racl io hidráLrl ico ( ln)
S '  ¡ rer td icr t tc  gcot t tú1t ' ic i t  t l  h i ' . l r i iu l ic¿r  t lc l  cor l r lucto,  cr ¡ r res lc l r r  cn lu  fbnn¿r c lec j rnn l

f : l  . 'a lor c le t t  c¡t te t lctre ert t¡ t learsc e: l l  la f i l 'mula antcr ior cs r lc 0.013 ¡r l ra iul tos clc c6¡crelo
l . 'e  f? rbr icac los  ¡ 'dc  0 .01ó,  cu¿tndo e l  tubo s r :¿r  co l l rc lo  c l l  e l  lugar .

l : l l  cl tat l t t l  a las pcnelietttes cle la tuberías. clebcn ser lan semejantcs conro sea posil i le a las
tie I terreno con ob.ieto de tener excavaciones nlíninlas. Las penclientes m¿ixinras y míninias
sr 'nruest ran cr r  la  7 '¿IBLA 1.4.



I trobltmúlictt  t tclunl rn l t  dis¡tot i t . ión i le nguur rrsi i lutt l t : ,

I tl l l.. ' l l.J I'1,;'\DIli^/77r.1,1/..f-Y/ilf.4rl- l '¡l iNI¡ltAS lr¿tR¿t'fURERíAS Dti UN¡l RIiD
I)lt .'l!.C.1^''f,4lIll.l.,4DO (Nonnus ile lrro.¡'ecto parc Ohrus ile Alcuntaritlalo Snnitorio eu

Localidudes Urbnnos ile In Reptiblica Mexicnna, I99j)

94.24
147.26
212.,06
340.23
4 1 1  . 1 3
87 (i .7 4
1360.93
l 9 5 l . l 6
2697.61
3 s06.96
54¿13.15
7890.66
10689,82
14427.84

l-a l i in l lu la quc se cn¡r le ó cs la de Mul¡¡ ing,  con : r=0

1,1.Í,1 Pro¡,¿g¡o de nn Sístena de Alcsnt¡tyillado Sunítcrio

l)ura clccttrat ' los ¡rroycctos t lc l¿rs obri ts cl t tc intcgran el  s istenr¿r cle alcant¿rr i l laclo sanit i r r io o
para aguas negras cle localid¿tcles t¡rbanas, se tieben establccer claramente los ciatos tle
proyecto conlo se indica a cont inuación:

c Población del ir l t inro censo ohcial (hab)
n Población actual estinrada (hab)
o I 'obl¿ición de proyecto (hab)
o Dotación (l /hab/cl)
o Aportaciítn (75oA a 80% cle la tlotación, l/hab/d)
n Sistema de alcantarillado a emplear (por ejemplo:separado de aguas negras)
. Fónlrulas: I-farnlon y Manning
o Longitud de la red (m)
o Naturale z.a r lel sit io de verl ido
o Sistenra cle cl iminación (gravedad y/o bornbeo)

20
25
l 0
l 8
4 5
6 l
t 6
9 l
101
122
152
1 8 3

L I J

244

82.57
6t .32
48.09
3  5 . 0 9
2 8 . 0  i
1 8 . 6 7
13.92
t 0 . 9 5
8 . 8 2
1  . 4 1
5 . 5 3
,:1.3 I
3 . 5 2
2.9,1

3.30 |  i  8.35
2.4s I  Zg.qS
| . 9 2  |  4 2 . 4 1
r .40 |  68.05
I  . 1 2  |  9 5 . 4 3
0 .75  |  175 .35
0 .50  |  272 .19
0.44 |  390.23
0.3s I  s39.52
0 .30  |  701 ,39
0 . 2 2  1 1 0 8 8 . 7 s
0 , 1 7  |  1 5 7 8 . 1 3
0. 14 | 2137 .96
0 , r2  |  2805 .57

83
6 t
48
35
28
1 9
l 4
l l
9

7 .5
5 . 5
4.5
3 .5
3.0

4.0
2 .5
2.0
t 5

t , 2
0.8
0.6
0 .5
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
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(  t r e  l r c r c n t c . i c  ¡ - r ¡ ¡ 1  r s i o n  t r : e  g r r r i t l ¡ . t t l  ( l . i )

V c l t r e  i r l ; r t l c \ :  t i ) i l t i n l l r  r  r r r i r r i n t i r  ( t r r i s )
(  i ; . t s tos :  t l t i l l i n t t r .  I nc t l i o .  t u i i x i n l o  i ns t¿ rn t¿ inco .  n r i i x i n to  e  x t rao l r l i n¿ r r i o  ( l / s )

. , \sí  ln isnto. c l  ¡-r lovccto ¡L'  ¡r , t . ,  l 'er l  r lc nic¿uttar i l lar lo sanitar. io inrpl ica:

n Ll t  csl i t t l tc i (rn t lc los ci tut lalcs r lc u¡¡rra rcsidr¡al  r lc ¡rroyecto y la evir l t raci t in de las
co l t t l i c io t tcs  locu les  c ¡ t tc  ¡ r t t c i l i t r r  in f lu i r  sobre  e l  l iu lc ionarn ien to  h ic l ráu l i co  dc  la  rec l .

e  l .a  sc lccc i t in  y  c l in rcns ionrnr ic 'n to  i l c  los  n la te r ia les  a  cmplear  en  l t s  a lcan tar i l las ,  c lc  los
rl i i i t l tctnrs r)rínilnos. rlc l¿rs velocidades rnáxiti las y ntíninlas perrnisibles y de las
¡ 'rend icntes.

e I .a "^r, t l t r l , - ' i i in t le l raz-¿rt los al tentat ivos
. l . l  cr ,¿r lrurci(rn r lc l  ernpleo de alcantar i l Ias ccln tr '¿rzaclos e11 cr lrva
e [-a se l rcci t in dc las instalaciones con'r¡r le lnc:ntar ias ar lecu¿rclas
" I lst t tc l io t lu l r t  ¡ tosiblc necesiclad t le ampl iación clc la recl ,  el t  caso cle que exista

I 'a lcs sist t- ' t t l i ls dcben f i tncionar correctanlenle y sin crear concl ic iones r l rolestas.

1.1.2 ¿lc'ce-so Iinitutlo al clcuttÍurillado Snniforio

l:-l problc'rtra tle alcantarillado, al igurl que el clel agua potable, se pretende resolvel con la
mpii lez qtte requierc la denl¿rncla poblac:ional, consiclerando pri i icipalmente los factores
ecotlót l l icos, soc:iales, ctt l turales, antropológicos y topográl icos, para saiisfbcer
el lcierttet l tentc l ls necesícl irdes clel usualio \,*er congruler)tes ccl¡r el r lesan'ol lo rtrbi ino si l l
a l terar  la  ccrrkrgí r  lcg ional  (Valerrc ia .  1996)

l : t l  t l t tcst t 'o  Pi t ís  cr is tcn zr) r . t¿rs t lont lc  e l  s is( rnr l  c le  ¿r lc¿rr r tar i  l lado se encuenl t 'a  l in t i tar lc l ,  -ya
sc¿l  q l te  e l  sen ' ic io  ex is ta,  pero ia  conc:x i t ' ln  a l  n l isnro es ¡ ' l lob lenrát ica ó c lue c lef i r r i t iv i r r l rentc
no se cttentc con erl ,  La cleficienci¿t cle l  servicio sc puerle olrservar en el rneclio rural, doncle
la cobertul 'a clc alcantari l lado con que se cLrenla cs de ú¡ricamcnte 209% (lNilCI. 199-i).

i-os casos quc l int i tan la instalación cle conc'xioltes a las redes de alcantari l lado son
típicatttetttc la cxistcncin de alcantari l lado, pero con desnivel insul ' iciente entre el albañal
(clescarga clonlici l iaria) y la conexión al sisterna; y clue el sistema cle alcantari l ladu esté
alc'. iaclo clcI ¿rlbañrl.

Ljno cle los lhctore.s princi¡rales que afectarr el f lujo <le aguas resicfu¡ales en las alcantari l las
cs la pelttliente, y¿l (¡tc se requicre cle una pencliente nlínima (TABLA 1.5), que en
ocasiure's no se atlecti¡t  a la conexión que se quiere l 'eit l izf lr ,  pclr la deflciencia cle desnivel
(luGUIt,'t 1.5\

t 0
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FIGIJR¿| 1.5 coN|-xlÓ¡v pnontr¡wÁncl,4 I.¡t REI) DE ALCANT¿:RILL¿tDo pol No
CO NTA R CON D ES N I V Ii L,g (/ FI {' I Ii N'T E,

T¿IIJI-¿I 1.5 I'ENDIENTES ll'ÍiNln{Ás P,4It¡t L¿ts ¿:I-CANTARILI.Ás sANI?'¡tItIÁ.r
(futetcnlJ' & Iidtt.v, I0g l )

I{erl tlt:

alcantari l lat lo

Pendlcnte, nlm/m¡!
l l i r i  ¡¡re t ro

Innl n  =  0 .013 rt  = 0. t l l5
200
2 5 0
3 (X)
_t 75
.,150
5 1 5
ó00
615
150
900

0.003-]
0.0025
0 .00  t9
0 .00  r4
0.00 t I
0.0009
0.0008
0.0007r'
0.0006t'
0.0004t '

0.0044
0.0013
0.0026
'1,0019

0 ,001  5
0 .00  t2
0 .0010
0.0009
0.0008b
0.0006"

. t

l )

l l a \ i l ( l¿ l  c t r  l ¡ r  l i r r r ¡ r r ¡ l ¡  dc  N, lann ing  p l ; ra  vc loc id iuJ  r ¡ l ín in la  dc  0 .6  l t r / s

I  i t  ¡ rcn t l t cn te  i l t i t i l t i l a  p rac t icab lc  dcsde c l  punto  dg  v is ta  cons t ruc t ivo  cs ,  f lp rox i rn0( l iu lcn tc  0 .0008 nr /n l
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l x : ' ; t c  t l t l l t l ¡ i r ' t l  c l  r ' i t s ( )  r ¡ l  c l  r l uc : ; c  cuen t i l  c r r l t  s i s t c r ¡ r i t  t l e  i t l c¿u l t a l i l l i l c l o ,  l l L r r ' o  sc  encuen t ra
t t t i t r  l t l t - ' , i l t r l o  r l c !  l r l b t t n ¡ . r 1 .  r  l i r  c r . ' l l c x i t i l l  a  l¿ r  re t l  i r ¡ p l i c l  i nc re ¡ l c ¡ t o  c l c  c6s tgs  c  i nc l t r s i yc
I i n r i t r t c i r i nes  r l c  I i ¡ r r r  cons t l ' uc t i vo  I  I ; IGL lR . . l  I . 6 ) .

. , \co¡¡ct  ie i ¡

do rn  i c i l i a r i u

(  { r t l ( ' \ l ( ) t }

t l t r l t i e i l i : u  i : t l .=  I  knr

t00
^--r-_---¡¿O

Casa habitación rnuy alcjarla
o corrslrucción prtrblenri i t ica

(topografia)

I;IGtl11.1 I,ó. CONEXIOI'¡ TNOTtET,{,i'ilC,,1¿I L¡I RED DE.,TLCANTARILLADO POR

D L97.4 Nt'� I.t O't0 POG RA Í'i,4.

l :x istcu o¡rciotrcs ¡ tat ' i t  scl lLtcicrr t¿tr  l¿t  problert t i i l ic¿r cn l l  c l isposicr ión de a¡¡rrzrs reslr luales
l ' l t¿l l - lera cl lc iel l tc y i l  u l . )  ct tstcl  n.r¿i : ;  accesi[ t lc.  cnr l ] l r ran( lo:- is lcnt¿ts cie l ratanl ienttr  " in si l¿¡"

I .2 .  Tratan l iento " in  s i tu"

l: l  trattnt iento "ir.r i l ¡ i" es un¿t ahelnativa pala l levar a cabo acciones locales cle
sanea¡llicrlto rlue ¡tertritart nte'iorar cl entortro físico y en especial, Ilroteger y conservar la
c¿rl ir lacl clc' l  agua cn las colr ie'ntes y acuífbros del ¡raís, cuanclo los sistemas de alcanlari l lado
convencionil lcs ¡r( ')  pueilcn ser instalados.

a\
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. \c l t r i t l t l l c t t t t ' .  e l t  l l s  e l rs r rs  i r i s l l r r l l s  o  t l i s ¡ rc ls ls  ( )  ( luc  cucnt¿u ' r  c t ln  se-n , ic io  r l c  ¿r lcan tar i l l¿ rdo
I tn t i t r t t l t r .  l l r s  l t ! t r r rs  res i t l tn r i cs  sc  cv l l c r . l iu l  ¡ ro r  tn f i l t rac i t in  cn  c l  s t rc lo  o  l lo r  r l i l t ¡ c l t ' l n  c r )  un
cLtc r 'p ( )  t l c  l t l - i tu r .  s in  n in l l r in  l l i r t iun ic r r to .  s l r l vo  en  c i l sos  ¿r is i t t t los  en  ios  que en  gener r r l  sc
( ' u c n l l l  c o r l  1 ¡ ' , ,  l i r s l r  s t ' t l t i c l t .

l :stu si tLraci t i r r  lc¡-r 'cscnta r iesgos para cl  ln lbiente y la salrrr" l  al  nrodif lcar la cal ic lad cle lc ls
cttcrpos rcccl l l ( )res r lc i rgtra y ¿i l  conlalnirrar los srtelos ¡ror t loncle escurren, por lo que es
l lcccsari<l  resolvcr el  ¡rro[r Ierna t lc l  tmt¿rnl iento t lc las agtrns resiclrrales cn elst¿ls z.onas, vl  sca
en l i l r t t ra int l iv ic lrr¿r l  o crr  coniunto. c lepcncl i r 'nclo clc l¿ts cor lr l ic iones f ln lbientales, r lc

ufbilnisn.ro. tcncnci¡ t le l¿r t ierra. rrso de I suclo y ccononría, ¡l ' incipirlntcnte.

l : i  i ratarniento " i l l l  .s ' i i t i 'sc plcsenia l r í ts ie¿rrnc¡ l ie cr.r¿rnr ir . l  se reqrr iere ulr¿l  aciecu¿rd¿t
t l is¡rosici t in v nrr '_ jonr de l l  cal idacl  r le l  agua resiclual  c ie or igen clolnic i l iar io.  conrrulal  c
i n s l  i l u c i o n l l .

1.2.1. Donticiliurio

l l l  tratanlicnto clonlici l iario " in.r ' i l¿l" se refiere a instalaciones destinaclas a tratar las aguas
lesicluales cle casas Lrbicarlas en poblaciones c¿lrentes cle ch'ener.ie o sistemas colectores, o que
cuentan con ellos clc manera limitacla. pero con abnstecimiento de agilrr potable con
dot¿rciones nclrnrales.

L2.2. Comunol

l: l  trat¿rnriento conrunal " in.r i l¿/" sc rel lere ¿r in¡; lalaci i ' rnes dcsl inaclas a tra-tal ' los el lucntes
de ¡rcqueños conglomera(los (nrenos de I 5f)0 h¿rbitantes) ya s(ra aislaclos o ut)icados cn
¡"rolr laciorres c{ l rc l l tes r le clrenajc o sistenras colectorcs.

I. 2. 3. Itt.sl it ut' itt t t u I

I : l  tratanliento insti tucional " in .sl/ l" se reficrc a instalacit ines r lestinaclÍ ls a lr '¿rtar los
e l lucntc-s cle escuelas. lrospitales, centros cornerciales, hoteles, centros recreatir¡os, ubicados
e n I'orrn¿r aislacla o en ¡rolrlaciones carentes cle clrena.ie o sistema.s colectores, o que cr¡entan
con ellos rle rnanera limit¿rcla, pero corl clisposicitin cle agua ¡rotable con dotaciones
l lormalc 's .

I:rr las 'l','llll-¿lS L6 ¡t l.Z sc ¡rresentan clatos sobre lns aportaciones cle aguas resicluales a
nii ,el donréstico, conrercial e insti t t¡cional, así conlo sobre el consunlo de agua en función
dc rl iversas activit larlcs conrerci¿l lcs y de servigios.

l l



l'rohlcttttilit't, iltlttul an lu ilitposlt,lón ile ugtrus resiiluules

T-. IBI. , . I  I ,Ó G,457'OS DI; ,4GU,.IS NI iGR.4S DE DII IERIJNT'ES TIT]I iN7'ES

(lluhhir, I962)

Fucnte r lc las ¡rguas ncsras litros/lrab/dia 
'

I i f rt¡5/lre'ct¿iieá'¡¿ ¡n
I ) t lnteíst ico

[)rclnlecl io

C¿rs¿rs  t le  r r i vc l  ¿ l l to
L'asas clc nivel  nrcrcl io
C¿rsas r lc l l i r ,e |  l raio

3.50
525
3 5 0
280

65 625
70 000
l 40 000

('or¡re rc ial
l ' i cndas
Vlercaclos, alrn¿tcctrc.s y coniercio al pclr nlayor

525 000
l 3  l  5 0 0

lnst  i tuc ionale s
I lotele s ¡tequeños
lvlotele s
l lscue la nterl ia
l lscucl¿r su¡rerior
C¿irceles cle estaclt-,

IVIírxirno
ivlcdio

IVIínirno
I  lospi ta les

lvlirxiltro
lvleilio
Mín in lo

1 1 5
1 8 5
l 5
t 3

980
6 1 6
-164

756
378
t -13

T'.,1 IJ L¡l L 7 C O N S {-/ ¡lf O S D E .'l G U rl l'¿l RA D I F E R E N't?-,S',¡r?¡/It t

(l)tthhit, 1962)

Lidi f icios cle oficirras
I los¡ri tales

l l o t c les
l-,avanderías
Itestaur¿ultes

I'or em¡rleado y por clía
[)or canra y por clía

I'or Ira[ritación y ¡ror clía
I'or kilogranro

Por comicl¿t

96 t¡ 157
¿137 a | 225

1 0 5 0 a 1 8 3 7
4.7  t9 ,A
1 . 7  a  1 4 , 0

t4



l ' t  t , l , l : ' t t t t i l i t  t t  t t t t t tu l  t t r  l t t  t l i t ¡ t t t r . i r  i t í t t  t lc  t t t ! t tn¡  rat i l t tu l t ' t

I  n  t i ' r 'n t i t t r r r  ucncrr r lcs .  c l  t lu t tu l r ic l t to  "  n t  . t i t t i '  t lo l l l ic i l i i r r io .  co l r r tu l l r l  t - '  i r rs l i t r rc ion¿r l .
e r rn \ i \ l c  dc  ( l )  t ¡ n  s i s l cn l : r  co l cc to r  r l e l  ag r ra  r cs i r l r ra l .  ( 2 )  l l guna  i ns ta l¿ rc i t l l l  c l c  t r i r t u r r r i c r r t o  1 '
( I )  un s is tcnr : r  r lc  t l is ¡ ros ic i t i r r  t lc I  c f lucnte.  l ' ]n  cuanlo ¿ i l  s is tu l ra  co lector .  sc t ienc r ' l
r i l l r¿rit i t l  colr unlr ¡-rcncl ientc nolnlalnre¡ltc t lcl  2(%. l :ste sc conecta n [rna unicl¡rcl clc
t l ' l t l i tnt icnto. lu cu¿rl ¡rrrct lc scr un¿l lbsa scrptica o una planta r le trat¿rrnicnto t ipo ¡rac¡uete.

l . i t  e lccci t in t lc ulr  pr ' ()ccso r lctcrnr inurkl  de Ll 'atanl iento ' ' i r ¡ .s i l l r"  c le las aguas ncgras. c lebe
i l rsarsc cn el  nn¿i l isr : i  t lc l t ls s iquic,ntcs factores:

l .  Í -¿r cir l i t l i r r l  c lc las { .rguas negras ( j r¡e se r ,¿'rrr  a tralar ' (en el  ¡rresente trabajo sólo se abarcai '¿in
lus aguns rcsicluelcs dc or igen clonrést ico, cuva caracter ización t ípica se rnrrestra e'n la
' l ' . ' l  

IJ Ll l  I  .8\ .

7"181-.1 1,8 CO:'IPOSICIÓN DE LIN AGT]A ]IIJ,'IDLI,'IL DOMÉ57'1{'/I
(tfulnpturlo de ll'íetcalf ,"&. Etltl.v, l99l)

l : l  ¿irca clcl lrrgar, su tol lografia y las cclndicioues clel subsuelo.
l-a eficacia 1, lns carac:teríst icas del proceso cle tratantiento.
La rl is¡ lorr ibi l icl¿rd r le nlalcrinlcs y h vida probable dc las cstructr¡rf ls y del equipo.

) .
1
-1 .

I

Conta¡n ina¡r tc

:  . ' t j

Unidades DébiI M,erl¡¡ Fucilc
! l ó l i dos ' l ' o ta les .  SS ' l '
Sól  idos Disrr r - . l los ' [ 'o ta le,s ,  S D' [ '

Sól i t los Disuel tos l : i jos,  SDI:
Sól idos Disuel tos Volát i les,  SDV

Sól idos Suspenel idos ' l 'o la les,  SS' f
Sóliclos Suspencl idos [i i . jos, SSF
St i l isos Suspendidos \ ¡o lát i les,  SSV

Sr i i  idos Sedinrcnlables
l )c lnanda Bioqrr i rn ica de Oxígerro
5 . l ías,20 'C,  i ) l ] ( ) i
l ) r ' tnandn Qtt í r t t ic r r  t le  Oxígeno,  DQO
N i t r t l ¡ ¡erro ' l 'o t i r l .  N

( )rgiirr icrr
Arr roniac¿r l
N i t t ' i tos
N i t ratos

l rós l i r ro ' l 'o t i t l .  l )
Orgiinico
Ir torg i i r r  ico

I ' l t lrrrros

. , t t l f i t tos
Alcr l in id¿ul
( l rasas y Acci tcs
Ctrl i f i lrrnes'l-ot¿r lcs

tng/l
nig/l
ngy'l
nrgil
ntg/l
mg/l
rngi I
¡nl,1l

l l lg . i l

n r g i I

rng/ l
I l l!,,i I

l l lgr ' l

rng/ !

rn¡i/l

tt t t',i I

t t tg i  I

rngi I
mg/l
rng/l
nrg/l
mg/l

N M P  / I O Olrr I

J . )U

250
1 4 5
t 0 5
l0r l
20
80

J

i l 0

l i 0
l o

i 0
20
50
50

loó- lo7

()
t l
0
0
,l

I

720
500
300
200
224
5.5
t 6 5

I t )

t l 0
500
.10
t ¡
2:¡
0
0
8
-)
5
50
30
100
t 0 0

l 0 7 - l 0 8

I  200
8s0
525
325
150

! )

215
l 0

400
I 000
fi5
t :
-50

0
0
t 5

io
t 0 0
\ f )

200
r 5 0

t0? -  10 "

l 5



I'rublcttttitit'tt ttt'tunl ttt ln di';¡tu,;iclútt tlt: u1¡uus resldttult's

Lu c l rgu l l i t l r '¿ i r r l ic l .  neces¿rr i i r  ¡xr r l  e l  f  r r r rc ionanl icnto y  l ¡ t  c¿r t t t i t l¿ t t l  dc d inc l ' t ¡  c l is ¡ ron ib lc .
l .os cosios t lel eqrri¡ro. clc srr inst¿rlacic-\n, su opcraciór' l  y i l tanir:t l i t t l iento
l .a  c l is ¡ ron ib i l ic l¿r r l  t le  rn l tcr i¿t lcs  1 ' la  v i r la  c le  las cst ructuras y  t lc l  e( l t t ipo.

t 6



l .  ( lONSl  I lNr l t ¡ \C t ( )F¡  I , lS  I r t lND¡ \ iV t  t iN ' l ' ¡ \ t , l iS  I ) t , l
s¡ , ] , t i { ' ( ' t ( iN y t ) ts t , tñ()  I } t i l  t , ( }s sts. t .F lM,, \s t ) I i' l ' l l¿ \ ' l ' ¡ \ l \ {  

I  l i lN ' l ' ( }  " f  N  S l ' l ' t J "

2 .  |  ( 'o r t r ¡ lo ¡ l c l l l cs  r l c  los  I t l ,ocesos  t le  
- l ' l .a tn ln ic l l fo

. \  lo l¿truo t lc l t ls año:; ,  se han r lcsarrol laclo una gran var ieelacl  t lcr  nretoclos
t l 'a lat l r ic l l t t t  t lc l  Í r¡¿u¿r rcsi i lual .  I ]n rnuchos casos, se cclnrbinan varios
t lc¡ ' rct l t l iet t t l t r  t le l¿t cal i r l¿r¡ l  dc' l  ngul rc: ; i t lL¡al  que se v¿r a tr¿rtar y el  graclo que
lt lc iulz¡u'  el l  l iurci t i l l  t lc l  rerrso

para el
pfocesos
sc rlesee

('ol l lc|ci¿tlr l lctt tc l ls pl i t t t tas t le lratarniento de itgrras resicltrales, conoci( l¿ts col l to "¡r l¡ntas
paqtletc". sott ¡rrelhbt ' ic¿tclas o láci lrnente cnsarnblaclas por sus contponentes estándarcl.
l -Írs lrl¿ulias pa(luctc st: usíln co¡nrinmente piu'a lltrj os cle nrcnos cle 1 90 mr/cl 1E PA , lg77).

l :st¿rs tt t l i t l i t t les ¡rroporciottan cl i f 'elentes rr ivelcs i le tratamiento, e¡ l trnció¡ r le la
rl is¡rosie i(rn f lnal cle I cf lrrentc (cuer¡ro cle agua, suelo o reuso).

2.1.1 G¡ lu ' l tc i t ¡ncs ] ,  Proccsos U¡r i t¿¡ r ios

I:xiste Llll¿l cxtclisa varictlad clc o¡teraciones y proceso¡; unitarios par¿l el trataruiento clel
agtta rcsiclttal. Etl este sc'nticlo, los contalninarttes clel agua resicftral ¡lreclen ser elimiltaclos
tnecliallte llr('cesos lisicos, qttírnicos y biológicos. L,os ¡¡étoclos i¡r¿iyiclr¡ales cle
tt'alanlictllo se clasillcan en operaciones fisicas ttnitarias, pl'ocesos quí¡ricos unitarios y
Pl 'ocesos lr iolt igicos tttr i tarios. Dichas operaciones y procesos se trt i l iza¡ conrbinaiios en
los sisterllas (lc tratanlic-trto, pero se estuclian las bases científicas cle c¿1la uno cle ellos oor
sc¡raraclo, y¿r que los ¡r i inci¡r ios básicris no r¡arían.

' Opex¡cioncs.físic(t,r unit$rias, ' l 'ratanlisnto 
en el cual sc llcvan a cabo cunbios a

t l ' l tv i ' .s  t lc  l t r  l t ¡ l l ic : tc í t i r t  c lc  l i tcrz¿ts l is ic¿rs.  L i rs  o¡ ' rc lac iorrcs t í ¡ r ic :as i r rc l r r ¡ ,or  c l i t r¿rc lo,
l lrezc l ado. t r '¿uls l r:renc ia dc gas, secl i nrent¿rc irin y l l  l  trac ión.

¡ Prot 'c.vtt: ;  qttí tni<'t t .s tt t t i lurios. Opcracioues cn lns cuales l t  renrt icir in o tratauticnto i le
Itts coltt i t t l - l inarltes se rcal iz¿t nrecl iante la atl ición clc plocluctos quírnict is que l levan a
c¿rbtl cl i f  crcrl tes rcacciotres c¡uinricits. l .a precipitación, la oxiclación y la desinl.ección
cc-rtt cloro sott tres cle los principales ejenrplos. Iin la aplicación de los procesos
c¡ttíttticos tttlit¿trios contparaclos eon las operaciones l'ísicas r-¡nitarias, es intpor{.antc
cottsidcrar que se tr¿lta de procesos denlanclalrtes cle insr¡mos o aditi'¿os. En la rnayoría
tle ltls casos, se aiiacle algo (reactivo o procluctos químicos) al agua residual para llevar
I catro l¿t r-'lirnin¿tcitlr del contanrinante (fóslbro, compuestos olgiirricos, nitrógeno).
flotlto l'esultado gcttcralntente sc ¡:rocluce ul'r irlcrenlento neto de los corlstituyelttes
distlcltos clcl agua resiclual. l)or ejenrplo, cuanclo se añaden productos químicos para
¿lt l l l l t ' l l t¿it '  l¿r cf lcaci¿r t le el i t t l inación dc l¿r secl imelrtar: ión sinr¡l le, la concentración total



'l 'ruI 
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t le  r ;o l r . i , 's  r i is t ¡ r ' l tos r le l  l ¡ - r rur  rcs i t l r t r l  sc  vc s ier r r ¡ rx :  incre l l lenfat la .  S i  se v¿r  ¿r  rcut i l iz .ar .
c l  ¿t t : t t t t  t 'cs i r lL¡ i t l .  est r l  ¡ ' l t tc t le  scr  un f i rc tc l r  i rn¡ ror tuntc  a tcner  cn cuenta.  l . ,s te  as¡rccto
I t t l i t i ro  cst r t  cn c t ln tn. ts lc  con las o¡reurc ior rcs f is icas uni tar ias y  con los proccsos
ttnit i t t ' ios lr iolt iuict ls. lr ts cu¿rles puedcn clescribirse colno sustractivos, yít que cu los
t ' l l isl l t t ls sc ¡trot l t tce utta el ir lr in¿rción de lt iatel ' ias del agua resiclual. Otra dcsvcntaja cle
los pt 'occstts c¡tt í t t t icos unital ios cronsistc en que toclos el los, los costos cle operación
iucgl r r r  r r r r  ¡xrpc l  in t ¡ - ror '1 : rn lc .

Prtt(aso.s ltioltígico.s unilarios. l,os nlcltoclcls de tratamiento cn los ctrales se irlvolucra
l¿t acrt ividitJ r lc los nricloorganisnros para la rernoción ylo translbrnlación cle
contal l t i l lantcs se I lanra¡r procesos biológicos. I-os nlétoclos biológicos son uti l izados
¡rartr llt retnociritr de rnatcrial bioclegraclable (soluble o coloidal) del agua resiciual.
l]¿isicarncllte los colltanriuantes preseutes en el agua residual sori transforr-nados por los
rtricroorgltttislltt'ls cn en materia celular, energía parÍl su lnetabolisrno y en otros
coll lpLle stos orgi inicos e inorgánicos. l . ,os objetivos que persigue el tratantiel l to
biológico t le utt agua resit lual son la l loculación y el inrinació¡r cle los sól idos coloiclales
no se(l i t t ' lental l les y la estabil ización cle la matcl ia orgánica suspendida y disuelta. En el
c¿rso cle agua resiclual cloméstica, el ¡rrincipal objetivo es reclucir et contenido orgánico
y, err nruchos casos, lcs nutlientes tales corllo el nitrógeno y el fósforo.

l .os ¡rroccsos biol i igicos se cl iviclcn en clos gnrpos: a¡raerobios y aerobios.

[:.1 pt'occso attacrobio se carilcteliza por tener una ba.ia tasa cle síntesis bacteriana (baja
¡rrodttcci(rt t lc loclos cler dcsecho). ya que el90Yo de la energía se uti l iza en la prodgcción
tle l lretautt r lr ietrt l 'as que el i0%o restante se emplea para la síntesis cel i . lar. Por el
colttr¿lrio. en el tratantiento aerobio el l¡5-o/o cle la energía es t¡tilizacla para la síntesis
ccltt l i tr ,  por lo que lray ntayor generación cle bionlasa (lodo no estabil izarlo), ctry¡
lratal lr icttto y cl isposición increnrenta la cl i l lcultacl téc¡l ica y el ct-rsto tot ir l  de tratal¡ l icnto,

l : l  pt 'oceso:uutcrolt io es ¡rroclttctol r lc energía (CI I4), lniclt , ,ras qtrc el acl.otr i¡ ¡¡s ¡t l
ct l l tstult iclor clc'ésta etr lbntra de agitación y oxigenaciólr. Sin e¡nbargcr, cI proceso
¿tl',acrollitl cs Itrás sellsitrle a catnbios ltnltriellialcs. ret¡triel'e ult l'i 'r¿'t)¡or tier¡po {e ¿rru¡c¡¡e
., ¿tlcaltzit  c¿rl i t lades t lc l tgua tr i l t i l ( l¿r inl i ' r iorcs r luc cl proccso aerclbio.

La a¡rl icaciótt r le las opcraciones v l)r 'ocesos trnitarios se agrupan para constituir cl i ferentes
sistenlas cle trat¿rtliento. l)ichos sistenr¿ts tcnclrán clistilltos alcances de tratamiento,
tiulbit-rn tlettonrinaclo nivel cle iratanriento. clepencliendo clel tipo cle operaciones y pr.ocesos
0ur' involuctrr ' .

l:l nivel rlc tr¿ttitnriento requerirlo e¡r un ¡rroyecto es¡recítico cle agrras resicluales clepenclerá
clc las cflr¿tctcrístr<:ts irticialcs clel ngua a trata!', Elsí coltro de la caliclad requerida ¡ror el
cl l trentc tralrt lo.

L8
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I . t rs rr ivclcs r lc t t ' r . t tunl iento (T,, lBL. ' l  2.1) ( iue se lc pucclerr pro¡ lorci t - lnÍ tr  a [ tn l rgutr  resiclual
sc  c l l rs i l rca l r  con l i r r tn lcn tc  en :  ¡ r r in ra r io ,  secunc ln r io  y  te lc ia r i t l  (avanzado) .

t t l ' l ' r¿t l t tnt i ( , t l t )  l ) r int(o ' i r r .  Se eru¡r lea para la cl in l i r tación clc una f l 'acci t in cle los sól ic los c¡ l
st tspettsi t in v los r t t¿tter ialcs l lc l tanles, general l l iente leal izacla urecl iante procesos f ls icos.
l : ¡r  estc sistcnra r lc t latanricr i to prcclorrr inan las operaciol lcs f is icas unitar ias.

b\ 
' l 'rulutttianlo 

.rcL'untlurio. C'onr¡lrerrrlc los tratanricntos biológicos convellcio¡iales. Los
procesos [t iolt igicos enr¡rlean rcacrciones bioqrtímicas para quitar impurezas sohlbles o
coloici¿r les. t rorn'¡alrnc-nte sust¿urci¿rs orgr inicas. Los procesos biológicos aerobios incluyen
f l l t rado biológico ¡ ' los loclos act ivados. Los ¡ ' r rocesos de oxidació¡r anaerobia se usan para
l¿r estabi l iz.ación cle loclos orgánicos y clesechos l íc¡uidos orgírnicos de al taconcent laci t in.

c) 
"li'u(umi(nlo 

t(rcior¡o. r\ este nivel cle tratanliento se emplean procesos quíniicos
(coagulaci irn, precipitació¡'r.  inte¡ 'camtrio iónico) clepencliendo cle las pro¡riedacles quírnicas
clc la int¡rurez-a. Cuartclo sc rcquiere el reúscl o el control de la eutroficación del cuerpo
t'eceptor. se usat) cste nivel clc tratamiento. Para alcanzar este nivel normalmente se tienen
presenles los tres t i¡ros cle operaciones y procesos nnitarios.

l).n la f;lGUll¿t 2.1 se f'rescnta la ubicacitin clc las operaciotres y procesos clentro de una
planta clc trat¿rnriento cle aguas resiclr¡ales co¡rvencional.

Romullto, I99I)
Nivc l  de ' l ' r ¡ ¡ lanr ie l l to Tipos de Trrtnmienfo
'l't'u! 

e n i c n I o l' r t tn i tr i o

I i' t t ! u tn i c n I o .¡ <' t' tt n ¿ I tt r i t ¡

Criba<to
Sedimentac ión
l" lot¡lc i( in
l ' r 'ec ip i t lc ión y coi rgul i rc  i r i r r
Se¡raración de grirsas
I lonrogeue izac iórr
Neulra l izac ión
l-odos ¿rctivos
Aircación prolorrgaela (pl 'ocesos de oxidaci<in total)
l: i l tros biológicos (percolatiores)
Discos b io lógicos
'l 'ratarnientos 

anaerobios: l lrocesos (le contacto, f i l iros (sumel'gídos)
Miclotamizaclo
Iri l tracíón (lecho <le arena, antracita, diaiomeas)
Adsorción (carbón activado)
l¡ltelcambio iónico
Ósrnosis invelsa
li lectrodiálísis
Cf oracióir y oz.onízttción
l)r 'ocesog de rerrtoción dc null ir 'r l ics

'h'ulamienlt¡

" 
ttt'tlttzudt¡ 

"
ICrCtitno

7'AIIL¡| 2.1. 7'IPOS DE'|RATAIVIIENTO DE AGUAS RESIDUAI,ES
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O !'Roctso

E-p(EN'�z^

FIGUR¿l 2.1. DL'tGII¿tM¡l DE FLUJO DE IIN¿| PLANT¡| DE TTrTAMIENI'O DE AGUAS

RIIS ID Utl LES (IVfetrulf' eQ Etkly, I gg t)

f) l tr¿l cl Ir¿tl¿tt l l ic-rr lo clel agtta rcsidLral cle origen clornéstico, se a¡rl ica la gran rnayoría cle los
Pr'()ccsos fisicos. bioitigiccls y c¡tríltricos o tttra coln$inacitll {c istos. t!,tt ltt 'lAB!-¡'Á 

2.2 se
nlt le'stra l tna rclaciól l  et l t l 'c el t ipo cle contrnrínantc y los procesos que puetle' ser
aplicaclos para su lenioción.

I)or otro laclO, es iru¡rortaltte consiclerar que cn cl caso clel agua resiclual clo¡réstica, ¿lqnq'e
se ptteclett enr¡llear procesos de precipit¿lción química o coagulaciónlfloctrlación para
lacilitar la re¡lroción de sóliclos suspendidos, r1o es conveniente su uso, y¿i q¡e la re¡noción
cle sÓlitlos ¡rtteclc ser llevada a cabo a costos mellores por meclio de ¡n tr¿rtamiento fisic. o
biológico. l)ichos procesos so¡r los que se en'rplean en el tratamiento clel agua resiclual
clorlréstica y sólo se etnplea ttn tratamiento cle ti¡ro químico (desinfección) a la salida clel
efluettte para lo elirrrinaciórr de ¡latógenos. fin hT'tlBLA 2.3 se presenta u¡ra clasificación
cle los pl'ocesos rlc tratanliento biológico.

NIl l l t ( 'Álr lUl , \ lx)R
l l l i  C¡\ l .OR

20
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I '. ' l l l l-..1 ).). Ol'l i l l..lC/O¡VliS', I 'ROC'li¡^O.S I'SIS'l 'Di|¡l¿lS DI: TIIrI' l '. ' |fr'ÍIIiNTO US,'IDOS
J'.,IIT,.I ITIi.IIOI'EII I,L)S PRIN{.'IP,'ILES C(}N?}ItrIINÁN'I'TiS PITESENTE^9 IiN UN IIG{/,'I

R I;S I I) UA I, AI U N ICI I'.,1 L.
(,.lilttpktúo ila Súmuno, 199"1)

" l:s drllcil cr¡co¡¡tlil¡los crt rrn ¿rgr.ur rcsidu¿l donltrstiel
I  = l is¡cr l .  ( ]=t¡ r t i r t r rcrr .  l | - t r io l t ig tct t

7I

c()r,lTAtvl tN¿\Nt'0s OPI'RACION UNITAIUA DT.J
'I'ITATAMIIN'I'O

CLASIFICACION

Stl l  l rhrs strs¡-rcrrt l  l t los r
scd  i ¡ne  n t¿rb lcs

(i¡  : : i i rr  ieos i : i trr lcgradatr ics

[)atdlgerros

N i l t r ientes:
Nitl irgeno

Fósfbro

()rgán icos re l iactarios*

Metales ¡resatlos*

Sól idos inorgánicos
disue l tos

CriLrndo y dcrtrcnt¡zarlt¡
Sct l in lcntac iórr
l : lo t i tc i t in
f - i l tmción

Coagu lac iórr/scelirne ntacirin

i:'ntcesos ueroltios
Lrrrlos activados
Filtro pc:rcolador
[)iscos biológicos rot¿rtolios

I'rocesas unuerohios
Fosa sépticr'r

'l'arrr¡ue 
h¡rhofl'

F i l t ro  Anaerobio
f{eactor leclto cle lodos con flqio ascendentc

Desinfet'ciótr cott:
Cloro
ll ipoclorito de calcio
I l ipoclor i to  de sodio
Ozonación
L. t rz  Ul t rav io leta

Nitrif icación ¡, i leslitr if icirción con bior¡rasa
suspendida
Nitrif lcación y desnitrif icación con biotlasa lrja
lntercnnlb io ió¡ t ico

Coagulacitln/Sedimentación con sales lrretálicas
Cclagulación/Sedinrentaciórr con cal
Rernoción b io lógica

Adsorcir5n con carbón activado
0z-onación

Precip i tac ión qui tn ica
Inter,ianrbio iónico

lntercambio iónico
Os¡nosis inversa
ll lectrod iálisis

t .

t:
J:

F
()/r:

tl
B
tl

B
I}
B
tl

a
a
a
Q
a

f)

B
()

(1,/f..

Q/l'
B

I .

a

a
a
a
F
o
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,'l (; (t..l.l R IIS I D U,4 I. IiS (,,trtnpÍndo ile l,Íetutt I' t&. Eilil_v, t gg I )

[-t ls proccsos clc cult ivo en suspensión son aquéllos en los c¡ue los rnicroorga¡risrnos
rr-'sponsablc's cle la convet'sión cle l¿r materia orgánica u otros c6¡stittryentes clel agua
t'e'siclttal en gasL'.s y te.iido celular, se ma¡rtienen ell suspensión clentro clel líq¡iflo.

2,1,2 Sisletna:; de Iliomusn F'ijn

l)ot' otra ¡titi'le, los sistcn-i¿rs cle biornasa fija requieren de un rneclio de soporte clonde se
clcsarrolla tlna capa cle microorganistnos que en continuo contacto con el ag¡a resicl,al y el
ait.c' (en caso cle trotat'se cle ttn prclceso aerobio), absorben el oxígeno necesario para
ntetabolizar la nlateria carbonácea difundida ¿ través t le la biopelícula (pelícr.rra n¡a¡. At
ttraterial cle soporte es tln nreclio inerte tal como pieclras, escol'ia volcánica o materiales
ceránricos y plr ist icos, especialrnente cl iseñaclos.

l::s posible ettrple ar procesos aco¡rlaclos (anaerobio-aerobio), los cu¿rles aunlellt¿ln la
eficiencia cle tratatniento cle las aguas resiclualcs. En la etapa anaerobia se el inl ina la
nlayor canticlacl cle lttateria orgáliica en el agua y en la ¿lefobia se pule el efluente
an0crobio. [Jrla cle las venta.ias nrás inr¡rortantes que of'rece este ti¡ro cle acoplarniento es la
ci isrl l intrción s:igrt i l icativa en la producción cle lodo al ser cornparacla ésta con la de un
siste¡rla aerobio solo, aclcmás ile ciue el loclo produciclo se encuentra estabilizaclo (Sáma'o,
I  993) .

l.os ¡rrirlci¡rales ¡lrocesos biológicos utilizaclos en el tratantiento "ill sitll" rlel agua resic¡lal,
¿rsí conrrl sl.rs usos se nrucstran cn la 't¿lllL¿l 

2,4.

,,\clobio

/\*"'"rt*,

Proceso de lodos activados
li ' i l tro ¡lcrcolador
l ) isco b io lógico rotator io
f{cactor de lcjlrg sunrsl'gido
I{eaclor anae robio rlc contaclcr
Itcaclor do bionrasa planulnda
l:' i l tro anaerobio
Iteactor de lecho Exnandido

Suspens irirr

22
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7'ABI"¡I 2.4 PITINCIP¡IT.ES PROCIISOS BIOI.ÓGICOS UTILIZADOS IiN EI.
TRATAtuIIliN'l'o "IN sl'ru" DÍ!1. ¿tGU,,t RlisID'ü¿lL (udnptntto Metcntf & Ilddy, I99t)

2.1.3 Factores fi cotrsiderfir efi la seleccitin dcl sisremo de lrulnmienlo

Para flnes cle selección del sistema de tratarniento se deben considerar ciertos factores.
acl icionales al nivel cle tratanliento (Schulz, 1990):

o Resistente
" Simple de operar y permit ir un acceso fáci l
c Confiable y sin molestias para el usuario
' Equipada con equipo mecánico y costos dc operación no complicados
r Econónricos
s Fáciles de transporlat' e inst¿tlar con un trabajo míninio de constn¡cción en el sitio de

ubicación.
e Disponibi l idad de tcrreno
e Topografia del sit io
" Posibilidacl de a¡rrovechar estructuras cxistentes

27

C-lul t ivo cl t  suspcnsión

Cultivo fi io

l)roceso dc lodos activados:
Conr.,encional

-l'anque 
de rnezcla cornpleta

Aireación prolongada

Iriltros percoladores

Filtros de ¡;retratanriento

Sistemas biológicos rotativos
cle contacto (biodiscos)

Eliminacién de la DBO'
carbonosa (nitrificación)

Idenr

Idern

Eliminación cle la DBO5
carbonosa (nitri ficación)
Eliminación de la DBO'
carbonosa
Eliminación de la DBO5
carbonosa (nihifi cación)

en suspe

Culfivo fijo

Drgestión anaerobia

Proceso anaerobio de contacto

Filtro anaerobio

bstablhza0lón,, ellminación de
la DBO' carbonosa
Eliminación de la DBO.
carbonosa

Eliminación de la DBOr
carbonosa , estabilización
(desnitrificación)
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o  l ) i l l l e  ns i ( )nc : i  t l e  l i t  ¡ t l l i l t t a
o l )crson;r l  lc t ¡Lru ' ic lo  Par i ¡  e  l  n t l t l r r . io  dc la  ¡ r l l l t l i r

I .¿ ts  cst r t tc lur¿ ls  ( iuc van í l  contcner  agua c lcbc l l  c t rnr ¡ l l i rcon los s igu ientcs requis i tos:

o Ser cst i lnc i . ts

c Scr resistetttcs a conil i ' - ' iones ¿rnbierrlales plcv¡rlccientes a l in i lc evitar los d¿rños
causarkrs ¡'ror firctorc's ¿rtnlosldrricorj. agua srrbtt-.rráne¿r, heladas.

c Scr rcsistcntes a los proti t tctos c¡uínricos usaclos en el tratamiento de agua.
s Pt'ol ' lorcionitf  una sir¡ ierf icie l isa y bien confbrnrada de nranera que la resistencia al l lujo

sea rl t ínin]a,
" [-a selcccirin clel nr¿rtelial cle constl'ucción cle tanque es cle gran importancia en el costo

l-ulal, así conro cn el cletal le clel cl iseño.

-l 'anlbicn 
cs necesat' io consiclelar cl nivel cle aplisa$il idad de cada sistema cle tratamiento

"in si l t i ' .  es clccir, en qué sectores ¡roblac,ionales (domici l ios. comr¡niclacles, insti t trciones)
es posible l¿,r instalación cle un cleternrinaclo ti¡ro de tratanriento, en IaTABLA 2.5 se hacc
ref'el'encia cle la aplicttbilidad cle los sistenras que se presentarárlen este trab:rjo.

l,trs sistc-ltras de trat¿uniento "itI silu" qr¡e se presentarán en este trabajo se mrrestran en la
T'tlBL¡l2.ó, así conto un breve I'esumen cle sus características.
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T'rnlo nc ic tt lo " itt silu "

' l '. ' lBI.¡l 
2.6 UNID..IDIiS Dli'tl l. ' l 'fÁtllfiN'lO "lN SI7'U" EXIS'lliNI-ES íiN M. hf IiRCADO

l'ritntrio
I;osa stt¡rt ica

[:osa scr¡rtica tlcblc cánrara

Fosa ti¡ lo lurl loff

Tanque Inrhoff

Sec'unúario 1, Terciario

Proceso FILTACLERE-P

Planta de tratamicnto EKOFINN
BIOCLERE

Fíltro biológico sumergido

Iri ltro sumergido de pelicula hja

Ilf iciencia dc rcnroción de DllO, :40-6001,. Su eflr¡cnte es l ir lto dt:
oxígeno y elNAI; dcbe eslar a 1.5 l lt abajo del fondo dcl tanquc.
Ivlateriales: f ibra dc vidrio, concreto, irccro, f ibro-cemento, P.V.C.

Recipiente rectangulal de cloll lc cánrara, donde se efectiran la
sedimcntaciórr y digestién cn lapsos tle l2 a 36 horas. Eficiencia cie
remoción de DBO, : 50-70%.

'l 'anque 
cuyo diseño rrrejora los del'ectos ,Jel tanquc sóptico

evitando nuevamente la mezcla de sólidos ya separaclos, se reducen
períodos de retención. Es un proceso de cligestión anacróbico.

'l'anque que consla de un cornpartimiento de sedinrentación, uno tle
digestión y otro de natas. Es rrn proceso de digestión anaertibico.

Instalaciór-r sinrple y completanrente cen'ada, flunciolta con energia
eléctrica doméstica, puede trttar poblaciones desde 5 habitantes
hasta 300.

El sistema requiere de una fosa séptica. El efluente tiene una
reducción del 50% en SS'I., del 30% en DBO y del30% cn DQO.
La unidad cuenta con un centro de conftol, fusibles de protección,
interruptor principal y contactos de alarma libres de potencia. La
operación del sísiema es conipletamente automática. Puede tratar
aguas residuales provenientes de tlomicilios, comunidades e
instihrciones.

lls una buena opción para flujos de bajo vohlnlen, abnjo de 50 ntr/s,
La unidad converrcional cutrre las ¡recesi<lades de urra resiclencia y
consisle en un rccipie nte vertical dc matclial plásiico, do¡rde se
lleva a cabo la oxidación cle la ¡nateria orgírnica mediante un
proceso biológico. Es nrr proceso biológico r¡ue se realiza en dos
etapas, la prinrera Anaeróbica y la segunda aeróbica en un lriltro
BIOIógico . [.os cornpone¡ltes del sistema son fosa séptica, tanque
de bombeo, hltro biológico y post-tralamiento.

Diseño conrpacto. No requlere fosa séptica anterior a la planta.
Planta construida en policster relbrzado con hbra de vidrio.
Operación automálíca. En promedio la DQO de salida es de 140
mgll y los SS'[ son de 80 mg/|,

La planta paquete es un reactor anaerobio híbrido con fillro
anaerobio ele flujo ascende¡rte en placas de sedimentación. Alcanza
una e f-rcicncia del70% al 80% con base DQO y l0o/o menos en
base a DBO. Puecle tratar aguas residuales provenientes de
domicilios, comunidades e instituciones.

Biorenctor Anaerobio Integrado

2.{l



T'riltom¡ento "itt silu "

( 'on l i t t t tuc ión.

Lodos Activaclos

l'ratanrienlo de aguas residualc's
¡ror aireación extendida

Riodiscos (nC'O-PACK)

Pla¡rta de tratarniento Anaerobio
con entramatlo biológico

2.2 I 'ratamiento Primario

Las unidades de tratamiento "in silrt', existentes en el mercado, q¡e proporcionan un
tratamiento a nivel prirnario son fosa séptica, fosa sé¡ltica con cloble cámara, losa tipo
Inrlroff y (arlclt¡c I¡r 'r lrolf.

2,2.1 Fa.s¿s stipticas: unidacl de tratamiento diseñada y construida para recibir las
descargas de aguas residtlales dorniciliarias, capaz de separar los sóliclos suspendídos
presentes, digerir ttna fracción de la rnateria orgánica y almacenar los lodos generados
(IryGURA 2.2), La TABLA 2.7 presenta datos para el di¡nensionamiento de fosas sépticas
para uso cloméstico.

Entre las ventajas de la fosa séptica se tienen:

* Eficiencia en rernocíón cle DBO5 ell un 4A-6A%
+ Recomendable para casas aisladas o comunidades pequeñas (menos cle 100 h.rbitantes),
* Efluente clarificado, pero con alto contenido cle patógenos

'l'.4lll.Á 
2.6 UNIDADI|S DE Tll¿lTÁt'ÍltiNTO',IN SIT{_1', EXISTIINT'ES EN IiL MERC¿IDO

Sistenla diseñado como un proceso de lodo;;ctivaclos,¡;;
alinlerrtación contint¡a y clarif icatlores batch (SllR). El proceso
Sllll pue<le fluncionar clenlro de un solo reactor. Se pueden trafar
caudales de 1.9 nlr/t lía hasta 45 mr/día. Da una eficiencia de
renrociól de DIIO y SST del 96%.

Se mezclan extensivamente grandes volúnrenes de aire con las
aguas resíduales que entran a la planta. Estas plantas pueden
di'idirse e¡l cuatro elementos pri'cipales: pretratamiento, aireación,
sedimentación y equipos conr¡rlementarios.

La i'stalación consiste en una r¡nidad de plancha de acero, dividicla
er1: una ullidad <te presedinrentación (materiales finos), uniclacl de
oxidación biológica (filtro turbo-disc), zona de sedimenración final.

Esta planta consta de ren reactor anaerobio de flujo ascenrlente y
nrarrto de lodos, rvetland. Eficiencia general de remoción dell0%,
se renlueven el 80% de sólidos suspendidos volátiles. El sistema no
requiere de sislenla cie desinfección. La capacidad máxima
recomendada para este sistema es de 100 person?S; El sistema no

riere de equipo mecánico.

n
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*

l lerclt terinl icnto tníni l lro t lc i irca (clt  futrción clcl nrinrero de lrabit¿rntcs, el área necesaria
f luct t i¿r  cn(r 'c  los 2.2 nrr  hasta l r rs  l2  nr?)
Ar lnptut r ie  l  to( io  t ipo r ic  c i in l i t
lvlantenirnicnto l i  nri taclo y csporircl ico

St¡s clcsventajas sorr:
x E,fluente lalto de oxigeno
* Concentración aun elevada de ¡riateria orgánica disuelta en el efluente
+ Nivel l-reático debe estar a 1.5 m abajo del londo del tanque

Su construcción en el lugar se basa prirrcipalmente en muros de tabique y losa tapa de
concreto anna<lo (TABLA 2,8J. Aunque, la fosa también puede ser prefabricada de flbra
de vidrio, concreto, acero, asbesto-cenrento, polietileno.

t, l .AN'l 'A

,<--l-oogitnrlrdüinu hrlroñrnlde p¡

Orilicio tle ventilación

*t-as mcdidas indicadas err la ligura sorr conslructivas ¡nínintas

T¡IGT]RA 2,2 FOSA SÉT'TICA CAMÚN

u

'.ili::j;l 
::::::l
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'l','llJI',1 
2.7 c,'tl'ttclDrlD l' DInf ENSIoNIiS DIi ltosÁ sEpT'tc',4 pAItA SERytuo

D O Lt ES't' rcO 6 I|DII I!, I I I 0)

l, largo intcrior del tanc¡uc
A ancho interior del tanquc
h t ir lnte nrayor
!{ Prolundidad nráx¡¡ la
I i  cspcsor dc nruros

'I'AItL¿l 2.8 CANT'IDAD DE MATERI¿II.ES ¡l EMPI.EAR EN L¡t C0NSTRUCCI9N
DE UNÁ TIGSA SEPT'TCA, EN TUNCTÓN ilEL NÚN,TERO NE T.JSAAftlG.g

(sEDUE, t99A)

Servicio
Dorrré$tióo';
(tisüáribs)'

Capaciclad,,,,
1i,1{a!,ta4qüet!¡

, ir(litrds);.;1i,ri ffiffiffi1ffi
l-lasta 10 |  500 I 9 0 70 t2a 168 t 4 30
I  I  a  l 5 2250 200 90 r30 1 7 8 l 4 30
1 6  a 2 0 3000 230 100 140 1 8 8 L 4 30
2 l  a 3 0 4500 250 L2C 1 6 0 208 t 4 30
3 l  a  4 0 6000 290 t 3 0 1 7 0 2 t 8 28 30
4 .1  a  50 7500 344 t40 170 2 r 8 28 30
5 l  a ó 0 9000 360 1 5 0 180 228 28 30
6 l  a  8 0 l 2000 390 I ' 7 0 190 238 28 30
8 l a 100 l 5000 440 1 8 0 240 248 28 30

Unid¡t l l - 5 I  t - t 5 t6-20 2 t-_10 3 r-40 4 t -50 5r -60 6 t -80 8 r. r00

1'abiquc

Ccnlcnto

Are na

Crava (3/4")

Acclo f3

Cinlbln

l lxcavación

'fubcría 
dc

concrelo

s in rp lc  6"

pZ.tr

k g

r'il J

n l '

n l

n l '

n1'

nt

600

305

0.50

0.72

1 0 0

9.20

il

-1

660

135

0.55

0.80

l r 0

t 0 . t 5

1 2 .  t 0

.1

125

,165

0.60

0.90

i20

l t , t 5

| ] . ] 0

l

800

400

0.74

I

l l 0

t2,24

r4. .56

3

1760

444

4.7^t

t .  t 0

t4 l

13,46

t6.02

-l

r  936

484

0.85

| . 2 1

t51

t4 ,8  I

t7 .62

2t28

532

0.94

|  1 1

t77

16.30

19.38

l

2140

585

1 .02

t .4( ,

t 90

t7 ,9?

2 l . 3 2

3

2574

644

l  . 1 3

l . 6  t

210

19.7 |

23.45

n
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2'2.2 f'osa sóptíca doble cúuurs. Consiste cn un recipientc rectangular.cle ctoble cá¡rara
(clos conl¡rart irt ,entos), el cual recibe el inf luente cle aguas resic¡¡ales por ¡no ¿e sus
cxtrelnos, entrando por la ¡rarte superior del recipiente donde se efecti¡a la
sedimentación ilurante la¡rsos tle l2 a 36 horas (Frc;UItA 2J\.

En tllla losa séptica de doble cámara, el primer compartimento se utiliza para la
sedirnentación, cligestión y al¡nacenamiento del loclo. El segunclo compartimento
prollorciona sedimentación y capacidad cle almacenamiento del lodo adicional y, por
tanto, sin/e para proteger contra la descarga de loclo u otro material qr¡e pued¿l escaparse
de la prinrera círmara.

Las vent¿úas que ofi'ece este sistema son:

rF

tc

tl.

rÍ

Eficiencia en remoción de l)BO, del S0-7A%
Requiere un mínimo de área (en función de los habitantes. el
m2 a 10 nrz)
Recomendable para todo tipo de clima
Uso unilamil iar v mult i famil iar

areanecesaria es de 2.2

En general, para garantizar el adecr¡ado funcionamiento de las fosas sépticas se detre
realiza[ lllia inspección visual del conteniclo cle la inisnra cuanclo nlenos cada reis meses.
La fosa só¡ltica debe ser limpiacla antes que se acutllulen dernnsia(tos flotantes q¡e
ptldicratr obstrtrir las tuberías de entrada o de salid¿r, y que los loclos acumulados e¡r el
fondo de la tlnidad sean evacuados. [,os lodos acunlulados en la fosa séptica cleben ser
retirados cacla cloce meses conlo mínimo.

Stt construcción se basa principalmente en nruros de tabique y losas de concreto annaclo.

En la TABLA 2,9 se muestran las dimensiones para una fosa séptica cloble cámara. En la
T'rlRI'¿l 2,10 se dan las cantidades de rnateriales necesarios para la construcción de una
fosa séptica doble cámara, en funció¡r clel número de usuarios.

30
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k=Cast i l lo

cxccplo los inrlicados

+ k = casl i l l los

FIGURA 2,3 FOSA SÉPTICA DOBLE CÁMARA

T'ABLA 2.9 CUADRO DE DIMENSIONES PARA FÚSA SÉPIIC,,T DE NOBLE CÁMARA

l-lasta l0

1 a20

2 1  a 3 0

3 l  a  4 0

4 1  a 5 0

5 1  a  6 0

6 l  a 8 0

8 l  a  1 0 0

0.7

1 . 0
t a

t , J

1 . 4

1 . 5

1 , 7

1 . 8

-{- Co¡lú dc coilc¡cto simtrÉ l¡) 
| 

T.c d. {" \

dc I col d(

CORTB LONG¡TUT}INAI,

$EDAE,1990)

3l
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't"4ltl..'t 
2.10 C.-tNl'tD,.tD DIi M,'17'tiRI.'lLtiS NIiCIiS¿tRIoS p,4R¿t 1.,,t C\N.SI.I¿UCCIóN

Dri rtN,,t FosÁ srip'nc.,t DoBr.E cÁMÁRtt, EN F-uNCrór,¡ nin ñluiiñ'o os
us uA RI O, (S Ii D I) E, I 990)

Los tanqttes de dos com¡rartimentos como el de la FfGURjl 2,3, en los que la capaciclacl
clel prinrer colnpaflinlento es tle la nritad a las clos terceras partcs de la capacidacl total,
pentriten t'nayor espaciamiento entre dos purgas de loclos consecutivasr que tur.,.1.r"" cie r¡n
solo conrparti¡lrelrto tle la lnisnra capacidad total. La aclición tle nuevos compartimentos
no t iene ut i l ic lad práct ica.

2.2.3 lToso tipo Imhoff. Es tln tanqtte tle concreto c¡ue pue{e alcanzar una profilncliclacl
hasta de 5 metros y ctlyo diseño nlejora los clefectos del tanque séptico evitando la
mezcla nuevamente de sólidos ya separados, proporcionanclo un efluente con galidad
ligeramente srtperior a la de un tanque séptico, alavezque se re6ucen los períodos de
retención hidráulica. Consta de un compartimento de sedimeniación, un
compartimento de digestión y uno cle natas (FÍGUkA 2,4), La TABLA 2.// presenta
las dirnensiones cle los diversos elementos de este tipo de fosas.

'\')

fli'ffi ff'ffi¡
Unidac! t - 1 0 I  t -20 2 t - 3 0 3 l - 4 0 4 l  -50 5 r -60 ó l - 8 0 8 r - 1 0 0

'fabique

Cemento

Aren¿r

Gravl (314")

.¡\cero #3

Cimbra

Ilxcavación

Tubería cle

concreto

sim¡l le 6"

A "+

p7,a

kg

Ir-l'

rn l

t l l

m l

tnr

m

m

860

390

0.55

0.7a

1 0 5

9.60

9.60

1

2

945

430

0.605

0.80

i l5

10.55

1 0 . 5 s

¡

)

|  035

475

0.6ó5

0.90

t25

1 1 .60

I  1 . 6 0

I

2

I  135

s20
0.73

I

137

12.80

12.80

I
I

2

l24B

512

0.80

l . l 0

r 50

t 4

1 4

I

2

1372

629

0.880

t . 2 l

165

15.40

15.40

1

2

l 5 l 0

692

0.968

r .33

t B l

l 7

1 1
l t

Í

2

l66 l

761

L065

1 . 2 1

200

1 9

l 9

i

2
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[ . l t s  vc t t la j i t s  q t tc  p11)porc iona so l l :

+ I l l ic icncia cn renroci t in dc DIIO. 50-JOo"u
* Út i lpara pequcñ¿¡s cornt¡niclades (hasta 100 pcrsonas).
* Requiere ( lc ¡)ocÍt  eirca (crt  fu¡ lc ión clc los habit¿tt t tes, el

n r r ) .
x No requicre ct tergía eléctr ica
* Procl l rce un l l -  rnro clc olorcs

nccesario es de 3 rnr a 6

Sus ilcsventajas son:

+ [:f]uente con características séplicas, por lo quo requiere un nlétodo de pulirnento,
* Ol--rra civ i l  nrás conrpleja

Para rnarrte¡rintiento es ltccesario extraer las natas manualmente mediante ttn desnatador

cada 6 nlcses.

E¡r cuanto a los nrateriales, este sistellra se cor¡struye con base en mllros de concreto
armaclo.

,TABI.A 2.11 DIMENSTONES REQUERIDAS PARA LA CONSTRUCCIÓN T)E L¿I FOSA
TIPO ItuIIIOFF (SEDUE, I 990)

area

0-25

26-50

5  l - 7 5

76- I 00

{

6

I

t ' )
I L

1-l
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2. 2.4 l;'osus S épÍicns Prefobricadns.

Las lirsas sépticas prefabricaclas pueclen clasillcarse en lirnción clel nrateri¿rl u-n cluc se
fjrhricnrr. c¡ttc ¡rttcdc ser'¿lcero ul c¿trbón con recubrirnierrto biturnirroso, co¡rcreto. aslresto-
ct :mcrt t ( ) ,  pol ic : t i lcno r lc  ¿r l t¿r  c ler¡ : ; i r lac l  y  cualquier  ot r ( )  nratc l ' ia l  que ct tnrp la con r ¡na non1l¡ l
i le  ¡ r rurc luc lo enl i t ic la  por  ur la  inst i tuc i t in  acredi tac la.

lln el mercado existen algurtos labricantes clc lbsas prefabricadas corlto DYS¡\,
lr.Ol-OI)1.¡\S. SANllvl l lx-MON'l ' l l t l - .  [ ]n cl ¡rresentc trabajo se presentari in las
caractefíst icas clc estas lbsas.

2.2.4.l. "Fosus ttcÍivtttltts" DI'SÁ. Liste sistema recibe las descargas de agllas lesiduales
rlonrici l iarias (cxcretas, aguas negras y grises) con la f inal idacl de que los sól idos sc
seclir¡ierrter¡ y rligieran an¿rerótricalnente {IUGURA 2,5).
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: f ;
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j + *
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E! ¡;riniei' paso consisie en un registtcl con rejilla o malla que impida la entrada de
clesechos sólidos no triodegraclables, así como provocar la disgregación de la materia
orgánica ¡¡r'r¡esa y nlalltenet' la carga requeri(la a la fosa.

El segunclo paso es el ¡rroceso 
"anaerobio-bioenz.imático" y consta de 4 cárnaras. En la

prinrera y segunda cámara se hace el proceso de retención y degraclación de materia
orgánica en r¡n proceso de l'enlrentación, sedimentación y degradación a tamaños
nroleculares más bajos, capaces de ser transfonlrmlos por vía anaerobia.

En la tercera cántara el fluído del agua cs constante para clarificar el agua y pasar por un
ducto a la cuarta cámara <londe el líquido pasa por filtros para eliminar bacterias y
génnenes ¡ratógenos por medio de filtración ascendente, éste tipo de filtros realizan el
proceso de remover materia orgánica soluble que perrnanece en el eflr¡ente. Esta rnateria
orgánica es absorbida en los poros de las partículas del carbón activado, obteniéndose
aguas residuales tratadas.

Las clinrensiones de las fosas DYSA se rnuestran en \a TABLA 2.12. en función del

número cle usuarios.

RI]CIS'IRO

'r'^PA R¡rCtSTtrO
ACCISO A I.OS FILTROS

EI.ITRADA

RI]JI I - I ,A
RI]TENCIÓN DE
sóltoos No
lllODI:GRAD^Dl"ES

POZO
AI}SOI{C]IÓN

o
DIIIiN^JI:

t"  Y 2" CÁMAttA

l" cÁMrtR,r

Ct.AtUFlc^Ctón*

l.tt-t'nnció¡.1
t)ll  ̂ (iuAS

PAso t)ti l t-uJo tñ. t.ietrrlo
SIN DI]SNCIIOS SÓLf DOS

4" cÁM^RA
Irlt-TRo

FT'NCIONAMTEI\TO DEL SISTIIMA

FIGURII 2,5 D'AGRAIVIA DE, FUNCIONAMIITNTO DE T.A TOSA SÉPTICA DYSA

IIIiI'IJNCIÓN Y DIlGRADACION
rx tvtA'ffIUA ORGÁNlc^
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( tlttl os il c I fir bricn nte)

7
t 5
l 8
2 5
3 8
50
t )

r 0 0
I  l 5

2.44
2.44
2,44
2.44
2,50
2.50
2.50
2.50
2,04

420
900
1080
l 500
2280
3000
4500
6000
6900

7','lBL,l 2.12 DIrt'IIiNSIONIiS DIi I;OSAS ACI'IV¿IDAS DVSA

60
76
9 l
1 0 7
172
152
1 8 3
213
244

2.2.4.2. IIOTOPLA,S. Las fosas sépticas de esta conlpañía están fabricadas con polietileno
de alta densiáad. I.as capacidades de estas fosas son de 1000, 2000, 4000 y 9000 litros,
con espesores de pared de 6 a 9 mnr. Los elementos de entrada a la fosa son; 1 empaqlle
de hule de 4", 1 codo de I'VC de 4" y un tramo de 10 crn de PVC de 4". Los elementos
cie salida son I enlpaque de lrule de 4" y I codo cle PVC de 4".

Se establece por persona una evacuaciórl dc agua pronredio de 150 iitros diarios.

2.2.4.3, SANIMÉX fulONl'IEL La unidad de tratarniento es prefabricada de concreto
ar¡rraclo reforzado, que se instala horizontalrnente y es cilíndrica.

El proceso de tratamiento empleado por cl fabricante es auto-bioenz.imático, el cual
co¡sistc clr cl tratarrr icnto anaerobio, es decir, en ausencia ele oxígeno. Los tanqttes son
i¡ocularlos co¡r lodos que son cultivados por el fabricante en plantas piloto; los cultivos
quc eniplean, al repro(lucirse en las aguas negras, se ali¡nelltan cle ellas y a su vez como
desecho producell gases, agua y enzimas, que catalizan y desintegran quínricamente en

sustancias más silnples el resto de las aguas negras para thcilitar su asimilaeión biológico
y el ciclo se repite dando conlo resultado linal agua y gas.

I-a fosa séptica está provista aparte de los compartimentos de oxidación, de dos clepósitos

¿ispuestos liorizontalnlente, uno infbrior o hidrár¡lico, así llamado por recibir las aguas

residuales qus ingresan al tanque. En la parte superior sobre la superlicie clel líqtrido

queda el otro depósito rnás pequeño o neumático donde se acutnulan los gases

clesprendiclos, Ios que al acunlularse se emulsionan en el líquido del depésito hidráulico

¡asta s¡ saturación, verificírnclose cntonoes una descompresión; este ciclo qrre se repite

irrile llnitlarn ente (IUGUltA 2.6)'

M
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TIIGIJRA 2.6 FOSA SÉrrIC¡ SANIilIEX.MONT'IEI.

F.n la' T'¿IIJI.A 2.13 se lnucstra una lista cle capaciclades y medidas cle las fosas sépticas
ftrbricadas por S ANII\4EX-MONTIEL.

I'ARL¿l2.13 I.IST¿I DE CAPACIDADES Y MEDIDAS SANIIIIEX-MhNTIEL
(tlutos del fnhricante)

5,2
93.8
1 1 1 . 4
r?9,8
| 4't .4
I82.(r
2 1 8 . 6

900
r 800
2300
2800
3600
4800
7000

2.2.5 Tanque Imhoff. Es un teinque rle clos compartimentos, cle sedimentación y
alnlacclla¡uiento cie lodos, c¡tte combina la scdirnentación en el compartimento superigr
y ia digestién del lodo en cl cont¡raflitncnto inferior. Un deflector, colocado entre
antbos contpartintentos, ¡rennite el paso de las partículas que sectimentan dcsde cl
cotnpartitnetlto superior al inferior, pero inrpide la ascención cle gases a¡
colnpartinlctlto de seclimcntación, desviando los gases a un cotnpanimento ¡lara
esptrrl't¿ls, desde donde escflpan al airc. Iln la IUGURA 2.7 se rnucstra cl cortc y la
planta cle un tanque Iml¡ol ' f  .

l 0
20
'¿5

3 5
50
64
1 0 0

2.44
2.44
2.44
2.44
2.4¿I
1 , l A
L . a +

2.4¿I

60
76
9 1
ta7
122
t52
r 8 3

76
89
ta2
n 1
t27
l s 3
173

n.
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I-t-rs lrtrs cotnpitrt ir i tetttos clcl lanque lnrlroff- son, el strperior, l lalnado cárrnara t lc
sctl i t l letttaciótl  o t le cscurrirnierrto; el infbrior, l lantai lo cánrara de digestión; y el
conr¡lartinrento intcrrneriio, abierio a i¿r irtnrésÍi:ra, iiarmailo cí¡¡iiara tie es¡iuinas. La
sccli t lrelt tación de los sól idos scdinrentables t ienc lugar en la círmara cle secl imentación,
tlestle cloltclc llnsíln, a lrar"és dc una abcrttrra situada en el fondo de la cárnara de
setl i tnel l taciótl ,  a la c¿inlara cle digestión. En esta írt t inla cámara, los sól i¿os se hiclrol iza¡r
y i l igieren anaeróbicanlente hast¿r ¡netano y dióxiclo de carbono.

[-os tanqttes Irnhoff tiene¡r la ventaja, sobre lns lbsas sépticas, tlc que no clescargan loclo en
el liquiclo saliente, salvo en casos anormales. El tanque Inrhoff contribuye a la digestió¡
del lodo rnejor qtte una fosa séptica, y produce un liquido residual mejor que el de un
tanqtte cle sedimentacién sinrple. Fll lodo procedente cle los tanques Imhoff se seca y se
evactla con más facilidati que el procedente de l¿rs fosas sépticas o cle los tanclges de
seclinrentación simple. Esto se debe a que contiene de 90 a,95Yo de humeclad. C¡ando
sale del tatrqrte es casi ttegro, escune libremente, y está lleno cle pequeñas burbujas cle gas,
qtre se expande al cesar la plesión quc hay en el fondo del tanque, lo que da al lodo urra
consistencia porosa o es¡ronjosa, que facitita la desecación. Cuantlo está seco, tiene un
olor no desagradable, parecido al cle la tierra cle jardín y puede usarse para rellenos en
terrenos baldíos, sin riesgo cle ulterior putrel'acciórr. No siernpre ha dado resultado como
l'ert i l izante.

I.,os tanques Inihoff producetr a veces lnalos olores, aun cuando se hagan funcionar
debiclamente. 'I'anlbién 

tienen la tenrlencia a estimular la forn,ación de espumas. Esta
fonrración cle espttnta, semejante a veces a una ebullición, puede ser violenta, Ianzando las
esptlnlas por las ventilas para gases, o el lodo, a través de la abertura, al interior cie la
eámara de sedimentación, con perjuicio para la caiidad del líquiclo saliente o residual.

Las ventajas cle emplear esta unidad son:

* Útit  para pcqttcñas cotnt¡ni i ladcs ( la Agcrrcia dc Protccción Arntr iental rte Est¿rdos
u¡riclos, EPA, recomiencla su uso en ¡loblaciones dc z saa habitantes)

* Reqttiere de ¡loca árca (en función del nrinlcro de habitarrtes, el área necesaria es de
4.30 nt2 a 60 m2)

* No requiere energía eléctrica
* l'roduce un mínimo cle olores

El tarique hnhoff es un foso constnlído a base de mr¡ros de concreto amrado.

En la 7'AIILA 2.14 se nluestran las dintertsiones necesarias para la construccién de un
tanc¡ue Inrhoff, EnIaTABLA 2,15 se dan las cantidades de materiales necesarios para la
construcción de un tanque Inrhofl en función tlcl ni¡¡nero de usuarios.
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T,AIJI.A 2,14 CAN.I,IDAD DIi M¿IT'ERIALES A EMPI.EAR EN I.A CONSTRUCCIÓN I}E
uN T||NQUE IMITOFF, EN FUNC|ÓN DEL NÚMERO DE USIIARTOS (SEDUE,1990)

I

i

75 1-t 000

Concreto

f'c=200 kg/cm2

Cinrbra

¡\cero (3/8")

Excavación
'Iubería

galvanizatla

de  0 .13  n tn t

Válv. de mariposa

cle l3 ntnt

ntr I t,(ig

nr '  I  o l

kg |  272

n)' | '¡.Zq

5,64

94

4 1 8

17.47

ó,96 |  9,28

l 1 7  |  l 5 ( r

s l ó  I  6 8 8

74.54 |  38.6 r

12 .01

202

890

56.03

L5.07

253

l u 7

73.09

37,04

623

2748

336

39
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T'ABI-A 2.ts DIr[IiNSI?NES PARA L¡l ChNSTRUCCIóN DE I]N TAN7UE IMIIO7F
(SEDUI!, 1990)

Las trnidades de tratamieltto descritas allteriormente son sistemas anaerobios tie biomasa
en suslrensiótr qtre reqttieren ull nrétodo de disposición clel efluente para su p¡limento.

2.3 Trntanriel l to secundnrio

lll tratanliento a nivel sectttrd¿rrio conlorrna rrrra serie de ¡rrocesos desti'aclos a conseg'ir
t tna cal idacl  del  ef luentc st t¡rer ior a la del t rr l¿rrnicnto ¡rr i rnar io descr i to anter iormel l te.  Las
trnidades Qtlc proporcionan este ¡rivel de trat¿rnriento para caudales pequeños (< 190 mr/{t)
son las denominadas plantas parluete.

Las plantas paqttete son t¡niclades compactas cle tratanriento, fabricadas generalmente en
acero, mant¡lacturaclas totalmente en la fábrica y transportadas al sitio de ubicación del
sistelna de tratanliento, o aquéllas ensambladas parcial o totalmente en el sitio de
instalación sin ut i l izar equipo grande o compl icado.

Los procesos de tratantiento "irl .sillr", existentes en el mercado, que proporcionan un
tratamiento a nivel sect¡rtdario y terciario son filtros biológicos, sistemas de lodos
activados y stts variaciones, cliscos biológicos rotatorios y filtro de lecho de raíces.

á f \¡ l u

No. de

tolvas

0 -100

r0 l -200

20 t -_100

-101-500

50 |  -750

7 5 t - t 0 0 0

I 00 r -5000

t 2

24

J O

(r0

90

r 2 0

ó00

r.80 I  0.80

2 .  r5  |  r . 00
2 .80  |  t . 00

3 .25  |  1 .00

l . 9o  |  1 .00

4 .00  I  l . zo

s .  r25  |  3 .00

r .00

r .00
t . 0 0

2.00

2 0 0

2.00

3.00
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l -as ¡rr i r tc i¡ulcs cr. t t 'actc 'r íst icas clue cleben rc-unir  las ¡-r lantas pi tquetc sol l :

.  I {cs is tc l l c i i r
n  S in rp l i c i r lu r l  cn  lu  o ¡ rc r lc i ( r r r
n  ( 'on l la l r i l i t l l d

.  M í n i l n t l  c r ¡ t r i ¡ r a r r r i c n t t r
o l ;aci l i r lacl  c l l  la transportarci(rn
o l t tst¿t laci t ' r t t  ct- l t  un trabaio mínirno cle col tstnrcción en el  s i t io cle ubicación

¡\  ct l t t t i t t tutcir i t l  sc clcscl iben l lgLrnas plant ls ¡rar¡ucte cl isponibles en el  mercaclo nacional.

2.3.1 l i i l t ro I l io lr ig ico

L.os flltros biológicos sot'l procesos cle biomasa fria que requieren cie un rlreclio de soporre
estático (ernpaqtrc) coloc¿ido clentro cle t¡n tanque, generalmente circular, clontle el agua
resiclual pasa a tr¿rvés dcl empaqt¡e doncle se adhiere el biolilm .

l-its ttlarc¿ts cle las ¡llantas tle tratalnieuto "i¡¡ .rürr" t¡ue incluyen en su configuración el
flltro biológico son: ¡\ERO-PAC C, FILTAC]LII[{E-P, BIOCLERII, IlKonNN
IIIOCLDI{l l ,  f  i l tro Sumergido de Película I?i ia (Bio-Aire), Bioreactor Anaerobio
Irt legraclo (BltAlN).

2.-J.l. l  ¡ lI iR0- PÁO C

lll f l l tro biolt i¡¡ico stttrtcrgit lo ncrobio cottociclo cn cl l l lel 'c¿rdo $¡io cl ¡or¡l lrc rlc AIIRO-
l)^.(J t l .  t l fct ' l t r  plr t t t t l ts t lc t t ' i t t¿ul l i r : t t to hustu r lc 50 nlr /c l  c lc catr¿rcidl t l .

I-os conr¡ronetltcs ciel sistc-¡lta de trilt¿rmiento son: lbsa séptica o tatrquc prini;rrio cle
secl inlentación, tanque t le bombeo y l i l t ro biológico AEI{O-pAe C.

llste sistetua utiliz.a L-Ir combinación con el filtro biológico, una fosa séptica o un rfirlque
¡rrirttario de seditnentación, cuyo ¡rro¡rósito es eliminar las grasas y reducir una fi.acción cle
los sólidos suspendiclos presetltes en las aguas residuales, que puclielan obstruir el ¡raso cle
agtl¿l o la aclherencia del biolilnt. La alimentación de agua al filtro biológico se realiza
ttlecliatltc un¿t lrortrtra sunlergible y el aire reqtrerido par:a nrantener condiciones aerobias se
sttttlittistt'a nletlilttttc ul'¡ conlprcsor (pre opera en lbrura continua crrando existe
a l i rnentac iórrc le  aguares ic lua l .  l l l  vo l ta . ienecesar ioes,c le120Va50l - lz .

il_

:;i..:,:i:,,1
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l )ostcr iorr lcntc.  nt)r  urer l io r lc l i r  oxir l i rc ión biol(rgica cle Ios ct l r t rponcl l les t lc las ¿lgui ls
rcsiclrr¿r lcs. lo.s contanrinantcs sc trauslbnnan cn Ibrt las nrás estables, cu)/o graclo cle
cstrrbilirlacl ,-lcpcuclc ric lrl cortt¡-rlclo c¡ue sca el cont¿rctt-t (l7lGUIi,' l ?.ó).

l : l t t f c  sus  Vcnt¿ l l¿ ts  sc  encuent ran :

* Crlr.ll l-lr.rcto
u I{aPiclcz. cn l i r  est lbi l iz-ación clel  proccso
* ' l 'o lera¡rci¿r 

a var iaciones L'n las col tcc-ulraciotres clc l  inf luente
* Opclaci t i r r  scnci l l¿r.  [ : l  s istcnla es totalmentc automático y no rec¡uicre t lc atención

ñ'ecuentc

Inst¿r luc ión scnci I l r
Se puctl. .  instular err lbrrn¿r supcrl icial.  ¡rarciarl o totalt '¡re:nte enterraclo.

Srrs desvcuta. ias scln:

* l tccluir : rc cncrgía clrrc lr ica

¡\0Ll¡\ Nll(iltA

*

--^-t A(;t i/\ r.lN,rPrA*-----Lz-

I;'lGLllI¿l 2.8. PI.ANT¿I DE T'RAT¿IMIENT'O DE AGU¿|S NfGfiá.S

A E R O- Ptl Q C (fir h r i c u n t a)

Altilt

/^\-ft.

}/
/;r\\

42
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t j l l - ' l ' ¡ \ ( ' l . t : l i l r - l ' es  un¿r  p l i t r t ta  r l c  l ¡x1¡ ¡1 r ¡ .n to  b io lóg ica  basac l¿r  r .n  e l  p r i r rc ip io  c lc l  f i l t r i r
l )erct l l¿¡cl t l t ' .  cot l  c i t ¡ l l lc i t l r t t lcs cle t t '¿t t¿tnt iento ¡rara ct iur lalcs prove¡icutes cle casas habitación
Itasla ¡rotr l r lc iones cle -- i00 habit f lntcs) (60 tnr/día).  I . .os conr¡roncrl tes clel  s istenra cle
tr i l l l l l l l ic t l t ( )  sol) :  losl  sú¡rt ica o ( lcpósito l )r i l l tar io,  l i l t ro pcrcolat lor y secl inrentaclor.

l : l  agua lesi t l t ta l  ingresa a la losa sépt ica o clepósito pr inrar io y l loster iofmente al  f i l t ro
¡rc-rcolat lor l r l l . ' l ' ¡ \Cl , l r l i l l -P I)arf l  su tr¿rtanr iento biológico ( Ir IG(/ l la 2,g).

UIta pat'tc tlcl lí<¡uido percolnclo a través del filtro se retorna a la cámara cle bonrbeo y se
t'ecit'cttla. li l resto se clesplaza a la zona cle clecantación de loclos cloncle los sóliclos quc
cacn clcl  f l l t ro t lecantan ¡rot 'gravedacl y el  e{ l rrente clar i l icaclo se ( lesciu.ga er1 el  s i t io cle
d is ¡ los ic i t in  f lna l .

l:l sistcrlla ctlett{¿l con tut¿r tronlba cle recircnlación nrontacln en la tutrería cle extracción de
loclos. c¡ttc clevuclve periódic¿lnler¡te líquiclo tl 'ataclo a la entlndn clel tlepósito ¡rrimar.io, cle
esta forttlit sc' ttte.iora coltsiclerablenlente el funcionamiento cle la planta frente a cargas
f I  t tctr tantc 's.

'l.tlclos 
los tttoclclos llll-'l ',¡\Ct.llRll-P incolpornn 2 bonlbas (lirncionamiento y resen,a) que

trabajart ctt ciclos ¿tutolnáticos clc l0 horils, aseguranclo una nr¿ixirtra liabiliclacl.

[-as venl¿rias clc cs;te sistenla son:

+  l ' ' l l  s i s t c r t t l t  t l c  t ' e c i l ' e  t t l i ¡ c i i r r t  s c  l t . i  r r s t i r  ¡ r  l i r s  v i r r i l r c i ( ) n c s  ( l r . c i l t ' t l i l
*  lnstul ircir in corrr¡ l lct¿rnlcnte ccrrarl l .

Sr ts  dcsvcntu jas sorr  :

* I lcr[r icre cncrgía cleict ic¿r
* ltccluicrc cle utr ¡rrcl.ratitnticnto, ¡ti'oporcit-lnndo ¡tor una lbsa séptica o uniclad sirnilar

rll
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Í.IGURA 2.9 UNIDAD DE TRATAMTENTO FTLTACLERE-P
(fohricante)

2.3.1.3 I}IOCLERE

BIOCLERE es ttna planta cle tratarniento biológico basada en el principio del l i l tro
pcrcolador, Con capacidades de tratarniento desde 1.5 mr/rt hastn 300 ntr/d (2000
lrrrl>itarrtcs, vcr T'¿l B I-¿l 2. l é\.

El flltro percolaclol coltsiste de un empaclue a través clel cual se ¡lercola el agua residual y
entra en contacto con el biofilln adhericlo a é1. El agua residual se rocia en fomra
utrif'onrre sobre el lecho em¡racaclo nrediante un clistribuidor rotativo del flujo. El agua
residual percola etr fornra descendente a través del relleno y el efluente se recoge en el
llrndo.

El ñltro ¡rercolador BIOCL.ERE, requiere de una bomba sumergible para elevar el agna,
rur ventilador para introducir en la planta el aire necesario ¡rara el tratamiento aerobio y
trna bomba cle recirculación de lodos (F/GARA 2.10).

llntrc las ventajas del filtro percolador BIOCLERE se c¡rcuentran las siguientes :
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F r rnc io l r¿ l l r  i c l r t t t  u t ¡ lonu i t i co
, ' \use nci¿r r lc olorcs, rrr i i los v r . l toscas
' l 'otal  

mente prc f i rbr icado

Crec inl ierrto rlrocl ul ar

Sus r lesveutnjas sorr:

*  Rc-qtt iere clc equi¡ros electt 'omecánico (bonrba centrí fuga surnergi l l le y panel cte control)
y cncrgía clóctr ica (220 V a 50 I- !2.)

Los nratcr iales cle labr icación de la planta I I IOCLERE son:

o Ill ta¡rque tlc la u¡ritlacl en ¡roliéster'-fibra de vidrio
o El nrecl io de soporle en ¡rol ipropi leno o PVC

7'¿tBLA 2,1ó lvÍODEL.OS DMIOCI"ERE (dntos del fobricrnte)

iVlodelo t lc r0 BC3 I BC65 BC83 BC4OO 8C2000
I'Iabit. t 0 3 l 65 83 400 2000
Q (nr'/tlía) 1 . 5 6 .2 t ' ) 16 .6 60 300
DIIO. (kgkl) 0 .ó 1 . 8 6 3 .9 5 24 t20
rrt 'rellc¡ro 1.2 3 .8 7 . 8 l 0 25 168

Entlarlu
de agua
tesrduitl

¡
Y

Mangue.a d.
reJ,rr0ül¿rciot l
de a[,un

Tubo (,3 | s
r6grslro
bonb83

Bornba
irrigación agua

' -  
Csmpana
(lslleclora

' 
D6cantailor

- . * - ' - -Bomba

do lanoo

$a!{¿
u0
'l0trd

't

TANQUE
PRIMARIO

BIOFILTRO +
DECANTADOR

I|IGUR¿| 2.10 COMPONENTES DE LAS PLANTÁS DE T'RATAMIENTO BIOCLERE

(fabriconte)
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2..1.1.4 Plonta ile tatnmiento EKOITINN BIOCLEITE.

El sisterna cle tratanricnto pro¡lresto es el siguiente: rej i l la de cribaclo, trampa cle grasas y
¿tceites, fbsa séptica, filtro biológico (en este caso, sólo se consiclerarán los modelos que
cultren los caudales cle .5, l0 y l5 nr' idía¡, desinfección y registro cle descarga f inal.

En la TAIll.Á 2.17 se ntuestrart los requerirnientos y características de la planta de
tratanriento EKO I;INN I] IOCLERE.

Iln este sistema, el flujo es por gravedad y la limpieza se realiza manualmente.En la fosa
séptica se seclimentan los sóliclos más pesados los cuales se digieren en forma anaerobia
(SST reducción clel 50%, DBO reducción del 30% y DQO reducción del 30%).

Esta unidad cuenta con un centro cle control con temporizadores para Llna bomba y un
vetttilador, fusibles de protección, interruptor principal y contactos de alarma libres de
potencia. La operación de este sistema es cornpletamente automática.

Las desventajas de este sisterna son: rcquiere de dispositivos eleclromecánicos especiales,
requiere de energía eléctrica, los lodos generados requieren postratamiento, se requiere de
tun pretratarniento ¡rroporcionado por t¡na fosa séptica o una proceso similar.

TABI.A 2.17 REQUERIMIENTOS Y CARACTERÍSTICAS DEL SISTEEIA EKOFTNN
BIOCLERE (datos del fnbricmte)

A. V,) lurncn t lc  l i rsn sépt ica tuquct ido e t t  nt
ll. r-'ol¡sunro dc energía clóctricit, cn I ll '
C. !--cquerirlienlo dcl vcntilador en W
l) .  l :us ib le,  en Alv l l )
li. t:ficicncia dc renloció¡t, en 7o
l ; .  l ) iánrctro del  l i l l ro,  cn nt
( j .  Al tum dcl  f i l t lo ,  en tn
I l. Área de la ¡rlanta, en nr2
I .  I reso de la p lanta cn kg
J. Volunlen de lodos generados cll ll./senlestrc
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I ) i t r i t  u lr  buen fr t t rc ic lnanric l l to cle I  s isterna, el  la lrr icante l race Ias siguientes
recomencl¿rciones :

Operación y nranteninricnto arlecrraclo
No exce¿ler los ¡rarámetros cle cl iseño

Qne el inf luente no contenga nrateriales biotóxicos (procluctos quírnicos, ácidos o
i i lcalrs fuerles).

2.3.1.5 Filtro Sumergido de I'elícula Fija

La planta de tratamiento paquete de agutrs residuales Filtro Sunrergido de Película Fija
(FSPF) degracla la materia orgánica 11 tra\,és cle bio-tomes aerobias o filtros inundarlos (en
este caso, sólo se considerarán los modelos para tratar los cauclales de 5, l0 y I 5 m3/día), y
la separacién de lodos se lleva a cabo medianfe sedimentación secundaria.

En la TABL¿| 2.18 se muestran las dimensiones básicas de la planta paquete en función
del f lujo de diseño,

T'ÁBt-.,t 2,t8 DIMENSTONES t¡.'[StC¿tS DE LA nI.ANI'A nAQAETE EN FUNCIOV Ont
I-LIIJO DE DLSEÑO ftlatas delfabricante)

1.8 x 1.2 :  2.16 m'�  con 1.6 m de al tura
2 x2 =4 m2 con 1.6 ¡n de a l tura
3 x 2 = 6 m2 con 1.6 n¡ de altr¡ra

Entre las ventajas dcl sistema:
* l ) isgño corr r ¡ r i rc to
* Planta constnrícla en poliéster reforzaclo con fiLrra de vidrio, asegurando una rnayor vida

úti l  y resistencia
+ El influente pasa a través de un tanque cerrado de igualación/clarilicación primaria.

Esto actira como ttn tanque de balaltce
x No requiere ajttste cliario o limpieza. La bio¡nasa se autoregula
* Dado que el nivel de nrido ciel sistenra es bajo, puede colocarse cerca de edificaciones

sin causar nrolestias
+ La operación es automática y no requiere supervisión cali{icada
* El sistema es nlodul¿lr, con bajo costo al requerir una expansión ñrtura
* No producc Intllos olores
* Baja prodtrcción de lodos
* El panel de control está colocado intemamente

l0 nrr/día
l5 mr/día
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Dcsventaj i ls:

* I lequiere cle cl islrosit ivos electl 'cl¡necánicos
t Se neccsit¿ un sistema es¡lecial par¿r cl tratanlicl l to de lodos

2..]. 1.6 Iliorecctor ¡lnaerobio I rttegrado,

La planta ¡raquete consiste básicamente, de ul1 reactor allaerobio híbrido con filtro
anaerobio de flujo asce¡rdente en placas de sedimentación. El sistema puede alcanzar una
eficiencia cle el iminación de DQO del 70Yo al80%.

Ettlit TARLA 2.19 se muestralr datos para seleccionar el sistema BRAIN, para habitación
unifamil iar y comunal.

TABI,A 2,19 TABLA DE SELECCTÓN DEL SISTEMA BR.AIN, PARA TIABITACIhN
UNII-ADIII-IAR Y COMUNAL (datos del fabricante)

Il tren de trat¿uniento está desarrollado en tres elementos:

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

b) La uniclad de tratanriento cuenta con procesos ñsicos y biológicos de tipo anaerobio, a
rtivel secundario con pulimento del et'luente y está confornado por los siguiente
elementos: tubo alimentador y de limpieza con difusor en el fondo, cámara- de
digestión, sedirnentaclor de alta tasa con módulos tubulares, filtro biológico con

48

;U,NInAMII*I$Sil:i;"i,¡f.irtt*'Sii{{ti',$$fi.GsTOi;Jlt-J$U.illN$i*É iÍi;i;.ll*4F;i;$;rHF
Ntimero de casas I  a 2 29 58 u 6
Densidad de
población (hab/km?)

5 ) 5 5

'l'otal de habitantes 5  a  l 0 l4-5 290 580
Aportación
(lt/hab/dia)

200 200 200 200

Construcciórr Policti le no concleio en
si t io

concrclo en
sitio

cor)creto en
sitio

Gastos
Mininro ( l /s)
Mct l io  ( l / s )

Máxinro instantánco ( l /s)

Máxinro cxtraolclinario (l/s)

O.0O434 a
0.(x)tii6ti

0 .00868 a 0.173(r
0.0385 a 0.076ó
0.0-577 a 0.11.54

o . t 2 5
0.2.50
t .048
1 .512

o.2-so
0.-s00
?.043
1.06_s

o.-50
1 . 0 0
3.94
5 . 9 1
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c l l lp¿]( ' lL lc sirr tét ico, cantpana y conrJucto ¡ lara la el i r l inación clel  gas y recolector
pcr irnctrrr l  con l íneas dispesoras del ef l t rente.

t:) Filtro tle absorción parft incoqrolar al terreno el agtra tratada, el cual está em¡racaclo con
nraterial de alta pernrcabi l idacl.

[ . l ts vctttaj i ts clel sislcnta son: la instalación no requierc eclui¡ro electronlccánico, no
reqtt iere de insuntos, operaciótt relativanrente sinrple y manteninl iento reducido {ebiclo a
la extracción scnlcstral t le los lodos.

I)ttranle la operación de esta planta se recomienda sr:pervisar que no exista ta¡ronamiento
en los clifttsores del fltrjo ascendente en la entrada que tienelr un cliámetro cle rnedia
pulgacla.

La velociclacl ascencion¿rl de la prirnera cámara clel reactor es baja, sin embargo se
cottsidera sttficiente par¿l e.ypatldir el rnanto de loclos logrando una adecuada difusión. El
tientpo de resiclencia hidráulico es mayor úe 24 horas, proporcionando una aclecuacla
retención para gasto máxinro y la eficiencia en el lecho expanclido será 60%
aproxirnadanrente.

2.3.2 Trntamiento de aguns rcsiduales por nireacién extendida.

L,as plantas cle tr¿rtatniento de agutts resiiluales por aireación extendida, utilizan un
pl'oceso biológico conocido colno digestión aerobia, mezclando extensivainente gra¡cles
volirmenes de aire con las aguas residuales que entran a la planta.

Básicarnente, las ¡rlantas de aireación exteneliila pueden cliviCirse en cuatro elementos
principales.

l. l)relntluttt ictt lo. l-os tl 'es tipos l l isicos tle rrrcc.anisnlt 'rs de ¡lrctratanrie¡rto sorr: reji l las,
desmenrtzadores y trampas de basura.

L..:s rejillas se utilizan para atrapar sólidos gmesos y prevenir que éstos entren en la planta.
Un tlesnrenuzaclor es propianlenle un triturador diseñado para triturar o moler sólictos
ntayores. Los desmenuzadores deberán tcner una rejilla altema de protección adicional.
Ill tcrccr ti¡ro dc mecanismo es un tanque cle tratamiento o tranr¡ra de basuras, donde los
ntateriales intratables se asielrtcn y la rnateria orgánica sea pretratada y desintegrada, tanlo
fisica como bioquírnicamente, antes de ser introducidos al tanque de aireación.

2. Áireaciúr (por medio de difusores).

.l, Sedinte nlqción (los sólidos romanentes se asicntall en el fondo del tanque).
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'1. [it¡ttipos cotrt¡tlt'rnutlrtrio-s. Cloradores de tabletas, hipocloracién líquida y con gas,
sistenla t lc cott lrol t le es¡ruttra, clesnatador de su¡rerf icie, ¡rrogramadores.

i-a tcctroiogia cles¿rrrol lada en los ir l t imos años para optinrizar este proceso ha dado como
rest¡l taclo c¡ue las pl iurt i ts r le tratarniento olrczcan considerables ventajas sobre otro t ipo dc
l lrocesos, corno son:

'* Ilarlucciótt ctt lu prorlttcciritt dc e.rc'ttlenlc de lodos ctclit'orlos: La últinra ctapa cle
cl:rr i f icaciótr conticne un nrccnrrismo cle recirculación de lodos a la cámaras de
ni rcac ión.

* Elinittctc'ión loktl tle olores: Debido a qr¡e a lrs aguas residuales se les transf-rere
oxígeno al nrolnetrto de entrar en conlacto con la ¡llanta los olores desaparecen casi
totalmcnte.

Ilethrcción de lu xtpe(icie necesot'iu para Iu plnntu: Debido al diseño patentaclo de las
boquillas inyectoras cle aire que provocan que las btrrbujas de aire asciendan
arrastrando los sólidos del fbndo y ayudando a que las bacterias aerobias que se
encuentran en los lodos activados utilicen el oxígeno para conveúir las aguas residuales
en líquidos y gases inofe¡rsivos, claros e inodoros, la planta se puede diseñar a
di ferentes profuntlidades, ahorrando superficie.

Ilttjo coslo de operación ¡, plarr¡enímiento: la planta cuenta coll progranladores de
tiempo con siste¡ua cle arrattque y paro automático, con lo cual el trabajo diario del
o¡rerador es mínirno.

I-as dcsvcntajas del sistenra son :

Requiere de ¡lersonal especializado
Lls ¡ r lar t tas r1o son fác i l r r re¡r te arn¡r l iab lcs
Iteq uiere ec¡u ipos conrplemcnt¿rrios

2.3.2.1 l.odos üctivflrtos Cromoglass

El sistenra de tratamiento estít diseñado como un proceso de lodos activados, con
alinrentación continua y clarificadores batch.

[-a aplicación clel proceso de loclos activados comienza con la introducción del agua
residual a trntar en url reactor clonde se mantiene el cultivo bacteriano aerobio en
sr.lspensión, Es necesario el ent¡rleo de difusores o aire¿rdores mecánicos tanto para
nlantener l¿rs condiciones aerobi¿rs en el re&ctor, como para mantener el líquido en régimen
de mezcla conlpleta. Una vez completada la estabilización de la materia, el agua tratada
se conducc a un tanque de sedirnentación clonde las células se separan del agua residual

ñ

d.

,¡
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t l '¿lt¿tt la. Una parte t le las cr-r l t t las scdinlentadas sc recircula al reactor para mante¡ler la
cotlcel l lr¿rciótt descacla e n cl nl isnlo, tnierrtras c¡ue la otra pal-tc es ptrrqacla clel sistenta. Lo
atlterior cs necesario, v¿l qttc de no sel así, la nrasa cle rnicroorganir,*á, poclría aurnentar a
tal grado de hacer intrt i l iz¿rble cl sisterna; el nivel al cual clebe nantenerse la rnasa
biológica dc-¡;cndr: de l¿r eficiencia requerida del tratanliento y de la cinética cle su
crec inr icnto.

Es t l l la ¡r lattt i t  paqtrcte quc presenta las siguientes ventajas : es rnodular, de lhci l
ir lstalaciórt y octlpa rclat ivalncmte l loco espacio, [ ,as clesventajas inherenles a este t ipo cle
plantits son princi¡ lalnle¡ttc ; alto costo de invcrsión inicial,  alto grado de instrunlentación,
corltrol avanz.aclo, reqtterintientos de personnl capacitaclo y calilicaclo para su operación y
crear cierta clc¡renclencia extranjera de tecnología y de insurnos.

C'rotnoglass cucnta con ntteve mocte los, diseiraclos para tratar caudales tle I .9 nlr/d hasta
45.4 nrr/cl (T' �ABL,'t  2.20).

7'¿lBI-Á 2.20 I|SPECIFIC¿lcIoNES ADICI0NALIT9 DEL sISTEM¡I

Eirs l)o¡
l ]+ Volurncn t lc l  tanque (ni ! )
' . '+  Capaci t lad ¡r i r¿rrc ión ( l t rs  O,/24 hts!
r.,i ('arga urgánica( l)[]O, rlál/2.1 hrs)
l : '  ( 'onsurrxr  cnclg i l  (ks 'h/2,1 hrs)
li+ Anr¡reres rcquelitlos ( I 20V/2.10V)
t l)cpentliendo dc ll carga biológica

El ¿l1'ea rec¡tterida para la instalaciéll del sistema dependerá del cautlal de tliseño. por
ejetrtplo, etr el caso del nrodelo con capacidacl de lratarniento de 5.7 mt/d. so¡r nece.sarios
5.78 nl2 de terreno.

5 l

(Dntos del fabricante)

CA-5

C A - I 2

c A - 1 5

- ) . ¡ l

3 . 4

t . 7

| . '1

l 1

l l

I t

t . 7

204

25.)

?59

t . 9

4 .5

J .  t

0.12

0.76

0.98

6

(t

6

3.5

5 . t

5 . 1

4

4.4

6.67

1.25 ltrs

2.44 lbs

3.70 lbs

8

I

l 0

t5A-

| 20v

CA.25

C¡\-10

CA.5O

1 .5

4.,5

5 .9

2 . 1

2 . 1

2.2

2 . 1

2 . 1

2 .5

488

578

864

9.5

r l 4

t 8 . 9

| . ( r0

t.-5 I

2.t '7

ó

8

8

l t

il

t 8 . 7

t 1 ?

23.s

23.,s

6.20 lbs

7.50 tbs

l5  l bs

2 l

l2110

22l_10'

l0A-

130

CA.ó()
( '¿ \ -  l (X )

cA -  t 20

,\t  l )**

( 0

t . r .  t

l _ 1 .  I

1 1
z , ¿

2 . 2

) )

2. i
l 5

2.-5

864
I (r.-l-1

l ó l l

22.7

:\  ?.9

.+5.4

2. t?
\ . 7 9

,r .79

l 0

t o
l l

t 8 . 7

.14 ¡i

1 4 . 8

? 1  i

4 . 1 .  ?

43 .7

l 5  l bs

24. .1 lbs

24.-'l ltrs

t'***--.-
| 22l10'
I

5?./(t4'

52/6,1'�

30A-

230V

Los ntateriales de cortstl 'ucción de Cromoglass se nlr¡estran ertlaTABLA 2,2l,,
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, .':: C0f!QEP,to;+¡1,;r'g¿iffil1, :'${hÍM,A.TSR¡jAt}:if, íl{jj j¡;ii,,'ritrai'+;ii;ir#
'l'anque

Fibra de vidrio
Cánrara de relenciór Fibra de vidrio y rnalla anticorrosiva

'l'ubería
P.V.C.

Accesorios metírlicos Acero inoxidable

T'ÁlJL¿l 2.21 M¿IT'I|RIAI.ES PARA PI.¿(N?'AS DE TRAT'AMIENTO CROMOGLASS
(Dntos del fubricante)

Con respecto a las eficiencias de tratamiento, Cromoglass olrece el 960A en remoción de
DBO y SST, El efluente se puede utilizar para riego, recircularlo a los tanque sanitarios o
¡rara irrfiltración ( FIGURA 2.1I).

Este sistema cle lratamietrto no genera malos olores (siempre y ctrando exista una
ndecrtada aireitcíón), nrido, ni aerosoles.

Los lodos generaclos se pueden transferir a un tanque de procesamiánto de lodos {no
incluiclo). La pro<lucción típica de lorlos es de 164 kg de lodo/año (20 kg de lodo/100 kg
,Je DBO renrovicla, TRH:21.5 hr). Requiere energía eléctrica, consutlie l0 KW-h/z¿
horas.

IüGURA 2.11 PI.ANTA DE TRATAMIENTO DE.AGUA RESIDUAL AEROBIA

CROMOGLASS

. t "

. , _ . t , . . , .
3 *

t
l g - . - ' i, r

, l
l lai  i rL.  i  i
;r_-l{¡t., ; ,
'¡ lix.rli .¡

I
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2 .3 .2.2 PI iRt t í I iX

PEItlvlEX, es rlna ¡llanta conlpacta, econónrica, para tratamiento cle aguas residuales de
origcrt dol lr ici l iario. qt le trt i l izan el proceso cle aireación extendida prolongacla para loclos
activaclo (FIGUIIÁ 2.i ,2).

I-a aireación Prolongacla, se usa pflra trataniento cle aguas residr¡ales domésticas y algunos
residuos indtrstriales, stt diseño es senciilo, elimina olores, no precisa mano de obra
especializacla ¡rara su ft¡ncionamiento y mantenimiento, reduce la DBO en Lln 95oá, son
plantas de tratanticnto fornadas a base de depósitos concéntricos de hormigón armado
(serni-¡rrefabricaclos), tienen capacidacl cle captar flujos causados por las tormenlas hasta 3
veces superiores al flujo en tiempo seco.

Lfld¡,i,
o lr t r i iF: l1,
¡* r iÉÉ"Leri" ,

e¡i( t€ *$trji¿r

L;{ t t r  ¡¡ i

f:[í-¡.a¡4: i)ü
I, i!.lPca¡¡4
i! ¡l l'yrltl
Fq t.+rüi

srri |f; { Ir

t:n t¡ll!^1.;

ó.:L.f,rJtÉ

v{t 1{Alr l:q
.{árlqr
{l}{rs.

l¡rrutH
ll l i  tpit

\'r¡Jtri^ Ot
t(utul.q

FIGT]NA 2,12 III.TitrIENTOS DE I,A PLANTA DETRATAMIENTO PERMEX
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[ :ste sislcnla sc ¡tucdc adl¡rtar ¿r ccntros t lc poll lnciólt o ntaltconrunidades (TÁRI"Á 2.22):

o Pctlt tcñits y tt tccl iattas ¡robli tcioncs (h.rst l  6 000 hatr.,  entpleando ul l  irrea nrírxitna cle
253 nrr )

c [Jrbart izac ioncs
o I ' loleles
c Unive rsiclacles
o Celrtros corlrerciales, cflntpAn'lcntos, etc.

'I'¡llll-¿l 2.22 IvIODELOS DE PERIvtEX (üreación prolongoda, dutos del fitbricante)

2.3,2,3 Estación BIOTRIT'

La estación BIO'|RIT proporciotta un tratamie¡rto de aguas usadas por un proceso cíclico
de aireación/decantación, neutralizando los caudales punta $IGUIA 2.13).

:ii i

:l'ii l
;;::'.:.,::-ar.r :,6

:', l,.'ji¡t¡ :¡,':iil' i I ii;:'¡,: i.l;l:; IiGEAq icEtl Q'[ l'lG$.ld,ll:r | ;!,IGEA1.E :*.GF/43{r
Equivalente de población 700 t .000 l.400 1.800 2.200 2.800 3.400
Caudal  d iar ío ( rur) t26 1 8 0 252 324 396 504 6t2
Caudal nráximo hora punta (mr) 15 ,75 22.50 3 l , 5 0 40.50 49.50 63.00 76.50
Carga máxima diaria de D.BO.
(ke)

38.5 55.0 77.0 99.0 1 2 1 . 0 154.0 187.0

Diámetro dcpósito exterior (m) 7 ,68 9.39 I  1 .09 12.80 14 ,51 16.22 t l .93
Diánretro tlcpósito interio (nr) 4 .26 5 . t 2 5.98 6.83 7.68 8.54 9.39
Profundidacl totnl depósito (m) 4 . 1 0 4 . 1 0 4 . 1 0 4 . r 0 4 . 1 0 4 . 1 0 4 . 1 0
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La cst¿tciolt BIOTI{l ' f  rrt i l iza un sistcrna t lcnonlinaclo OXYJET, ( lue consiste en una
clc¡rttraciórr realizacla ¡ror ciclos succsivos prograrnatlos siguiendo el núrmero de ustrarios
prev is los,

I-n capacidacl nráxinla cle esta ¡r lurta es r le 400 usuarios (80 rnr/clía) y el
rer¡treridir es clc 7 nt lTrlBLA 2.23 \.

areamaxrnla

.DIIII.Á 2,23 DIN,TENSIONES Í'CAII¿ICT'ILRíSL'TC,'TS DE L¿I EST'ACIÓN BIOTRIT, EN

TII.INCIÓN DI|I, NUTIERO DIi I],gUARIOS,

Estas estaciones ¡rueden estar cotnpletamente entenadas, cualquiera que sea su capacidad,
son silenciosas, y no existe presencia de olores.

2, 3. 2, 4 Aircacíótt Exten did n

El proceso propuesto es una depuración biológica a base de lodos activados a baja carga
(aireación prolongada).

Este proceso, al que se colloce también por oxidación total, es una modificación del
proccso tlc lotlos activos. l-a itlea funtlament¿¡l dc l¿t aircación prolongada, al compararla
con el proceso convetrcional de lodos activos, es dimint¡il' la cantidad de lodo resiclual.
Esto se consigue aumentando el tiempo de residencia; de esta forma el volumen del
reactor es cornparativamente mflyor que el requerido en el proceso collvencional de lodos
activos. Como consecuencia de todo ello, esencialmente todo el lodo degradable formado
se consume mediante respiraciórt endógena. Con este proceso se asegnra una alta
eficiencia ert la remoción de contaminantes (hasta 90%).

En estos equipos la edad de los lodos puede alcanzar unas tres semanas, luego se hallan
suficientemente milreralizados pata poder ser enviados sin molestia prrrticular a los lechos
de secado o ser evacllados tnediattte volquetes de vaciado. La calidad del tratamiento
con'esponde a niveles de 30 rng/l de DBO', 90 mg/l de DQO y 40 mg/l de NKL, es decir,
este sistema cuenta con una eficiencia de depuración obtenida en el tratamiento llegando a

30 50 80 100 r50 200 250 300 400

3 .90 3 .50 4._s0 5 .50 6.20 7.60 9.00 I  1 . 9 0 14 .80

1 . 9 0 2.50 2.50 2.50 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

ifiru'('I'e#,q.[?#fJ.i5f
,m,,,tffi,'.ffi

1 . 5 0 r .70 2.20 2.50 3.40 4.00 4.80 6.00 7.50
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sct  l lasla t lc t l t l  9-5') í ,  cn f)BO, y r t t ta rccl t tccién cic loclos co¡ l  un atto grado cle estabi l ic la4 clc
los  ln isnros .

El s istenla estr i  corn¡ruesto por las siguientes uniclades :

Cárcanro cle bonrtreo o registro de entratla.
Plarlta ¡raqttcte dc tratanliertto de aguas resicluales (en éste caso sólo se consiclerarán las
plerntas ¡rara cauclales de 5, l0 y 15 nr3/d), ver TABLA 2.24.
Irinahncntc cl agua pasa por grnveclad hasta el ¡lrntcl de clescarga final.

7'ARI,¿I 2,24 CAI¿ACTIIRíSTICAS DE I,OS IVIODIII,OS DIJ PI,ANTAS PASUI1TE
,,I RE¿tCIóN EXTENDIDA (Datos del fabriconre¡

a)
b)

c)

AESA
5.0

0.21
1.04

I

0.32
2.483
1.40
2.36
8,0
3 .5
2,32
l l . i l

Burbuja media
90

Placa AC (A-3(r)
Epóxica alt¡ritrán

hu l ln
lipóxica

2.02

La Planta paquete es ttn sistetlla compacto en un sólo bloque para diferentes capacidades.
Estos sisternas ctteutan también con seclimentador de lodos y tratamiento con "loto. Las
etapas de tratamiento con que cuentan los equipos son : Desbaste, aireación por difusión,
claril.rcación y recirculación de lodos. La capacidad de tratamienio y el dimensionamiento
del sistenra son función clel nitniero de personas o habitantes en una población.

Los sistentas Aireación Extendida tienen la facilidad de instalarse enterrados o a nivel del
suelo. En el caso cle instalarse a la intemperie, debe contar con una base de concreto o
grava para ntantener fimle el sisterna o bien si se requiere, instalarlos entenados.

5ó

Marca
Voh¡men diario (nrr/día)
Caudal medio (nrr/h)
Caudal de ¡lunta (nrr/lr)
Carga contaminante (kg/DBOr/día)
Carga volúrrrica (kg/DBOr/dia')
Largo (rn)
Ancho (nr)
Altura (nr)
Peso en operación (ton)
Volurnen de aircación (mr)
Superlicie decantador (m2)
Caudal de aire (mlih)
No. de difusores (piezas)
f ipo de difusores
Eficiencia remoción DBO' (%)
Materiai de fabricación
Protección interic¡r
Prolcccirin cxtcrior
Volunlcn decarrtado ( rrr ')

AESA
10.0
0.42
2.08
2.0
0,32
2.662
2.28
2.36
12.0
6.s
4.64
72.2

Á
T

Burbuja media
90

Placa AC (A-36)
idem

lipóx ica
4.04

AESA
15.0
0.63
3 . t 3
3.0
0.32
3.854
2.28
2.96
19.0
l 0

6.ó5
33.33

ó
Burbuja rnedia

90
Placa ¡\C (A-36)

it'le¡n
Ii¡róxica

6.06
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I/etttttjus rlc lu.y ¡tluntus pilquete Aireucién Extenrlirla

¡ Ilflcicllcia de clepuración de DBO clelg5oÁ
e Agtta triltada libra de nlalos olores y molestias, lacilitando su uso para riego de jardines

o bicn para ser l 'euti l izada en servicios sanitarios
o [''a vcntaja principal del proceso de aireación prolongada es que las instalacio¡es para

la ntanipttlación de lodos son ntuy pequeñas al compararlas con las qge se necesitan en
cl proceso de lodos activos

Desventu ju,s

. Requiere cle piezas especiales
¡ l{eqr¡iere cle encrgía eléctrica

2.3.3 Proceso R.B.C.

El Contactor Biológico Rotativo, RBC (Rotating Biological Contactors), o más
comilrunente llanrado Biodisco, es un sistema de tratamientá biotogl*o urroúio de_ las
aguas resicluales. En el caso de los RBC, la biomasa se presenta sirnultáneamente en la
forma hja (como en el caso de los filtros percoladores) y de crecimiento en suspensión
(como en el caso de las unidades de lodos activos).

Enla FIGaRA 2,14 se prescnta un diagrama de una unidad típica de cuatro etapas.

Cada etapa está formada por una serie de discos no muy
fabricado*o de polietileno. Estos discos se mantienen paralelos
horizontal que pasa a través de sus centros.

separaCos, normalmente
entre sí y unidos a un eje

1. i l  inst ¡ r lac i t i r r  pac¡ t rc tc  col rs is lc  cn t .ur Í l  r ¡ l r i r la t l  t lc  ¡ r l l r r rc¡u r lc  accro,  c l iv i4 i t la  en t res
compartimentos princi¡rales:

Una tlniclad cle ¡rresedinientación ¡lara los nrateriales hnos con u¡ compartimento para
la disolución y acumulación de los aceites separaclos

Una unidad de oxidación biológica en la que se instala el filtro "turbo-disc" con ¡n
tabique divisorio especial para la separación de las dos etapas

c La zona de sedintentación final, obtenida con construcciones lamirrares o con un frltro
mecánico. La uniclad interna de oxidación está especialnlente protegida por un
cobertura chapacla rJe PVC que evita el crecimiento de las algas en la pared del
biodisco.
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Las principales ventajas dc la uti l iz.ación cle un ¡;roceso RBC, son:

* Bajo consunro clc energía y ntanteninriento nrás sencillo que el ¡rroceso convencional
de loclos activaclos.
Flexibiliclad, ¡lara trabajar a caudales inl'eriores a los de diseño, en cuya situación se
comportan au¡ncnlando la caliclad del agua tratada,
Bajo nrantenimiento y control del ¡lroceso, debido a que ¡1o es necesario efectt¡ar
recirculación alguna de lodos biológicos al ¡rroceso.
Atrsencia de malos olores.
Reclt¡cción clel espacio y volumen necesarios.
Facilidad cle corrstrucción gradual. Al tratarse de un proceso <le construcción modular,
se facilita la arn¡lliación gradual del misnlo en función de las necesiclades de
depuración.

* La bionlasa presenta cn general buenas características de sedimentacién con lo que se
disrninuyen los costos cle la clarificación secundaria.

Desventajas:

* Requiere de una bonrba surnergible.
* Requiere de energia eléctrica,
x Se debe controlar la velocidad de rotación.
* La presencia de t¡na pequeña película líquida de gran superfrcie sobre la zcna húrneda

de los discos expuesta al medio amtriente, lo que lleva al peligro de congelación en el
caso de operación en climas fi'íos. En este caso las rmidades deben alcrarse en alguna
zona cerracla.

este sisterna se ¡rueden tratar hasta 15 rur/d, el requerinriento máxilrro de área es de 7
(7'tlI l l .t l  2.25).

I'ABLA 2.25'IIII?IENSIONES DE LAS PI.¡tN'IAS PAOUETE DE BIODISCOS PARA
TRATÁMIEN'I'O DE AGUAS RESTDUALES DON{ÉSTICAS

(dntos del fahricante. Eco-Pack)

En
I r.l'

' t 'D 125/100/ l
TD 160/100/l
TD 195/r00l l
'fD 230/100i I
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2.3.4 Plnrltn dc tratamiento anlerobio con f i l tro de lecho cle raíces (rvetland)

Esta lllanta de tratantiento consta de un reactor anaerobio cle flujo ascenclente (UASII ;
U¡rflow Anaerobic Sluclge Blancket Reactor) y manto cle lodos, en la cual toclos los
sólidos son digeridos y posteriorr¡ente los loclos el iminaclos.

Iln el UASB , el agua residu¿rl entra por debajo clel reactor, y el efluente tratado sale por la
pafie sttperior. El reactor no contiene rnaterial de soporte para el crecirniento biológico.
Éste se realiza nlediante la capaciclacl cle autoinmovilización de los microorganismos, ya
qtte la velocidad ascencional del líquido evacfra las ¡rar1ículas poco sedimentables.

Ill lodo lormado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas. La zona I, se
llama "lecho de loclo" y la zona 2 es la 'lnanto de lodos". La diferencia entre las clos
zonas os qr¡e el lodo en la primera es muoho más compacto que en la segunda, Un
diagrama tí¡rico de un UASB aparece en la FIGIIRA 2.IS

FIGUR¿| 2.15 REACTOR UASB.

La pieza 4 del diagrarna sirve de sedimentador de lodo y de colector de gas. La pantalla
crea una zona de bajo nivel de turbt¡lencia (zona 3) donde un 99% del lodo en suspensión
sc sedimenta y es retornado al renctor. La pieza 4 recupera el biogás que sale por el
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centro. La biotuasa en cl TJASB cst¿i formacla cle grínulos de 3 a 4 ¡nm que tienen altas
velociclacles de seclirnelltación, y por consiguiente son casi totalmente ietenidos en el
reactor' Habrá actlmttlación de bionrasa en el reactor si la proclucción neta supera las
pércliclas por arrastre en el efluente, o sea la ¡rurga.

El sistema tle tratamiento incluye un reactor UASB y una uniclad de pulimento con basc a
humeclales de flujo sttbterráneo, que tiene corno objetivo disminuir el contenido de sóliclos
y meJorar la remociórt, de tal manera que dicho reactor alcanza t¡na eficiencia general de
renroción ciel70%o mientras que la cantidad de sótidos suspendidos volátiles, que remueve
el reactor seráli de un 80%.

El efltlente es recogiclo mediante una tubería flexible colocada perimetralnlente, con
prerforaciones para la recolección clel agua y conducirla al sitio de disposición. El proceso
no requiere sistema de clesinfección, la DBO5 de salida del sistema es de
aproxintadamente 20 rng/l y la cantidad de sólidos suspendidos volátiles son de cerca de
20 mgll, con menos de 100 coliformes fecales por 100 mlr,l.IMp.

La capaciclad máxima para la que este sistema es recomendado es de 100 personas, pues
para catrdales nrayores hay otras alternativas más económicas (TABLA 2.26).

TABLA Z,O ANN¡ MiNIfuTA REQUERIDA POR EL ENTRA;MADO BIOLÓGICCI EN
FUNCIÓN DEL CAUDAL DE DISEÑO

(dotos del fabriconte)

Este sistetna no reqttiere de equipo mecánico para su operación y en general los rnateriales
que se necesitan para slt corrstrucción son accesibles.

Las desventajas de este sistema son: tiene limitaciones hiclráulicas (para caudales mayores
a los 200 nt'/día o poblaciones mayores a 100 habitantes no es r,3comendable el uso de
este sistema), el área reqtlericla para el sistema es grande; el sistema es superfrcial, lo cual,
sin una adecuada operación puede propiciar problemas de procreación de insectos y de
tipo estético.

6 l
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Todas las unidades de tratamiento requieren de un sisterna de disposición del efluente, es
clecir un cuerpo receptor (cuerpo de agua, suelo o reÍrso), donde se deposite el efluente
eloncle se desee cle manera segura. Ei efir¡ente que se dispone, debe tener ciertas
características de calidacl, establecidacl por la Norma Oficial Mexicana, para que no
produzca un impacto negativo a la salud cle la población y al medio donde se disponga.
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En México los recursos híclricos son propiedad de la Nación, por lo que su uso y
aprovecharniento se cncuentran legislados, tenienclo como instrumentos leyes, reglamentos
y no¡]I]Íls.

Una Ley es una norma
autoriclacl pribl ica.

Un Reglarnento es t¡na

de conducta social cuyo cumplimiento irnpone obligatoriamente la

colección ordenada de reglas o preceptos.

Una Norma es una regla que se debe seguir. Las normas son herrarnientas esenciales en la
interacción de las person¿rs con su ambiente.

La nornraliz.ación es la actividad que frja las bases para el presente y para el futuro, con el
propósito de realizar un orden, para el beneficio y con el concurso de todos los intereses.
La normalización es pues, el proceso de elaboración y aplicación tle las normas; normalizar
significa orclenar y en consecuencia sus resultaclos, las nonnas, son hemamientas de
organización y dirección.

Conlo se especihcó con anterioridad, el nivel de tratamiento requerido por un agua residual
dentro de un proyecto específico, estará supeditado por las características del agua a tratar y
por los requerirnientos de calidad del agua tratada. Dentro de estos requerimientos se
tienen los requisitos legales, los cuales hjarán las condieiones particulares de las descargas,
a fin de evitar problemas de contaminación posteriores a su clisposición final.

Más cle 24 millones de habitantes del país viven en localidades menores a 2 500 habitantes,
y requerirán, erl gran medida, de la utilización de algún sistema de tratamiento "i¡¡ s¡t¡1". En
la selección rle r¡n sistema de tratamie¡rto "ir¡ si/r". es necesario consiclerar la nornratividad
vigcntc nacional y cn l i l  localidatl .

El fundamento técnico c¡ue da origen legislar las descargas de origen doméstico se basa en
que en las comunidacles rurales y margiuadas donde no se cuentat con clrenaje sanitario, uno
tle los prinoipales problemas de salud es la contaminación del agua, los alirnentos y el
ambiente, porque se carece de sistemas sanitarios adecuados para el confinamiento y
tratamiento de las excretas humanas. El ptoblerna se acrecienta en la época de lluvias,
porque la materia fecal es arrastrada hasta las fuentes de abastecimiento o puede ser
infiltrada hacia los acuíferos.
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Pt 'rr lo atttcrior, es nccesario establecer los l ínl i tes máxinros ¡rermisibles que cleben curnplir
las clescargas provenientcs tJe estos sistenras clcstinaclos a <Jisrninuir los fbcos tle infección
en bellcf lcio de la salttcl l turnana y a no contaminar las fuentes de abastecimiento t le ag¡a.

3. I  Norm¡ Ofici¡ l  lVlexicana-001 (NOM-001-ECO[,_1996)

La nontra que actttalt-nente se encuentra vigente es la Norma Oficial Mexicana NOM-00l-
ECOL-1997, que establece los lírriites máxirnos permisibles cle contaminantes en las
descargas cle aguas residr¡ales en agua y bienes nacionales, publicada en el Diario Oficial cle
la Federación el 6 de enero cle 1997.

Esta Nonna, referida a la conservación, seguridacl y calidad en la explotación, uso,
aprovechatniento y administración de las aguas nacionales y de los bienes nacionales, es
ex¡redida por la Secretaría del medio Ambiente, Recursos Naturales y pesca en los
ténninos de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización.

Esta Nonna entró en vigor el día siguiente de su publicación; sin embargo, establece plazos
para su cunrplimiento (TABLA 3.1)

TABLA 3,1 FECHAS DE CI]fuTPLIMIENTO DE LA NOM-O{|1-ECOL-1|96, PARÁ
LOS RESPONSABLES DE LAS DESCARGAS DE AGUA.g,R"SS¡IIUI¿ES

MUNICIPALES

La Nomra especifica los lírnites máximos permisibles en las descargas para los
contaminantes básicos, mostrados enla TABL¡|J.2 .

Además, coll respecto a la cantidad de microorganismos, indica qne el límite máximo
perrnisible para la concentración de t:ontaminantes patógenos para las descargas de aguas
residuales vertidas a cuerpos receptores es de I 000 y 2000 el número más probabte ¡Nivfn¡

ffi$$ffiib$+-€ I(
**i

I enero 2000 mayor o igual a 50 000 habtantes
I enero 2005
l enero 2010

mayor o igual a 20 000 habitantes
mayor o igual a 2 500 habitantes



Cnlidod del eflucnte

cle colifornres fecales por ctrda 100 ml para el promedio mensual y cliario, respectivamente.
También, para las clescargas vertidas a suelo (uso en riego agrícola), el límite máximo
permisible cle htlevos de helmintos para riego restringido es cle cinco por litro; para riego
irrestricto es de uno oor litro.

Esta nortna inclica las concentraciones de contaminantes que debe contener el agua tratacla
en lunción clel cuerpo receptor, así como del uso a que se destinará el líquiclo, como ¡luede
ser uso ptiblico ttrbano, ett riego agrícola, recreación, explotación pesquera o recreación.

Con estricto apego al cum¡rlimiento de esta Norma, existen altemativas tecnológicas para
crrm¡rlir con las especificaciones indicadas.

En la TABLA 3,3 se mt¡estra el nivel de cumplirniento de los parámetros establecidos en la
NOM para dilerentes sistemas de tratamiento "iru sdf¡t".
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Coliúail dcl efluente

3.2 Sanciones

Utr aspecto a considerar es el referente a las sanciones establecidas por el incumplimiento
cle la Nonlra.

I..a vigilancia clel cunrplinriento de la NOM-001-ECOL-1996 corresponde a la Secretaría de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca por conducto de la Comisión Nacional del
Agua y de la Secretaría cle Marina en el ámbito de sus respectivas atribuciones, cuyo
¡rersonal realizará los trabajos de inspección y vigilancia que sean necesarios. Las
violaciones a la misma se sancionarán en los térrninos de la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglarnento, Ley General del Equilibrio Ecológico y de Protección al Ambiente, la Ley
Federal sobre Metrología y Normalización y demás ordenarnientos jurídicos aplicables.
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4. MtrTOT}OS D[i  DTSPOSICIÓN DBI- trFLUITN'TE

UIla vez <¡tte las agu¿ls residuales han sido trataclas y cuentan con una caliclacl clel ef luente
aclecttada para su disposición (especif icada por nornras), éste se debe cl isponer en un sit io en
cl qrre no procluzca problernas a la comunidad y ¿l arnbiente.

Las altemativas de dis¡rosición de las aguas
cucr?o dc agua, y sobre o berjo la superlicie
disposición aplicables a sistenlas "i l  Ji / l" son:

residuales tratadas son, su clescarga en un
del terreno, de esta fonna, los métodos de

a) Cuerpo receptor
a. l  Disposic ión c¡ r
a.2 Disposició¡r en

b) Reúrso

el terreno
ur1 cuerpo de agua

4.1 Cuerpo Receptor

4.1,1 Disposición en el teweno

El cfluente obtenido en algunas unidades (fosa séptica y doble cán'tara, tipo Imhoff)
empleaclas en el tratamiento "i¡¡ si/ru", los efltientes son relativamente bajos en SS (sólidos
sus¡rendidos), lrero tienen un alto contenido orgánico y grandes cantidarles de bacterias. La
disposición indiscrinrinatla de un ei}rente de dichas características en el arnbiente
significaría riesgos tlará la salucl.

En la TARI.A 4,1 se indican las cl istancias míninras requericlas para la ubicación t le las
runidacles de tratamiento cle aguas residuales.

TABLA 4.1 DISTANCIAS It[íNIIV,'IS RIiQtJEAlDrS PARA I.A UI]ICACION DE L¿tS

UN I DAD ES D E TRATAI}í f ENTO

Distancia a embalses o cuerpos de agua
utilizados como fuentes de abastecimiento
Distancia a pozos de agua
Distancia a con'ientes de agua



llÍéto¡los de disposicién del eflrente

Entre las alternativas para la disposición clel ef luente sobre cl rerreno se encuentran:

4. l. l. I Ittu,,rlucirin ), riego con aguos residuules trntnr[os

La inttntlación con agu¿ls residuales tratadas consiste en <ierramar éstas s'bre la superficie
clcl terre'o, evaporánclose un¿l patte e infiltrándose el resto.

El suelo más aclecttaclo para la inundación, es un suelo poroso arenoso, co¡ suficiente
pettdiente y un buen drenaje subterráneo. Lo suelos arcillosos impermeables o compactos,
son inadect¡ados y no deben usarse, porque se endurecen en la superficie, o en tiempo de
cillor, forman grietas.

Las aguas residuales tratadas se pueden distribuir sobre el área por regar, p'r c'alquiera de
los siguientes métoclos:

e Inundación. El agtla se distribuye sobre una superficie nivelada rodeada cle bordos
bajos. I-a profundiclad de la lámina de agua es de 30 a é0 crn.

o Riego superlicial. Se extiende el agua sobre la superficie ciel terreno, para que se infrltr-e
o escurra iiasta u¡r nivel más bajo, donde se recoge en un desagiie.

c Riego por sul'cos. Consiste ert labrar el terreno fonnando surcos y camellones o lomos
donde se distribuye el agua mientras las cosechas se desartollan en los lor¡ros o
canlellones o entre ellos.

Etr estos métodos, las aguas negras se distribuyen tle uu modo intennitente, con periotlos
rclativamente largos entre cada dos aplicaciones sueesivas.

7A



lllitodos rlc lisposit'irín ilel eflueute

4. l . 1, 2 Rjego subterrúttep

Ils la aplicación subsuperl icial ocl ef luente l lrocederrte de sisternas de tratanliento "i l  .si/ lr"
IFIGURA 4,1\.

FIGURA 4.1 DISPO,SIC]ÓN SUBSUPENFICIAL DEL EFLUENTE EN T¿TR¿-NO

Entre los rnétoclos de disposición subsuperllcial se encuentran: campos de oxidación, erl su
modaliclacl de zanjas cle infiltración, filtros subtemáneo cle arena; cárnara 4e o;ridación y
pozos de absorción.

tt) ('un¡tos da t¡.riiluciri¡t

El campo cle oxidación recibe direcl¿utrente el efluente de la unidad de tratanricnto y esta
confonnado por una serie de tuberías. Su tliseño depende t.le la fnnna del área disponible,
de la ca¡racidad requerida, de la topografia tlel terreno y de la tasa de infiltración del
s;¡bst¡elo.

Para su dinrensio¡ianliento, es recomendable re¿rlizar urt análisis ct¡alitativo de las
princi¡rales propiedades indicativas de la capacitlad absorbente del suelo, conlo lo son:
te:.:tura, estructura, color y espesor de los estratos permeables; así como medir las
características de pemieabilidad del suelo a través de t¡na pmeba de infiltración, que
pennite obtener un valor estinrativo de la capacidad tle absorción cle nn determinaclo sitio.

Sistcrna de
fr i l t i l rnicnto " ir¡ si /ü"

u



ll[totlos le disposición del eJlaente

El ¡ lrocecli lniento rccornendaclo ¡ lara realizar la prureba de inf i l tración se presenta a
cont in t ¡ac ión:

I . l-a prueba clebe rerlizarse si es posible de noche (para evitat' eva¡roraciones)
2. Excavat'colllo tníninro scis ¡lozos espaciados unil'ornlemente clentro del ár'ea ¡rropuesta

para e I campo cle oxidación
3. I-os pozos deben tener laclos o un diámetro de 0.30 rn, excavados hasta la prohrndidad dc

la zanja de absorción propuesta
4. Raspar lirs paredes del ¡rozo, con el propósito de lograr t¡na interfase natural del suelo
5. Agregar t¡na cflpa de arena o grava fina cle 0.05 nl de espesor para proteger el fondo
6. Inunclar el pozo con ult tirante de 0.30 m al menos 4 horas
7. A las 24 horas de haber llenado el pozo, detemlinar la tasa de infiltración de acuerclo a

las si guientes consideraciones:

o Si permanece agua en el pozo, ajtrstar el tirante de agrla hasta
aproximadamente 0.25 rn sobre la grava. Ivledir el descenso de nivel
durante un perlodo cle 30 minutos. Este descenso se utiliza para calcular
la tasa cle infiltración.

r Si no permanece agua en el pozo, añadir agua hasta lograr una lámina de
0.15 m por encima de la capa cle grava. Medir el descenso del nivel de
agua a intervalos de 30 nlinutos aproximatlamente, durante un periodo de
4 hrs. Ill descenso qt¡e ocurre durante el periodo final dc 30 nrinutos se
utiliza para cfflcular la iasa de ini'iltración.

o En suelos arenosos el intervalo entre las rnediciones debe ser de l0
ntinutos y la duración de la pluebn unfl horil. El descenso que ocuna en
los ír l t imos 10 mirrr¡ tos srr  usA prra calcular la tasa de i¡r f i l t racién.

Un valor aproximado de la tas¿r de infiltración se establece de acuerdo a ios valores
pronreilios presetrtaclos en l¿r T¿lRI.A 4,2.
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T'¿IRI,¿I4.2 TASA DE INFII.T'RÁCTÓN DEI. EFLUENTIJ

0 .41
0.83
1 . 2 5
I .fi(r
2 .08
4 . t 6
6 .25
1 2 . 5 0
1 8 . 7 5
25.00

*'l'icntpo en ntintrtos qtte tarcla cl agua cn bajar un ccnlímctro, tlurantc la prueba dc infiltración

Irinaltnente, par¿l obtener el área clel campo de oxiclació¡r se utiliza la siguiente expresión:

A = ( Q x P ) / R

donde:

A : Área de absorción en ¡11'

Q : Aportación de aguas residuales en !itros lhabldía

P - Nílnlero de habitantes

It : ' l -asa r lc  in f i l t rac ió l t  cn I i t ros / ¡ r t r / t l ía

Para valores superiores a 25 min/c¡lr en la tasa de percolación, se consiclera al ten"eno no
apto para la construcción dc crmpos de oxidació¡r y por lo tanto clebe adoptarse otra
solución altemativa para el tratarniento y disposición del eflt¡ente de ta unidacl cle
tratanliento.

b) Zan jas de infiltrución paru cünrpos de oxidación

El buen fttnciollamiento cle una disposición del efluente en el suelo está condicionado por:
la calidad del efluente, que no debe contener clemasiada materia en sr¡spensión y en
parlictrlar, grasas.

1 3 0
109
94
83
60
49
5.+

30
22
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tuIt\oilos de disposición del eflttente

Cttatt t lo sc ct tcucntt 'e l t  tcrrel los l )oco permeables (con un t iempo mayor de 30 minutos por
cacla 2.5 ct l t . ,  e l l  la prueba de inf-r l t ración),  se debe combinar la instalación del carnpo de
oxidación con ttna segunda tutrería para clrenar el exceso de líquidos y llevartos a pozos cie
absorción.

Las zanjas son senrejantes a l¿is de los canrpos cle oxidación, pero más profunclas, para
recibir el tlren en la parte inferior. El material filtrante es arena lina a través de la cual los
líc¡rriclos alcanzan un alto graclo de depuración (F'IGURA 4.2\.
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FIGURA 4.2 Z¡INJ¿IS DTJ TNFTI..I.RACTÓN PARA CANTPOS DE uXTDACTÓN

Es posible calcular aproximaclanlente el tamaño del lecho frltrante en filnción cle las
características del suelo. Por ejem¡llo, para una casa hat¡itación con una ocu¡lación de 3 a 4
personas y corl una apofiación de aguas residuales de 500 lld.

La profundidacl óptima de las zanjas de inflrltración es de 0.50 m del nivel del terreiro. El
ancho de las zanjas estará cornprendida en general entre 0.60 y 0.90 rrr ¡r su longitud
depende de la supelficie disponible. La longitutl máxima de las zanjas es de 30 nt y es
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llIélodos de disposición del eflnente

posible linlitarla a 20 lrl. I-a stt¡rerlicie cle infiltración ciebe ser estrictarnente horizontal. [.a
dislancia entre las zarrjas será superior a 1.5 rn (de eje a eje).

Cttando no se Llllenta coll tlll temeno plano, se recomienda clisponer las zanjas de infiltración
perpencliculares a la penclielrte.

c') I;iltro subf en.únao de urena

Una soltrción para instalaciones mayores, clonile la utilización cle zanjas de infiltración no es
econónlico' se recomienda la utilización cle filtros subtenáneos de árena, que consiste en
una excavación rellen¿r con arena y grava, corno se inclica enla FTGURA 4.3.

La capacidad de filtración se consiciera a razón cle 60 a 70 litros, por día, por mr, o sea cle 2
a 2.5 nr2 por persona.

lo¡gl lud nfxlmr 30 m

PLANTA

lubcrt. dc
.ll6trlbuclé¡

r------rl
4 l|a¡-+-->
t i l
-

lonoue dosificodor
de lo foso sdptico

t_tr
f-- oreno

CoRTE A-A  
! ¡ ru ' ' c

IryGT]RA 4,3 FII.TROS SUBTERRÁNI]OS DE ARENA

lubos dc dlstlbuclóo

gtcv¡ l ldrpl¡  dc
|  ! ? c m ¡ l e  0
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lllétotlos ilc lisprtsiclón drl cflucnte

tl) l 'r¡,:t¡.s t lt tt l t.sorcit)n

lrl ¡rrrzo tlc absorción, es el niedio más recomendalrle para la oxidación clc los efluentcs, en
eslc sislcllla, las agttas se infiltran al subsuelo a travós de las ¡laredes y piso ¡rernteables,
corrslrtrirlos corno se inclica enla Í'IG{IRA 4.4.

tJrt i ts¡rccto a consicler¿rr, es que el fondo del pozo dcbe estar a una t l istancia vert ical mínima
tlc 1.50 nr del manto f i 'eático.

llstc sistetna proporciorla al agua un tratanliento lisico y biológico a través de la infiltración
crt t¡n metl io poroso.

concreto s¡mple
13 cm espesof

poz0 de
obso¡cirjn

K P ^

4/
l. posibles
\ romoles o

nuevos p0z0$
de obsorcídn-r!¡tl

c

disloncio \v \zu. ,  \rel le no dc
of n¡vel fredtico / v 4 qrovo

tuber io _ l
r o c m  0

PLANTA GENERAL

FIGURA 4,4 POZO

CORTE c -c

DE ABSORCIÓN

m0mp0slefto

$'
colococicir
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.de lo p¡ime.
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ilÍétotlos de ilisposición del efluente

,1,1,2 Dísposicíón en ilrt cuerpo de agua superficíal

Fll eflucnte ¡rroceclcntc de la unidacl cle tratamiento "itt sitti'también es posible realizar la
dis¡rosicióir final en tln cucrpo tle agua, estc efiuente debió recibir trataniiento secunclario,
para evitat' la contalnilración dcl cuerpo cte agua superficial. También es impoftante
cottsiclerar c¡ue el ctlerpo cle agua al qrre se realice la clescarga, no clebe constituir una fuente
dc abastecinricnto dc agtta potable para ulla comunidacl ubicada aguas abajo, debido a que
ocasiona enfernledacles en dicha población.

Ctlando el vertitlo clcl eflttentc se rcaliz¿r a un cuerpo de agua, la eliminación se realiza por
diltrción. Erttre las concliciones ¡recesarias para una disposición satisfacloria por drlución,
se enctteutr¿ur: la existencia de con'ientes adecuadas que conduzcan las aguas residuales
tt'atadas lcjos de las viviendas, o un volumen suficiente cle agua de dilución ii.u ,n oxlgeno
disuel to .

La luz solar es eficaz para la autopttrificación, por su efecto esterilizante sobre ciertns
bactei'ias, por sil capacidad de decoloración y por la fotosíntesis, mediante la cual los
organismos que poseen clorofrla toman energía clel sol y la convierten en alimentos para
otros seres vivos, absorbiendo anhídrido carbónico (COJ durante el proceso y
desprendi endo oxígeno.

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

4.1 .2. I Vertído a lago.s

Etr mtlcltas localidades interiores en que no se dis¡lone de corricntes clc agtras ccrcit-rils,
¡lttcdc scr llcccs¿lrio vcrtcr cl agtta rcsidual tratart¿r a lagos o emb¿rlses. [,os lagos y enrtralscs
están sonreticlos coll fi'ecuencitr a condiciones de nrezclado intportaptes cle6iclo a las
corientes induciilas por el viento; por lo tanto, los lagos y embalses de pec¡ueño tantaño
están totahllente mezclados. lista opción de vertido se considera no muy icconlcn¿alllc cn
el caso de vertir volúmelles grattdes de agua residual, pero para el caso de trttanlic.to ,.ir¡
sif¡r" los volúrlrcnes que se rnanejan son aceptables para su vertielo en tagos.

4.1.2.2 l/ertido en ríos

[,os ríos o arroyos cstán solnetidos a bastatrte contaminación natural, yü qge ¿lclri¿*l co'lo
canales dc desagtie de grandes zonas del campo. Por otro laclo, los ríos soll capaccs (lc
absorberl' parte de la co¡rtantinación doméstica porque tienen la capaci¿ncl clc nrrtotlcprtrnrsc
¡ror la acción dc los organismos vivientes que consumcn materia orgrinica y por el proccso
de seclinlerltación que lhcilita la forntasión del lecho del rio. Para cl trntnnrientr¡ ',il ri/,",

n
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c's ¡r t ' rs ible t 'cal iz.ar c l  vcrt ido a r íos después t le que el  c l lucntc pasa por algún sistel 'a cle
I t ' l r t i t rn icn to .

.l l.] -1 l/t,t'tido ul mur

l: l  corrtcrr i t lo cle oxígerlo del agira de nlar es aproxinraclamente un20gi menos que el del
Itgtta t l t t lcc a la tnisnta tcnrperatttra. La Inayor canticlacl cle sustancias cl isueltas en el agua cle
tlrar, redttcc stt ca¡raciclacl para absorber muchos cle los elementos contenidos en las aguas
ncgras. Este hecho, en ttnión tJe las reacciones quínlicas que se ¡rroducen cuando las aguas
tlegras sc rllezclatl con el agtra tlel ntar, hace que se precipiten algrrnos de los sóli4os de las
agtlas a¡ adadas danclo al agua utr aspecto lechoso y formanclo bancos ele lorlo. Estos
bancos de lodo son especialmente perjudiciales, pues hay mayor tenclenci¿ a la formacióp
cle ácido stllflríclrico en el agua de mar qr¡e en el agua dulce. Cuando las aguas negras se
tnezclan con el agua del ntar, el mayor peso específico y la menor temperatura clel agua del
ntar, ltace que las aguas negras, más ligeras y más calientes, suban a la superflrcie formando
una clelgada película sobre ella. En el caso del tr:atamiento "in sifll" este lenórneno no se
presettta, porqtle los volí¡menes que se manejan en los sistemas "ítt síhf'son bajos, lo cual
f'acilita la dilución del agua resitJual tratada en los grandes volirmenes de agua de ntar, sin
existir problernas de contanrinación considerables.

También es conveniente considel?r, en el caso cle que se manejen grandes vo¡imenes de
agua residtlal tratada, que la reaereación del agua salada es menos rápida que la del agua
clttlce, en proporción a las relativas solubiliclades del oxígeno .n omúa. uguur; y toclavÍa
lnellos' aunque ell una proporción desconocida, a cattsa de la mayor viscosidad, y por tanto,
el menor valor del coeficiente de difusión. Las pruebas relativas a la acció' que tiene lugar
en la absorción de oxígeno del aiie por el agua del mar y su efecto sobre la drsolución de los
sólidos de las sgtlas negras, son contradictcrias, pero, en general, el agua dr¡lce es mejor
di luyente que el agua salada.

La evacttaciór-r al nlar se realiz¿t a través de enrisores sub¡narinos consistentes en unas
condtlcciones que transportan el agua a cierta clistancia de la ori l la (30-50 m) y, en el mejor
rle los casos, con ttna seccién llnal dotada de difusores para diluir los residuos con el agua
cle nrar. En general, la dis¡rosición clel efluente en el nrar es práctico ernplearlo para
caudales provenientes de comt¡nidades o institr¡ciones.

En la T'AI|I.A 4.-l se mttestran las ¿lternativas para la disposición rle aguas resicluales
tratadas de origen doméstico, comunal e institucional.
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T,4BI,A 4,3 DISPOSrcIÓ¡V OTit I|FI.UENTE EN FUNCTÓN DIJ LÁ L]NIDAD DIi.TRATAIVÍIENTO 
DE,'IGUTIS RESIDUALI|S (II,TCICAII C& EIIIIY, 1991)

Unüludes de trutumiento ¡trinwrio

Irosa séptica, 
'fanque 

Inlhoff

Unirlades de lratanienlo seutndctrio

Unidad aerobia/anaerobia, B iodiscos

Sistenras cle lodos activados

Aireación extendicla

4,2 REUSO

Las demandas crecientes de agtta requerirán en el fr¡turo nuevas F¿entes de abastecimiento,
algttnas 'Je las cuales serán de una calidad inferior a aquella qus se juzgó aceptable en el
pasado para ese propósito. En zonas densanlente pobladas, gran parte de ia demanda
creciente tendrá que satisfacerse con extracciones de ríos de tien'as bajas que probablernente
contendrán prop0rciones importamtes de agua proveniente de efluentes tle aguas residuales
y cle procesos industriales.

Dt¡rante mucho tierrtpo el entpleo del agua tie ¡nar se contempló como una fuente inagotable
pero, actttalmente se sabe que el agua residual doméstica contiene rnenos del l% de
impurezas y que esttrs pueden ser eficientemente removidas mediante procesos avanzados;
ntientras qtte, el agua de mar contieme 3.5% de sales disueltas además de contener materia
orgánica lo que provoca que el costo de desalación rebase al de reacondicionamiento del
agua residual donléstica.

I.a reutilización clirecta cle utr efluente de agua residual para cubrir algunos requerimientos
de agtta industrial es ya una práctica aceptada, con ahonos e-n el costo.. El uso del agua
residual como una fuente de agua potable es ya técnicamente factible,lFero tal uro rlí"
relativamente costoso y tenclría objeciones de tipo social por parle'de los consumidores.
Para qtte el agtta se volviera a utilizar directamente requeriria la adopción de procesos
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ftlétodos tlc ilisposic'ión lel eJlneute

adiciolrales, ¡rr incipalmentc clc natt¡ l 'a leza f is ico-r¡uínr icn, que con seguridad serían nruy
COSICSOS.

Ell cl caso clel tratamiento "ir¡ "silr", los volúlmenes que se tratan realmente son bajos, pero
también el cc¡sto clel agua potable va aumentando, arlemás, en actividacles domésticas en las
que no se requiera el uso cle agua con calidad potable, se puede usar agua trata<la
proveniente de la unidad de tratamietrto, y así disntinuir el consunlo de agua potable y
abatir los costos por stt ttso. Entre los reusos que se le pueden dar a esta aguairatacla son:

L Riego de áreas verdes
2. Lavaclo de autonróvi les
3. Lavado de pisos
4. Reutilización en retretes
5. I{uertos farniliares
(r. Piscicultura

I)ata el reúso en el riego cle áreas verdes, frnicamente es necesario contar con un tanque ¿e
almacenamiento del agua tratada (e inclusive clonde se pueden almacenar las aguas
pluviales), de donde se puede extraer el agua necesaria para el riego con la colocación de
las adaptaciottes convenientes (tuberías, llaves). Técnicamente, el agua tratada puede
enrplearse para el lavado de automóviles, lo cual no es muy recomendable, a nlenos qlte se
mezcle agua tratada con potable. Para el lavado de pisos también se podría realizar uigunu
adaptación similar a la de riego, attnque en todos los casos se puede presentar problemas de
mal olor, debido al alnracenamiento del agua tratacla. Para Ia reutilización en retretes, es
necesario adaptar una doble línea de conducción, ya que el volumen de agua tratada, no
siempre va a ser stlficie¡tte para los servicios sanitarios, y cuando ésto suceJa, se empleará
agua proveniente de la red. En el caso de empleo del agua tratada en ¡uertos iamiliares, es
necesario llevar a cabo una adecuada desinfección de los productos qr¡e se obtengan, para
la psicultura, es necesario conocer bien y utilizar las especies qne soporte¡r las con6iciones
de contanlinflción prevalecientes en un agua tratada.

En la TABI'¿I 4-4 se nrttestran los rttétodos de disposición recomenclados ¡rara los sistenras
cle tratamiento "i¡l si/tt" presentados en este trabajo, de estas unidades, la fosa séptica
(contitn, doble cámara y tipo hnhoff), requiere de un sistema de disposición del efluente,
¡rara pulirlo, ya que sin él su calidad no sería aceptable. Por otro lado, los sistemas como el
URAÍN, lodos activados, filtro biológico sumergido, R.B.C., Filtraclere-p, planta de
tratamiento EKKOFINN BIOCLERE y la planta paquete filtro sumergido de película fija,
¡lucden diponerse en ttn cuerpo de agua, para irrigación (en el caso de que en la casa
habitación se cuente con un pequeño huerto) o algún reúso de los mencionados
anteriornre¡lte. El uso de esta tabla es sumamente importante para poder disponer el
eflttente proveniettte de los sistemas sin riesgo a la salud de la comunidad donde se instale.
así como al medio ambiente.
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5. EVALUACIÓN TÉCf\¡ICA DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO " IN SITU''

La elección clel sistem¿r de tratanliento "in sitf', cstá relacionaclo con el proceso que emplee
la unidacl, así conlo con el costo de la misma, en el presente capítulo se clescribirá lo
relacionado con cl proceso utilizaclo.

El propósito cle evalL¡ar técnicamente un tren de tratamiento es el de establecer si las
operetciortes unitarias o t¡nidades de proceso y la disposición que guardan, pueclen lograr un
objelo específico de tratatniento, de manera que en conjunto, con el menor grado de
conrplejidad y máxinra econornía, se obtengarr las eficiencias requeridas.

5.1 Procesos rle tratrnricnto

5. L I Trstamiento primario

I-as urri<lacles cle tratamiento "itt sifu" que proporcionan un tratamiento primario son:

5.1.1.1Fosas Sépticns

La operación de la fosa séptica consta esencialmente de conducir las aguas residuales de
rusuarios a la entracla de la cámara donde se desarrolla la sedimentación de la materia
contaminante a la vez que se produce la descomposición de la misma desprendiendo gases
y formándose una nata sobre el nivel de aguas; posterionnente se lleva el eflnente a un
método de pulimento.

5,L1.2 Fosa Séptica Doble Cdmura

La o¡reración del sistema consiste en quc al llegar las aguas residu¿les al recipiente,
permarlecen un tiempo suficiente para qile se lleve a cabo la sedimentación y digestión de la
materia contaminante, teniéndose constarrternente desprendimientos de gas y formación de
nat¿rs. El tanque, a diferencia de la fiosa sé¡ltica comirn, consta de dos compartimentos, con
lo cual se penlite Inayor espaciamiento entre dos limpias consecutivas.

5.1./.3 lrosa típo Imhoff

El proceso en la fosa ti¡lo Imhoff inicia cott la entrada cle las aguas residuales por la parte
superior, al centro éstas descargan al compafiimiento de sedimentación, de aquí pasan al
comparlimiento cle cligestión donde se encuentra el fondo de, lodos que contienen los
nricroorganisrlros que descomponen la materia orgánica dando como resultado la
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I i  ytt  I  t t  oc ló t t ' l 'ét u ictt

¡ ; r ' t lducciórr dc glrscs v l t l t l .s L,n t Í lnt()  c l  agrrn cl i r r i f lc iula l ) i ts¿l  i l  ln tul lc l . í¿r dc cl lucntc pari l  sr l
t l  is¡rosic i t in f i  r ral .

S. L I.4 T'onque Imho.ff

El proceso en cl tanque Inihoff l  inicia con la entracla de las f lguas resicluales por la parle
sttperior, al centro cstas descargart al compartinriento clc sedimentación, cle aquí los
sctlinrclltcs ¡)asan al cottr¡rarlimiento de digestitill donde se sncuentra el fbn<io de loclos que
contiene los nricrool'ganismos qtte descomponen la materia orgánica dando col11o resultado
la prodtrcción cle gases y natas en tanto el agua clarificada pasa a la tubería cle efluente para
su disposición l ' inal.

5.1,2 Trotnntie,rto seutndario y tercioyio

En ctratrto a las uniclades cle tratarniento "in silti' que proporcionan un tratamiento
secundario ¡l terciario son:

5.1.2.1 Fi l tro Biológico

5.1.2.1.a AERO-PAQ C

La unidad consiste de un recipiente vertical de material plástico. En este recipiente se lleva
a cabo la oxidación de la materia orgánica mediante un proceso biológico. El sistema es un
proceso biológico qlre se rsaliza en dos e¿apas, las ¡trirnera Anaeróbica y la segunda
aeróbica en ttn Filtro BIOIógico (ANFIBIO). Las bacterias se cultivan sobre un empaque
contenido en el recipiente y el aire se suministra mediante un compresor de l/8 HP. El
sistema cttenta con un alimentador y frltro de gases para control de los clores que se
pudieran des¡rrender. El efluente del tanque se extrae por gravedad y se puecle pasar a
través de un tanque de cloración para desinfectar el agua residrral.

En caso de que se desee reutilizar el agua en riego o cn lavado se recomienda el uso de un
filtro complementario.

El filtro se utiliza cn combinación con una fosa séptica o un tanque prirnario de separación.
El propósito de éste es eliminar las grasas y reducir los sólidos suspendidos en las aguas
negras. La ali¡nentació¡r se hace nomralmente mediante t¡na bomba sumergida.

Nolmalmente la digestión anaeróbica se efecti¡a en una fosa séptica o algún tratamiento
sirnilar. El objetivo fundamental de este tratamiento es eliminar los sólirlos, disminuir el
conte¡lido de grasas y aceites y reducir la demanda biológica de oxígeno,
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l : l  t r¿t la l l l tc l r tO i tc t r ib ico sc l ) ro l )o t 'c iona en u l t  f i l t rc l  t l io lóg icc l  en e l  r ¡ t rc  los r ¡ ic roorgurr is¡ r r ls
crcc:ct] ct i  cl ct l t¡rat¡ttc. Mcdiarrtc ulra recirculación adccuarla co¡nbin¿rcla con l¿¡ aire¿rción cl
ct¡tr i¡ lo ¡ lroporciott i t  las conrl icioncs ncccsarias para quc se elcclr le la bioxiclación dc la
nrateria orgáuricn.

Por la ttaÍt¡r¿rleza ¡nisnra del proceso el ef ' luente del f i l tro biológico t iene un alto conteniclo
de bacterias por lo que es recomenclflble un post-tratamiento. Para esto se requiere un
clorador -v un f i l tro dc gravedatl ¡rara el inrinar el cloro resiclual.

5. L 2, I.b I'roceso FI LT-¿ICLERE-P

El proceso para el tratamiento de las aguas resicluales propuesto es:

Las agttas resiclttales decantan (por gravedad) en un depósito prinrario, que puede ser l¡na
fosa ya existente.
a) Las agtlas residtlales decantadas pasan del depósito ¡rrinrario al equipo Filterclere para su

tratamicnto biológico.
b) El efluente que entra en la cámara de bombeo es elevado por medio tle una bonrba de

riego y se descarga con un pulverizador en la superficie del filtro.
c) Después cle pasar a través del relleno, el líquido fluye a una zona deflectora para su

recirculación.
d) El efluente tratado pasa a la zona de decantación para su clarificacién total antes del

vert ido.
e) Una parte del líquido tratado que cae del filtro se retorna a la cámara de bornbeo y se

recircula. El resto se desplaza a la zona de decantación de lodos donde los sólidos q¡e
caen del filtro decantan por gravedad y el efluente clarit'icado se desaloja en el cuerpo
receptor.

5.1.2.Lc Plsnts de trstamiento EKOFINN BIOCLERE

El proceso de trat¿tnliento a seguir es: el agua residual que sale cle la fosa séptica fluye por
gri lv0(1i l( l  hirsl i t  cl f i l l ro biológico, I l t l  csta cl i lpf l  l i l  nrÍ l tcria {cgrafl¡blc scri i  oxid¿ul1
biológicamente. Este liltro biológico cuenta coll una campana clellectora en la parte
ittferior, la crtal mediante ttna bomba sumergible im¡nlsará el agua a la parte strperior del
biofiltro donde se localiza el distribuidor, rociándola unifor¡nemente a través del medio
filtrante, el aire requericlo ¡rara este fin será suministrado por un ventilador sitr¡ado en la
parte su¡ret'ior tlc la unidad biofiltro. Esta unidad cuenta con un centro de control con
temporizadores para la bornba y ventilaclor, fusibles de protección, iniemrptor principal y
contactos de alanna libres ile potencia. La operación de este sistema es completamente
automática.

lil agua ya tratada caerá a un depósito infbrior (tanque bajo) en el cual se sedimentarán los
lodos en suspensión. Elt este tanque se colocará una tubería cle sondeo por la cllal se podrá
introclucir una nlanguera para extraer los lodos cnando se requiera, almacenándose en la
fosa séptica. El agua fluirá por gravedad saliendo del tanque bajo al registro de descarga
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l l t t ; t l  o  u  l l t  r l c s i l r l i ' t : c i t i l t  s cg r rn  sc : r  c l  c¿ rso .  l i s t c  c r ¡ r r i ¡ r o  so lo  c t ¡ cn l i t  con  r . r n i l  bon r l l a
s t t t t t c t ' u i b l c  - \ ,  t t t t  vcn t i l a t l c l r .

Ctt¿ttt t lo se ret¡uicra la r lesinf 'ección, se realizar¿i con lr i¡roclorito preparacio crr ul l  t lc¡rósito r lc
¡r lástico. [-a r losif icación serir por gotco.

5. 1.2.1 .d Filtro Suuergido de Pelícvla Fiju

I-a descri¡rción tlel proccso cle tratantiento es como sigue:

El agtia resitlual es contlucida a un registro con nralla de cribado para retener sólidos de
gratt tatnaño conro pedazos de plírstico, madera, hojas, y demás objetos que puedan estar
presentes en el agus residual. En las instalaciones donde se requiera de la separación de
grasas, el registro contendrá un¿r manlpara que funcionará como trampa,

El efluente cle este registro, se conduce por gravedad a un tanqne de igualación/clarificación
prinraria en donde se logra una iguaiacién tanto hidráulica como quínrica, así como la
seclimentación de los sólidos suspendidos presentes en el agua residual. El agua ya
clarificacla fluye por gravedad al sistema secundario de tratamiento biológico. En esta etapa
se remueve la materia orgiltrica soluble o coloidal (es equivalente a la función de una fosa
séptica),

EI sisterna que se propone es url proceso bioiógico que utiliza biotorres Aerobias o como se
conoce en la literatura Filtro Surnergiclo de Película Fija. Estos sistemas consisten en dos
tanques verticales, teitalmente inundados, llenos con empaque de polipropileno. Este
empaque es especifico para ei tratamiento de aguas residuales ya que prcvee una alta área
superficial comparada con el voltimen de la tcre (9592o de espacios vacíos) y se utiliza
conlo medio sobre el cual crezcan los microorganismos y sean retenidos sin la necesidad de
recic.lar lodos del efluente. El agua acondicionada se dirige a la primera biutore donde se
inyecta continuamente aire por la parte inferior de la biotorre. Esta tone removerá la mayor
parle de la carga orgánica clel agua residual, la cual fluirá por gravetlad a la segunda
biotorrc c¡ue actúa colllo pulirtrento del efluente piua alcanzar el porcentaje tle re¡noción
cleseado para cumplir con las normas cle descarga (pura plantas con flujo de 5 nr3/día sólo se
recluiere una biotorre),

El agua resirlual ¡rrovcrtiettte cle las biotorres contenientlo bio¡nasa acarreada de éstas fluirá
por gravedad al separador de sólidos el cual utiliza módulos inclinados cle placas
colrugaclas para una máxinra ehciencia. Dentro del separador, los sólidos sedimentables
provenientes clel tratamiento biológico se remueven y se sedimentan al fondo de éste.

El agua clarificada pasa al módulo de desinfección consiste en un tanque de contacto con un
tienrpo de retención de 30 min, el cual contiene un flotador con pastillas de hipoclorito de
sodio concentraclo.
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l .os lot l t ls ( l t lc sc set l i t t lct t t l t t l  sc rccont ienda sc¿rn rct i r Í i ( los a¡ lroxirnacl i l tnentc 2 vcccs ¡rorI tñr l  l l t i ix i t l to;  l ; r  l tcct tcnci l t  t lc la t l is¡rosición dc¡ lenctc de la tc ln¡rerattrra ambicntc,  ya q¡c cn
c l i l l l¿ rs  c¿ i l i r los  s r r  c l i s ¡ los ic ión  es  muc l ro  lner lo r .

5, L 2, Le Biorcactor Ánuerohio Integrodo

La funciól l  c le cada una cle las eta¡ras de tratanriento es:

tt\ Íle.iillus. Str firrlción principal es atrapar el conteniclo rle sólidos y basuras flotantes,
¡rttec!etr inteferir el fi¡llciona¡niento clel sistema cle tratamiento; la reja es metálica.
desechos capturados se incorporan a la Lrasura doméstica,

b) Desarenudor. Su hnalidad es separar clel agua rcsidual la gravilla, arena y partículas
finas de origen mitleral, con el fin cle evitar la proilucción de asentamientos indeseables
en las ittterconexiones, conductos interiores y clentro del reactor. La unidacl se genera
deprimiendo el fondo del registro que se adecúra para implernentar el pretratamiento.

c) Separatlor de grasas' Se basa en la diferencia de clensidades que hay entre la grasa, el
aceite y el agtta, en su fhncionaniiento también se aprovecha el hecho de que el ca¡dal
qtte ingresa, es más caliente que el que contiene el recipiente y se enfría al llegar a este,
ocasionando solidificación de las grasas suspendidas, las cuales se extraen
periódicanrente para secarlas y manejarlas como un clesecho sólido; la renroción de
grasas es del orclen de 90oA y del 5% para la carga orgánica. Esta operación se efectú¡a
mediante tltla mampara qtle pro¡ricia un sello hidráulico, el cual posibitita la remoción tle
la nlateria suspendida

Estos procesos se localizarán en el último registro del alcantarillado sanitario, antes 6e
ingresar al l'eactor.

cl) Reactor onaerobio de Jlu.io oscenclente. Esta unidad de tratamiento biológico. consta de
dos cámaras superptlestas, de digestión anaerobia la inferior y de seJimentación la
superior, la alimentación se realiza por el centro del recipiente, especificarnente en la
zona de reacción hiológica y la descarga tlel eflucnte se lrr¡ce a tr.avés ¡c las placas
¡:ar i t lc l rs  dc ler  scgunda.

Dentro de la cánrara de digestiótt, sc fbrnra un manto de lotlos qse se ¡¡antiene
¡rarcialmettte rnezclado por la acción combinada de la evacuación ,i" gur., y flujo
ascentle¡tte del agtta, en contracorrie¡tte con los sóliclos separados por el seclimentador;
cle esta nl¿rnera la tracción de lodos es gravitacional y el reactor anaerobio no requiere cle
agitación rnecánica adicional.

que
Los

El sedimerrtaclor se incluye con el
consigo el agna y retener los lodos
este compartinliento se irn¡rlementa
efi cientar la decantación.

fin de remover los sólidos sedimenrables que trae
biológicos que se encuentran en fase de digestión;
con placas paralelas de polietileno, para acelerar y

!É
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c) lt'iltro "lnncrobio. l.a f'inalirlacl cle esta unidacl es retener hasta un 75oA rlel sustrato
rel l tal lentc y t lar ¡rul inrertto en los sól idos suspendiclos y al residual de los secl irnentables.
Ill nredio clc enrpac¡ue cscogido para estc filtro es ducto de PVC con alta superficie de
contacto, el filtro es cle o¡reración continua y se instala clirectamente sobre las ¡rlacas
paralclas dcl sccl inlcntatlor dc alta tasa.

[!l reci¡riente que contiene los elementos clel reactor y del filtro, es de fonna cilíndrica
con el tt'anto interrnedio y posee atolvamientos en los extrernos inferior y superior', este
rirltimo cottcluye en un cuello recolector del agua tratada y de los gases que se producen
en la digcstión. El tatlque es de una sola pieza y esta fabricado en polietileno.

Cámaro cle clorar:ió¡¡. En este recipiente se adiciona el cloro para oxiclar la materia
orgánica en particular los patógenos, el tiempo de retención es de 30 minutos.
Dosifcudor rle Cloro. Suministra el cloro para eliminar las bacterias remanentes en el
efluente y dejar una concentración de cloro residual aceptable en la descarga final.

5. l ,2.2 Lodos nctivados t ipo SBR. Cromoglnss

Los pasos básicos cle operación del proceso del Reactor de Cargas Secuenciales se muestran
en la FIGURA 5. /. Como se observa del dibujo, todos los pasos del proceso (de llenar, de
reaccionar, de sedimentarse y cle decantar) se realizan en sólo un tanque. l,os desperdicios
etr el reactor de cargas se tratan de los mismo pasos del proceso utilizado en una planta
convencional. En una planta cottvencional, el efluente alimenta continuamente, procede a
través de utta serie de tanc¡ues dedicados separados y se expulsa continuamente. En el
proceso de carga, el efluente alinienta continuanrente (pero en cada tanque del proceso),

¡rrocecle a través tle una set'ie semejante tie ¡rcríodos dedicados del proceso en vez de
t¿urclucs y sc cxpulsa pcriódicanlente .

El proceso funciona cotno sigue(,iUGURl 5.1): A principio del ciclo de proceso (del
llenar) el rcactor tiene un nivel míninro de líquido y el flujo de efluente llena el reactor {No.
1, FIG.28). Dependienclo del moclo seleccionado de operación, los aereadores de choros
em¡riezau la operación segitn los perhles, uno es el período de "relleno anóxico". Durante
el pcríodo de "relleno anóxico" los chorros operan inicialmente en el modo de "mezcla sin
aireación". Ningúrn oxígeno (aire) se introduce en el liquido, sin embargo, la mezcla del
afluente y la suspensión de los sólidos mezclados del líquido se logran. Al punto
apropiado, la ¿rireación se empiezil y la oxidación del sustrato se inicia (No. 2). Después de
un nivel de paracla automática del líquido, o tiempo del ciclo se logra, los aireadores se
clesconectan y el períoclo de sedimentación entpieza (No. 3). Durante la sedimentación el
reactor funciona como un clarificadof inactivo con ningúrn nrovimiento interior o fltdo de
fluido. Dcspués de que termina el período de sediurentación, el períoclo de decantar
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cl t lp iez-a. l -a r 'á lvLt l¿t t le descarga se abre y el  rnecanisnro de expulsión colecciona el
cf l t tente clar i f icaclo sobrenadante (No.4 y No. .5).  Así es que el  nivel  mínimo cle agua se
illcaltza, la válvula clc descarga se ciena. El reactor ahora marcha cn vacío hasta q*e el
afluente otra vez se alinrenta al tanque y el proceso se repite.

A F I -U I ]NTI ] F A S E

l- lcnado-  l l l  re ¡c lo r  sc  l lena  con dren l je
c rudo.  Durante  es te  p roceso se  puet len
tcncr  cor ¡d ic io l ¡es  anóx icas  o  acrób icas .
Se in ic ia  la  b iodcgradac ión  se  tenga
lunc ionando la  a i rcac ión  o  es té  so lo  en
mezc lado,

Reacc ión  -  Se suspcnde e l  ingrcso  de l
drenaje que pasa al segunrio tanque, la
a i reac ión  con l inua.

I - L I N A R

Sedintentación - La aireación se
suspende,  lns  coud ic iones  de  qu ie tud
pernr i ten  una sed in len lac ión  comple ta .

Dc¡antación - El l íquido tratado se
retn ueve.

U E N T E

Reposo - l l l  reacto¡. espcra a la
s i g r r i c r r t c  cn rgu  < l c  c l r cna j c  c ru t l o .
f , ) r r rontc cstc pcr iodo se huce la
dcscurgir  t ' lc  lot los crrant lo es neccsor io

FIGURA 5.T OPERACIÓN DEL REACTCIR DE CARGA SECUENCTAL

5.1.2.31l'ratamiento de aguns rcsidu¿rles por aireación extendida

Las plantas de tratamiento de aguas residuales por aireación extenclida. utilizan un proceso
triológico conocido como digestión aerobia, mezclando extensivamente volúmenes de aire
con las agllas residuales qrte entran a la planta. En este proceso, las aguas residuales entran
a un ianque de aireación cuyo contenido se mezcla extensivamente con aire hacia la
superficie, electúantlose una transferertcia tle oxígeno a los líquidos del tanque. Las

M A R C I I A R
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b¿tctcrias acrobias qttc sc cncttcrl tr¿ul ¡ lrcscntcs cn los lot los activaclos clel tanque uti l izan
cstc oxigeno l lara co¡lvert ir las aguns rcsir lrr¿rlcs cn líquiclos claros e inodoros.

UII¿I vez qtrc cl l íqtr ido abanctona el tanque dc aireación, es reteniclo cn un tanque de
asentanliel l to clarif lcaclor, cl ctral se encttentra en estaclo cle reposo. Aqtrí se asientan, en el
fondo clcl tattqtte, toda.s las ¡iattículas ¡larcialrnente tratadns y cle ahí ,.gr.unn al tanque ¿e
aireación pnra tratantiel l to adicional. En esta etapa sc ¡rrocluce un líquiclo claro,
rnrpl ianrente tratarlo, c¡uc cstír l ísto ¡rara la clcscarga f inal.

Básicanicnle, las plantas de aireación extencli i la pueden divicl irse e¡ cgatro elementos
pr inc ipa les,

l. Prelratrtmienlo. Ell esta priurera etapa, se utiliza un nrecanismo de pretratamiento para
desintegrar' fisicanrente las aguas residuales y para atrapar materiales, tales colno plásticls y
lnetales, antes cle que se illtrodttzcan a la planta. Los tres tipos básicos cle mecanismos de
pretratanliento sorl: rejillas, desnrenuzadores y trampas de basura,
2. Airenciórr, EIr el tanque de aireación se lleva a cabo la digestión aerobia . Es aquí rlonde
las aguas residuales ¡rretratadas se mezclan, recibiendo aire por medio de clilusores
localizados al fondo del tanqrte. Estos difusores inyectan cantidades suficientes de aire para
satislacer la demanda de oxígeno necesaria para que se efectúe el proceso de ¿igestión
aerobia al nlistno tiempo ql¡e se mezclan íntegramente los contenidos del tanque.
3. Setlimentctción. El siguiente paso en el proceso se Ilevi¡ a cabo la sedinrentación. Aquí
no existe rlingtin tipo de turbulencia, provocando cotl esto, que los sólidos remanentes se
asientett erl el fo¡rdo del tauqrte, de donde son revertidos a la cáma.ra de aireación por meclio
de un nrecanismo de retomo de lotlos, ql¡e es básicamente, url ele\,¡clor net¡niático que
bornbea de regreso los loclos a tratarniento.
4. Equipos cornplententurios. cloradores de tablet¿s, hi¡rocloración líquida, sistema ¿e

control de espuma, desnatador de superficie, programadores.

S. I - 2.-|.u I'E Il M IiX l)cputrtttstcr

EI ¡rroceso tle tratamiento es conlo sigue: las aguas resithrnles, fluyen o se bombea¡ a la
caja de aflttentes tle la ¡llanta, pasando a través cle una rejilla cle gnresas banas, que impiclen
el paso de basttras. Dichas aguas pasan a la zona de aireación, donde se mezclan y airean
continttalnente por tlnos aparatos de aireación sumergiclos, alinrentados por compresores.
Desptrés tle 24 horas cle retención en l¿r zona cle aireación exterior, el líquido aireado pasa al
depósito de clecantación, desde el que se decanta el agua clara.

El lodo decantatlo, qtte se activa por cttltivo orgánico, se transfiere t-le nuevo a la zona de
aireación, enrpleattdo l¡na bomba elevadora de aire. El lodo activado se nrezcla con las
aguas residuales a tratar, lo que proporciona alimento para lo organismos en cultivo, y cle
esa fortua absorbett las materias orgánicas solubles de las aguas resicluales bn¡tas entrantes.
Después de ttna aireación suficiente, que depcncle de la carga biológica, se pasa otra vez el
líquido aireado al conipartimento de clecantación, ¡rara completar el proceso.

E9
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5. 1.2.3.b ¿lireación Extendidü

lil ¡rroceso propuesto es ul'lit cle¡ruración biológica
(ai reación ¡rrolongacla),

a base de loclos activados a baja carga

El sistclna esta conrpuesto por las siguientes unidades:

a) Cárcanro cle lrornbce

En fUnción de las características clel terreno, se pueclen tener dos opciones:
+ Ilonlbear e I e fluentc a tratar a la ¡llanta de tratamiento
* No bonlbear el efluente a tratar

La planta cle tratamiento en c¿tso de bonrbeo, se ubicará en su parte mas alta,a 40 cm sobre
el terleno.

En caso de bolnbeo, se incluye una bomba sumergible conlrolacla mediante electroniveles.
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 ile plancha de acero, dividida en tres
compartimentos princi¡lales :

a) Tanque cle presedin-rentación

l.¡r t¡rr i t l l r t l  t lc ¡rrcsetl irrrc¡rt i tcidl l  y cl isoltrcir irr sc strbrl ivir lc 'c¡ trcs cor¡pi lr l inrcntos más
pequeños. Iin el ¡rrinrer cotn¡rttrtirttettto, se depositan los matcriaies más pesados, como la
Arell¿l, nrientras que en el segunclo, co¡1 ur1¿l estrrrctura lalninar separa ¿rceites y grasas del
flttído del líquido. Los aceites separetdos pas¿ln por un canal regulable y son dirigidos por la
ftterza de gravedacl, ltacia un clepósito e¡r donde son colectaclos. La limpieza de los
cotn¡rartimentos se realiza con facilidad, mediante una serie de válvulas para llevar a cabo
la expulsión o cou un ternporizador (opcional). El líquido disuelto entra a través de un
sifon a Ia pro¡ria unidad de oxidación donde, en el filtro turbo-clisco se producen las
reacciones biológicas cle oxidación del material orgánico. La presencia de las dos etapas
perntite llevar a cabo una buen tratarniento de sedimentos, incluso con los fluidos más
dif ici les, corlro algunos residuos industriales.

b) Tanquc dc: oxiclación biológica
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fit'ulutdón T¿lcnicu

I 'os lodos procittciclos en la zolra dc oxidaciór1, son arraslraclos extenlanrente clel f luido de
salicla y se¡raraclos cl l  la t¡ l l iclad de secli lnentación coll  estructr¡ra la¡ninar.. La el iminación
del agtra t lc¡rttracla, se efectr 'ra a través cle un trrbo cle accro inoxiclabte; regulable segÍrn las
nccesiclaclcs, para ¡rerrnit ir  ln <lcscontposición.

c) Zorrl  t lc sctl intctttaciórt f inal, obtcnida con constnrcciones lanrinares o con un l ' i t tro
rnecánicr-r

Dlt sttst i t t tciólt  n la tt t l iclad t le secl inrcntaciórt con estrtrctura lanrinar es posible r¡t i l izar un
fl l tro lnecánico t lotado de una red f i l tr¿urte y de una el iminación autonl¿it ica clel lango
scdinrentado.

5.1.2.5 Planta de trntamicnto annerobio con f i l tro de lecho de raíces (rvetland)

L,a unitlad cotlsta de un reactor TJASI], y una unidad de pulirnento basado en lecho de ralces
de flujo subteráneo, que tiene conlo olljetivo disminuir el contenido de sólidos v
com¡rlenrentar la rernoción anaerobia.

Un¡ de lils lunciones del reactor UASB es rernover lo nlás posible la presencia de
sttstancias lcntamente biodegraclables y así obtener nn efluente libre cle detritus fecales en
estado sólido o algtln otro detrito quc seü capaz de acohnat¿rr el humedal.

Para estabilizar el lecho dc raíces, cteberá constar de r¡n sistem¡r de inyección de auxinas
naturales, que permitan una rápida maduración del humedal y evite tard¿r más cle I año
para pronlover la creación de rizonras, las auxinas agregadas al humedal deberán ser
aquéllas qtte no causen daño al rnedio ambiente y eviten la sal ida de el las en el ef luente.

Los góttctrrs tt  t tst l l 'ctt  cl htntcrlrt l  scrhn nrlcrufi lus cnrergcrrtcs r lcl t i¡ro ' l jplt t t ,Vr 
o cn srl

dcf'ccto plantas clel Scirprts up las cuales deber¿in ser seleccionaclas p¿rra soportar las aguas
residuales y corl la capacidttcl tlc translocar sullciente oxígeno al terreno subten.áneo del
humedal con el ob.jetivo iie disrninuir en lo miis ¡tosible la DBO y DeO.

El corltenido clc colilbnres se ver¿i disnrinuido por Ia presencia de protozoarios, que son
capaces de cottstttttir grandes cantidacles de bacterias principalmente del género coliforme,
razón por la cual en este efluente no se rec¡uiere el ilso de desinfectantes.

Conto tto sc cuenta con lántina de agua, este tipo de sistema no será rese¡vorio de
nrosqttitos, ya qt¡e éstos requieren cle grandes cantidades de agua, o por lo menos ulla
liimina de arriba cle 5 cnr, l¿r cttal no existiría en el humedal, en el monlento del arranq¡e del
httnteclal será ¡lrovisto cle Bacillus thurangensis var israelensis, con la idea de clañar
irre¡ncsiblelnente las ¡nrpas de los nrosquitos y evitar su proliferación.
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I-as uniclades qrre consistuycn cl  s istenla de tratamiento sol l .

I l?e¡4i:;tro con rejilla
La limpieza de la rejil la es en lorma manual par recoger sóiidos.
2. lleactor unuerobio de.fhtjo a:;cendenle
Iil proceso anaerobio de flujo ascendente consiste básicamente de un tanque Lnhoff de flujo
invert ido presentando las cárnaras de decantación y digestión anaeróbica superpuestas. El
reactor de lecho de lodo es un digestor tubular, de :.ujo ascendente, con separación fisica y
recirctrlación dc loclo clentro de la propia unidad. Ilxiste un perfil dc sólidos, con gran
concentración en la parte inferior ( lecho de lodo), y mezcla completa entre lodo, l íquido y
gas en las cánraras arriba del lecho. En la ¡rarte superior del digestor existe un separador cle
fhscs (scdirncntador), en qr¡e el lodo retorna a la cámara de digestión provocando en
contracorfiente con cl fltrlo asccndente una mezcla uniforme.

L,as principales condiciones que se deben encontrar en estos reactores son:
+ Electiva separación clel biogás, del desagtie y del lodo
* El lodo anaerobio debe presentar una buena capacidad de sedimentación, y

principahnentc, se debe desarrollar como un lodo granular.
i El desagüe debe ser introducido en la parte inferior del reactor
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Para l l t  cvalu¿rción tócnic¡t se el igicron algunas unidacles r le tratamiento que i lustran los
procesos nlás conrunes en el ntercado. En cuanto a la uniclacl de tratamiento primario que
se evalúa, sc cl igió la cle uso rnás general izado cn la actualidad, en las zonas donde no se
cuenta con alc¿tntari l lado, la cual es la l ;osa Sóptica; en cuanto a tratamiento secunclario, se
cl igicron las plantas pa(luelc que intcgrcn los procesos mits cornuncs, como son aireación
cxtencli t la, f l l tros bi lógicos, IJASB. Los sístemas que sc cvaluarán son los siguientes:

a)  Fosa Sópt ica
b) Planta paquete clc lorlos activados a baja carga (aireación extendida)
c) Planta dc tratamicnto EKOFINN BIOCLERE. Fi l tros biológicos

cl) Fi l tro sunrergiclo de película f ja
e) Planta cle tratamiento anaerobio con lecho de raíces biológico
f) Bioreactor anaerobio integraclo

5.2 Resultados de la factibi l idad técnica

A continuación se comparan elel¡rentos relacionados con cada proceso, como son
eñciencias de remoción cle DBO' QABLA 5.1); áreas requeridas, materiales de
constnrcción, número cle usualios que adrnite la unidacl (T'ABLA 5,2); la uniclad que emplea
cada sistenra de tratamiento y los procesos que permiten la degradación de los
contanrinantes {TABLA 5.3): así como los requerimientos de mantenimiento, energía
eléctrica para el funcionamiento cle del sistema de tratamiento (TABLA 5.4),

'tALf.¡t s.I colvÍPARACIO!{ DE EFICIENCIAS DE REMOCIÓN OBTENTD¡\S Ar.
,I'EIIfuIINO DE CADA PRÚCESO

Aireación extenditla
Planta de tratanriento fKOFlrVN

BIOCLIiRE
F'iltro Sumergido de ¡lelícula fija,

Bio-Aire
Planta de tratamiento anaerobio con

flltr-o de lecho tle raíces
Ilioreactor Anaerobio Integraclo
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Iit'ul uució n'l'lcu ic,u

l in cu¿lr¡ l() i t  rcr¡trr: t ' i rrr icrttos dc crtct 'gía clóctr icn, los sistcnlas ( luc rcstr l laron nlás
ccottótnicos sort la l l tsa só¡rt ica, l l  ¡ l lurrta clc tratanlicnlo Írnacrobio con f i l tro de lccho de
t'¿tíccs biolt lgir:o -y cl l l iorc¡tctor nnacrobio intcgrado. En cl cirso r lc la fosa sóptica, el
rcc¡ttcri t t t icnto dc cncrgía clóctr ica es ntr lo, ya quo un¿r vcz que el inf lucntc está en el
sistctttn, cl l l roccso cle oxidaciórt de la nrit teria orgíurica sc realiza sin In necesidad cle ningrin
rl isposit ivo clcctrornccá¡i ico. l ln los casos rie ia planta clc tratamiento anaerobio con lecho
dc raíces biológico y r lcl RllAlN, tatnpoco se requicre suministrar energía eléctr ica. Elr
estos tres sisternas, un lirctor conrún es que el agua resiclrral pasa por cacla una cle las
tunidades clel sistenla ¡:or glavcrlad, ¡lor' lo cr¡al no se necesita la energía de una bomba, por
ejettt¡llo, pnrfl que el agua fluyn a travós del sistenrt; por otro lado, estas uniclades sorr
anaert-rbias, por lo cual, la oxiclación de la materia orgánica se lleva a cabo sin la necesidad
dc inyectar aire al sistema, ¡ror lo cual no es necesaria la instalación de un aireaclor o
sistenra conrplemeutario, que sí son necesarios en el caso de los sistemas aerotrios, cn donde
sí cxlste consunlo de ertcrgía eléctrica para alimentar al aireador (principalmente).

En cuanto a los sistemas cle tratanriento prinrario (fosa séptica), se considera que llo es una
alterttativa de tratamiento reconlendable, ya que, ¡ror requerir un método de pulimento del
efluente, es necesario contar con área suficiente para su construcción. Además, como ya se
explicó anteriormente, puede existir presencia de malos olores y otras condiciones
desagraclables. En com¡raración con los otros sistemas, la fbsa séptica es la que tiene
mayores deficiencias cle tratamiento.

Entre los siste¡nas de tratanliento secundario ( nireación extendida, filtros biológicos, planta
de tratantieutc con filtro de lecho de raices) no se aprecia en la calidail del efluente
dilerencias significativas, además cabe señalar que cualquiera de los sistemas anteriores
pueclen ¡lroclucir efluentes con características aceptables pam descarga a cuirpos tle agua,
sienrpre y cuando cuenten con su unidad de desinfección, a excepción de la planta de
tratanlicnto con entr¿unatlo biológico, la cual lro requiere de sisterna de desinfección.

Las r¡nidacles de tratamiento secundario (aerobio) que presentan rnayores ventajas ¡rara el
tratamicnto de aguas rcsicluales donliciliarias "irr si/l" son la ¡llanta de tratamiento
EKOIINN IIIOCLERE y el liltro sumergido de ¡relículit fija, ya que el espacio que
rcquieren para su instahción es reduciclo, lo cual ftrcilita su adaptación a cualquier zona,
aclcnl¿is las ctractcr'ísticas del eflucutc dc estos sistcnras pennitcn dis¡ onerlo en descarga de
agua, irrigación, infiltración y hasta la posibilidad de un reuso; aunque estos sistemas sí
retluiercn ser alimentados con energía eléctrica. En ct¡anto a los sistemas de tratanliento
anaerobios, el Bioreactor Anaerobio Integraclo resulló scr que presenta mayores ventajas, ya
que, adernás cle que su requerimiento de área es reduciclo, la calidad del efluente penrrite su
clisposición hastn el reuso, contando co¡r la ventaja sobre los aerobios, de que su consumo
cle energía es nulo. 

'fodos estos sistctnas cumplen satisfactoriarnente las necesiclades de
tratanriento cle un efluente cloméstico.
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Evoluación 'l'écnicu

5.2.1 Dingrnt ¡ lns r lc  b loqucs r le  proccso

Con base c¡t los contanlinanles a ser eliminados, el número de procesos que pueden
cornbinarsc cs ilinlitado lil diagrama de bloques de proceso describe una conrbinación
particular clc proccsos o sistenias cmpleados para alcanzar un objetivo específico de
tratamiento.

Inclepcndientenlente del análisis dc ftrctibilidacl técnica tle cada tratamiento, la configuración
exacta clel diagrama clepende de: (l) las necesidades del cliente, (2) la experiencia del
diseñador, (3) regulaciones daclas por los organismos rosponsables, (4) disponibilidad del
equipo, (5) facilidad en su operación, (6) disponibilidad de persorral calificado, (7) costos
iniciales de construcción, y (8) costos de operación y mantenimiento.

5,2,1, I T'renes de tratantíento de los procesos seleccionndos

El propósito de evaluar técnicamente un tren de tratamiento es el de establecer si las
o¡reraciones unitarias o unidacles de proceso y la disposición que guardan, pueden lograr un
objeto específico de tratamiento, de nlanera que en conjunto, con el menor grado de
complejidad y rnáxirna econonría, se obtengan las eficiencias requeridas.

Con objeto de comparar las eficiencias que se obtienen con cada uno de los trenes de
tratamiento, requerimientos energéticos, así como la determiuación del mejor método de
disposición del efluente de cada tratantiento, todos los trenes de tratamiento se consideran
para caudales cle 5, 10 y l5 m3/día.

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

a) Rejillas, separan cle las aguas residuales aquellos constituyentes que pueden obstn¡ir o
dañar las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes cle tratamiento,

b) Desarenador, tiene como objeto el evitar el paso de arenas, Aclemás, reduce la cantidad
dc sólidos sccl imcntables.
Iln el caso del presente traba.jo, como los caudales a tratar son pequeños, entonces es
posible colocar las dos unidades anteriores en un registro.

c) Planta de tratarniento, en esta unidad se realizan los proc,esos de oxidación de la materia
orgánica y contaminantes conteniclos en el agua residual, asi como la disminución de la
DBOs, en general, es la unidad dondc se nrejora la calidad del inlluente.

d) Unidad de desinfbcción, tiene por objeto, reducir el número de microorganismos a fin de
satisfacer los parárnetros microbiológicos de calidad del efluente.

En la FIGUM 5,2 se muestran los diagramas de bloques de proceso de los sistemas de
tratamiento que incluyen en slr configuración a la fosa séptica, aireación extendida y a la
plarrta de tratamiento I|KOI;'INN RIOCl,Ellli.
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Iiyuluación 7'écuitn

Ilr l;r /'-Ilil jra.'l -t.i sc ¡¡lt¡eslrllr ias vistas cn ¡riania y corie tic c¿iti¿i unitlat! co¡lforntante del
sisl¡: ln;t r!c lrr l lurt ic¡tto []osu Sóptica, ¡rsí conlo las ¡rr inci¡rales i l i lnensiones de constnrcción
cn l i r t r t : i t i n r l c l ucapac id i x l  quese rcqu ie ra .  En laT 'ABL¿ l  5 ,5sc ind i can los fac to resquese
tlcbcn co¡rsidcrar ¡ruru cvaluar el ¡rroceso rle fosa só¡rtica,

l' 'tt llt I"IGLIRÁ 5.5 sc ¡lluestran las vistas en planta y corte de la unidad cle tratamiento del
sistcrtt¡t tlc aircaciórt nrolongada. [n la /¡IG{lk/l 5,6 sc ¡rrcsenla el arreglo general del
sistcnta ilc lralanticnto c¡ue integra en sr¡ conflguración aireación extendida, así como las
pri l lcipalcs t l i t t tcnsiortcs de construccién para las ca¡lacidades de 5, 10 y 15 m3/d. En la
T¡|BLA -l.é se indican los factores que se del¡err considerar para evaluar el proceso cle
aireación extendida.

Enl¿t FIGUIIA 5.7 se muestran las vistas en planta y corte tle carla t¡nidarl confomrante del
sistema cle tratanriento Filtro Biológico, así como las principales dirnensiones de
construcción para las capacidades de 5, 10 y l5 m3/d. Enla FIG|IRA 5.8 se muestra una
vista en planta del atreglo general dei sislema de tratamiento que incluye en su
configuración al filtro biológico. En la I"ABLA 5,7 se indican los factores que se cleben
considerar para evaluar el proceso de filtro biológico (planta cle tratamiettto EKOFINN
BIOCLERE).

En la FIGURA 5.9 se ntttestra un arreglo general de la planta de trataruiento que incluye en
stt cottfigttración al filtro biológico sunergido . En la FIGIIR.A.f.l0 se presenta una vista
en planta y corte, así conro t¡n corte transversal de la unidad de tratamiento frltro sumergido
de película hja, así conlo las principales dimensiones cle construcción para las capacidades
de 5, l0 y l5 rtr'/d. En la T¿IBLA 5.8 se indican los iactores que se ¿ibcn considerar para
evaluar el proceso tlel filtro sumergido cle película frja.

En la FIGAII]I 5.11 se ntllestra la vista en planta clel arreglo general de la planta de
tratamiento cle aguas residuales, así como las principales dimensiones de construcción para
las capacidades de -5, l0 y 15 mr/d. En la FIGURA 5.12 se muestra el corte del arriglo
gcncraf tlc la ¡rlanta clc tratamicnto. lln la 7'¡lBLA.l.9 sc i¡lclican los ftrctores q¡e se deben
considerar para evatuar el proceso de la planta cle tr¿rtanrie¡rto altaerobio con filtro de lecho
cle raíces (wetland).

En la FIGUR¿| flJ sc ¡rrcscnta l¿r vista en ¡rlanta Ce las unidades del sistema cle
tratatnicnto qtlc incluye en su configuración al BRAIN, así conto las principales
rJinrensiones de construcción para las capacidades de 5, l0 y 15 mr/cl. Enla TABLA S.I0
se inelicarl los lactorcs {lue se clebcn consiclcrar para evaluar el proceso del BI1AIN.

{!.n ltt TA Il I'Á 5, I I se presertta un re sumen de las u¡ridacles conformantes de cada sistenla de
tratamiettto. [lsta tabla es irnportante, porque nluestra los requerinrientos de unidacles para
cl l lucrr hrncionanricnto dc cada sistema.
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Eval u ucitttt'l'éc n ic u

'l'¿lltl-tl 5.5 I;A(:'I4dJIIES,'l L'ONSIDERAII PAIIA EWII'{J¡I|| EI' PIIOCESO DE
FOSÁ SEP']'ICA

séptica es r¡n proceso biológico anae
tratamiento dc aguas residuales domésticas. Se ernplea en
IVIéxico corr mucha frecuencia, pcro prcsenta problemas como
la l'alta clc nlantc¡rinriento y no contar coti rrn méiodo de
pulirnento <lcl cflucnts, lo cual propicia la contaminaciór¡ del

sitio donde sc disponga cl eflucntc.

Es capaz dc tratar caudales de 2.5 a 25 m3/dia (poblaciones dc
l0 a 100 habitarrtes con una dotación promedio de 250 lftldía)

Las caractcristicas dcl influentc corrcsponden a un agua
rcsidual doméstica (IABIA 1.8), quc proporciona la cantidad
ncccsaria dc matcria orgánica para una opcración óptima dcl
proceso.

Existe baja probabilidad cle la existencia de metalcs pesados err
un agua residual doméstica. Su presencia puede retardar o
inhibir completamcntc cl metabolismo bacterial, adcmás sc
tendría problemas con la disposición final de lodos. Las grasas
y aeeites se eliminan con un degrasador, antes dcl ingreso del
influente a la fosa y las natas se elimina¡r con un desnatador
dentro de la unidad.

Dcpende del ni¡rnc:ro de habitantes por servir, en este sentido, la
fosa ocupa un espacio rcducido, lo quc requierc de nlayor área
es cl nrétodo de pulimento del efluente.

Por sí sola, la fosa no cunrple con los límites máximos
pcrmisibles para descarga en drenaje, riego agricola y reuso,
sin cn'rbargo al co¡rtar con algírn nrótodo dc pulimcnto dcl
cflucnte, sí sc cumplc co¡r las disposiciones. Sc adapta a todo
t ipo dc cl ima.

Sc cicborá cortsiclcrnr la posibiliclad dc malos olorcs, cl NAF
tlcllc cstnr a I .5 nr abajo rlcl fbndo dcl tanquc, ¡;ara cvitar la
contanrinación del misnro.

Ninguno

El proccso no rcquierc dc energía eléctrica, ya que cl sistema cs
anaerobio, por lo cual no rcquiere de inyección de aire; además
el agua fluve dentro del sistema.

2 lntcrvalo aplicable al f lqo

3. Caractcrísticas dcl agua rcsidual

,1. Cornpucstos inhibidores ),quc
afcctan al proceso

6, Funcionanricrtto

7. Rcstricciones ¡mbicntales

Rcqucritnicntos qu ínticos

Ilcquerimicntos cncrgóticos

r03
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Íi v ¿ I u a c i ó n'l'ét'n ic u

'l'..lltl-.t 
5.6 I;..1( Ilülli!í ¡l C()NSll)Eittlll lllRtl I|VAI.UAR EI. PROCESO DE

¡l I R EACI0N Ex'l'tiNDI DA

A¡rlicatri l idad dc los proccso$

2. hrtcrvalo a¡rl icable al f lujo

Caractcrísticas dcl agua rcsidual

.1. Compucstos inhibidorcs )/ que
afcctan al ¡rroccso

5. Arca disnonible

Frrncionamicnto

I{cstriccio¡rcs ambientales

llcqucrirnicntos quírnicos

llcqucrinriclrtos cncr¡¡éticos

6.

tt.

9 .

Sc clii¡ronC dc infomiación lióüénieni¿- d¿ prudbál pilóiót----
c<lrrdiciorres dc opcración para cliferentcs tipos dc agua rcsidual.

fJs capaz dc tratar caudalcs de hasta 190 m3/día (poblaciones
rlc 2500 habitantes)

Las características del influente corresponden a un agua
rcsidual clornéstica (TABLA /.8), que proporciona la cantidad
necesaria de materia orgánica para una operación óptima del
procoso.

Existe baja probabilidad de la cxistencia de metales pesados en
un agua residr¡al doméstica. Su presencia puede retardar o
inhibir completamentc cl ¡netabolismo bacterial, además sc
tendría problemas con la disposición final de lodos. Las grasas
y aceites se elinrinan con un degrasador/desnatador antes dcl
ingrcso del influente al tanquc dc aireación.

Dcpcnde dcl caudal dc diseño por tratlr; sin crnbargo, la planta
de trata¡niento con cstc sistcma ocupa poco espacio.

Cumplc con los línritcs nráximos pcmrisibles para dcscarga cn
drenaje, riego agrícola y reuso

Sc dcbcrá considcrar la posibilidad de nralos olorrs, en caso clc
qrrc no cxista u¡la adccr¡ad;r aircación, y cl nrido prcxlrrcido por
cl cquipo slectromecánico. Las tempcraturas óptinras pnrn la
actividad bactcriana es dc 25 a J5"C. le tligcstiérr ar.robrl y la
nitrificación se dcticne cuando la tcmpcraturfl rlclnz¿r los 50"C,
nlicntras que a los 2"C. las tractcrils hctcrótrohs quc aclriun
sobrc cl nlatcrial cnrboniceo ccsllu su mctlbcrlisnro

Ninguno

lis el ¡lroccso dc tratanlicnto biolégico de aguas rcsidualcs clc
nl¿tyorcs rcqucrinrientos crrcrgéticos, ),a qile el equipo
electromecánico (Lrombas y aireadores) trabajan cn continuo,
con cl consiguiente consumo dc cnergia

106



o
I
I
ñ
tr
=
l¡,

J

14

J
s¡

t¡¡
7.

u
r¡l

0

Í1 .

. F  ó S
= 4  v )

, f l+i ;
o F c
. 9  ü . 9
9 t r ( )
ü s E' l q >

. 5 É ü' S €  u
f o €

i  E py H p
. s , 5 *
()

L

:)

F

q

x

\¡

q
o
F
\¡
t
l.t
q
I

a S
É d

> s l
F  L >

2a2É
D I
D I

t--

J

é:
t¡.
a'l

F

iA

ts

c
J

: Q

Ó F

f-- .o

c

{
q a
L , -

F1!1i ' .Éf+5

.tr

\\¡
Q*

kj
F

¡'i

?r
5

-:

1'q
{

a
\¡

{
i¡¡
e¡

s
.¿¡
*q

4 . .

€

?
F

rt
o
g

(,

F
J

t!

q
F.
7.
ul

+d€F*- H
? 8

: l &

u l

ñ-/.'
? . >
A >

L/
tr
&
u¡

(/

J

F
J

c

f -

.i

. , tü

p

f

r{l



9
o- ¡

{
a=

€ t

f;Í
E
fi
ii
:t
ii
i ;
¡ i

u

i"  'h

: € ' ;
? r ¡ i l

:

E ü g
! t i " +

:'u .T 5
' - T ¡ ¡
F l ' 2

E ú  s
ñ t j ! '
á r t [ á
!i ¡:, .t!

:L .ft :f�

t)4. 44 i'
t '  " i .  J i
''t' 

*'', 
"*

^ < l

t i F
r :  ! ' 5
r.i ;:l d
iixÉ(,

T
ü ll*'"'tr.

,t
.tf
'd
+
tsr¡¡
i!.G

$.l
i¡.i
:F¡

t'
it*
¿.
T
\'¡in
!(
qrr¡¡

c"¡
G
tt¡;
r¡
ü
3
Jr{
f\

*I

'i+¡
ü(
q
E
¡E

1
ád

l*

f,ñ trrr
\I \J

ri:
ri i

' !)

i:.r.

il
,d

ü
'+

ie:
'E

Íl ," )l,\, ll

t¡!:

l¡'

,:t,

f ' +  \ \
\\ /,

ñn1 "¿
p'ü ilf ¡¡nl

8d  ñ  t '
H'd H i;
,0' ü, ñ gl;
Hx #. e"
ü? T +'
tsü É' '3

-üs

ooooo.__J-- --___>
< l

I

Y
"l \c

e

' $

s

q

l{



Ev u I u uc i ó tt'l'ücn !c,a

'l'tllllÁ 
5.7 It,,lcrY)RES A coNSIDtiRtlR PARA EVAI.UAR EL pRoCESo DE

IA I>IAN'IA DE']'RA'IAMIEN'I'O EKOFINN RIOCI.I1RE

l . A p l i c a b i l i d a d d c l o s p r o c ó i ó l | s ó ü a t � �

I acrobio (filtro percolador), es una propuesta dc tr¡rtamiento de
I aguas rcsiduales domésticas con cl ñn de mejorar la calidad del
I agua rcsidual tratada a un nlcnor costo.

hrtervalo aplicable al flujo

3. Caractcrísticas clcl ar¡r¡a rcsidt¡al

4. Conrpucstos inhibidorcs y quc
afcctan al proccso

.5. Arca disponiblc

[iuncionamicnto

Rcstriccio¡rcs ambicntales

Ilcqucrinricntos qu ím icos

Rcqucrimicntos encrgiticos

Es capaz dc tratar caudalcs dc 1.5 a 190 nlr/dia (poblacioncs
dc l0 a 2500 habitantcs)

Las caracteristicas dcl influente correspondcn a un agua
resitiual doméstica (TABLA 1.8), quc proporciona la cantidnd
ncccsaria dc nlatcria orgárrica para una opcración óptinra clcl
proccso.

Existe baja probabilidad dc la cxistencia de mctalcs pcsados cn
un agua rcsidual donréstica. Su prescncia pucde rctardar o
inhibir completamcr¡tc cl mctaholismo baclcrial, arlcmás sc
tcndría ¡rroblemas con la disposición final dc lodos.

Dcpcndc dcl caudal dc disc¡io por tratar, sin cnrbargo. la planta
dc tratamicnto con cstc sistenna ocupa poco espacio.

Crrmple con los li¡nites ¡náximos pcrnrisibles para di:scarya en
rlrcnajc, ricgo agricola y rcuso {t{Oi\'l-001-CN.{- l9t)?)

No se idcntifican ¡rroblcmas car¡sados por ¡rrcscncil clc l¡ralos
olores, sienrpre Y ct¡ando la losn só¡ltir:lt currntc con un bucn
nrantcnimicnto.

Ninguno

ü proccso requicrc del sunlinistro tie energia eléctrica, para
podcr e lcr ar cl agua a la parte supcrior del biofiltro para quc sc
distnbuya unitbrmqllqnte a través del medio filtrante.

tt
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Et'uluaciótt Técuica

T|'IBL¿t 5.8 FÁCI'ORI|S ¿l CONSIüERAR PARA EI/ALAÁR EL PROCESO DEL
I;TLT'RO SU]IIERCIDO DE PEI.|CUL¿I I,-IJ¡I

l. Aplicabilidad cle los ¡rrocesos

J .

Intervalo a¡rlicable al llujo

Características de! agua residual

4. Compuestos inhibirlores y que
afectan rl proceso

5. Arca disponible

6. Ful'rcionamic'nto

7, Restriccioncs ambientalcs

fl. Itcquerinr icntos qu írnicos

9, Requerirnicntos energét icos

tjl fihro sumergido de película hja emplea un proceso
biológico aerobio para el hatamiento de las aguas residuales
de origen doméstico, Se cuenta con algunos sistemas
trabajando.

Iis capaz de tratar caudales hasta cle 190 mr/día (poblaciones
de 2500 habitantes)

Las características del influente corresponden a un agua
residual doméstica (TABLA 1.8), que proporciona la cantidad
¡recesaria de materia orgánica para una operacióu óptima del
proceso.

Existe baja probabilidad de la existr:ncia de metales pesados
en ult agua resiclual doméstica. Su prescncio puede retardar o
inhibir completamente el metabolismo bacterial, además se
tendría problemas con la disposición final de lodos.

Depende del caudal de diseño por tratar; sin embargo, la
planta de tratamiento colt este sistema ocupa poco espacio.

Cum¡rlc con los línlitcs nráximos pcrnrisibles para descarga
crr t l renajc,  r ' icgo agrícolu y rcuso (NOM-001-CNA-1997)

No se idcntificarr ¡rroblemas causados por presencia de malos
olort's y c.s inauclible a 2 m de distancia de la planta.

Ninguno

El proceso requiere de la inyección de aire para que en las
biotorres se lleve a cabo la oxidación de la materia orgánica,
con el consiguiente consuulo de energía eléctrica

t12
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Evuluución T'écnica

I|llllÁ 5.9 FÁC'foItE'| ¡l cot't$DERAR pAItA EVALUAR IA 4IANTA DE
T'II¡17'¿IlIIIEN'I'O ANÁIiROI}IO CON FII.T'RO DE LEChTO DE RAíCES (WET'IAND)

2 lntcrvalo a¡rlicable al flujo

3 Caracteristicas clcl agua residual

4. Contpuestos ir¡hibiclores y que
rfbctan al proccso

-5. ¡\rca disponiblc

6 Funcionamicnto

7. Itestricciones ambientales

Rcquerinrientos qu ínricos

Itcqrrcrirnicntos cncrgóticos

Usta plonta de tratamiento consta de un icaCiói biólégid
anaerobio para el tratamiento de las aguas residt¡ales, el
proceso sc complcmenta con una unidad dc pulimento
consistcnte en un sistcma de filtros biológicos dc tipo humeCal
dc flujc subterránco (Wctland). Sc cuenta con datos cle
operación tlc oste sistcma.

Para car¡dalss mayoros a los 200 nrt/día o poblaciones mayorcs
a 100 habitantcs no es recomc¡rclable cl uso dc este sistenla.

Las caractcristicas del influente corresponden a un agua
residual doméstica (TAIlIlt I.B), que proporciona la cantidad
ncccsaria dc materia orgánica para una operación óptinra dcl
proceso.

Existc baja probabilidad de la existencia de metales pesados err
un agua residual doméstica. Su presencia puede retardar o
inhibir completamente el rnetabolismo bactcria!, además se
tendria problemas con la disposición final de todos.

Depende del caudal de discño por tratar; ta planta de
trata¡niento con este sistcma ocupa mayor espacio (aprox. sc
necesita l0% más de árca) que los otros sistemas evaluados.

Cum¡rlc con los límitcs máxinros permisibles para dcscarga cn
drcnajc, ricgo agrícolil v rcr¡so. Ilstc sistcnta no rcquicrc dc
r¡nidad dc dcsinfección

El sistcnla cs superñcial, por lo cunl, sin una adecuada
opcración sc pucdcn gelrcrar problcmas cle procreación tlc
inscctos, nlalos olores.

Ninguno

El proccso no requierc dc encrgia cléctrica, ya quo sl sistcma cs
anaerobio, por lo cual no rcquicre dc inyección de aire; además

fluyc por gravedad dentro del sistema.

u 5
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Iivaluución T'écnica

7'Á131.¡r s.I0 I;AC1'otlES A CONSIDERAII PARA EVALUAR EI. PR0CES} DEI.
I I I 0 R E¿lC T'O R ¿l NA E R0 Iil 0 I NTE G- R¿l D O

I Apl icabi l i

2. Intervalo aplicablc al flujo

3. Caractcrísticas dcl agua residual

4. Ccrnptrcstos inhibidorcs y quc
afectan al proccso

.5. Area disponiblc

6. Funcionanlicnto

7. Rcstriccioncs anrbicntalcs

Rcqucrinricntos qu írnicos

Rcqucrirnicntos cncrgóticos

nta paquctc consistc dc un reactor
con filtro anaerobio de flujo ascendcnte. Se cuenta con algunos
sistenlas funcionando.

Es capaz de tratar caudalcs dc hasta 190 m'/día (poblacioncs
dc 2500 habitantcs)

Las caractcristicas dcl influcntc corrcsponden a un agua
rcsidtraf doméstica (TABIA I.8), quc proporciona la cantidnd
necesaria dc matcria orgánica para una opcración óptinra del
proceso.

Existc baja probabilidad de la existencia dc mctales grcsatlos cn
un agua rcsidr¡al doméstica. Su prcscncia pucde retardar o
inhibir complctamcntc cl mctabolismo bactcrial, ade¡nirs sc
tcndria problcmas con la disposición frnal de lodos.

Depcndc dcl caudal dc discño por tratar; sin embnrgo, la planta
dc tratamicnto con cstc sistcma ocupa poco espacro.

Cumplc con los limites máximos pennisibles para dcsc;rrgl tn
tlrrrtta.ic, ricgo agrícol:.1 v rc¡rso {NOl\,1-0ül -CN¡\- li}t)?}

No sc idclltillcan problcntrs c¡usados por ¡lrcscncr¡r de nrrlrrr
olores.

Ninguno

Iil proccso no rct¡uicrc tlc cncrgía clóctrica, ya quu el sistcma es
Itttncrobio, por lo cual no rcquierc dc invccción de airc; adcmis

l l ?
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S. EVALUAEIÓN EEONÓMIEA DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO . .  IN SITU' '

i : t i  r :slc lratr i t ir l .  se l lrcsctl l l  la cv¿rlt¡ncir in econónrica de ios procesos que incluyen en su tren
tlc lr¡t l¡ t l t iclr lo, fosa sÓ¡rt ica, aircación cxtcnrl icla, f i l tros biológicos, f i t tro sLlmergido de
pclícul¡r l i ja, k:cho rk- uríccs, y bioreactor anaerobio integrado.

6.1 l isf irnaciór¡ de costos

[-'.tr Ia fonrltrlación y cvaltracióu de un proyecto de trat¿rmiento de aguas resicluales ,'in sifu,,,
e-s ltecesario cotrtar coll clileretlte infornración; y según Ia disponibilidacl y confiabilidad cle
Óst¡, se obtendr¿ill resttltados que penniten, con mayor o nrenor grado cle precisión, deci¿ir
la convcniencia dc selecciorrar un pio),ecto de iraia¡niento cie aguas residuales.

I-labiéndose cleternlinatlo el estuclio técnico de un proyecto de tratamiento 6e aguas
residuales domiciliarias "itt 'silri',la evaluación económica pretencle detenninar cuál es el
monto cle los recursos económicos necesarios pflra su realización, cuál serfr el costo total cle
la operaciórr y mantenimiento de la planta de tratanriento, así como otra serie de indicadores
que sewirán de base para su viabilidad.

Una estimaciótt razonable de costos de constrtrcción, operación y mantenimiento se pueden
obteller utilizarrclo estimaciones : globales, por comparaciones, mediante actualizació¡r de
ptecios, co¡rsultando catálogos y cotizaciorres prelirninares y mediante ¡rrecios urritarios y
cotizaciones delinit ivas.

Aunque los costos de un país ttsttalmeute no son aplicables clircctamente a otros paises, Ins
relaciones entre los cOstOs observados en los varios tipos de tratamiento son ritiles, y
parlicularmente los costos unitarios en lunción del tamaño de la planta.

Se tienen cinco fornlas de estimación de las inversiones, las cuales tlebcn ir acorde con l¿r
inrpoftancia de la inversión y naturaleza cie la obra.

6.1' l  l lst inracio¡tcs globales: Para proycctos dc tr irtarnicnto dr'¿lgu¿ls resicluales, se parte
del equipc principal, conocienrlo cl costo aproximaclo cle éste se mult ipl ica por 3 o 4
veccs y se tietre un tl¿rlo a¡lroxintaclo de la invelsión total clel proyecto. Se llega a una
esti¡nación global dc un 4-25%o (l laca, 1995).

6.1.2 Estimaciones pol '  comp¿lraciones: Para la estimación de la inversión del proyecro, se
parte <ic tttta planta de trttamiettto similar, comparándose st¡ costo de inversión con el
qtle sc qtliere estimar a f)artir de las capacidades instala{as, utilizando la siguiente
cxpresión:



Evaluoción Econónica

tFp:  (CIP/CIE)"  IFE

Dondc:

IFtr :  Invcrsiól l  t le la ¡t lantu de traianricnto conocida

CIE : C:r¡racit lael instalada cn la planta dc tratamicnto co¡locid¿r

CIP= Capacidad del ¡rroyecto en análisis

II?P :lnversión estinrada dcl proyecto

n: cxponcnte c¡ue rclleja el costo de inversión por r¡nidad de capacidacl irrst¿rlada. Par¡r
plantas de tratamiento pcqueñas ss considcra en pronrctl io 0.6. (Baca, 1995)

6.1.3 Estirnaciones ntcdiante nctualización dc prccios: En cstc caso se l iE:¡cn r l l tos ¡ lc
costos dc inversión atrasados, que ¡rttedor scr ¡le otros proycctos, lo t¡ur: se harc c*
utilizar los índices de precios y actualizar los valorcs tle los tlifcrrunlcs l¡hr*F rk
inversión contemplÍrdos.

\f AB = (lNPC" (YCIB))/lNF{:h

Do¡rde:

VOB = lnvcrsió¡r origiuirl tlc ll ¡rhrrtrr r.lc tr¡tt¡u¡¡iüt¡trl

VAB = lttvcrsitlrt ¡tctuirl tlc l* ¡rlirntl d¡: tr¡rlr¡nienlo

INPC¡'. l t t t l iec Nrtciolt lr l  t le Prceius *[C.o**t¡¡¡r i t f*r b:**

lNl)C., l¡tt l icc N¡¡ciott¡t l t[r l]rccios it l  {"r}f}st¡f lt ielqlr ;rr. ' tr¡:.r lr

I lntrc ntírs alejntlo s!- ( 'nct¡cntrc cl rango tle aett¡at¡;i i i i t i ! i  r!.t !:r-; grg¡d¡rr1, i j  ¡.s:0..¡ s.ir.,¡,$
ittcrettrettt itttdo (l laca, 1995). Catlc aclar;¡r, qil( 'cl lr i. l icc tlJ.{i¡r;! i ! ".t* ¡,r*'re{,,; j¡ l .:¡, j i . ln,, i i ;. i trrj¡oi
tto rc[lcj it l tr sitttncit irr ctr Dlittr las tlc lr:tt l ttr i lr]trttr, \J rIrtr. c¡r LÍir¡+¡> {l i.\ r ' \. i : i :r}j i ! ¡¡r. ifr, iss
rclbrctttcs i l estlt i ircit. ¡rt:rtr c\islt ' i t  ir l( l icr, 's rl ' ; l¡r !:[),\, {t!} j.:;rp!r**clt i* i.t *r.¡rl; i :* nilás
rt lclante.

6.1.4 llstittt¡tciol¡es ¡rtctli:tttte cntiilogos )' r-of i¿arionr* prclinrlnsrm: ;\tgl*nr.r*
pLovcutlores (l!t crlttipos tiullo tt¿icioti¡l*s cr-r¡¡ro cslrrrnjr"'ros nrirncjsn c*lálugus .l+ prrerilrr*"
sobrc totlo ptrit citpltcidltlcs dc trltitnticnlr-I L-sliindilr, por lo r¡rrc tslos r'illorLrs s{. te.lr!}ltit
como costos dc ittvr'rsió¡t.

]aA
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l : l l  rnargcn rle cn'or cn csta fonnl de cálculo es de {- l0% (Baca, 1995).

6.1.5 Estinlacit lnes ¡nedi:rntc precios unitarios y cotiznciones definit ivas: En este úrlt imo
citso, l l ts i l tVcrsiones son calculadas sobre t¡n clef init ivo soporte técnico-econónrico, a
partir dcl cttal se pro¡rorcionan las es¡lecificaciones, cliseños finales cle los proyee¿ores,
cotizaciones escritas dellnit ivas y presupuestos cle obra con preciós unitarios
desglosaclos.

El rnargen de crror de este úhirno nlétodo varía ctel 3 al5oA (l laca, 1995).

L-os propósitos cle estinrar la factibi l idacl eco¡rómica son:

I . Aytrclar a los aclnrinistradores, ingenieros y funcionarios ptiblicos involucrados en la
planificacióll cle sisternas cle tratarniento de aguas, a determinar, en fornta prclinrinar, cl
Itivel genet'al del capital y costos recuffentes con objeto de que le sin'an conro u*ü
herramietrta para la selección y planificación del sistema de tratanliento.

2. Pernlitir a los firncionarios verificar si las estimaciones de costos son razon¡lblcs
3. Proporcionar patttas financieras para la toma de decisioncs respecto ¡r los sistc¡*¡s de

tratarniellto cle aguas residuaies a ser evahlados.
4. Proporciotrar elenrentos al usuario del tratamiento "li¡ siftr" para elegir cl quc lllis ¡"-

convenga, en función de sus posibilidades económicas.

6.2 Fnctores I considerflr en h estinrlción rlc coslos

Los lactorcs qtle principalnrente altclart los costos tle hs iristtlacio¡les de tratiu¡rir'nto rlc
ítgttír "itr .sifi l" son:

o Tipo cle planta
. Capacit'lad de la ¡rlanta
¡ Costos locales de materiales y ntílno de obra
o Criterios cle cliseño (los tiiseños tltás co¡lselvirrltrrcs cr)n(luccp .r co¡¡llio¡rcr¡lcs r¡rás

grandes y costos nrayores)
. Ubicación gcogr'írfica
o Trarnsporl¿rción
o Cond ic ionesc l i rn¿ i t i cas
e Nivel cle conrpctenci¿r entre los conlratistas de constnrcción
c Tiempo cle entrega cle cornponentes críticos
c Equipo y nlater ial  de inrportación

r¿t
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I in l ;r rc¡l¡dirr l ,  r.ro ( ls lnrty ¡tr i i r : t ico inct-rr¡ lorar lorlos cstos I¿tctores ert t¡na cstintació¡r
¡rrelrrnittlr (L- coslos Dar¿l un t)royecto pa!'tier!lar; rto obstil¡rte, se deben cle consiclerrrr todas
lls contl icioncs que albctarán srrstanci¡r lnrentc cl costo de un proyecto y ajrrstar
¿rt lecuitdalncntc los t lr tos dc costos,

Un rrspecio iinpor-ran'rc a considerar, solrre iodo por ia sitrracién cconórlrica de México, es el
ft tctor inf lación, ya que cuando se lracen los cálculos de un proyecto se toman datos de
costos en tiern¡ro presente y bajo las concliciones de presupuestos que no se malrtienen en el
nrcrc¿rdo ¡lor nriis tlc trcs nlcses, dcbienclo haccr ajustes posteriores en el monlento en que se
realice la construcción de la planta y la compra del equipo.

Es irnportante nrencionar clue los costos de tratamiento están ett función clel grado de
tratamiento requerirlo. Por ello, es recomendable que la toma de decisiones para
seleccionar el tipo de tratanriento aplicable a las aguas residuales, se realice conjuntamente
un estudio de preinversión, ¡rara que con base en él se elija al sistema de tratarniento nlás
conveniente.

6.3 Ajuste de costos

Pirra sinrplificar el proceso de actualizaciórt de cosios, instituciones cspecializatlas putrlicnn
los llamados nírnreros índice, éstos pennitcn obtener una aproximación rápida y funcional
cle las listas de precios requeridas y referidas al periodo deseado.

Un ínclice es la represetttaciótr del precio de un bien o gnrpo tle bienes nrás o ¡¡l*rlos
homogéneos, con las siguientcs características:

l)  Sc cstnblccc un vt lot ' iguir l  a 100 ¡rarr c- l  uüo r lcno¡ni¡ t : t t lo lxrsc
b) Sc publican ¡reriótlicflmente los valores clel índice
c) El valor del índice pilril un ¡leríodo tlado es cl resrtll¿rdo de tlividir el prccio tL.l bicrr o
bienes en ese períoclo entre el ¡rrecit'r en el período base. El rcsullirtlo rlc l¡r división se
nrul t ip l ica por 100.

Es tlecir:

cosTo ¡\cTUAl.lZ¿\l)o -" (cos'fo ¡rÑo n..lsn x I¡,¡ AcTUAt. )i IN [l¡\sti

En la ?ifltl¡l ó.1 sc nrucstran los índices de la EPA, desde 1975 a la fecha. Si tricn, se lcs
considera aclecuado pirra uso general, puedcrt necesitar ¡nodihcaciones o ajrtstes con base en
la experiencia u otros lhctores aplicables al país para el cual se están preparando los
csti¡nados,
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.I,,IBI.¿I 
6,1 INDICIiS DIi C'OS'I'O,S DTi CONST'ITTJCCTÓN I'

OPIiR,',CIóN/iIIAn-T.TiNINÍIT,NT,O I}E I'I"¿IN.IiTS DIi T'IIA?'¿IMIIiNTo DI] ¡IGT]¿IS

Rli.glDL4.|LES sti?LiN I-¡t ¿tGuNCLl Dti p\oT'iicc¡Ó¡,t ¿i¡¡wENl'.4L DE l.os IisrADoS

uNrDos (EPÁ).

6.4 Costos de Invcrsiórr

Para cleternri¡lar el costo dc coustrucción rotal o tle i¡rvclsión, es nccesario seleccio*ur iix
ttttidaclcs ttecesarias y sunlar los costos de cada uno de los conr¡ronenlcs propuestos.

1976
1977
I  978
1979
I  980
1 9 8 1
I 982
1 983
I 984
l  985
I 986
l  987

1 9gg*
I 989+
I 9908
1 9 9 1  *

I 992*
I  991*
I 994x
I 995*
I 996*
I 997*

262
278
305
335
365
398
427
421
4 1 6
4 r 3
403
403
4 1 5
422
4?9
43_s
442
,l,l ')

4_56
463
474
477

2.O3
2.24
2.35
2.59
2.t4
3.28
3.50
3.)ó
3.ú9
3.S3
1"78
t"s?
4.3?
jf "50
-E.f¡9
"¡ E7
5-{hir
_i j"r

s-,-ll
5 Í i

) ' l !

i.¡¡{'
¡ lxlillrrlrl¿.r .,1 lr¡r.fr, ul tomporluui.'t,to .1.' los inúicet utttc¡iit¡¡'t.

t? i
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, -  . 1 , t r  i  i : , : ! i  , : r ; 1 . :  i , i ! i ' r : i i ! r . t 1  r ! t =  Lo \ l r r : .  1 . r t l i ¡ r l i s i c i t i ¡ t  de I  t c r re :11 t ) ,  d r cna j c l  dc l  t c r r re t l o ,  c t c . ) ,

: . :  r , -  i i -1 . ¡ r  .1* ! .c : - r  r¿rr l !1{ !cr i r r \ t  r ' l t  f i r r l i l  Prr rvect( )  es¡recí f ico,  re l t l iz .¿t t l t lo  las rcs¡ icct ivns

r : , i . r . r i . : r  L¡ !  l . !  r ¡ l * r : :1 , : i tn  r ! t l  c¡ rs lo l i r r : r l  de l  ¡ r royccto.

I  r:s cr¡slos ¡ le rrrvcrsión ¡ror construcción ¡rara ¡r lantas de tratanliento clc agtlas residuales,
,-:rtnr¡r:'c! t<.! rr r i i;Í,; c(;sics ile !i;s s i ¡¡ti icn ics eicnrcnios :

¡ )  Obra Civ i l
b) Equipanliento
c) Sisterna de 

' fubcrías

d) Instalación eléctr ica
e) Controles e Instrutnentos
D Otros. este factor collsiclcra

sinrilarcs corresponr-lientes a
costos de inóculo o pago por uso de patente u otros pagos
cada proyecto en especíltco.

6.4.1 Obra Civi l

En el caso de los requerintientos de obra civil, es necesario conocer los elementos que
integran el tren de tratamiento y que reqrtieran de estntcturas y tanques de concreto.
Aclemás es necesario dinrensionar diohas unidades con base en los caudales por tratar parl
conocer los volúmenes cle obra reqtteridos.

I-cs volúlnenes clc olrra se estiman con base al m3 de concreto armado necesario. El coslo
del nrr (le concrsto annado de 250 kg/on? y con el 20% de acero, es de $ I 500.00. Estc
precio incluye el material, armado, cinlbrado, descimbrado, curado, inrpermeabilizlción

irrtcgurl, cxclvnción y lellcno. lil precio glotral nntuior sirnplillc:r lt tart'l tlc los ¡rrccios
ru¡ritirrir¡s requeridos en la itrdustria de la construcción.

Para co¡rocer los costos de inversión por equiparniento en rt¡ta ¡lluttir tle lrirtitnricnto, es

ltecesario conocer los elenrentos que integran el lren dc tratnnticttto y tltte rcquicrcn tle

equi¡ro electrornecánico (borrrbrs, aireadores) y accesorios ¡rrt-t¡lios tlcl sistenta.

En el caso de la Fosa Só¡rtica, del Bioreactor Anrerobio Integrado y de la Planta de
tratamiento ccll filtro de lecho dc rlices lto se requiere de ningrin tipo de equipo
electromecánico.

En la TABI.A 6.2 se inclican las unidades que requieren de obra civil, la cantitlad de otrra y

el costo total necesario para el tren de tratamiento qtte inclttye la F-osa Séptica (construida
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li vtl u uciótt [iconti m icu

d l r  : r i l ¡ ( l  )  r : n  s r r r  c t ' l r l l i l r r r i r r : i r i n ,  l : n  l ¡ ' l ' . , l l l L ; l  6 .3  sc  i r l d i c i t r t  l t >s  co t r cc ¡ r t os  a t r t c r i c l r es  pa l '¿ l

lrtrsrr S i '¡rt i  crt I 'r 'e I ¿rbric¿rrl i¡ .\ ' . ' l  N/1,/ l,,Y ̂  | O NT' I l i  1..

'l',lBL,l 6.2 ,/OLIlilIItNIiS DIi ORRÁ RIiQUI;RIDOS PÁRA Iil.'tREN DIi'l'Rtll'Áf'llliN'tO

Qttti INCI.tJt,ti IiN sLt coN\;IGURACIÓN A LÁ ttoS¡l SItPl'�ICÁ, PARÁ DII;liRIiNTIiS
CÁUD¿ILTIS

't'¡tllt.¡t 6.3 t,oLÚtvltNlts' DIt ot¡Rrt RIiQUIiRIDITS I'rtfrit IiI.'�rXEfÉ t ¡i tfr.f ¡it,tff&'¡\"ffl
QUMNCLUT'�E IiN SIJ CONI;tGLtR,tClÓN ¡l l.rt Fa.ttl.TÉPrtfl.l PFr¡¡iqsrt{"tll¿l

( S ¡l N I i I E X il t O N I' I E I.), P Á R,l Dt¡' ¿'R& ¡Vf¿:f (.l'l {lfr'f I'fJ

Err la 'l '¿lBL¡l 6.'{ st'
t ra tanl icnto qt tc  i l tc l t tvc

int l rc ln l r ts t tni t l r t t lcs ( luc

lu ¡r l l t r t t r t  ¡ l t t ¡ t tctc i t  t l : tsc i lc
ret¡rticr,:lt rle rrhr:¡ ci'.i: Ji:,1:r rl lrcn tlr
.'\i re*ció:l Ilxl*nditl:¡.

Regislro de entracla

l . l ?

---¡?15-*- -

Irosa Sépt ica
Registro cle sal ic la

'fo'fAL

(nrr de concrcto)
l'o'fAL

($)
i-ol5-

0.3 [  { t3
0.1 lt lq i

i  i t?t ¡

( l.{r

,m0 --

Itegistro cle e¡ttmd¡t
Registro t le sal idn

' l '0 ' l 'Al .

(nrr  dc coucrcto)

l 2 :



| :' t, u I u u c i ó tt I'.' t o n ó m ic t

I '  l l t l .  ,  ú.J , l l ' ;  1. \ 'Dl( ' . tN L. ' t . l  I iNl l r . , lDI iS 8(t l i  RI|Q{/ I I |RI: . : ! ' ,1 DI i  OIIR¿l CML I ' t l0t l  l iL
l'lIl';.\t I)í l'¡1.-l'l',1:lllliN'l'O Qtlli IN(.-l.Itl'li /lRIiÁCION IiXTENDIDÁ IiN SII

CONI,'IGTlRA('IÓN

ü¡*rsr-Qffif*MdiiúL¡! /Tir €grl r-'Ifiji¡,tx r iFJ-¡ilHi

Rcgislro de enlrar la
y  sa l ida

0 .6 0.6 0 .ó

'fanque clc
alnlacenanr iento

0.45 0.45 0.45

TO'TAI-
(nrr de concreto)

r . 0 5 l . 0 5 r . 0 5

'fo'fAL

($)
r 575 r 575 I  575

[n la T¿lRL¡l 6.5 se indican l¿rs uniclades que requieren de obra civi l  plra cl trcn dc
tr¿rtanriento clue incluyc la ¡rlanta dc tratanrie nlo EKOFINN IIIOCLERI;. Fillros Biológicos.

7'.'lBI.¿l ó.5 ^SE INDICAN L¿lS UNIDÁDES QAI| SE RI|QUIEREN DE OBRrI (Il'l P,lR¡l EI-
?'RIiN DE TRATAIVIIIiNT'O QUE INCI.UYE I¿l PI.¿lNT¿l DE TR¿lT¡llrIIE|VTQ r?l{fl¡'r¡fA!

B r o c L n R ri ( F I r.'r R os rJ I o r.Ó G I cos) ri N s u co N FI G u R ¿lc | Ó N

En fa 7'AIII-A 6.6 se itrcl ican
tr¡rtarrt icnto clue it tcltrye cl Ir i l l ro

lns t tnidades ( l l lc rc( luir ' t 'cn t le olrnr c iv i l  ¡ r l r ; r  c l
Sutt tcr¡ t i t lo tk '  l )c l icula l ; i ja.

lrc¡t r.ls

Registro cle cntrada
y salida

Fosa Séptica
'fo'l'AI-

( r r r ' t lc  cot tcrc to)
't'o't'AL

t?_6



li t'tt I tt trió tt l.'t,onó m Ica

r'tttt.'t ó.6 .ll: /,v/r/f:.t,v 1..15 t/tYIÍ).llril.l QIll; Sli RIiQUIIiRIiN DIi OttRÁ t'fyll. I'¿lR¿l
l;1. I Rli.\" lrl'; l '¡i.ll ',,r.tlll:,v'Í'o QUIi INCLUyIi tit. Í'll.T'Ro suMltRGIDo DIi pÍit,f cULÁ

f Ll.-t liN Stl (ONl;rc;IJR¡ICIÓN,

Ett l¿t T¿IRLA 6.7 se int l ican las unidacles c¡ue se requieren cle obra civi l  para el tren de
tratanricrrto quc incluye la planta con f i l tro dc lecho de raíces (wctland)

TAIJI.¡l 6.7 SIi INDIC¡|N I.¿lS UNIDADI|S QUE SII REQUIEREN DE OBR¡r CIylÍ, I,ARA
EI.'I'REN DIi TRATAMIEN'�rO QUE INCI-Ut'�E r,A PI.ANTA DE TRÁTAITIIENT'O CON

r¿|r.T'RO DE LECTIO DIi RÁúCES (fi'E'�t'I.AND) EN SIt CONFIGURACIóN

Ilrr la l i l lJL¿l ó,8 sc int l icarr las rrrr ir l i rr les r¡uc-
tratalrr iclt to c¡ue incluyc cl l l iorcactor ;\nircrobitr

tlc obr':t cir il ¡r:rrl ! ' l lr*ll {.lcsL- rr'i lulr]| cn
I tttc¡'.t ' lttltr.

Registro de entrada
Reactor Anacrobio
Rcgistro de salida

,IOTAL

(nrr tlc concreto)

¡ 2 7



It,tlunció ¡t {ico n ó m ico

t' 't i lL.'l ó.8 .l '1: IAtlrlC,f N l,¡lS LlNII).,1ülis QUE SIi REOUIITRIiN DE OBRA Cil/lL P¿lR¿l
f:1.'t'Rl:N Dt: 7'R.4'l','t*ÍlliN'l'o QUIi INCI-UYE IiL EIOREACI'0R ¿tN¿ttittoljlo

f N'l'IiGR¡lDO IiN SU CONI"IGURACIÓN.

Ai::f-ii¿r..ii3l!i!trr3 ¿¿lkiti

I{egstrcl rlc entr¿rcla 0 .3 0.3 0.3
l iosa Sé¡rt ica l  , 4 l 2 . 1 0 2.57

('áttt¿u'¿r t lc c lorirc iól 0 .3 0.3 0.3'ro1'Al_
(nr3 clc concrcto)

2 .0  t 2 .7 3 . t 7

1'O't'At-
($)

3 0 r 5 4050 4755

En la TAIIL¿l 6,9 se inclica el costo de inversión ¡lor obra civil dc los tre¡res de tratnrniento
se leccionaclos, ¡rara dif'erentes caudales.

T'¿IIJL¿I 6.9 COST'O NT: TNI/I|RSIÓN POR OBRÁ CTWL DE I.OS ?Nd'N¿"f DIi
7. RA'DI M I Il N'I'O S E I. E C C I O N Á D OS, PA RA D I F E R E NTES C¡t It D A L ES.

Fosa Séptica construícla en
s i t io

Fosa Sépt ica Prc labricada
(sAN livt EX N,t ONT I ItL)

Aireación cxtcndida
P.'f .  EKOFINN I]IOCLERI]

(Fi l tros Biolt igicos)
l i i l t ro  Surncrg ido  t l c  l )c l í c r r l : r

P l¿rnta de tratarnicrrto
Anaerobio corr l l l tro dc lcclro

de raíces
IJioreaclor Anacrobio

I ntegraclo

ls-i0

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[n la /¡I6{/R,'l 6.,1 se utuestriul et] lbrnla gr:ifca los resultados tle la T¿lBI.¿l 6,9 ,

I?8



I i rnl u nc ió t t  l i  ro nó nt ictt

I  . r  i l r . i l ¡ ' - 'n f  l . r t t rnr  cnr¡ r le l r l i l  c r r  l ¡ ¡s  qr i i f l t r¿rs cs :

ITSCINSIl 'U
FSP
AE
EB
FSPF
\YET,
I}RAIN

iifri

o FSCTNS t'�rt l

_{¡_ ts l,
_-¿_ AF)

-¡.¡-- lill

--x- lS t'l'

o wt:¡'

-.¡_ ltR\l\

ItIGIIR¿| 6,1 CoSTo DE INI/ERS/ON (8). POR OBRA CIlll. P¿tR.'t ¿oT ?Rt:-.\'t:-t r¡H
T'R¡l'l'ÁfrllENTO SIiI.ECCIONADOS, PllR¿l DIFERENTfS CÁP,lCf DttIlI:S t¡i F ...t¡:l:l

(ilt/D)

6 .4 .2  Costos  de  inve l ' s ión  por ' i - rc r ¡  r l c ' l ' l ' : r t ¡un icn to

En cste apartaclo se consir lct ' l t t t  los coslr)S ¡ tor c l  cqrr i ¡ro dc trut l r¡ l l ic-nlo ) ,rr jo t ! , :  lecnología
cn las unidaclcs t le tr¿tt iu l t ic: l t to l )r i l lc i l )ulcs, instr l¿rción eicl  s istem:r,  tanrbión sc i ¡ lc luyr-¡r  los
costos clc tuberí¿rs. controlcs c instrunrcntos iTi l lJ lÁ 6.10\.

Para el  caso dc la fbsa sc!¡ l t ic l t ,  I lo sL'cc)nsidera cl  ct-rs lo ¡ror tccnología, s i¡o el  rrost¡r  1lL '  l ¡
tul t ic l i l t l  c lc ¡ :ul i t r tcrt to (obtenidl i  nlccl i ¡nte prccios unitar ios),  estc es el  costrr ,  por
coltstrucción del poz-o clc absorción o canlpo dc inf i l t ración, cualquiernr dc las {os
alternat ivas, ncccsi l r ias punr t lar ¡rul inrento al  ef lucntc. l l ¡ l  e l  caso de la lbs¡ sépt ica

-!:9



Iivnluorión liconúuicn

:: l ¡ ! ¡ t lxr ' . - ,1¿!.r ,  t i ¡s f( Is lr ls l l i ¡ rn l i t  t ¡ ¡ l i t l ¡ t {  t lc pt t l inrcrr to ¡ro ynrían, pero C¡t  el  co*cto sC incl t tye el
¡ t i !qr 1¡¡¡¡  i l . l  c!  f lbr i t"nnlc ¡ror l : r  vcl l ta dc la unit lud r lc trat l rnicnto.

.fTIRI.'I 6.10 COS'TOS DIiÍ.'I'RT!N DE T'frA'TAilIIENI-O, TNCI.UYENI}O EI.EMENTOS
I; ÍJ N D /I II,I II N T'Á I, IiS F¿I R Á I,A A P E R¡I CI Ó W ¿ O N C T]Á DA D E I. S I ST'E M A,

P RO PO RC I a NÁ DOS PO R EI. FA It RI C¿IN'I'E

Ert la T¡IIJL¿l 6.1I sc itttcgratt los costos tlc inversión ¡lor obrr civil, erlui¡lanriento, por la
i l lstalación y aclcluisición de la rrniclacl r le tratanliento, así como elcnrentos complementarios
de los sistenras dc tratanricnto sclcccionarlos, para diferentes caudales.

Fosa Séptica
Con Pozo de absorción
Con canlpo de

infi l tración (30 m)

14 281

t4 329

r 5  4 1 6

l5  859

l 6  8 r 8

t7 261
Fosri Séptica Prelabricacla

Con Pozo cle absorción
Con carnpo dc

infi l tración (30 m)

27 755

27 802
l 5 s  1 8 8

42 322

42 765

5 7  1 5 0

s7 593
Aireación cxterrdicla 3 l  l  9 5 1
Planta de tratamiento
EKOFINN BIOCLERE
Filtro Sunrergido cle Película
Frja

t74 326

59 741 t03 779
Planta de tratamiento
Anaerobio con filtro de lecho
de raíces (wetland)

Bioreactor Anaerobio
lntegraclo

1 3 2  1 5 0 t46 175

üa



IivuI uuci ó n E<'ottó tu icu

.I'ÁI}1.Á 6.1I COSTOS POIT TNVERSIÓN INICI¿II.

Por otro lnclo, cn lt 
'l '¿llll.¿l ó. /? sc i¡rtlicit cl coslo u¡tilario (considcrat¡dt¡ r¡nrl t'iql;l irlil cl*

la ¡llurta dc 20 años) tle ilgua tratil(la por corrcepto tlc coslos tlc inversión, fl*i ¡lris¡*rr, lu
infonnación sc nlucstra cn fonrtn griifica cn la l¡Iliültrf tí¿.

l'..t\I.;t 6.t 2 L'{o57'05 LtNIt".tRIO.t ¡'O¡t tNt''�riR$ ¡tlY t|tc¡ril. ÍS¿¡,It ItE "lGüA FJt t'¿"trl4j

I;osa Sriptica
Con l)ozo tle allsorcirirr
Con calnpo de infi ltracit ln (30

rr r ) l 7  34 , ¡

l9  4ó(r

l 9  909

,13 222

41 6ó5

2t 573

22 016
l;osa Sé¡lt ica Pre f nlrricacla

Con l)r-rzo rlc lbsolcit in
C'on crnrpo dc '  in l i l tmción (10

nr)
l l 3  5 2 ó

|  66  475

r03 t7?

Ai reac ión  ex tend ida

I) lanta t lc lratarr l i t :  nlo l iKOIrlNN
BIOCI ,ERE t?9 0s I

lo.r 6?ü

t{ll}19*".
l6:¡ r)5$

l ]5  000

l;i l tro Surrreluido dc I 'clícula l"i
l) larrta rlc tratanrie¡rto i\¡tacrobio
l0n l i l tLo dr' le cho rlc Lníccs

l] i t ' r lcac ior ^.\  r¡ lcrobio I r t lcgratlr t

l iosir Si '¡r t iei t
Corr l)ozo rlc' irtrsorciti¡t
Cou cntrt¡ro t lc inl i l t racit i rr  (-10

nr)
l;'osir Súpticit l)rr' I ithricatll¡

Ct'ttt Pozo tlc lthsorcitilt

Cort clrtrpo t lc inl i l t r lcít i rr  f  . i ()

¡ n )

¡\ i leac irin cxtcrl(l i( lo

l )hrr t r  t lc  t la t i t tu i r : t l to  IK()FINN
t] t0c l . l i lu i
I i l tro Suruc'tgit lo t lc Pclicrrl i t lr i¡ lr
l ) l iu t i ¡  t le  l l i l l i ln l ic t l to ¡ \ ¡ t i tc t t r l t to

c0n ti l tro dc le clto tlc ruiet's
(rvctl.rntl)

I  I ioreaclor '  ¿\ t t i tclol l io I t t tcgrl t t lo

2.055

¡ , 4 t 1

r 3 t



Ii t'tt t u n ¿' i ó tt Ii co n ó m i cn

F S I  l ! ¡ o  A b r .
- ¡ -  fS  I  C  r r  F t ,  l r  l t ¡
-r- Al
*c.- f,l

+ l A
-_ lr- f f
-  t t , l t !

IttGUR¿l 6.2 COSTO aNITARIO (8/t[' DE ÁGI].4 TR¡tT¿tpÁ), POR COS¡Ofr¡; I#t,A.fiStdJ
I'AR¿l I.OS ?'RIINES DE Tfv{I'AIIIIENTO SFILECCION¡|DO.f, P"tRd OllfF*'¡\TálT

CAP¿|CI D¡lDItS ¿n Pt.A Nnt, gí|fi')

ó.4.3 Costos de o¡rernción y rrranleninrienlo

[,os costos ltttttlcs dc O¡rcrlción y fvhrntcnirtriento (() ¡' r\,t] sog i¡t6;¡r¡lr**t,r r..,il:i,:1:5.¡ ri!!t{{
llts ¡ll itrltits tlc trltlttl l icttttr y ttt:is dilicil¿s dtr r-.sti¡nur qnre [*s cers!c,l d,- eu]¡.irlltri:i.i.,*r

I..os costos tle O y M depcnden dc los costos dc n¡ano rlc ohr¡_ l:ri¡ri,¡rl rlel ;r.:l¡.1 r-f{ilg;É. ris:}...!+
de ttti l ización dcl et¡tti¡ro, ¡tlatcri¿r!es impünailos r' !:r .:;rrrr¡rlc¡rrl;:t! rf* i.r :r-,s!:,,;E+ri¡inr
AdettrÍts, los costt-ls tlc O y ful tlc¡rctrtk'n c!i Lir:ui tri.:i!¡,!,¡ r!{ li 's {{rig{!= :ir: ::::i:rlri.} y
col l1pt lestos qtr í l l t icos, lcs ct t : t lcs se YCn cr lrr :nt¡r i l tu l l r | t t r , r t f f t i r r !*-s ¿1.1s 9{ l{ , , t ; i : j i i ¡ i . i , . r r*  ej i
mercado.

Para las ¡r lat t tas dc trat iut t ict t lo r lc. lg.ui ls ¡csi t i r i : ¡ lcs " i r ; ,c i t : r" ,  !¿rs i -els lr¡s i [¿ {} .¡  hE"
cont ti tttttcntc cotttl 'rt 'cr¡trl t 'rt :

Clonrpucstos quínr i  cos,
linergía,

a)

b)

L\f



livn I un ció tt Iiconómicu

c) Personul.
cl) Rcqtrcrir l ie¡ttos cle ntalerialcs para nrantenimierrto (no sc iucluyen cn el presente trabajo,

ya que su requerinl iento es función del equipo existente y del proveedor),

Los coslos presentados son de precios vigentes al segundo senrestre cle I 99ó.

6.4.2. I Compuesfos químicos

I-as necesiclades de compuestos quírnicos en los trenes de tratan¡ic¡lto sclcccior¡atlos, son
únicnmerrte de aclición cle cloro al cflue¡ltc linal, ¡tarl dcsinfccció¡r.

Las dosis rcc¡ucriclas tle cloro varían dc acucxlo a la cnlitlad dcl ell¡¡cnlc obts¡lritl$ rlt: qilrlir
sistellla en ¡larticttlar. l"as rlosis rle cloro recorncntlatlas para los lrc¡lcs tlc tralnnrirl¡¡lc QilrJ
incluyen dcsinfección ( nircación cxtcntlirln, ¡rlurtl de triltilmicnto t:K()f.ltryéV [trc]{'{f$Í:-
Fi l tro Strmcrgido clc pclícula f da, BRAIN). sc lnucstrn¡l cn In T:IBl¿t ú.1t"

't'¿ull.¿l 6.1.t DoslFIC,tclÓN DÍ.: u.on0 P..lR..t Lo$ ffi*'¡Y&lf lrri't&úTúif,Éi¿tvtf;
SELI,:CCIO ,.,f DO.f lillanunl úe Tra/r,nr¡ffito úc egael nqrc4 l$fú)

Aiieioióh,BA i renQ iQl¡.,E¡ieh d¡ qo'ii! *: =:i gi:i+*
Plnnta dc'frotnnricnto fr(OFflfV
'Filtrd' 'dé1

l)c l t ls sislr: l t t¡¡s t lc lr¡ t l :¡r¡t i r":¡ tk¡ scl lJtc: l$r¡;r{ i füJs., c-ci: j f tJt¡ al lJ{ lr ,¡1.,-r,s ¡! !ü:ü !ro J-.rÍ : j j : ¡ t  i (r i i  á;t : i

sistr'ntl de dcsirrtl-ccié¡t, conlO cs el c:,lso tl*: [:r t'osa s,3pti*a, cl c¡r+c rr:qliir::,f ítt: :::rrr éi.-:it<i.r!ra
dc' disposicidrn c¡t terretlo ¡rarir prrf ír e[ etlue irtc.- y re'Cr,tcir f;t r:¡¡"¡li¡i,¡ii ile }:'r¡ri¡1;¡qiis $'.iic*.iíi:e\
r'n óll lrt Pl¡tnlil dc'tr¡tt¿ttttiento anacrt:bio ccln cr¡tr'.t¡:ta,.l+ hi{:?.',. ' i. '.¡ {-r !t¡r tirtr¡;¡.r ii,i;!" iirn
l'cquicrc tlc th,lsi¡tfcccién, ya qttc tttetli**tc srt ¡riiÍcii.r t!¡!1ir!.i .\i: i j?iEit!r:.:!.! iri.:, F¡li,r¡,s:¡¡¡i

Piff¿t Cvnltt¡tr cl Com¡rortil lt l icnt0 tlu ltrs !}.l:lri\ rlc tt.rt,it*¡Etütqr! -i{Efd{ict.}r!$t c:,r}irii gijj$;Ssl{},d!

los rc-qttcrirttic¡ltos tlc cltlro, st: ltieic¡irt¡ t-\lrrnilrir!**s c*m hi¡Nr.ri¿'riier s!.r" s:r+ll.* qi\;if)t-lE! eirri
solucitin ltl t0o,{' cn pcso il ul}i} !};tir\ '{rl:r(t rs¡rc.'¡¡i*- cle 3,!-l .v a rcfi {d}$l$ qt¡: 8.5 S,.!.,
ntostratlas cn lit ?illll,.l ó.rJ y ctr titnnrt ¡tr:t!"ic¡ r'¡¡ l¡ fl{?{.r'.ff 1á.3.

lll



i+ri'"W,,**Strfl i1-dffi1,tffi {l-u"q¡i:*{ürl,0Jm?1dmí$#$illgt¡,**¡irtStrnil,dl##}i4$
Airención Extendida ( L/hr) 0 .01875 0.0375 0.05625
P]' EKOFINN BIOCLI- 'RE
( t./lrr)

0.036 0 .0719 0 . r 0 8

l r i l t ro  Sunrcrg ido  t le
Pr: l ícula l i ja

0.043 0.086 0 . 1  2 8

Bioreactor Anaerobio
Intcgrado (L/hr)

0.046 0,091 0 , t 3 7

Iit,¡tl u n ció n Ii co n óm ita

' r . ' tBL. ' t  
6 ' l . t  Rl iQt/ l iRl ' l l l l iN' l 'OS DIi  I l IPOCLORITO DIi  SODIO (NrOC| ¿l l .  t0%,I iN

I'LSO r.'tR,4 I.OS l'RliNIiS DÍt'l 'RÁT¡lil 'ÍII|NT'O,TI|LECCION¿IDOS ¡IDII.IiREN'l'fiS
C,,l P,lCl D¡l D ES D E PLÁNT'¿|

--<,- A n
--t- EII

-F Fli PF

-N- B ll.i.lnt

FIGURA 6..? D0.9IS DMIIPOCLORITO DE SODIO ¡lL l0% É'..Y P¿lfO il. DIi ),fuOüllllll,
P¡lRrl ¿OS fRIiA'/i.S DE 7'RA7'AtutIENTO.SIt¿fCCI0,V'lPl).$, ¡)..tR..1 Dlt.'tr'*¡i.,1'?1'.9

C,l P,l C I D,.lD¡i.S D¡t P¿.-tr\?:'t, (tn',:¿¡

De estos rcst¡ l tat los, se oltt ictte qttc t-r l  t t 'c ' t t  t lc tr i t tartt iento de ntayores requerinticntos ele
cloro es el ef luenlc del BIU\lN, princi¡ lalnterttc 1:or tratarse de un tratamiento a¡raerobio,
seguido ¡ror el cflt¡ettte dcl trert que incluyc e¡r su configuración a la planta ¡raquete filtro
suntergido de película f i ja. El cf lucrrte que requiere rnenor dosif icación <le cloro cs cl
efluente de ¡rireacitin extcndicla, principrilmente por tratarse de un efluente bisl¡igico
secrrndario ¡rrovertiente clc un sistcnra co¡r altos tienrpos de re{ención.
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l: .n l¿ 7', .181..4 6.15 sc ¡rrcserrtan los costos unit¿rrios ¡ror t lesinlección, uti l izando hi¡ loclorito
dc sodio al I() ') . i ,  cn l lc:sr).

:
'f.4BL¿t 

6.Í s COST'OS UNI'fAttIOS POR DESINFECCTÓN UTnOCLORTTO DE SODIO Ar,
IO% EN PESO)

0.2s
Filúió'sii#iÉ'ígilfiaé#ifiit"íiifi¡l
B ioreactor Anaerobio Integrado

De los costos unitarios por desinfección, es inrportante señalar que no varían en funció¡r de
la capacidad de la ¡rlanta, esto es porque no im¡rorta cr¡ál sea el gasto, existen dosis
predetermitraclas por sistema de tratarniento reportaclos en concentración de cloro (nrg de
cloro/litro de agua tratacla).

6.4.2.2 Energíu

Este factor es relevante eu el caso rlel tratamiento de aguas residuales a nivel do¡niciliario,
comunal e institr.rcional, debiclo a qtte a nlayores consumos de energía eléctrica, los costos
de operación aunrentau eu fomta significatirra, lo que llevaría a los usuarios al abantlono de
las plantas altatnente mecanizadas e instnrmentadas. Este punto enfatiza la inrportancia de
que la selección de la tecnología del tre¡r de tratanriento ¡ninimice el consumo clc energía.

Para lograr que el trert de trataruieuto utilice la menor cantidad cle energíu cléctric¿r, cs
posiblc cnr¡r lcar nl gtrnas estrategias corno:

. Seleccionar el tren de tratamiento t¡tilice la nrenol clntitlail tlc equipo elcctromecír¡rico
(bombas, aireadores, etc.)
Diseñar el sistema con un perf i l  hidráulico tnl que se luvorczca c.l
(lrasta clonde las caracter'ísticas clel tcrrcno lo ¡rcrnrita).
Seleccionar lo nrenos sobratlo cl cquipo electromecánico y enfatizar
la carraciclad de diseño,

o Proporcionar nlanteninrienlo preventivo adecuaclo para que el equipo trabaje en
condiciones óptimas

Los sistenras cle tratarniento seleccionados qlle no em¡rlean equipos electromecánicos son la
fosa sóptica, Planta de trataqriento ¿rnaerobio con filtro de lecho de raíces, y el Bioreactor
Anaerobio Integracto.

0.33
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l) Ir l t  c-r ' l t l t¡ l tr  l t ls rc:t¡rtcri l l l icl t tos ene-r 'góticos r lc los trcncs dc traranlicnto seleccio' i lclos, se
idenli f lct i  cl cr¡tt i¡ro clcctronrecánico requericlo y se calculó la ¡rotencia necesaria, ir justanclo
los r ' : t lorcs cl lcontratlos ¿l polencias cle equipos cl isponibles en el mercado. El costo
cttergÓtico t icl le t ln precio dc $0.30 KW-hr ($0,40 l- lp-hr), I-os sistenas ¿e aireación
exlcttdicla, Pla¡rta de trataniiento EI(OITFIN BIOCLFRE y el Fi l tro Sumergido de película
Fi-ia son los qtre reqttieren corno equipo electromecírnico de I bomba y de 1 aireador, por
cttal, adaptatlclo el etltripo ¡recesario al existenLe en el mercado, se obtiene que es necesario
tlsilr tlnfl bonlba dc I l-l¡l y ttn aireaclor de I l-l¡l para los caudales considera¿os (5, l0 y l5
ttrt/cl¡, asintisnto, se considera que los tres sistenras tienen el misnlo requerimiento de
¡rotencia, de 2 l-lp ; de lo arttcrior, se obtiene que para una potencia de i FIp, el costo
cttergótico por año cs cle $4 149.00 para cada uno de los sistemas arrteriores.

Cotno todos los sistelnas anteriores requieren de la misnla inversión por energía, entonces
el costo t¡nitario por este concepto rinicarrrente va a variar por el tamaño de la flanta. En la
T'4BL¡| 6.16 se muestr¿l el costo de energía por mr de agua tratacta en ti¡nción de ta
ca¡raciclacl de la planta,

TABL¿| 6.16 cosros ENERGÉTICqy rtNIT>tRIos EN FaNCIóN DE LA affACID,tD

6.4,2.3 Persoual

l.lrs tlistirltls clltscs: tlc ¡rcrrsottal rcquerirlus plrir opcrar y rnanicncr una ¡rlanla ilc t¡-¡t¡,'it,'lo
tle agua residual estit¡r en lirnción de:

a) Capacidarl de la plantr
b) Complej idad y
c) Grado de ec¡tri¡rarnicrrto

De lo alrterior, es ¡tosible inttrrir r¡uc confornre aume¡rta la capacidad, conrplejidad y grado
de eqtri¡rantiento de In ¡rlanta, se increrr.rentrrán tanrbié¡r los requerirnientos de personal (en
cantidad y grado de califlcación) pnra o¡rerarla y nrantenerla.

Ya qtre en el presente trnbajo sólo se están considerando plantas de tratamiento de ag¡as
residttales para pequeños caudales, no es necesaria la presencia ile personal pori ,o
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r  cr i l rcacl i r¡ I ,  l ' ¡ t  ( l l tc i l lc l r ts ivc cl  rrsu¡r io ¡ruccle ver i f icar quc la planta se encuentre
f i ¡nciol lat tdo t í ¡r l i l r r l t r rrcntc t lc nl : lncra ¡rcr iór l ica.

I:l ¡rersonirl cnlil"ic:lclo qr-te se requicre. en todo easo, es para propol'cionarle mantenimiento
¿t l  s istetna, c: l  cu¿t l  generrr lnrente lo incluye el  fabr icante en el  costo cle lnanteninl iento
pcriódico,

Firtalmente, ett lt T¡IRLA 6,17 y en la FIGURA 6.4 se muestrarr los costos ¡ror nr3 cle agua
tt'atada, incluycn c0stos de invcrsión y de oper¿lción, paril los trencs de tratanriento
seleccionados ell fullcién cle la capacidacl cle la planta,

TABL¿I 6,17 COST'OS UNITARIOS POR INVERSIÓN Y OPERACIÓN EN FUNCION DE I-Á
CAPACÍDAD DE L¿I PLANTA

Con Pozo de absorción
Con canr¡ro de iu{iltración (30

m)
Fosa Só¡ltica Ilrefabricada

Con Pozo de absorción
Con carnpo de inli l tración (30

rlr )
Aireación e.xie¡rtl icla
Planta de tralan'riento EKOtTINN

BIOCT,I]RE
ljiltro Surnergido de Pelicula Irüa
I)lanta cle trotanricr¡to An¡rcrobio
c( ) r t  l i l t ro  r l c  l cc l lo  t le  r i r i ccs
(tvetland)

Rioreactor Anaerobio Inlegratlo

ul
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T:IGTJR¿I ó..f COSTOS T¡I'I?]^IJ?IOS POR /,YÍ.,¡]-RSIdN }'OPI-R,,ICI¿'X¡'W F¿¡A'C¡{'.\'OÁ- L{
C,^l l>,1(;l D,4 I) D Ii I-,'l Pl¡lN?-ll.
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CON{- ; I ,USTONES

Co¡r lxrsc cn cl an¡ilisis tle la informaciór1 llrcsentad¿l en cl prcsente estuclio, se establecen
las s igr r ie  r r tcs conclus ioncs:

o El sistcnra cle tratanriento "ir, .rilrr" que se seleccione se debe adaptar a las necesidades
clel usuario tanto de tipo técnico (teneno disponible, tipo de teneno, calidad del
influente), conro econónrico. No existe un sistenra de tratamiento más eficaz que otro,
sino c¡ue cacla urro cle ellos est¿i destinado a satisfacer necesidades específicas de
tratamiento.

c De la selección y análisis cle diversos sisten-las de tratamiento existentes en el mercado,
obtenienclo que los sistemas elegidos cunrplían con la norma vigente, flunque algunos
con restricciones, corlro es el caso de la fosa séptica, qtre por sí sola no provee de u¡ra
calidad adecuada, por lo cual es necesario contar con un nlétodo para el pulinrento del
efiuente, convirtiénclose entonces en un¿l altenlativa adecuada para el lralan¡ienlo "ir¡

sílu" ír bajo costo.

e Durante la evaluación económica se encontró que el sistenra de lratanriento ele aguits
residuales donriciliari¿rs "in siflr", Bioreactor Anaerobio Integrado, prescnta ceslos dr-
inversión accesibles, y sn costo to{al de tratamiento es m¿is bajo tle los que cumplen colr
la NOM-001-ECOL-1996. Se puede cottsiderar que también lécnicamen¡e es un sistcma
aclecuado, por lo cual representa un buena opción dc lratanrie¡rto. [Jna crrcstién quc cs
intportante resaltar, es que el sisterna lacilita el reuso del agur tratadl. yil qllc csnlo
existe desinfección del ef luentc.

. lln eslc sentido, l¡ Plir¡rtir tle tratiutticrrto filtro sumcrgitlo dc pelicrrla iij:r, l:rnlhii'n rurlnt;r
corr caractcrístic¿rs dc costo itcccsibles, irl igual que el sislenra dc pl:rrrta rle tratlnricntrr
con l'iltro de lecho de raíces (rvetland) ; entre los aspcclos a consit!¡:r¡lr ¡r¡rrir r-l prilner
sisterna, se tietrc el irrconve¡tiente de que st! costo p(rr r.rqucrintientos cltcrgéticos cs
bastante elet,¿ttlo, lo cual increnlenlrrí¿r el costo de h ¡llinttu tlc tnrt¡lr¡lienl$ a lo largo t!r:
su vida irtil. Il¡l cunnto nl Wcll¿uttl. ristc nd rr'(lllicrc tlc energía r'lúc¡ds¡, p{rr$ sri
principal tlesventqa es quc c.s un sistr'nll,l cxtcn-sivo, ¡ror lo cui:l rcr¡*ir-re clü s¡cla
superhcie iruportante , r-' ittclttsir,e, e n ci¡sL1 de que no si: lc d¿ un adecua¡.t¡-*
manteninricnto. pucdc gcncrilt'¡rroblcnrrts tle nralos olores y prescncir. dc insecto.s.

r Urr aspccto quc se tlcbe tontar en cuertta cs la intportancia que liene en la tctrri¡lidrrd !"1
reutiliz:rción del agua tr¿rt¿rda, por lo cual cs inrportantc elegir un sislenra que tircilitc rst;:
acción, y¿l que redundar¿i en beneficios par¿t todos los usuarios. En el presente trahrj*, s':
obtuvo que los inricos sistenras que r¡o lacilitan esta actividad son lirs lbsls séplir-+t
(constnrídas en sitio y prefabricadns).
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I;inalmente, es necesario concientizar a la población (sobre todo en zonas rurales) de la
grarr crisis hídrica ¡ror la que pasa el país, al igual que instntirla acerca de las grandes

ventiljas que oh'ece el empleo de sistemas de tratamiento "i¡¡ si/tt", sobre todo porque son

sistenlas que i'aciiitan el reuso y por ende lacilitan el ahorro de agua. Aclemás el uso dc
sistemas de tratanriento proveen un medio para la protección de la salud y del medio.

t.rüCONCIUSIOTYIiS
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