FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DEL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES EN MEXICO

T E 8§ I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERDO cCiIVIL

P R E S8 E N T A
VICENTE FUENTES GURIDI

d
S
M

CIUDAD UNIVERSITARIA MEXICOQ, D.F. 2001




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
FING/DCTG/SEAC/UTIT/042/01

Sefior
VICENTE FUENTES GURIDL
Presente

Enatencionasusoﬁ:imdmcesgmohaccrdcsuomnchnienmcltemammpmptmlapmfcsomM.l. ALBA B.
VAZQUEZGONZAIEZ.qnnapmboesmbimmimpammmlodesamueusmdmomisaesuemm
profesional d¢ INGENIERO CIVIL.

"EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

MUNICIPALES EN MEXICO”
INTRODUCCION
1. SITUACION ACTUAL NACIONAL EN EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
MUNICIPALES
1. ACTIVIDADES DE INGENIERfA BASICA DEL PROYECTO DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO

. OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS EN EL TRATAMIENTO PE
LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y EVALUACION DE SU EFICIENCIA EN
LA REMOCION DE SUS CONTAMINANTES

Iv. EVALUACION ECONOMICA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ngoaustedcumpﬁrconhdisposiciﬁndehbimmiénGmald:hAmnmismciMEsmh:melsmﬁdodcqm
se imprima en lugar visible de cada ejemplar de 1a tesis el Titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que 1a Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio social durante un tiempo
minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.




DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS

Esta dedicatoria y agradecimientos los escribo a todos aguellos que han estado
cerca de mi durante periodos importantes de mi vida y por los que tengo un especial
afecto por el simple hecho de ser como son.

Les dedico este trabajo y agradezco a mis padres quienes siempre me han
apoyado en todo lo que hago. A mi Mama, por ser una amiga incondicional, por
escucharme y aconsejarme cuando tanto lo he necesitado. A mi Papa por ser un ejemplo
de rectitud y dedicacién y quien me ha llevado de la mano por la vida.

A Ivy, por ser una gran compaiiera de barco, con quien he atravesado y superado
infinidad de circunstancias tristes v bellas y quien ademas es un gran ejemplo de
fortaleza.

A mi primo Xavier por ser un gran cjemplo de personalidad y por las platicas tan
enriquecedoras que siempre comparte conmigo. A Gildita, por ser mi prima consentida.

A mis amigos Carlos, Eduardo, Juan Carlos, Mario, Miguel y Roberto
{mencionados por orden alfabético) quienes mas que amigos los considero como
hermanos y sin quienes mis pasos en este mundo serian insipidos.

A mi compafiero y amigo Alberto, sin guien mi recorrido por la facultad hubiera
sido dificil y aburrido.

Un especial agradecimiento a Alba por su dedicacion y guia en la elaboracion de
éste trabajo.

A Wattsito por ser un gran compafiero, siempre tan alegte y suavecito.
Por ultimo quisiera agradecer a todos aquellas personas que aunque lejanas en

tiempo y en espacio a mi, de alguna forma han influenciado en mi forma de pensar
sentir o de actuar.




EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DEL TRATAMIENTO
DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES EN MEXICO

INDICE

IREFOAUCCION ..ocveeeee e ete vt e e tasesrre st s errmrasssermnsaaaa s s s st ms e sromsrmsessanssseensbsbsatsasanran |

1. Situacién actual pacional en el tratamiento de las aguas residuales municipales.
1.1. Situacién actual en el tratamiento de las aguas residuales. ...c..ccviriirirsisennns 3
1.2. Planes y programas de desarrollo gubernamentales en materia de tratamiento...7
1.3. Legislacion en materia de control y prevencién de la contaminacion del

el AZUA ..ccviveeirir e st e et e b s e S e 10
1.3.1. Ley de Aguas Nacionales ......c.coemcesrciereseieememes et s sssssssssresanns 11
1.3.2. Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente. ........ 11

1.3.3. Nomma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996
1.3.4. Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996
1.3.5. Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997
1.4. Necesidad de reuso de las aguas residuales

2. Actividades de ingenieria basica del proyecto de plantas de tratamiento.
2L, INGENIEra DASICA. .oeveemvieeinie it s orversrsee e e e st 17
2.1.1. Propuesta de operaciones y procesos unitarios para el tratamiento........ 17
2.1.1.1.Factores importantes en la eleccién de un proceso
2.1.1.2, AnALISiS CINELICO...coeuriiiircsirisersressesnne et e
2.1.1.3. Efecto de la variacion de caudales y de las cargas de

contaminantes sobre l0S PrOCESOS. ....cociceiiiiiimivrrssssnsssssensoennans 21

2.1.1.4, Cumplimiento de las normas VIgentes........ocewecessvrsrisssniressiornsssniees 22
2.1.2. Muesiree, aforo y pruebas de tratabilidad. ... 24
2.1.3. Diagramas de flujo de los procesos de tratamiento..........oumiiniconinans 29
2.1.4, Datos basicos del proyecto v seleccion de criterios de disefio............... 30

2.1.4.1.Periodo de disefio ......
2.1.4.2 Caudales de diseiio ....
2.1.4.3. Cargas de disefio .......
2.1.5. Balance de solidos....covuereeemnnencnen.
2.1.6. Perfil hidrdulico...ccoviinnnniirene e "
2.1.7. Seleccién del sitio para la ubicacion de la planta de trata:mento




3. Operaciones y procesos unitarios utilizados en el tratamiento de las aguas
residuales municipales y evaluacién de su eficiencia en la remocion de sus
contaminantes.

3.1. Descripeion y evaluacion de eficiencia en remocién de contaminantes

de las operaciones y de los procesos convencionales de tratamiento................ 35
311 Pretratamiento.. .....ccoveoirmerermmrrersrsssrmesssrenmnn s semsn s ssas s s s e 35
3.1.1.1. Rejiltas o cribas. . 35
3.1.1.2. Desarenadores........ e 36
3.1.2. TratamientO PrAMAIO.. ..o reeiisrarimscsmrmsaisras smsessesmasmssissneaisns st eaesss 38
3.1.2.1. Tanques Imhoff.....oo e 38
3.1.2.2. Sedimentacién pnmana ... 38
3.1.3. Tratamiento SeCUNdArio.. ....ceecveevecsimrerissnnmme e bas s s 40
3.1.3.1. Lagunas de cstabilizacién w45
3.1.3.2. Lodos activados......ccceueueein- ... 48
3.1.3.3. Filtros percoladores........cooveiiviivirneniimsseerenms s nenss .52
3.1.3.4. Discos biolOgicos rotatorios. ... e seneecsnes .54
3.1.3.5. Procesos anaerobios.......u.. ... 56
3.1.4. DESIITEOCION. .c.cveerrrrerieccerieen s cerisssistassbrasss s rasm e st e s s e sn s sinan s 58
3.2. Comparacion y evaluacion técnica de los procesos convencionales de
ITALAIMIEIO. .. ceeverivtssem e ceree st bsssns srrssssberaeseean s san e danssssbs R RS R rra s ven e peens e
3.2.1. Clasificacitn de los procesos de tratamiento..
3.2.2. Comparacién y evaluacion técnica .......oceee..

4, Evaluacién econémica del tratamiento de aguas residuales municipales.

4,1. Descripcion de la integracidn de los costos de inversion..........vninn, 63
A.1.1. OB CIVIL oo crecrerrrrrss e sttt a s e s e s 64
4.1.2. Equipo lectrOmeCANICO. ....covsieerernrimrrsenseseseses s msecssssssns st s ssaress 64
B.1.3, TOITEINO coeceemeeireereceemrmvaastsernersescceamtbasats s bsss s maR s e v v b e b s b ae e s e e e h i bt shsin 64

4.2. Descripcion de la integracion de los costos de operacién y mantenimiento..... 65
B2 1, PerSONAL......oocceeeereerrerrrienrcscnmr bbb e e s

42.2. Manejo de ledos.............
4.2.3. Energia.....ccccoun.
424, Insumos .....ccounen.
4.2.5. Mantenimiento ........

42.6. Costos adiCIONALES .........ccoccimrrmicrsimieeres st s
4.3. Evaluacion econdmica: caso estudio....
431, CoStos de INVETSION ...ccviveeerrrmrcsamsseemrnn s stss amsmsmrar s sassss srn st

4,3.2. Costos de operacion y mantenimient® ....... oo corecereressssssnsssrssierinas s 71
4.4. Comparacion y evaluacién econémica de algunos procesos de tratamiento.... 71

5. Conclusiones y recoOmendaciOnes. ... ..o oreerrcimamtnnare sttt 77

RETETEICIAS «.voooeneeovveeeeeerrterresmesereseeesbsame s s e bas s ss e sb s e ran s bbb sha e R e L e R s s e aa et ma s aas 83




INTRODUCCION

La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pafs reciben descargas de
aguas residuales sin tratamiento, ya sea de tipo doméstico, industrial, agricola o
pecuario, lo que ha ocasionado grados variables de contaminaci6n que limitan e] uso
directo del agua.

De acuerdo con resultados de evaluaciones de calidad del agua, realizados por la
Comisién Nacional de! Agua, para el periodo 1974-1995, las cuencas con mayor grado
de contaminacién son las de Lerma, Alto Balsas, Alto Pinuco y porciones del Bajo
Bravo. Se concluyd que practicamente todos lo cuerpos de agua importantes tiencn
grandes zonas contaminadas.

La informacién del indice de calidad del agua de la CNA de 1998 indica que a
nivel nacional las aguas superficiales presentan buena calidad en el 10% de los casos,
calidad media en el 65% y mala en el 25%.

25% 10%

T —65%

MBuena [OMedia OMala

Fuente: CNA, “El agua en México: Retos y avances™

Figura L.1
Calidad de las aguas superficiales en México

El crecimiento explosivo de las grandes ciudades, ha obligado al uso mayoritario
de las aguas superficiales en el abastecimiento pliblico y en la generacién de energia
eléctrica, como consecuencia, el sector agrasio ha recurrido al uso de las aguas
residuales para el riego. La literatura al respecto registra la existencia de 350 000 ha en
Meéxico regadas directamente con agua residual cruda. Esto es sdlo la punta del iceberg;
una cantidad superior es irrigada con aguas que superan ampliamente ¢l méximo
pemisible recomendado de coliformes fecales por la Organizacién Mundial de la Salud
(1 000 CF/100 mi).

Las situaciones endémicas de diarreas, parasitismo, fiebre tifoidea, saimoneilosis
y el colera, son la evidencia de la existencia de patégenos transportados por los rios y
fagos contaminados con aguas residuales. Es necesario tomar conciencia y corregir esta




situacién, producto de la poca atencion que hemos brindado al refiso del agua sin
riesgos para la salud.

No existe una percepcion cabal de los riesgos para la salud originados por la
disposicién de las aguas residuales sin tratamiento previo. Sin embargo, cuanto mayores
son los niveles de contaminacion bacteriolégica, mayores son los niveles de exposicién
de la poblacién y los riesgos para la salud; consecuentemente, mayor ¢s el impacto
econdmico derivado de la contaminacién.

De acuerdo con la informacién del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética, las enfermedades infecciosas intestinales ocuparon en 1996 el décimo lugar
entre las causas de muerte en el pais.

Debido a esto, es necesario que en nuestro pais se implanten acciones urgentes
para mejorar fa calidad del agua.

Una gran problemitica es la falta de recursos econdmicos en México, por lo que
es necesario construir proyectos viables de plantas de tratamiento, en los cuales se
escojan cuidadosamente las operaciones y procesos més adecuados para las condiciones
actuales del pais.

Actualmente existe una gran diversidad de procesos de tratamiento de agua
residual, que varian tanto en la calidad del efluente, como en sus costos de construccion,
operacién y mantenimiento. También algunos de ellos son ficiles de operar, mientras
que otros requieren de personal altamente calificado.

El objetivo general de éste trabajo es hacer una comparacion de las operaciones
y procesos unitarios de tratamiento de aguas residuales municipales mas comunes, para
poder concluir cuales de ellos se adecuan mejor a las condiciones actuales de nuestro
pais.

El capitulo 1 se describe las condiciones actuales en el tratamiento de las aguas
residuales municipales en México, las leyes y normas de calidad de def agua y los
planes y programas que se tiene para atacar el problema.

El capitulo 2 contiene la informacién basica necesaria para la elaboracion de un
proyecto de una planta de tratamiento de agua residual.

El capitulo 3 presenta las ventajas y desventajas técnicas de cada proceso.
Ademés incluye una comparacién donde se destacan las cualidades de los distintos
procesos para remover materia orgénica, sélidos suspendidos y patogenos presentes en
los influentes. El propésito de ésta evaluacién es establecer en que medida los procesos
unitarios cumplen con la eliminacion de contaminantes presentes en ef agua residual de
tipo municipal.

Por tltimo, el capitulo 4 incluye algunos ¢jemplos de costos de construccion,
operacion y mantenimiento de reactores UASB, discos biologicos rotatorios, agreacion
extendida y filtro percolador-reactor UASB, los cuales han sido utilizados en nuestro
pais. Ademas se describe detalladamente como se integran dichos costos.




1. SITUACION ACTUAL NACIONAL EN EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES.

1.1. Situacion actual en el tratamiento de las aguas residuales.

Durante varios afios, ¢l pais ha soportado la degradacion de sus cuerpos de agua,
la deforestacion de sus campos v la acumulacién de desechos solidos y gaseosos en sus
centros urbanos, entre los fenémenos propios de un crecimiento econémico poco
respetuoso de la naturaleza y de sus recursos. El répido crecimiento de la poblacion,
aunando a lo Timitado de los recursos econémicos ha provocado que servicios basicos
como ¢l abastecimiento de agua potable y la evacuacion de las aguas de desecho no
sean sumninistrados al ritmo requerido. En México, la infraestructura para la
recoleccién, el tratamiento v la evacuacién de las aguas residuales domésticas se
encuentra muy rezagada, sobre todo si se compara con lo realizado para el suministro
de agua potable. :

A principios de 1989, el tratamiento de aguas residuales presentaba un gran
rezago ya que tan solo sc contaba con 256 plantas de tratamiento con una capacidad
conjunta de 14.3 m’/s, correspondiente al 12% del total de aguas residuales.

Como cifras de referencia, la Comisién Nacional del Agua estimo que la
generacion de aguas residuales de origen municipal en 1997 fue de 230 m’/s. En este
aflo se contaba con 808 plantas municipales de tratamiento con una capacidad total de
55 m®fs, lo cual equivale a un 24% del total generado. Sin embargo, esta capacidad
instalada no estaba toda en operacion y durante ese afio solo se trataron 32 m*/s, lo cual
equivale a un 58% de la capacidad instalada y un 14% del caudal total generado.

Aguas residuales no
recolectadas

Aguas residuales
recolectadas

Aguas residuales generadas
239 m’/s

Fuente: Revista Ciencia y Tecnologia abril / junio 2000

: Figura 1.1
Aguas residuales municipales generadas en México en 1999




A dicicmbre de 1999, se tienen en inventario 1000 plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales las cuales suman una capacidad instalada de 67.5 m’/s, de
las cuales 777 se encuentran en operacion con gasto tratado de 42.4 m’/s, se recolectan
en alcantarillado 187.0 m*/s, por lo que 21.8% del total de aguas residuales procedentes
de localidades urbanas a nivel nacional reciben tratamiento. Cabe sefialar que de los
42 4 m’fs de aguas residuales tratadas, solo el 29.0% (12% del caudal generado, que es
de 239m3."s) cumplen con la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-19%6. La figura
1.1 muestra la situacién de las aguas residuales municipales generadas en 1599 en
nuestro pais.

Otros Lagunas de
19,0% estabilizacién
54.4%

Lodos activados
19,8%

0,8% Zanjas de oxidacién
2.3%

0.9% Filtros biologicos
28%

Fuente: CNA, “El agua en México: Retos y avances”
Figura 1.2
Procesos de tratamiento utilizados para efluentes municipales

Los procesos utilizados para el tratamiento de cfluentes municipales son
diversos, los porcentajes de los procesos utilizados para la de remocion de
contaminantes en las 1000 plantas de tratamiento reportadas hasta diciembre de 1999
son los mostrados en la figura 1.2, en la cual se puede observar que en nuestro pafs
predominan como procesos de tratamiento las lagunas de estabilizacién y los lodos
activados.

La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pais reciben descargas de
aguas residuales sin tratamiento, tanto domésticas, industriales, agricolas y pecuarias.
Esto ha ocasionado diversos grades de contaminacién en los cuerpos receptores que
limitan el uso directo del agua.

En México existen 314 cuencas de rios superficiales, de las cuales se han
estudiado 228, que cubren el 80 % del territorio nacional, donde se asienta el 95 % de la




poblacién, el 75 % de la produccion industrial y el 98 % de la superficie de riego. En 20
cuencas se genera mis del 80 % de la carga orgénica total del pais, medida en términos
de demanda bioquimica de oxigeno. Dentro de estas cuencas se encuentran las del
Valle de México, Lerma, San Juan y Panuco, que reciben mas del 50 % de las
descargas de aguas residuales.

La gravedad de la situacion exige una solucién a corto plazo, por su parte, el
Gobierno Federal esta tomando las siguientes medidas para prevenir la contaminacién
de los acuiferos:

» Saneamiento y reglamentacion de acuiferos.

« Establecimiento de normas que regulan y controlan ¢l vertimiento de aguas
residuales a los diferentes cuerpos receptores de la Nacidn.

e Programas de saneamiento de cuencas, entre los que sobresale el Programa de
Agua Limpia y el Programa de Saneamiento de la Frontera Norte.

« Esti en proyecto la NOM-008-CNA-1997 para disposicion de aguas residuales
a suelos y subsuelos.

« La CNA estudia y prioriza las cuencas hidrologicas por el grado de
comaminacién en sus cuerpos de agua, para instrumentar las estrategias del
sector hidraulico.

« Se construyen colectores matginales para el saneamiento de cauces y barrancas.

Con respecto a los recursos financieros, se estima que para la préxima década,
las adquisiciones de tecnologias excederdn los 30 millones de délares; ademds, el
abastecimiento del agua al ritmo de la demanda creciente en las regiones, donde se
localiza ei mayor volumen de extraccién y mayor dindmica por la actividad econémica
y creciente poblacional, cada vez es més caro y complejo, los costos promedio de
extraccion, suministro, potabilizacion y tratamiento se incrementan obviamente en los
sitios de escasez relativa y donde existe contaminacién. Se estima que la inversién
requerida para agregar un metro clbico de suministro anual durante el periodo 1976~
1996, fue en promedio 2.5 veces mayor que la que se necesitd en el periodo de 1950 a
1975, a precios constantes de 1996.

Tecnologias y Formacion de Capacidades

En México se han emprendido diversas investigaciones relacionadas con el
manejo del agua y sus correspondientes tecnologias en virtud de las desigualdades
hidrolégicas que existen entre las diferentes regiones, por la sobreexplotacion
superficial y subterrénea, asi como por la contaminacién del vital liguido.

La investigacion y el desarrollo tecnolégico producen impactos significativos en
la definicién de politicas, la operacion de infraestructura y la administracion del agua.
Existen diversas instituciones tanto a nivel nacional como regional que abordan los
temas relativos al agua, siendo la principal fuente de financiamiento el sector
gubernamental. Un ejemplo de una de éstas instituciones es el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, ¢l cual provee del apoyo tecnclégico al sector hidréulico ¥
desarrolla y transfiere tecnologia en dreas como el tratamiento y calidad del agua.

Ademis, las instituciones de investigacién y de educacién superior del pais
ltevan a cabo investigaciones sobre la degradacion de sustancias téxicas de efluentes




industriales y se han estudiado distintas técnicas como la biomasa fija, el carbon
activado, los reactores anaerobios, las membranas, las plantas acuéticas, la desorcidn,
las lagunas de estabilizacién y la fotocatalisis. También, se han desarrollado diversas
investigaciones para la modelacion de sistemas de lodos activados, el transporte de
contaminantes, los riesgos de intoxicacién asociados a cultivos irrigados con aguas
residuales, asf como e! desarrollo de nuevos métodos de separacion y anlisis de
contaminantes y calidad del agua.

Financiamiento

La politica establecida en materia de agua considera como uno de les puntos
centrales la suficiencia financiera para la construccion, operacién y conservacién de la
infraestructura.

La estrategia financiera del sector se ha desarrollado en las siguientes vertientes:

s Integrar los recursos de la federacion, los estados y municipios para realizar
programas especificos establecidos de comin acuerdo,

» Fortalecer las finanzas de los organismos operadores y asociaciones de usuarios,
como un instrumento de la politica fundamental para eliminar progresivamente
los subsidios innecesarios.

» Diversificar las fuentes de financiamiento, incluyendo la participacion del sector
privado, con objeto de lograr mayor concurrencia de recursos hacia los
programas de desarrollo hidraulico.

En virtud de que los recursos fiscales no son suficientes para atender las
necesidades del sector, se han obtenido recursos de fuentes de financiamiento que le
permiten a la Comisién Nacional de! Agua financiar sus programas de inversion,
aprovechando lineas de crédito preferencialmente con tasas de interés competitivas y
largos pericdos de amortizacion,

Participacién del sector privado

Debido a la necesidad de recursos financieros para atender las demandas de
saneamiento del agua, se plantea la posibilidad de complementar la inversién del
Estado con una amplia participacion del sector privado.

En los ultimos afios el sector privado ha incursionade en el disefio y
construccién de plantas de tratamiento de aguas residuales, principalmente bajo la
modalidad de construit, operar y transferir (BOT) con esquemas en los que el Gobierno
Federal, ha apoyado con recursos adicionales al capital de inversionistas, y como
subsidio en aquellos casos en los que los ingtesos de la poblacién han sido insuficientes
para impactar la tarifa en su totalidad.

En la década de los noventas se licitaron un total de 50 plantas de tratamiento de
aguas residuales bajo esquemas tipo BOT, programa que resulto ser demasiado
ambicioso, ya que se vio afectado por aspectos de orden financiero, juridico-regulatorio
y contractual. De estas licitaciones, actualmente existen 12 plantas de tratamiento en
operacién, 6 en construccién, 12 se encuentran en proceso de renegociacion de
contratos y 20 proyectos han sido cancelados.




Un estudio hecho por la Comisién Nacional del Agua, establecié que los principales
requisitos para una participacion exitosa del sector privado en el pais consiste en:

1) Un marco legal y regulatorio que permita una relacién equitativa, confiable,
permanente y estable, tanto para el prestador de servicios como para las
autoridades y la comunidad.

2) Es necesario establecer esquemas que permitan la actualizacién continua y
oportuna de las tarifas, evitando su desvinculacion con las decisiones de
orden politico, ya que de ésta forma se garantizard la fuente de repago de la
inversiones.

1.2. Planes y programas de desarrollo gubernamentales en materia de
tratamiento.

En nuestro pais se tiene un plan de saneamiento, en ¢l cual se describen las
obras que se deben realizar para cumplir con los objetivos de los programas nacionales,
estatales v focales tomando en cuenta la urbanizacién actual y futura de las distintas
comunidades. Existen diversos factores que dificultan la elaboracién de un plan de
saneamiento integral, y entre los mas comunes se encuentran la aparicion de ciudades
perdidas y modificaciones en los proyectos de ocupacion del suelo, lo cual provoca que
la infraestructura se ejecute atendicndo a las necesidades urgentes, sin prever las
condiciones en el futuro. En los altimos afios, los proyectos de saneamiento han estado
enfocados totalmente a incrementar la cobertura de distribucién de agua. La principal
causa del fracaso de los programas de saneamiento se debe a no haber tomado en
cuenta las necesidades de los usuarios, provocando esto, que los proyectos se han
realizado con base en demandas hipotéticas, estimadas a partir de proyecciones de
crecimiento poblacional y desarrollo econdmico. Esta situacion ha arrojado proyectos
disefiados con estandares tecnoldgicos y soluciones de paises desarrollados, los cuales
no suelen ser viables en nuestro pais.

Actualments existen alrededor de 154 mil localidades con poblacién menor de
2,500 personas, 108 mil de estas localidades tienen menos de 1,000 habitantes y en
ellas més 5 millones de mexicanos gue viven en condiciones de marginacién alta y muy
alta. Aunque la dispersion de comunidades hace necesario efectuar inversiones
cuantiosas, solo justificables en términos de beneficio social, es menester dotar de agua
potable a la poblacién rural. El Programa de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento, contribuye al cuidado de la salud, al mejoramiento de calidad de vida de
la poblacién y al control del deterioro en los cuerpos de agua. Dentro de este Programa
se cubre al medio rural, en comunidades de menos de 2500 habitantes, en donde se
concentra el 75% de ]a poblacion nacional que vive en pobreza extrema

El Programa Hidriulico 1995-2000, establece varias metas para cubrir ¢l
abastecimiento y saneamiento de agua, dentro de éstas, en materia de saneamiento del
agua sobresalen las siguientes:

« Atender el rezago de servicios en las zonas rurales y poblaciones marginadas,
con apoyo gubernamental, federal, estatal y municipal, asi como a participacion
de los sectores de la poblacién.




o+ Apoyar para elevar el saneamiento de 5.5 millones de habitantes en 1995 2 15.1
millones de habitantes para el afio 2000.

» Incrementar el tratamiento de aguas residuales de origen urbano de 0.54
km’/afio (412 m*/s) a 2.6 km’/afio (82.4 m’/s), incluyendo los costos de
rehabilitacién de infraestructura existente y la construccién de nuevos sistemas.

+ Apoyar a los gobiemos estatales y municipales para que traten las aguas
residuales, domésticas e industriales en las 22 ciudades de la frontera norte.

También con la colaboracion de la CNA, se han desarrollado programas especificos, de
los cuales en materia de saneamiento sobresalen los siguientes:

Programa Sectorial de Agua Potable y Saneamiento IL Su proposito es apoyar la
ejecucion de lo jos programas de agua potable y saneamiento, desarrollo institucional,
apoyo a organismos operadores ¢ implantacion de politicas orientadas a incrementar los
ingresos.

Programa para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento
en Comunidades Rarales. Su finalidad es apoyar el proceso de desarrollo del
subsector agua y sancamiento en comunidades rurales, mediante la aplicacion de
normas que garanticen la calidad de los servicios.

Programa de Saneamiento del Valle de México. El objetivo del programa es
desalojar en forma eficiente las aguas negras de la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico, asi como darles tratamiento antes de su incorporacion a los distritos de riego
que actualmente utilizan aguas negras.

Programa de Agua Potable y Saneamiento en Baja California. Su objetivo es
ampliar y mejorar los sistemas de agua potable y saneamiento en las ciudades de
Tijuana, Ensenada y Mexicali.

. Con lo que respecta a los resultados obtenidos de los programas, la Comisién
Nacional del Agua publics en el informe Compendio Basico del Agua en México que
para diciembre de 1999 la capacidad instalada era de 67.5 m’/s pero el gasto tratado
alcanzaba tan solo 42.4 m’/s, mientras que la meta deseada era de 82.4 m'/s. De
acuerdo a éstas cifras, podemos observar que a pesar de la implantacion del Programa
de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, no se pudieron cumplir las metas
deseadas.

A pesar de los esfuerzos realizados en los iltimos afios y de los notables
avances, 10s recursos financieros de las fuentes convencionales son insuficientes y
probablemente serdn cada dia més escasos. Queda por resolver una problematica
compleja, en la que destaca en el aspecto social, un rezago en coberturas de agua
potable y saneamiento, sobre todo en comunidades rurales y en el aspecto ambiental, la
contaminacion de las aguas superficiales, la degradacion de las aguas superficiales y en
general, el deterioro de la cuencas.

Sin embargo las acciones realizadas permitieron logros significativos como son
la construccion de infraestructura en el campo del saneamiento del agua, especialmente
en 4reas rurales.




Un grave error en los planes de saneamiento ha sido que generalmente la
adquisicién de infraestructura se hace con base en 10s costos. Se propone que ademas se
ponderen los aspectos técnicos, ecolégicos y econdmicos mds apropiados para cada
contexto, para evitar las consecuencias desfavorables que cominmente padecemos al
término de los proyectos.

El horizonte al afio 2006

Actualmente se esta desarrollando el Pian Nacional Hidrulico 2001-2005.
Debido a los-fracasos observados en los planes anteriores, en materia de tratamiento, se
debe contemplar en éste Plan la factibilidad y viabilidad del proyecto en forma integral
y durante el tiempo proyectado, para que redunde en verdaderos beneficios para la
poblacion y no solo en cifras estadisticas para justificar el gasto publico o el
financiamiento externo. '

En el caso del agua potable, alcantarillado y saneamiento, para cubrir los
rezagos en ¢l medio rural, los recursos financieros federales estaran dedicados
esencialmente a proporcionar los servicios a 3.9 millones de nuevoes usuarios durante
éste sexenio. Simultineamente, se instrumentaran programas de fortalecimiento de
autoridades locales para incrementar su presencia en la ejecucion de los proyectos
rurales con el apoyo operativo que sea necesario a fin de asegurar la sustentabilidad.

En las zona urbanas, las lineas de accidn incluiran programas de capacitacion
intensivos para el personal de los organismos operadores con el propésito de
incrementar sustancialmente la eficiencia del sector, actividad en la cual el Centro
Mexicano de Capacitacién en Agua y Saneamiento desempefia un papel esencial.
Simultineamente se acelerard la adecuacion de la estructura legal y administrativa de
los gobiernos estatales, en relacién con los servicios de agua potable y saneamiento,
para fomentar la participacién del sector privado en aquellos casos en los que se
considere conveniente, especialmente en ciudades de mas de 50 000 habitantes.

Las metas para el afio 2006 son duplicar el porcentaje de tratamiento de aguas
residuales municipales, asi como cubrir con la tarifa al cesto de la operacidn,
mantenimiento y parcialmente la amortizacién de las inversiones.

Una visién del futuro.

La Comision Nacional det Agua ha efectuade estudios, en los que evalian
diferentes escenarios de las tendencias futuras en las que se encontrara ¢l agua en
nuestro pais. Se anatizaron escenarios de oferta-demanda a lo large del periodo 2000-
2025 para determinar a infraestructura necesaria. E) crecimiento de la demanda se basa
en la hipétesis sobre el crecimiento demogrifico y econdémico del pais.

Entre los escenarios estudiados, dos contrastan en los patrones del uso del agua.
En el primero de ellos { escenario tendencial) se considera que se cumple con las fechas
establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-001-1996 para las descargas
de aguas residuales municipales; en el segundo (escenario deseado) se establecen
caracteristicas de mejor eficiencia, en la cual se considera que pricticamente toda la
poblacién tendra acceso a los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.1.




Tabla 1.1

ESCENARIOS DEL SANEAMIENTO DEL AGUA MUNICIPAL EN MEXICO
Valor base Escenario futuro
Parametro (1998) (2025)
Tendencial Dieseable
Cobertura Saneamiento Municipal 21.8% 60.0 % 90.0 %

Fuente: CNA, “El agua en México: Retos y avances”

1.3. Legislacién en materia de control y prevencién de 1a contaminacién det
agua.

El marco legal y regulatorio para el manejo, desarrollo y saneamiento del
recutso agua es el siguiente:

Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Art. 27 pirrafo V. Define
los cuerpos de agua que son propiedad de la Nacion y aquellos que tienen un
propietario distinto.

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA).
Publicada en 1988; con fecha 13 de diciembre de 1996 se publicd el Decreto por el que
se reforma la LGEEPA

Ley de Aguas Nacionales. Aprobada en 1992, con el fin de estructurar la
administracién del recurso y responder a las politicas y redefiniciones del papel del
Estado en torno al aprovechamiento y administracién del agua. Asimismo, se elabord
un anteproyecto de reformas al Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales (1994),
para incorporar la figura de Consejos de Cuenca, sefialar la caducidad del derecho de
aprovechamiento de aguas nacionales y la transmisién de los derechos para su uso y
aprovechamiento.

Ley Federal de Derechos em Materia de Agua 1997. Aprobada para la
instrumentacion de criterios econdmicos en la administracion de los usos del agua. En
ella se establece el pago de derechos por el uso o aprovechamiento de bienes del
dominio pablico. Incluye dos principios:

= El agua tiene un valor econdmico en funcion de su disponibilidad
+ La sociedad adopta como principio fundamental : "el que contamina debe pagar
los costos de Ia descontaminacion”.

Ley General de Salud. Art. 122. Se ocupa de la calidad def agua, aunque desde una
perspectiva circunscrita a la salud humana, estableciendo que queda prohibida la
descarga de aguas residvales o de contaminantes, en cualquier cuerpo de agua
superficial o subterrdneo, cuyas aguas se destinen para usc o consumo humano.
También establece que los usuarios que utilicen aguas que posteriormente seran
utilizadas para uso o consumo de la poblacion, estdn obligadas a darles el tratamiento
correspondiente a fin de evitar riesgos para la salud humana.
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1.3.1. Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales tiene como fin la modernizacion, planeacion y
programacion de la administracién y del uso eficiente y racional del agua en nuestro
pais. El marco legislativo tiene su fundamento en el Articulo 27 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, Esta ley tiene como objetivo regular la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas, su distribucion y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad.

El Titulo Séptimo de la Ley de Aguas Nacionates “Prevencién y control de la
contaminacién de las aguas”, estipula un sistema obligatorio de permisos de descargas
para aquellos que las canalizan hacia los cuerpos de aguas nacionales. Los derechos y
obligaciones adquiridos por los concesionarios, asignatarios y permisionarios de aguas
nacionales y bienes asociados se establecen en titulos emitidos por la Comision
Nacional del Agua (CNA). La CNA se consolida como autoridad dnica en materia de
agua y fortalece sus funciones normativas a nivel federal y regional, de apoyo técnico
especializado y promotora del desarrollo hidrdulico.

Dentro de esta ley, se mencionan los Consejos de Cuenca, los cuales son
instrumentos de coordinacion y concertacion para dar agilidad y ordenar la atencidn de
la agenda del agua en cada cuenca. Los Consejos, como lo sefiala el Programa Nacional
Hidraulico 1995-2000 vy las estrategias del sector hidraulico y el Programa de
Modernizacién del Manejo del Agua (PROMMA), apoyan la administracion del agua,
el fomento a su uso eficiente, la programacién hidraulica regional, el saneamiento de
las aguas superficiales, y en su sentido mis amplio la gestidn del agua por cuenca
hidranlica.

1.3.2. Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente.

En esta Ley, en el titulo cuarto, dedica el capitulo 111 a la prevencién y control
de la contaminacion de! agua y de los ecosistemas acudticos.

El capitulo tiene como objetivo fijar los lineamientos a seguir para mantener el
equilibrio de los ecosistemas acudticos, entre ellos, sefiala que las aguas residuales de
origen urbano deben recibir tratamiento previo a su descarga en rios, cuencas, vasos,
aguas marinas y demds depésitos o comientes de agua, incluyendo las aguas del
subsuelo.

Dentro de los aspectos de interés para esta tesis, resalta el articulo 119 de la
LEGEEPA, el cual sefiala que La Secretaria expedird las Normas Oficiales Mexicanas
gUe se requieran para prevenir y controlar la contaminacion de las aguas nacionales,
conforme a lo dispuesto en ésta Ley, en la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y
las demds disposiciones que resulten aplicables. Por su parte el articulo 121 establece
que no podréan descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en-el
suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento
y el permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos
de descargas en aguas de jurisdiccion local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado
de los centros de poblacién.




También la LEGEEPA encarga de fijar las responsabilidades para el tratamiento
de las aguas residuales asi como de la vigilancia del cumplimiento de las Normas
Oficiales Mexicanas.

1.3.3. Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el
abjeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para
los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

Los limites maximos permisibles de contaminantes, se clasifican en basicos,
téxicos y microbiolégicos. Los bésicos incluyen: temperatura, grasas y aceites, materia
flotante, sdlidos sedimantables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno, nitrégeno total y fosforo total. Los contaminantes téxicos incluyen: arsénico,
cadmio, cianuro, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc. Los limites méximos
permisibles se establecen en funcion del cuerpo receptor (rios, embalses naturales y
artificiales, aguas costeras, suelo y humedales naturales) y del uso (piblico urbano,
agricola, proteccion a la vida acudtica).

En cuanto a los limites maximos permisibles para contaminantes patogenos se
considera como indicador a los coliformes fecales. El limite méaximo permisible para las
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, es de 1,000 y 2,000
niimero més probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio
mensual y diario, respectivamente. Para el uso en riego agricola se utiliza como indicador
a los huevos de helminto. El limite méximo permisible para las descargas vertidas a suelo
(uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de
cinco huevos por litro para riego restringido.

La NOM-00!-ECOL-1996 considera que su cumplimiento serd gradual y
progresivo. Para el caso de aguas residuales municipales las fechas de cumplimiento se
presentan en la Tabla 1.2,

Tabla 1.2

FECHAS DE CUMPLIMIENTO PARA DESCARGAS MUNICIPALES
EN LA NOM-001-ECOL-199%6

|~ Fecha de cumplimiento a partir de: Rango de poblacion
1° de enero de 1999 mayor de 50,000 habitantes
1° de enero de 2005 ' De 20,001 a 50,000 habitantes
1° de enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes

Fuente: NOM-001-ECOL.-1996




1.3.4. Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta norma no se
aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por
drenaje separado.

Al igual que en la NOM-001-ECOL-1996, esta norma establece los limites
permisibles méaximos para contaminantes basicos, ademas se indica que la materia
flotante debe estar ausente en las descargas de aguas residuales, fija también limites
maximos permisibles de contaminantes t6xicos, tales como: arsénico, cadmio, cianuro,
cobre y mercurio. Y por ultimo también se establece que no s¢ deben descargar o
depositar en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, materiales o residuos
considerados peligrosos, conforme a la regulacion vigente en la materia.

Las fechas establecidas para el cumplimiento de ésta Norma, dependiendo de la
poblacién se muestran en el la Tabla 1.3.

Tabla 1.3
FECHAS DE CUMPLIMIENTO DE LA NOM-002-ECOL-19%

Fecha de cumplimiento a partir de: -Rango de poblacion

1° de enero de 1999 mayor de 50,000 habitantes
1° de enero de 2004 De 20,001 a 50,000 habitantes

1° de enero de 2009 de 2,501 a 20,000 habitantes
Fuente: NOM-002-ECOL-1996

1.3.5. Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al piblico,
con €l objeto de proteger ¢l medio ambiente y la salud de la poblacion, y es de
observancia obligatoria para las entidades piblicas responsables de su tratamiento y
renso,

En lo que corresponde a ésta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los
compuestos o parimetros que pueden ser removidos o estabilizados mediante procesos
convencionales, los cuales son: grasas y aceites, materia flotante, demanda bioguimica
de oxigenos v salidos suspendidos totales. Los contaminantes por patégenos o pardsitos
que ésta Norma Oficial Mexicana considera son los coliformes fecales y los huevos de
helminto. Los limites maximos permisibles se muestran la Tabla 1.4.




Tabla 1.4

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUAS RESIDUALES QUE SE REUSEN

Promedio mensual
Tipo de reuso Coliformes Huevos de Grasas ¥
po Fecales Helminto Aceites l?::;l’ :’S‘;
NME/100 ml @M me/l
Servicios al piblico
con contacto 240 <1 15 20 0
directo
Servicios al piblico
son contacto
indirecto u 1,000 <5 15 30 30
ocasional

Fuente: NOM-003-ECOL-1997

También se establece que el agua residual tratada reusada en servicios al
piblico no deberd contener materia flotante ni concentracioncs de metales pesados y
cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la columna que
corresponde a embalses naturales y artificiales con use en riego agricola de la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

1.4. Necesidad de reiiso de las agnas residuales.

México tiene problemas tanto de escasez como de exceso de agua. E1 82.0% del
volumen de almacenamiento estd bajo la cota de 500 msnm, y el 76.0% de ta poblacién
vive arriba de la misma, por lo que la poblacién y la actividad econdmica se distribuyen
en relacion inversa con la disponibilidad del agua. Menos de una tercera parte del
escurrimiento superficial ocurre en el 75.0% del territorio, donde se concentran los
mayores nicleos de poblacion, las industrias y las tierras de riego. Esto provoca
insuficiencia en las aguas superficiales y subterrdneas para el abastecimiento y la
sobreexplotacion de acuiferos, ocasionando la salinizaci6n gradual de éstos y obligando
a la transferencia de agua entre cuencas. Debido a esto, se ha establecido una politica
que cubre los aspectos de: sancamiento de las principales cuencas hidrologicas;
promocién de uso eficiente del agua con una politica de precios justa; y el
establecimiento de consejos de cuencas hidrologicas.

A nivel nacional, los recursos hidricos disponibles representan un volumen
anual per cipita de aproximadamente 5,100 m3/habitante/afio, pero existe un déficit de
agua en casi la mitad del pais, principalmente en los estados de Baja California, Sonora,
Coahuila, Chihuahua, Nuevo Leén y San Luis Potosi (1,100 m3/habitante/afio), y en
algunas zonas del drea metropolitana de la Ciudad de México y de la Cuenca Lerma -
Chapala..

Por lo anterior, se debe de pensar en otras fuentes para la obtencion de agua, el
uso de las aguas residuales tratadas para satisfacer las necesidades de los servicios
municipales ¢s una practica que se ha desarroliado en los iiltimos afios en diversas
partes del mundo donde se presenta una marcada escasez de aguas de otras fuentes.




La reutilizaci6n del agua se constituye como una alternativa de gran relevancia
en los estados aridos y semiaridos det pais. Actualmente son aprovechadas en el riego
agricola las aguas crudas de origen municipal en los Valles del Yaqui, Mayo ¥
Guaymas, Chiconautla, Tula, Tulancingo, Valle de Juarez y Valsequillo entre otros. De
igual forma, el uso del agua residual en la industria tiene dos vertientes: una s de la
toma del agua residual tratada municipa! y la otra se refiere a la reutilizacion del agua
generada por la propia industria,

E! aprovechamiento de las agua residuales, en forma ordenada y de acuerdo a la
normatividad, puede permitir satisfacer requerimientos de agua en usos que 1o exijan
calidad potable, tal es el caso del uso agricola para el riego de cultivos como el maiz,
frijol, alfalfa, ajonjoli, algodén y cebada; el uso industrial en enfriamiento; y el uso
piblico para el riego de area verdes y llenado de lagos recreativos. Actualmente se
reutilizan aguas residuales con o sin tratamicnto de la forma siguiente: 2.4 km’/afio
(76.1 m’/s) en riego agricola, 0.2 km®/afio (6.34 m”/s) por la industria y 0.3 (9.5 m’/s)
en uso publico. Esto implica que en total se utilizan 91.9 m*/s de aguas residuales y tan
solo se tratan 42.4 m%/s, por lo que gran cantidad de agua residual utilizada no recibe el
tratamiento adecuado, lo cual provoca una fuente de propagacion de enfermedades. La
Tabla 1.5 muestra el retiso del agua residual en México.

Tabla 1.5
REUTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES EN
MEXICO
Uso Volumen total Porcentajes
(km’) (%)
Agricola 2.43 82.88
Industrial 0.29 9.89
Puablico 0.21 7.23
Total 2.93 100.0

Fuente: CNA, “E! agua en México: Retos y avances”

Los principales beneficios que arroja el uso de aguas residuales tratadas son los
siguientes:

e Reduccién de costos para la industria, pues la tarifa del agua tratada es
considerablemente menor a la de} agua potable.

o Disminucion del volumen de agua extraido en los acuiferos locales y liberacion
de agua para consumo humano, sin tener que recurrir a fuentes lejanas de
ahastecimiento.

e Al no realizar mayores inversiones para extraer y distribuir mas agua, se
minimiza el impacte en la tarifa a la poblacion.

e Se evita la contaminacion y propagacion de enfermedades entre a poblacion.




2. ACTIVIDADES DE INGENIERIA BASICA DEL PROYECTO DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO.

2.1, Ingenieria bésica.

El proyecto de una planta de tratamiento se integra por la ingenieria basica y la
ingenieria de detalle. Entre las principales actividades a desarrollar como parte de la
ingenieria basica se incluyen la propuesta del diagrama de flujo de los procesos de
tratamiento, la determinacién de los datos basicos de disefio, el balance de solidos, el
calculo de la linea piezométrica y la implantacién de fa planta. Por su parte la ingenieria
de detalle comprende el disefio hidraulico, estructural, eléctrico, mecénico, etc. cuyas
especificaciones se presentan en los planos correspondientes.

A continuacion de describen las actividades de ingenieria basica que deben ser
tomadas en cuenta para el disefio de las plantas de tratamiento.
2.1.1. Propuesta de operaciones y procesos unitarios para ¢l tratamiento.

La eleccién de los procesos de tratamiento se hace a partir de diversas
evaluaciones que deben de tener en cuenta los siguientes aspectos:

Factores importantes en la eleccién de un proceso
Anailisis cinético
Efecte de la variacién de caudales y de las cargas de contaminantes

sobre fos procesos
¢ Cumplimiento de las normas vigentes

2.1.1.1. Factores importantes en la ¢leccién de un proceso.

Existe una serie de factores importantes en la valoracién y seleccion de los
procesos y operaciones unitarias, la tabla 2.1 muestra algunos de los mds importantes.
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Tabla 2.1

‘ FACTORES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TENER EN CONSIDERACION
EN LA SELECCION DE LA OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

Factor Comentario
Potencial de aplicacion del | Este se evalGa con base en a las experiencias anteriores, datos de
proceso plantas escala industrial y datos obtenidos en plantas piloto.
Intervalo de caudal Los procesos se deben disefiar con el intervalo de caudales
aplicable esperados.
Variacion del caudal $i 1a variacién del caudal es muy grande, debe ser necesaria la
aplicable. regulacion.

Caracteristicas del agua a
tratar.

Estas afectan a los tipos de procesos a utilizar y las exigencias para
su adecuada expiotacién.

Constituyentes inhibidores.

Se debe de considerar aquellos contaminantes 16xicos que pueden
inhibir los procesos. {especialmente los bioldgicos).

Limitaciones climaticas.

La temperatura afecta la velocidad de reaccidn en la mayoria de
los procesos tanto quimicos como bioldgicos

Cinética de reaccion y
seleccién del reactor.

El dimensionamiento de 1os reactores s¢ basa en la cinética de
reaccion que gobierna el proceso.

Eficacia.

Se mide en funcion de la calidad de] efluente y debe de cumplir
con las exigencias respecto al vertido de efluentes.

Residuos de tratamiento.

Es necesario estimar los tipos y cantidades de residuos que van a
ser generados.

Tratamiento de lodos.

Se debe de estudiar si existe alguna limitacién que convierta el
tratamiento de los lodos en un procesos excesivamente caro o
inviable o si afecta al rendimiento de la unidades de proceso del
liquido las cargas del caudal de recirculacién.

Limitaciones ambientales.

La presencia de vientos, direcciones predominantes del viento, o la
proximidad a nicleos poblacionales, pueden implicar restricciones
sobre la aplicabilidad de determinados procesos.

Necesidades quimicas.

Se debe estudiar que tipo de productos quimicos van a ser
necesarios para el desarrollo satisfacterio de la planta y las
caracteristicas de los residuos y los costos debido a ellos.

Necesidades de otros
recursos.

Se debe de analizar qué recursos adicionales se pueden necesitar
para el desarrollo de la planta.

mantenimiento.

Necesidades de personal. | Se debe de analizar el nimero de empleados y el grado de
preparacion necesaria para la operacion de la planta.
Necesidades de Se deben analizar los costos, 1a disponibilidad de refacciones para

la operacidn de la planta.

Procesos auxiliares.

Se deben de tener en cuenta fos proceso auxiliares que pueden ser
necesarios.

Fiahilidad. Se debe de considerar cual es la fiabilidad a largo plazo de los
procesos en cuestion.
Complejidad. Se debe de tomar en cuenta el grado de complejidad que presenta

fa explotacion de los procesos tanto en condiciones rutinarias
COmO €n emergencias.

Compatibilidad

Se debe de tener en cuenta si se pueden emplear de manera
satisfactoria las operaciones y procesos unitarios en conjuncion
con las instalaciones existentes y si se puede ampliar la planta en
un futuro.

Disponibilidad de espacio.

Se debe de tomar en cuenta la disponibilidad de espacio que
requieren los distintos procesos que se estdn estudiando y también
los requerimientos de instalaciones futuras.

Fuente: Metcall & Eddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido y reutilizacién, Temo 17

18




2.1.1.2. Anilisis cinético.

Se entiende por andlisis cinético al estudio de la dindmica de los cambios que
ocurren dentro de un reactor. El estudio de la cinética del tratamiento biolégico conduce
a determinar la velocidad a la cual los microorganismos degradan un residuo especifico
y por tanto suministran la informacién basica necesaria para desarrollar el tamafio de los
reactores. Debido a esto, un andlisis cinético es de suma importancia en la elecci6n de
los procesos de tratamiento.

Debido a que ¢l tratamiento del agua residual se efectiia en diferentes tipo de
reactores, a continuacion se describirdn brevemente los mas comdnmente utilizados.

Reactor de flujo discontinuo. El flujo no entra ni sale del reactor. El contenido
del liquido esta completamente mezclado.

Reactor de flujo pistén. Las particulas del fluido pasan a través del tanque y
salen con la misma frecuencia con la que entran. Las particulas permanecen en
el interior del tanque por un tiempo igual al tiempo teorico de retencién. Por lo
general se lleva a cabo en tanques con una relacién tongitud/ancho elevada.

Reactor de mezela completa. Las particulas que entran en al tanque se
dispersan de manera inmediata por todo el volumen del mismo. Las particulas
salen del tanque en proporcitn a su poblacién estadistica.

Reactor de flajo arbitrario. Es cualquier grado de mezcla parcial comprendido
entre flujo pistdn y mezcla completa.

Reactor de lecho fijo. Son reactores que se llenan con algin medio de-soporte
para que se adhieran los microorganismos. Los reactores pueden estar
completamente Ilenos (filtro anacrobio) o dosificados intermitentemente. (filtro
percolador).

Reactor de lecho fluidificado. Es similar al de lecho fijo en muchos aspectos,
pero el medio de soporte se mueve a través del lecho.

Dentro de un sistema, ocurren muchas transformaciones, las que mds nos
interesan son las relacionadas con el crecimiento de 10s microorganismos, la
degradacién de la materia orgénica y el consumo de oxigeno. A continuacién se
efectuara el analisis cinético asociado a la degradacion de la materia organica, por
sencillez el andlisis se explicard para un reactor discontinuo o también Hamado sistema
cerrado bien mezclado.

Cinética de 1a degradacion de la materia organica

Las hipétesis planteadas para poder llevar a cabo el andlisis del balance de masas son:
1. El liquido contenido en €l reactor no se evapora.
2. El liquido contenido en el reactor esti completamente mezclado.
3. En ¢! reactor se esta produciendo una reaccidn quimica en la que la
concentracion de materia orgdnica es un reactivo.
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Debido a que la materia orgnica es una sustancia no conservativa, su degradacién
sigue una relacion de primero orden de la forma:

re= kX 2.1
donde: r. = tasa de la variacion de la concentracién
k = constante de degradacion

X = concentracién de materia orgénica

Haciendo un balance de masa tenemos:

A=E-S+T 22)
donde: 4 = Acumulacién
E = Entradas
S = Salidas

T = Transformaciones

Como el analisis lo estamos haciendo para un sistema con flujo discontinuo donde no se
presentan entradas ni salidas, la ecuacion (2.2) se reduce a:

A=T 2.3)

Podemos escribir la expresion (2.3) en funcion de! tiempo y expresar la concentracion
de materia organica en funcién de la masa contenida dentro de un volumen
determinado. Entonces tenemos:

v @ =-ViX (2.4)
dt

Si separamos variables e integramos de ambos lades de la ecuacion considerando que
pata el tiempo ¢ = 0 la concentracion inicial es X, tenemos:

X=Xxe" (2.5)

La ecuacién (2.5) nos indica la variacién de la concentracién de la materia
organica en funcién del tiempo dentro de un sistema cerrado bien mezclade. En los
sistemas de tratamiento no se utilizan los sistemas cerrados, por lo que esta ecuacion no
es representativa de |0 que ocurre en un reactor convencional, sin embargo es una
expresién muy ilustrativa del procese de degradacion del material orgénico. Cabe
mencionar que esta ecuacion se emplea en los laboratorios para determinar la DBOs del
agua residual.

Para poder continuar con el an4lisis cinético se¢ puede hacer el mismo desarrollo
elaborado anteriormente para los distintos tipos de reactores existentes. Este analisis se
efectuard en el capitulo 3 de éste trabajo para fos reactores utilizados en los distintos
procesos unitarios.
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2.1.1.3. Efecto de )a variacion de caudales y de las cargas de
contaminantes sobre los procesos.

En la practica, tanto los caudales como las cargas contaminantes influentes a una
planta de tratamiento no son constantes, debido a esto es necesario establecer a priori
los margenes de variacién y en que medida pueden afectar los diferentes procesos y
operaciones unitarias consideradas. La tabla 2.2 identifica los factores criticos de
dimensionamiento para distintas operaciones y procesos unitarios de tratamiento.

Tabla 2.2

EFECTO DE LOS CAUDALES Y CARGAS CONTAMINANTES SOBRE LA SELECCION
DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO

Proceso u Factores de Criterios de Efectos de los criterios de disefio sobre ¢l
operacién disefio eriticos dimensionamiento | funcionamiento de [a planta.
unitaria
Caudal méximo | Caudal Posibilidad de inundacién del pozo de bombeo,
Bombeo y horario. sobrecarga de la red de alcantarillado o
conducciones desbordamiento de las unidades de tratamiento si
se supera el caudal punta.
Caudal maximo | Caudal Las pérdidas de carga en la circulacién a través
Desbaste horario de las rejillas aumentan para caudales elevados.
Caudal minimo Velocidad de A caudales bajos, puede producirse ia deposicion
aproximacion de s6lidos en el canal.
Caudal maxime | Carga de superficie | A caudales elevados, el rendimiento de los
Desarenado horario desarenadores disminuye, provocando problemas
en el resto de Ia planta.
Caudal maximo | Carga de superficie | La eficacia de la eliminacion de solidos se reduce
horario para cargas de superficie altas; se incrementa la
Sedimentacion carga en los procesos de tratamiento secundario.
primaria Caudal minimeo Tiempo de A caudales bajos, el aumento del tiempoe de
horario retencion. retencién puede hacer que el agua devenga
séptica.
Caudal maximo | Tiempo de Arrastre de solidos a caudales elevados; puede
horario residencia hacer necesaria la recirculacion del lodo efiuente
Lodos hidrdulica. a caudales bajos.
activados Carga organica Relacion alimento/ | Una DBO alta puede exceder 1a capacidad de
maxima diaria microorganismos aireacién y provocar bajos rendimientos del
procesa.
Caudal maximo | Carga hidrdulica El arrastre de sdlidos a caudales elevados puede
horario provocar bajos rendimientos del proceso.
Filros Caud‘al minimo Carga hidriulicay | A caudales bajos, puede ser necesario aumentar
percoladores horario carga organica la recirculacién para mantener el proceso.
Carga orgénica Carga La presencia de cantidades inadecuadas de
miéxima diaria contaminante/ oxigeno en las fases de carga punta puede reducir
volumen del medio | la eficacia del proceso y generar olores.
Caudal maximo | Carga de superficie | Menor eficacia en la eliminacién de sélidos para
horario otiempo de caudales elevados o tiempos de retencién cortos.
retencion

Sedimentacién

Caudal minimo

Tiempo de retencion

Posibilidad de lodo ascendente para tiempos

secundaria horario largos de retencion.
Carga organica Carga de solidos La carga de sdlidos aplicada en un tanque
méxima diaria sedimentador puede ser un factor limitante.
Tiempo de Caudal maximoe | Tiempo de retencion | Para tiempo de retencién cortos, la elim inacién
cloracién horario de bacterias puede ser insuficiente.

Fuente: Metcalf

& Eddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido ¥ Teatilzacion, Temo 17
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2.1.1.4. Cumplimiento de las normas vigentes.

El cumplimiento de las normas vigentes existentes es un aspecto importante en
la eleccion del proceso o de los procesos que integraran la planta de tratamiento.
Tomando en cuenta este aspecto, €s necesario asegurar que cl disefio de la planta
produzca concentraciones del efluente menores o iguales a los limites maximos
permitidos.

La tabla 2.3 muestra una guia para definir los procesos que pueden ser aplicados
para cumplir los diversos niveles que establece la NOM-001-ECOL-1996, cuando el
agua residual es de tipo doméstico. Su seleccion final dependera de los resultados que se

obtengan en las pruebas de tratabilidad.

“

Los diversos tipos de cuerpos receptores fueron clasificados en A, B y C, de
acuerdo con la calidad que deben tener sus aguas; para cuerpos receptores tipo C, los
limites fijados para descargas de aguas residuales son mds estrictos.

Rios

Tabla 2.3
GUIA PARA DEFINIR LOS PROCESOS PARA CUMPLIR CON LA NOM-001-ECOL-1996
Descarga Proceso Comentario
eLodos activados. Combinados con filtracién si se requiere
«Tratamiento primario avanzado. cumplir con 1 huevo de helminto/l o sin
sLagunas de estabilizacion. filtracion para 5 HH.
eReactores anaerobios de biomasa
floculada o adherida.
sFlotacion con aire disuelto.
Uso en riego eHumedales.
agricola (A) »Lodos activados y Sus variantes Combinados con filtracién si se requiere
]‘:)5%0 );,ISlST de con excepcidn de alta tasa. cumplir con 1 huevo de helminto/L o sin
m

sFiltro percolador.
«Discos biolégicos rotatorios.

filtracion para 5 HH. En cuanto al
contenido de materia organica medida
como DBQ pueden lograr niveles
superiores a los establecidos por la
norma, generalmente a un costo mucho
mayor que los procesos seilalados en el
renglén anterior.

Uso pablice urbano
(B)

DBOy SST de

75 mg/l

+Lodos activados y sus variantes
con excepeion de alta tasa.
sFiltro percolador.

«Discos biolégicos rotatorios.

Pueden lograr niveles superiores a los
establecidos en la norma en cuanto a
contenido de materia organica medida
como DBO.

sTralamiento primario avanzade.
»Lagunas de estabilizacién.
sReactores anacrobios de biomasa
floculada o adherida.

«Flotacién con aire disuelto.
sHumedales.

Combinados con una etapa de afinacién
de calidad de agua para eliminar la
materia orgénica remanente.

Proteccién de vida
acudtica (C).

DBO de 30 mg/l,
S5T de

40 mg/l, NT de 15

«Lodos activados y sus varianies
con excepcion de alta tasa
«Filtro percolador.

»Discos biologicos rotatorios.

Es probable que requieran ser
acompafiados de proceso especificos
para la remocién de nitrégeno y fosfore.
No se recomienda usar cloro como
desinfectante.
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mg/l y

»Tratamiento primario avanzado,

No se recomienda usar cloro como

Embalses naturales y artificiales

P de 5 mg/l. con bioldgicos y etapa de desinfectante.

desnitrificacion.

»Series de lagunas inctuyendo etapa

de maduracion y filiros.

sLodos activados y sus variantes Pueden lograr niveles superiores a los

con excepcion de alta tasa. establecidos en la norma en cuanto a
Uso de ri #Filtro percolador. contenido de materia organica medida
a:r‘: cu?an(?ff «Discos biolégicos rotatorios. como DBO.

SSTy DBOde 75
mg/l

«Tratamiento primario avanzado,
con biologicos y etapa de
desnitrificacion.

sSeries de lagunas incluyendo etapa
de maduracién y filtros.

No se recomienda usar cloro como
desinfectante.

Uso pablico urbano
DBO de 30, 85T de
40,NTde 15y PT
de 5 mg/l.

+Lodos activados.

Filtro percolador.

+Discos biolégicos rotatorios.
sFiltros sumergidos.
#Lechos fludificados.

Es probable que requieran ser
acompafiados de proceso especificos
para la remecién de nitrogeno y fésforo.

sLodos activados de alta tasa.
eTratamiento primario avanzado.

Para explotacién pesquera se
recomienda no usar cloro como

Humedales naturales (B}

»Discos bioldgicos rotatorios.

Explotacion aLagunas de estabilizacién. desinfectante.
£ |pesquera, sReactores anaerobios de biomasa
2 |navegacion y otros | floculada o adherida.
8 [usos. (A) ¢Lodos activados y sus variantes Pueden lograr niveles superiores a los
§ SST y DBO de 150 | con excepcion de alta tasa. establecidos en la norma en cuanto a
| mgliy PTne #Filtro percolador. contenido de materia orgdnica medida

aplican. «Discos biolégicos rotatorios. como DBO.

=Filtros sumergidos.
sLechos fludificados.

—_ sTratamiento primario avanzado. Combinados con procesos de
= sLagunas de estabilizacion. desnitrificacion.
= sReactores anaerobios
.§ =Lodos activados. Para todos los pardmetros que no se
& eFiltro percolador. aplican estos procesos, s¢ pueden lograr
g., DBO, SST, PTy sDiscos biol6gicos rotatorios. niveles supcriorcs: a los establecidos
‘S | NT no aplica. ademas de cu!:n_pllr con lo sefialado por
5 ta NOM requirtendo siempre estar
& acompaifiados de un filtro para los
; sistemas de biomasa suspendida.
= Combinados con proceso de
2 desinfeccion.

DBOy SSTde75 | eLodos activados. Pueden lograr niveles superiores a los

mg/. oFiltro percolador. establecidos en la norma en cuanto a

contenido de materia organica medida
como DBO.

No se recomienda usar clero como
desinfectante.

Fuente: Subdireccion de Hidraulica y Ambiental, Instituto de Ingeniera, UNAM.
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2.1.2. Muestreo, aforo y pruoebas de tratabilidad.

Muestreo.

Para poder iniciar con un proyecto de una planta de tratamiento de agua residual,
es necesario saber las caracteristicas del agua a tratar, para ello, se deben hacer
muestreos confiables y representativos de la misma. Un buen muestreo arrojard datos
acerca de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual.

No existe un procedimiento universal de muestreo, pero se recomienda lo
siguiente para garantizar una muestra representativa:

a) Que los puntos de muestreo se sitien en donde las caracteristicas del flujo
favorezcan la mezcla de las aguas.

b) Que la velocidad del flujo en el punto de muestreo sea suficientemente alta
para garantizar que no se depositen los sélidos.

¢) Que no se formen turbulencias excesivas que puedan liberar gases disueltos.

d} Tomar varias muestras en intervalos de tiempo cortos y frecuentes para
estimar la concentracién media durante el periodo de muestreo.

¢) Emplear los métodos usuales de preservaci6n de muestras para el analisis de
aquellas propiedades que puedan verse afectadas, esto en el caso de que el
andlisis de 1a muestra demore mucho tiempo. Se recomienda que el andlisis
se haga con la mayor prontitud posible.

Existen dos tipos de muestras:

Muesira simple. Es aquella que nos da la caracteristica del agua residual en el
momento en gue la muestra es tomada. Estas muestras se usan cuando el caudal ¥ su
composicién son relativamente constantes. Se recomienda que el volumen minimo de
una muestra simple sea entre 1 y 2 litros dependiendo del niimero y tipo de analisis a
determinar.

Muestra compuesta. Es aquella formada por muestras individuales tomadas en
diferentes momentos. La cantidad de cada muestra individual con la que se integra la
mezcla compuesta debe ser proporcional al caudal en ¢l momento en que la muestra es
tomada. La frecuencia de muestreo depende de la variabilidad del cawdal y la carga
contaminante, para grandes variaciones se recomienda muestrear cada 15 minutos.
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Caracteristicas de las agaas residuales.

El muestreo arrojard datos importantes acerca de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del agua a tratar, lo cual es una de las bases para definir ¢l tipo de
proceso y algunos pardmetros de disefio. Los contaminantes mas comunes y la razén de
la importancia de su remocion se describen en la tabla 2.4,

Tabla 2.4

CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Contaminantes

Razon de Ia importancia

Sélidos en
suspension

Materia orginica
biodegradable

Patbgenos

Nutrientes

Contaminantes
prioritarios

Materia orgénica
refractaria

Metales pesados

Sélidos inorganicos
disueltos

Pueden dar lugar al desarrollo de depésitos de lodo y de
condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al
entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas
animales, 1a materia organica biodegradable se mide en funcion de
la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y de la DQO {demanda
quimica de oxigeno). Si sc descargan en ¢l entorno sin tratar su
estabilizacién biolégica puede llevar al agotamiento del oxigeno
disuelto y al desarrollo de condiciones sépticas.

Se pueden encontrar bacterias, virus, protozeos y helmintos que
pueden transmitir enfermedades..

Tanto el nitrégeno como el fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento de los seres vivos.
Cuando se vierten al entornoe acudtico favorecen el crecimiento de
vida acuatica no deseada. Cuando se vierten al ferreno en
cantidades excesivas, pueden provocar la contaminacién del agua
subterrdnea.

Son compuestos orginicos o inorgénicos determinados en base de
su carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad.

Dentro de estos se encuentran los agentes tensoactivos, los fenoles
y los pesticidas agricolas. Esta materia orgénica tiende a resistir
los métodos convencionales de tratamiento.

Los metales pesados deben eliminarse si se pretende reutilizar el
agua residual.

Dentro de estos se encuentran el calcio, el sodio v los sulfatos, los
cuales deben de eliminarse si s¢ desea reutilizar el agua residual.

Fuente: Metcalf & Eddy -Ingenieria de aguas residuales, iratamiento, vertido y reutilizacion, Tomo 17
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Los valores tipicos de los contaminantes encontrados en el agua residual
municipal cruda, son los mostrados en la tabla 2.5, los cuales corresponden a las
concentraciones tipicas de contaminantes. Para ¢l disefio de unidades de tratamiento s
indispensable realizar muestreos y andlisis de calidad del agua para cada caso particuiar.

Tabla 2.5
COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL CRUDA
. . Concentracion
Contaminante Unidades Baja Media Alia
Soélidos Totales mg/| 350 720 1200
Disueltos totales mg/l 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Volatiles mg/l 105 200 325
Sélidos en suspension mg/l 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Voldtiles mg/l 80 165 275
Sélidos sedimantables mg/l 5 10 20
DBOs, 20 °C mg/l 110 220 400
Carbono Organico Total mg/l 80 160 290
DQO mg/l 250 500 1000
Nitrégeno total mg/l 20 40 85
Orgénico mg/ 8 15 35
Amoniaco libre mg/1 12 25 50
Nitritos : mg/l 0 0 0
Nitratos : mg/l 0 0 0
Fésforo total mg/l 4 8 15
Orgénico mg/l 1 3 5
Inorganico mg/1 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfatos mg/l 20 30 50
Alcalinidad mg/ 50 100 200
Grasa mg/1 50 100 150
Coliformes totales N0 ml  10%10" 10710 107-10°
Compuestos organicos volatiles ng/l <100 100-400 > 400

Fuente: Metcalf & £ddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido y reutilizacién, Tomo [

En ocasiones las aguas residuales de tipo municipal contienen contaminantes
t6xicos, provenientes de descargas industriales, que pueden inhibir los procesos
biolégicos. En estos casos, la eleccion de los procesos debe de asegurar que las
condiciones v procesos de tratamiento sean adecuados para que se garantice el
cumplimiento de la calidad de la descarga. En la tabla 2.6 se muestran las
concentraciones criticas de contaminantes que resultan toxicos para los tratamientos
biologicos.
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Tabla 2.6

CONCENTRACIONES CRITICAS DE
CONTAMINANTES QUE RESULTAN TOXICOS
PARA LOS TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
Contaminante Concentracién, mg/l
Aluminio 15-26
Amoniaco 480
Arsénico 0.1
Borato 0.05- 100
Cadmio 10-100
Calcio 2500
Cromo (hexavalente) 1-10
Cromo (trivalente) 50
Cobre 1.0
Cianuro 0.1-5
Fierro 1000
Manganeso 10
Mercurio 0.1-5
Niquel 100 -2.5
Plata 5.0
Zinc 08-10
Fenol 200

Fuente: Revista Ciencia y tecnologia, abril / junto 2000.

Aforo.

Las mediciones de caudales en las corrientes de aguas residuales pueden llevarse
a cabo por una gran variedad de métodos. Existen varios aparatos disponibles para la
medicion de los caudales tanto en canales como en conducciones a presion. Se ha visto
que la forma mas sencilla y confiable para determinar el caudal de disefio, es mediante
ta utilizacién de dispositivos de aforo, como son ¢l canal Parshall (Figura 2.1) o los
vertedores de pared delgada.

Se recomienda que los aforos se realicen en forma tal que se identifiquen las
variaciones horarias (en un dia = 24 hrs.) y las variaciones diarias (en una semana =7
dias), por lo general se realizan aforos cada 4 horas y en dias representativos de una
semana.

La eleccion de los aparatos de medicion de caudales se lleva a cabo analizando
factores como el tipo de aplicacién, el dimensionamiento correcto, la composicion del
fluido, la precision, las pérdidas de carga que produce, las necesidades de instalacion, el
entorno en e que debe funcionar y la facilidad de mantenimiento.

Debido a que no siempre es posible medir directamente los caudales de aguas
residuales, se pueden estimar los datos a partir de series historicas obtenidas en aforos
por medicion directa en la zonas dotadas de red de alcantaritlado.

Cuando no es posible medir directamente los caudales y no se dispone de series

historicas, se deben utilizar los datos sobre el abastecimiento de agua potable a la
comunidad en estudio. Generaimente entre el 60 y et 80 por ciento de la dotacién de
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agua potable se convierte en agua residual, dependiendo de cada comunidad. Se deben
tomar en cuenta factores como el clima, tamafio de la comunidad, densidad de

poblacién, nivel econémico y la economia del agua para realizar una buena estimacion
del caudal a tratar.
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Figura 2.1
Canal Pashall

Es recomendable contar con al menos dos afios de registros, tanto de caudales
aforados como de analisis de calidad, con el propésito de determinar su variabilidad. No
debemos de pasar por alto que la actividad de la poblacion marca “picos” en la

generacion de aguas residuales, con una tendencia a menores fluctuaciones en la medida
que las ciudades crecen.

Pruebas de tratabilidad.
En los casos en los que no se conozca o no se pueda determinar la aplicabilidad
de un proceso en ciertas condiciones, deben llevarse a cabo estudios en plantas piloto

para determinar los rendimientos alcanzables y para obtener datos de proyecto a partir
de los cuales se pueda abordar el proyecto a escala real.
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Las pruebas de tratabilidad consisten en investigaciones lievadas a cabo en un
laboratorio, con el fin de determinar el proceso mas adecuado de tratamiento para un
agua residual especifica.

Las pruebas de tratabilidad se llevan a cabo en unidades de biooxidacitn, las
cuales estin formadas de una cidmara de aproximadamente de 8 litros acompadiada de
una cdmara de clarificacién de aproximadamente 2 litros. El agua residual a estudiar se
puede suministrar por gravedad o mediante una bomba y también se introduce aire con
una compresora. La figura 2.2 muestra un sistema completo a nivel escala para simular
el proceso de lodos activados convencional. De igual forma se pueden hacer pruebas de
laboratorio para simular otros procesos.

Influente

Figura 2.2
Unidad de Bioxidacion utilizada para pruebas de tratabilidad

2.1.3. Diagramas de flujo de los procesos de tratamiento.

Son representaciones graficas de las diferentes combinaciones de operaciones y
procesos unitarios, se suelen hacer en funcién de los constituyentes que se deseen
eliminar. La configuracién exacta de las unidades de procesos depende de factores tales
como:

La experiencia del proyectista.

Politicas de los organismos y agencias de control

Disponibilidad del equipo necesario para los métodos especificos de
tratamiento.

4. Rendimiento maximo que se puede obtener de las instalaciones existentes.

5. Costos iniciales de construccion.

6. Costos futuros de operacion y manterimiento.

W=
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La figura 2.3 muestra un diagrama de flujo tipico de tratamiento de agua residual
municipal para lograr niveles de calidad de tratamiento secundario.

Clarificacion R Clarificacion
Influente primaria Aireacion secundaria

Desinfeccitn

Desarenador i "\\ E: o ‘L
i | - Efluente
é Recirculacion de
Lodos de lodos
desecho
Figura 2.3

Diagrama de flujo tipico para una planta de tratamiento

2.1.4. Datos bisicos del proyecto y seleccién de eriterios de diseiio.

Las plantas de tratamiento de agua residual deben ser proyectadas para satisfacer
las demandas de caudal, las caracteristicas del agua residual a tratar y la combinacion de
ambas. Ademas, es importante considerar en el proyecto ciertas condiciones singulares
como son los caudales y las cargas pico y bajas ya que las unidades de proceso deben
tener la capacidad suficiente como para absorber y amortiguar estas variaciones de
manera satisfactoria.

2.1.4.1.Periodo de disefio

Las plantas de tratamiento estdn pensadas para su funcionamiento durante un
large periodo de tiempo, que por lo general van de 10 a 25 afios, debido a esto, los
criterios de proyecto deben establecerse, tanto para et momento de puesta en marcha de
la planta como para el final de su vida itil. Para ello s necesario estimar la poblacidn
futura y los estudios de costo y efectividad para diversos periodos de proyecto.

El periodo de disefio depende de las caracteristicas de crecimicnto de la
poblacién a servir, de las condiciones ambientales y de la disponibilidad y origen de los
recursos econémicos para la construccion de las instalaciones. Para el caso de plantas de
tratamiento, en México, la Comision Nacional del Agua dentro de los lineamientos
técnicos para la elaboracién de estudios y proyectos de agua potable y alcantarillado
sanitario publicada en 1994, recomienda periodos de disefio entre 5 y 10 afios.
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2.1.4.2.Caudales de disefio

El disefio hidréulico de las instalaciones de tratamiento se debe de hacer con un
analisis de los datos de las caracteristicas y variaciones de los caudales de aguas
residuales. La capacidad de una planta suele calcularse para el caudal medio diario, el
cual debe de estar basado en la poblacidn actual y en las predicciones de la poblacion
futura. Aunque el caudal medio diario es el utilizado para el disefio de la planta, se
deben tener en cuenta las variaciones de caudales, debido a esto a continuacién se
describirdn los parimetros mas importantes que se deben de obtener en el andlisis del
caudal y se enunciara su importancia en €l diseiio de las instalaciones.

Caudal medio diario. Es el caudal medio en 24 horas, obtenido a partir de los datos de
todo el afio. Los caudales medios se emplean para la determinacion de la capacidad de
fa planta de tratamiento y para obtener ¢l resto de los caudales de disefio.

Caudal maximo diario. Es el maximo caudal obtenido en 24 horas. Se utiliza para
dimensionar elementos que contemplen un cierto tiempo de retencidn, como puede ser
el del tanque de homogenizacion.

Caudal minime diario. Es el caudal minimo obtenido en 24 horas. Se utiliza para el
disefio de conducciones donde se puedan presentar sedimentaciones.

2.1.4.3, Cargas de diseiio

Debido a la variabilidad de las cargas de contaminantes que se pueden presentar
en una planta de tratamiento, los procesos deben de estar disefiados de tal forma que
puedan soportar condicicnes extremas ocasionados por valores punta. Por lo general, las
puntas de caudales y cargas de DBO y sdlidos suspendidos no se dan simultiéneamente
por o que un proyecto no se disefia considerando que se presenten las condiciones
extremas juntas.

Por lo general, las concentraciones de agua residual municipal no varfan a lo
largo del afio, pero cuando la red de alcantarillado recibe aportaciones de aguas
pluviales las concentraciones medias suelen ser menores, factor que debe ser tomado en
cuenta en el disefio de la planta.

La figura 2.4 ilustra la variacién a io largo de un dia de las curvas
correspondientes a cargas de DBO y s6lidos suspendidos, asi como al caudal influente 2
un planta de tratamiento. Cabe sefialar que las cargas contaminantes suelen expresarse
en kg/dia.
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Variaciones diarias de concentraciones de DBO

Cargas contaminantes medias. La carga contaminante media se emplea para obtener
una medida mas representativa de la concentracion de los diferentes constituyentes del
agua residual municipal. Su valor se obtiene mediante fa aplicacién de la expresion
(2.6), 1a cual es una media integrada proporcionalmente al caudal.

inqf

X =

. g%

(2.6)

donde: x,. = concentracién media proporcional al caudal.
n = numero de observaciones.
x; = concentracion media del constituyente durante el i-ésimo periodo de tiempo.
q;= caudal medio durante ei i-ésimo periodo de tiempo.
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2.1.5. Balance de solidos.

Se determina a partir del principio de conservacion de la masa y nos permite
expresar lo que ocurre en el interior de las instalaciones de tratamiento €n funcion del
tiempo.

Ley de conservacion de la masa.
Almacenamiento = Entradas — Salidas + Transformaciones 2.7

El balance de sélidos se debe de hacer para cada diagrama de flujo de los
procesos considerados. Estos analisis deben realizarse con las cargas medias de DBO ¥
solidos suspendidos, aunque para ciertas instalaciones como son los tanques de
almacenamiento de lodos y conducciones de la planta, es también importante efaborar
un balance de sdlidos para la maxima concentracion d¢ DBO y sélidos suspendidos
prevista para el agua residual a tratar.

El balance de solidos resuita indispensable para elaborar el dimensionatniento de
los tanques de almacenamiento y espesado de lodos, digestores de lodos, instalaciones
de deshidratacién v secado de lodos, tuberias y equipos para ¢l bombeo de Jodos,

2.1.6. Perfil hidrdulico.

Una vez determinado el diagrama de flujo de la planta de tratamiento, se deberan
hacer los calculos hidraulicos correspondientes y determinar la linea piezométrica para
poder establecer las pérdidas de carga que se producen en los elementos que conforman
la planta, y para poder hacer ¢l dimensionamiento de los conductos y canales de
conexion.

Los valores tipicos de las pérdidas de carga que se producen en las instalaciones
de plantas de tratamiento se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7
YALORES TIPICOS DE PERDIDAS DE CARGA

Unidad de tratamiento  Perdida de carga (m)
Reja de barras 0.15-0.30
Desarenador

Aireado 045-1.20

De velocidad controlada 0.45-0.90
Sedimentador primario 0.45-0.90
Tanque de aireacién 0.20-06.60
Filtro percolador

Medio pétreo 1.80—4.80

Medio sintético 4.80-12.0
Sedimentador secundario 0.45-0.90
Filtracion 3.00-6.00
Absorcion de carbon 3.00--6.00
Tanque de cloracion 0.20-1.80
Fuente: Metcalf & Eddy “Ingenieria de aguas residuales,

tratamiento, vertido y reutitizacién, Tomo §”
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Es necesario calcular la linea piezométrica para los caudales medio y para los
caudales punta para asi:

a) Asegurar que el gradiente hidrdulico sea el adecuado para que el flujo sea
por gravedad en las unidades de la planta. ‘

b} Establecer las alturas de impulsion de los equipos de bombeo en los casos
que sea necesario.

¢) Asegurar que no se inunden o se produzca retorno de flujo en las
instalaciones cuando se presenten los caudales punta.

2.1.7. Seleccion del sitio para la ubicacién de la planta de tratamiento.

La localizacion del terreno y sus caracteristicas, son algunos de los factores que
mayor influencia tienen en la seleccion y disefio de un sistema de tratamiento,

Conociendo la tendencia del crecimiento de la poblacion, los planes de
desarrollo gubernamentales en materia de saneamiento, los sitios actuales y en proyecto
para ¢l vertido de las aguas tratadas, el drenaje natural del terrenc y el uso actual o
potencial de las aguas residuales, se estard en posibilidad de definir la mejor zona para
localizar la planta de tratamiento.

Existen diferentes tipos de procesos de tratamiento que requieren de superficies
muy distintas. Por ejemplo, los reactores anaerobios requieren de pequefias superficies
de hasta 200 m°, mientras que el proceso de lagunas de estabilizacion llega a requerir de
varias hectareas.

Los aspectos que definen las ventajas y desventajas de un tetveno en el que se
ubicara la planta de tratamiento son las siguientes:

» Localizacion; necesidades de conduccion de las aguas residuales; colectores y
estaciones de bombeo.
Régimen de uso de suelo, factibilidad de adquisicion y costo del terreno.
Topografia; superficie, configuracion y desniveles o accidentes que limiten o
proporcionen el 6ptimo aprovechamiento de la superficie.

» Geotecnia; capacidad de carga del terreno para desplante y cimentacién de
estructuras, nivel frestico, permeabilidad, posibilidad de aprovechar los
materiales del subsuelo.

34




3. OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS EN EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y
EVALUACION DE SU EFICIENCIA EN LA REMOCION DE SUS
CONTAMINANTES.

3.1. Descripcién y evaluacion de eficiencia en remocién de contaminantes de las
operaciones y de los procesos convencionales de tratamiento.

3.1.1. Pretratamiento.

Se designa con este nombre al conjunto de unidades que tienen como finalidad
la eliminacién de materiales que perjudican al sistema de conduccion, bombeo o etapas
subsccucntes del tratamiento. Entre los materiales mds comunes que se pueden
encontrar en las aguas residuales municipales se incluyen materia flotante como bolsas,
madera, latas, botes, y ramas. También encontramos sélidos suspendidos como son las
arenas, los limos y las arcillas.

Cabe mencionar, que los dispositivos utilizados para el pretraiamiento se suelen
designar como una sola unidad, indispensable para cualquier planta de tratamiento
municipal y se deben localizar antes de la primera estacién de bombeo ¢ a la entrada de
la planta.

Los dispositivos empleados en ¢l pretratamiento son:

3.1.1.1. Rejillas o cribas.

Tienen como objetivo la remocién de los materiales voluminoses flotantes o en
suspension, los cuales pueden removerse mecanica o manualmente. Los materiales
gruesos pueden ocasionar obstrucciones en canales, tuberias y conducciones, lo cual
disminuye la eficiencia de los tratamientos posteriores.

Existen varios tipos de rejillas, pero las mas comunes estin formadas por barras
separadas con claros libres entre 1 y 5 cm, colocadas en dngulo de 30 a 60 grados con
respecto a la vertical. En el dimensionamiento de las rejillas, dos son los’ parAmetros
fundamentales que rigen el proceso: la velocidad y la pérdida de carga. Sea cual sea el
tipo seleccionado, interesa la colocacién de rejillas bien calcutadas, con lo que.se evitan
perturbaciones posteriores, que restan eficacia a todo el sistema.

Para ¢l diseio de las rejillas se recomienda que la separacion libre entre barras
en el desbaste grueso se encuentre comprendida entre 50 y 100 mm, a su vez la
separacion libre entre barras en el desbaste medio este comprendida entre 20 y 30 mm.
Las separaciones 6ptimas de desbaste grueso y medio seran aquelias que logren una
recogida de residuos sélidos del 50% del total en cada una de ellas.
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3.1.1.2. Desarenadores.

Tienen como objetivo eliminar los solidos en suspensién de las aguas residuales,
entre los cuales podemos encontrar arenas, arcillas y limos. Los materiales inorgénicos
deben ser removidos ya que de lo contrario, generan sobrecargas en los lodos, depésitos
en las conducciones hidraulicas, abrasién en bombas y equipos mecénicos y disminuyen
la capacidad hidrdulica.

Los desarenadores son dispositivos en forma de canales, en los que se controla
la velocidad del agua para permitir la sedimentacion de los materiales inorgdnicos,
manteniendo en suspension a los sé6lidos organicos. El principio fundamental de los
desarenadores estd basado en que las arenas ticnen velocidades de sedimentacion
sensiblemente superiores a la de los s6lidos organicos putrescibles.

El procedimiento utilizado, para lograr la scparacion de la arena del agua
residual, consiste en provocar una reduccion de la velocidad del agua por debajo de los
limites de precipitacién de los granos de arena, pero por encima de los de sedimentacion
de la materia organica.

Velocidad de precipitacion

La sedimentacion de la particulas discretas puede analizarse mediante las leyes
clasicas formuladas por Newton y Stokes. La ley de Newton proporciona la velocidad
final de sedimentacién de la particula como resultado de igualar el peso especifico de la
particula a la resistencia de rozamiento o fuerza de arrastre. Para el caso de las arenas,
se suponen como particulas esféricas para lo cual se iguala la fuerza de arrastre con €l
peso especifico de la particula, obteniéndose la Ecuacién (3.1), que proporciona la -
velocidad vertical de la particula.

Ley de Newton V.= ffm’—""l)f—' 3.0
IC,p

donde: ¥, = velocidad final de sedimentacion de la particula
d = didmetro de la particula
ps = densidad de la particula
p = densidad del agua
Cp= Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre adquiere diversos valores dependiendo de que tipo de régimen
se presente en el flujo. Las expresiones en funcion del nimero de Reynolds utilizadas
para €] calculo del coeficiente de arrastre son las siguientes:

24
Flyj i C,==— 32
ujo laminar T (3.2)
Flujo de transicion C,= 24 + 2 +0.34 (3.3)
! *“ R VIR
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Flujo turbulento C,=04 (3.4)

La velocidad horizontal de arrastre de la particula esta dada por la ecuacién (3.5).

v, =k(S, - d (3.5)

donde: ¥, = velocidad de arrastre
S, = densidad especifica
d = didametro de la particula
k = coeficiente que depende de las caracteristicas de la particula (arena k =125)

E! procedimiento de disefio consiste en, seleccionar una particula con una velocidad
vertical final V. y disefiar el tanque de desarenado de modo que se precipiten todas
aquellas particulas cuya velocidad sea igual o mayor a V.. Esto es, que la velocidad de
precipitacion sea igual a la carga de superficie, lo cual lleva a la ecuacion (3.6).

¢ -2
V.=C, = ) (3.6)

Figura 3.1
Precipitacién de particulas en un tanque sedimentador

De la Figura 3.1 por tridngulos semejanties tenemos:

AT

h
=7 3.7

Sustituyendo (3.6) en (3.7) y despejando ¥, finalmente llegamos a la expresién (3.8),
con la cual podemos disefiar el tanque sedimentador. Podemos observar que en la
ecuacion (3.8) no interviene el término 4 por lo que el disefio del tangue sedimentador
no depende de la profundidad del tanque.

y =2 (3.8)




3.1.2. Tratamiento primario.

Con este nombre se designa a los procesos cuya finalidad es la remocién de
s6lidos suspendidos y pueden ser por: sedimentacion, filtracién, flotacién, floculacion y
precipitacion, De estos el mas usado y que mejor s¢ ajusta a las caracteristicas de las
apuas residuales municipales es la sedimentacién. Atin cuando este tipo de tratamientos
disminuye la cantidad de materia orgénica en las aguas residuales, ésta se limita a la
suspendida y no a la disuelta, condicion que determina su nombre de tratamiento
primario.

A continuacién se describiran brevemente los procesos mas utilizados en el
tratamiento primario.

3.1.2.1. Tanques Imhoff.

Son dispositivos de tratamiento que proporcionan la separacién de los solidos
suspendidos, en un canal sedimentador y su digestion en un compartimiento inferior.
Estan disefiados de tal manera que se evite que los gases producto de la digestion
interfieran con el proceso de sedimentacion.

El tanque Imhoff es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos: 1)
Cimara de derrama continuo o canal sedimentador; 2} La seccion inferior que se conoce
como camara de digestion de lodos, y 3) Un drea de ventilacion y compartimiento de
natas. .

Los lodos retenidos en la seccion inferior se extraen peridédicamente, después de
un tiempo, ¢l cual debe de ser suficiente para su digestion y se conducen para su secado
a unos dispositivos que consisten en camas o lechos de grava y arena en donde se
reduce, por infiltracién, su ain alto contenido de agua, después de lo cual se retiran y
dispone de ellos con algin fin determinado.

En la actualidad la aplicacion de los tanques Imhoff ha disminuido y estd
limitada a plantas relativamente pequeitas.

3.1.2.2. Sedimentacién primaria.

La mayor parte de las sustancias en suspensién y disolucién en las aguas
residuales no pueden retenerse, por razén de su finura o densidad, en las rejillas y
desarenadores, ni tampoco pueden separarse mediante flotacion por ser més pesadas que
el agua.

La reduccion de la velocidad de corriente por debajo de un determinado valor, es
el fundamento de la eliminacion de un 50 a un 65 % de las materias en suspension en el
efluente. Al precipitarse estas particulas, arrastran en su caida una cierta cantidad de
bacterias, con lo que se alcanza también, en este tipo de tratamiento una reduccion de la
DBO y una cierta depuracion bioldgica.

Los sedimentadores primarios son depdsitos con la forma adecuada para que el

agua los atraviese con una velocidad suficientemente lenta, lo cual permita la
precipitacion del material suspendido.
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El modo de funcionar de estas unidades o tanques es el siguiente: el influente
proveniente del pretratamiento es introducido por una tuberia que va por debajo del
tanque, y que penetra por el centro, descargando en la superficie, el agua es forzada, por
unas pantailas deflectoras, a circalar hacia ¢] fondo del tanque ayudando a que los
s6lidos se sedimenten en el fondo. Los sélidos depositados son recolectados por rastras
giratorias que conducen 2 una tolva de donde se extraen para su tratamiento y
disposicién. El agua asciende nuevamente y s colectada por un vertedor perimetral y
depositada en un canal, de donde es conducida a las etapas subsecuentes de tratamiento.
Las grasas y aceites que flotan en la superficie son colectadas por un brazo giratorio que
las conduce a una pequeiia tolva de donde se extraen para su disposicion final.

Normalmente los tanques de sedimentacion primaria se disefian para
proporcionar un tiempo de retencion entre 1.5 y 2.5 horas para el caudal medio de agua
residual. El dimensionamiento de los tanques es funcién de la carga de superficie, y al
igual que en los desarenadores se adopta una carga de superficie adecuada para eliminar
ciertos sélidos organicos predeterminados. En la Figura 3.2 podemos observar el
rendimiento de la sedimentacién primaria en funcion del tiempo de retencién para un
tanque con 3 metros de profundidad.
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Figura 3.2
Rendimiento de la sedimentacion de lodos en tanques de 3 m. de profundidad
Fuente: Herndndez Mufioz, “Depuracién de aguas residuales™
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3.1.3. Tratamiento secandario.

El tratamiento secundario emplea procesos biologicos y quimicos con el fin de
eliminar !a mayor parte de la materia orgénica no sedimentable. Generalmente para el
tratamiento de aguas residuales municipales se suelen emplear los procesos bioldgicos,
en estos procesos se aprovecha la accidén de los microorganismos, los cuales degradan ia
materia orgnica, convirtiéndola en material celular, productos inorgénicos o material
inerte,

Procesos quimicos de tratamiento.

Tienen como objetivo separar del agua residual los elementos extrafios por
precipitacion, rompiendo mediante la atraccion de los coagulantes la estructura coloidal
de la particutas. Los coagulantes normalmente usados son el sulfato de aluminio, el
cloruro fémrico, polielectrolitos, unidos ¢ no a la accion de los coadyuvantes. Los
procesos quimicos no son tan utilizados en el watamiento de aguas residuales
municipales debido que se necesita la introduccién de cantidades importantes de
reactivos, adem4s requieren sistemas de dosificacion muy correctos y equipos de
personat preparados, lo cual se refleja en altos costos

Procesos biolégicos de tratamiento.

Los procesos biol6gicos utilizan microorganismos no patégenos en condiciones
controladas, para eliminar los contaminantes del agua residual. En ellos, se simulan y
aceleran los fenémenos naturales de depuracién del agua. El funcionamiento de los
procesos bioldgicos es el siguiente:

Los microorganismos utilizan la materia orgénica carbonosa coloidal come
fuente de alimento para producir materia celular. Dado que el tejido celular tiene un
peso especifico ligeramente mayor al del agua, se puede eliminar posteriormente por
decantacion.

Los microorganismos para poder desarroffar correctamente sus funciones metabélicas
necesitan tres cosas:

1) Energia. Las fuentes de energia son la luz solar, para los organismos fot6trofos y
las reacciones quimicas de oxidacién para los organismos heterétrofos.

2) Carbono para la sintesis de materia celular nueva. La materia organica y el
diéxido de carbono son las principales fuentes de carbono celular para los
Microorganismaos.

3) Nutrientes. Los microorganismos necesitan nutrientes inorgénicos M, S, P, K
Mg, Ca, Fe, Na y Cl) y nutrientes orgdnicos, conocidos como “factores de
crecimiento”, los cuales son compuestos indispensables para que los organismos
efectiien la sintesis de materia celular orgdnica que no se puede obtener a partis
de otras fuentes de carbono.

Se puede hacer una clasificacién de los microorganismos atendiendo a las
caracteristicas de su metabolismo y a sus necesidades de oxigeno molecular. Cuando el
oxigeno molecular actia como aceptor de electrones en los metabolismos respiratorios,
el proceso recibe el nombre de respiracién aerobia. Estos procesos, se caracterizan por
generar grandes cantidades de masa celular y por eliminar desechos estables como son
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el COg, NOs, SO, y Hz0. Los organismos que generan energia por fermentacion y sélo
pueden existir en un medio en ausencia de oxigeno, s¢ denominan anaerobios obligados.
Estos organismos a diferencia de los aerobios, generan gran cantidad de desechos con
alta energia, como €l H2S y el CHy. También existen organismos que pueden crecer,
tanto en presencia como en ausencia de oxigeno, éstos reciben ¢l nombre de anacrobios
facultativos.

Para que los microorganismos actien de manera eficiente, es necesario que s¢
les suministren las condiciones adecuadas para que cumplan con sus funciones
metabolicas. La temperatura y el pH son factores importantes en el desarrollo
bacteriano. El pH admisible puede variar entre 4 y 9.5, pero los limites adecuados estén
entre 6 y 7.5. El efecto de la temperatura sobre la actividad enzimitica es doble. La
velocidad de reaccion se incrementa con la elevacién de la temperatura, pero a su vez
las enzimas se vuclven menos estables, por lo que se recomienda que ¢l tratamiento
biolégico se lleve a cabo entre los 12°C y los 38°C.

Cinética del crecimiento de los microorganismos

La tasa de crecimiento de microorganismos se puede definir mediante la siguiente
expresion:

X Xk x ' (3.9)
dt

donde: u = tasa de crecimiento especifico
X = concentracion de microorganismos
k, = constante de eliminacién o muerte de microorganismos

En la expresion (3.9) aparece el término # que corresponde a la tasa de crecimiento
bacteriano, la cual esta afectada por la limitacion de los nutrientes contenidos en el
agua, que son neccsarios para que los microorganismos realicen sus funciones
metabolicas. Este término se puede definir mediante la ecuacién de Monod como:

s
=y — 3.10
H=ta g s (3.10)

donde: 1, = maxima tasa de crecimiento especifico
§ = concentracién del nutriente que limita el crecimiento
K, = constante de velocidad mitad, concentracion de nutriente a la mitad de la
maxima tasa de crecimiento.

La concentracion del nutriente limitante § no es constante debido a que
permanentemente es utilizado por los microorganismos, por lo que la variacion del
nutriente esta dada por la siguiente ecuacion:

B__Ey (3.11)
a ¥
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donde: Y = coeficiente de produccién maxima medio durante cualquier periodo finito de
la fase de crecimiento exponencial, definido como la relacién de la
masa de células formadas y la masa de nutrientes consumidos.

Las ecuaciones diferenciales (3.9) y (3.11) forman un sistema no lineal acoplado, €l cual
no tienen solucién analitica, su solucion se puede hacer mediante la utilizacién de algin
método numérico. La figura 3.3 representa la solucion de las ecuaciones utilizando el
método de Runge-Kutta.
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Figura 3.3

Curvas de crecimiento bacteriano y utilizacién de nutrientes tipicas
en los procesos biolbgicos de tratamiento

En la curva de la figura 3.3 que describe el crecimiento de los microorganismos
se pueden identificar 4 fases:

1. Fase de retardo. Representa el tiempo necesario para que los organismos se
aclimaten y comiencen a multiplicarse.

2. Fase de crecimiento expomencial. Las células se dividen a una velocidad
determinada por su tiempo de generacion y su capacidad de procesar alimento.
Siempre existe una cantidad en exceso de alimento.

3. Fase estacionaria. La poblacién de microorganismos permanece constante
debido a que las células han agotado los nutrientes necesarios para el
crecimiento y la generacion de céiulas nuevas se compensa con la muerte de
células vigjas. .

4. Fase de muerte exponencial. La tasa de mortalidad de microorganismos
excede la de generacion de células nuevas. Debido a la faltz de alimento, los
microorganismos se ven forzados a metabolizar su propio protoplasma
{metabolismo endogeno).
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Modelos basicos de los procesos

Es deseable representar los procesos mediante modelos matemiticos y
determinar entonces los pardmetros utilizados en dichos modelos. Los modelos
matemdticos parten de las relaciones cinéticas estudiadas en el capitulo anterior.
Mediante los modelos mateméticos es posible obtener la informacién basica necesaria
para desarrollar ¢l tamafio de los reactores biologicos.

Antes de deducir fos modelos matematicos que rigen los procesos de
tratamiento, definiremos algunos conceptos de utilidad que intervienen en ellos.

El tiempo medic de retencion hidrdulica @ se define como:

= 14 (3.12)
o
donde V= Volumen del reactor
0 = Gasto efluente
El tiempo medio de retencion celular & definido como:
|2:¢
g .= 3.13
<= O.X. (3.13)

donde: X = Concentracién de microorganismos en el reactor
(' = Caudal de salida del reactor
X, = Concentracién de microorganismos en el efluente

El ticfnpo medio de retencion celular nos expresa la masa de microorganismos
del reactor dividida entre la masa diaria de microorganismos purgada del sistema.

Debido a que la mayoria de los procesos de tratamiento funcionan bajo las
caracteristicas de un reactor de mezcla completa o un reactor de flujo pistén a
continuacién se deduciran Gnicamente estos dos modelos.

* Reactor de mezcla completa

Haciendo un balance de masas y aplicando los términos cinéticos estudiados en el
capitulo 2 de ¢sta tesis tenemos:

% ‘Zf =Q.C. -0C, -kCV (3.14)

donde: ¥ = volumen del reactor.
Q. = Gasto de entrada
@, = Gasto de salida.
C. = Concentracion de materia organica de entrada,
C, = Concentracion de materia organica de salida.
k = constante de degradacion
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Si el gasto de entrada y salida es €] mismo tenemos:

Vi—f:Q(C,—CJ)—kCV ' (3.15)
Por 1o tanto:
& Q
L _L2ic_cy-ic 3.16
7 V( .—C,) (3.16)

Al introducir en la ecuacion (3.15) la definicién de tiempo de retencién hidréulica y
simplificando algunos términos:

£=_c[l+k}+§.=_ (3.17)
dt ) ]

Finalmente integrando ambos lados de la ecuacion considerando como limite de
integracién que para el tiempo f= 0, la concentracion inicial es Xp, llegamos a la
ecuacién (3.18), la cual nos indica la variacién de la concentracion de la materia
orgénica dentro de un reactor de mezcla completa en funcion del tiempo.

o coe"[%“] 45 [1 - e_'&"]} (3.18)

1+ k0

Si consideramos que el sistema ha alcanzado un estado estable después de cierto
tiempo, haciendo que t — o se le llama estado estacionario, y la ecuacién (3.18) se
reduce 2 la ecuacion (3.19).

C

C=—= 3.19
1+ k& 3-19)
¢ Reactor con flujo pistén
¥y
b é x i 3 'l'
T s ko
u—>>h _)x % J_
l PGS SIZAN
V. —b—
L § Carie AA

donde: u = velocidad del flujo
§ = seccidn transversal del canal
L =longitud del canal

Figura 3.4
Meodelo del flujo pistén en un ¢anal




Debido al modo de operar de un reactor de flujo pistén no se presentan acumulaciones
dentro del sistema, al hacer un balance de masa se tiene:

E-S-T=0 {3.20)
que también podemos escribir como:
Q.C -QC, -VkC=0 321
Si analizamos una franja diferencial del canal de la figura 3.4 tenemes que:
0.C, ~Q,C..p ~VAC(835)=0 (3.22)

Si Q=0 y

ulC, -C,,, )-kCAx =0 (323)
simplificando algunos términos de la ecuacion:

“-!-—C; = —f-dC {(3.24)
C u

Si integramos la ecuacion (3.24) y tomamos como limites de integracién que al inicio
del cana, L =0 la concentracion inicial toma el valor de Xp, tenemos:

C=Coe™™ (3.25)

La ecuacion (3.25) nos indica el consumo del material orgdnico, que pasa a través de un
reactor con flujo pistén, en funcién de la longitud del canal

3.1.3.1.Lagunas de estabilizacién.

Se le llama laguna de estabilizacion a cualquier laguna o estanque, previstos y
proyectados para llevar a cabo un tratamiento bioldgico. Las lagunas de estabilizacién,
pueden clasificarse en relacion a la presencia de oxigeno en aerobias, facuitativas y
anaerobias. La figura 3.5 es una representacion esquematica de un tanque de
estabilizacion, en el cual se presentan los estados aerobio, facultativo y anaerobio.

1. Lagunas aerobias.

Son grandes depésitos de poca profundidad, que emplean algas y bacterias en
suspension para el tratamiento de aguas residuales. Por lo general sus
profundidades no son mayores a 80cm, lo que maximiza la produccion de algas,
1o cual suministra ¢l oxigeno por fotosintesis. Tambi€én el oxigeno penetra por
difusién atmosférica. El oxigeno es utilizado por las bacterias en la degradacion
aerobia de la materia orgénica. Los nutrientes y el dioxido de carbono liberados
por las bacterias en este proceso, l0s emplean las algas, produciéndose una
relacién simbidtica. La eficiencia de estos procesos en fa eliminacion de la
DBOs es muy alta situdndose entre el 95 y 100 por ciento.
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2. Lagunnas anaerobias.

Lo que se busca en este tipo de estanques es la ausencia de oxigeno. Por lo
general se utilizan para aguas residuales con alto contenido organico. Para
mantener las condiciones anaerobias y conservar la energia calorifica, se utilizan
estanques bastante profundos, (se han construido estanques hasta de 9m de
profundidad). La temperatura es uno de los factores que mayor infiuencia tienen
en estas unidades, se puede decir, que su eficiencia decrece notablemente con
valores inferiores a 15°C. Tiene ia ventaja de que se pueden conseguir
rendimientos de eliminacién de la DBOs superiores al 70 por ciento de forma
continua, pero en ocasiones es posible conseguir la eliminacion hasta de el 85
por ciento.

3. Lagunas facultativas. Este tipo de lagunas som una combinacién de las
mencionadas anteriormente. Requieren poco terreno, y por lo general tiene 1.8m
de profundidad, lo que permite el crecimiento de microorganismos aerobios,
anaerobios y facultativos. Al igual que en los procesos anteriores, la temperatura
es el factor principal que afecta su eficiencia, que por lo general va desde un 60
hasta un 85 por ciento en la remocidn de la DBOs.

Luz solar
Viento (Ia accidn del viento Si na existe oxigeno
favorece la mezcla an |08 nivelas superiors
y 1a reaireacidn) del estanqus do estabilizeeidn,
8o pueden liberar gases
malolientes
148
{durarite ias hores
0, de solt coz H,5
Rexirsacion Nusvas Algas NH:’-
cilutas, PO,
Agua residuat ote. Zora:
$dlidos 9 —
sodimantables
NH H,S + 20; == H;50,
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Figura 3.5
Representacion esquemitica de un tanque de estabilizacioén
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Tomando como base ¢l periodo de retencitn, las lagunas pueden lograr la
remoci6n total de patégenos. Para que esto suceda, se recomiendan tiempos de retencion
de alrededor de 30 dias en un sistema de lagunas en setie anaerobio-facultativo-aerobio.
Ningiin sistema convencional, tipo lodos activados o filtros biologicos, puede competir
con la eficiencia de remocién que se logra en las lagunas de estabilizacion, a menos que,
finalizado el tratamiento se le aplique al efluente algin proceso de desinfeccion.

Disefio de los procesos de lagunas de estabilizacion

El disefio de las lagunas aerobias se basa en las cargas orgdnicas y los tiempos
de retencién hidraulica. Los reactores de grandes dimensiones se suelen diseflar como
reactores de mezcla completa. Para reactores de menores dimensiones, se suele utilizar
la expresién de velocidad de eliminacion (3.26) desarrollada por Wehner y Wilhem, la
cual considera un reactor de flujo arbitrario.

S 4ae’¥
= - — (3.26)
So (1+afeP —(1+afe ™

donde: S = concentracién de materia organica en el efluente
Sg = concentracién de materia orgénica en el influente

a=+1+4kd

d = factor de dispersion = D/ul.

u = velocidad del agua, m/h

D = coeficiente de dispersion axial, m?/h,

L = longitud del canal, m

k = constante de relacién de primer orden, 1/h
t = tiempo de retencicén, h.

Cabe mencionar, que en la ecuacién (3.26) aparece el factor de dispersion d, que
puede tomar valores entre 0 hasta infinito. Para el caso en ¢l que d = 0 tendriamos un
reactor con flujo pistén y en cambio, cuando d — o la ecuacidn cormresponde a un
reactor de mezcla completa. El rango que generalmente se haya del valor del factor de
dispersion para lagunas de estabilizacion aerobias se encuentra entre 0.1y 2.0.

Ei disefio de lagunas facultativas es muy similar al de las lagunas aerobias. En
estos casos, s¢ pueden considerar factores de dispersion entre 0.3 y 1.0.

Aunque se han lievado a cabo un nimero considerable de investigaciones sobre
lagunas anaerobias, el alto mimero de variables existentes en el proceso producen
notables discrepancias en los resultados obtenidos. Dada estas diferencias el uso de
criterios de disefio constituye una préctica aceptable.

Los principales criterios de disefio para las lagunas de estabilizacion se muestran
en la tabla 3.1,
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Tabla 3.1

PARAMETROS DE DISENO PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION
Parametro L. Aergbia L. Facultativa L. Anaerobia

Tamanio del tanque, ha <4.0 0.8-4 02-08
Tiempo de retencién, d 10 - 40 5-30 20-50
Profundidad, m 0.3-08 12-24 24-4.8
pH 6.5-10.5 6.5-8.5 65-72
Intervalo de temperaturas, °C 0-30 0-50 6-30
Temperatura optima 20 20 30
Carga de DBOS, kg/ha d. 67 - 134 56 - 200 225 - 560

Fuente: Modificado de Metcalf & Eddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento,
vertido y reutilizacién, Tomo I”

3.1.3.2. Lodos activados.

Su nombre proviene de la produccién de una masa activada de microorganismos
capaz de estabilizar un residuo por via aerobia. El proceso inicia cuando se introduce la
materia organica al reactor, donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en
suspensién. El oxigeno es suministrado mediante aireadores mecdnicos. Dentro del
reactor se producen los proceso metabolicos de oxidacién y sintesis. Después de un
periodo de tratamiento, las aguas son conducidas a un tanque sedimentador para
remover a los microorganismos del efluente de agua. Una parte de las células
sedimentadas se recirculan al reactor, para mantener la concentracion de células
deseada, mientras que la otra parte se elimina del sistema.

Influente

Recircutacion de lodos
Lodos de desecho

Figura 3.6
Esquema de un reactor de lodos activados

Debido a que el. proceso de lodos activados es muy flexible, existen
modificaciones que permiten adaptarlo a distintos tipos de problemas de tratamiento del
agua residual. En la Tabla 3.2 se muestran las principales variantes del proceso de lodos
activados.
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Tabla 3.2

PRINCIPALES VARIANTES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

Proceso

Descripcion

Convencional

Aireacion por
pasos

Contacto y
estabilizacion
Aireacion
prolongada

Alta carga

Oxigeno puro

Canal de
oxidacion

Flujo discontinuo

Es un reactor de flujo piston o de mezcla completa, en el que ¢l agua
residual entra en el tanque de aireacién y se mezcla con aire disuelto o
con agitadores mecanicos. El suministro de aire es uniforme a lo largo
de todo el tanque. Se utiliza para aguas residuales municipales con
baja concentracidn de contarminantes.

El agua residual entra al tanque por varios puntos. La carga orgénica
y la demanda de oxigeno son uniformes en todo el tanque.

En esta variante se utilizan dos tanques, en uno de ellos se lleva a cabo
el contacto o6 mezcla del agua residual con el lodo, el otro llamado de
activacion recibe el lodo recién recogido del sedimentador y en ¢l s¢
airea sin presencia de sustancias orginicas de nuevo aporte y por ello
se agotan las reservas organicas presentes en el proceso.

Es simitar al proceso convencional excepto en que funciona en la fase
de respiracion endogena, lo cual precisa una carga organica baja, un
largo periodo de aireacion y la produccion de pocos lodos.

Es un reactor de mezcla completa en el cual se utilizan altas
concentraciones de SSVLM con elevadas cargas volumétricas. Esta
variacién permite una elevada relacion F/M y largos tiempo de
retencion celular con tiempos cortos de retencidn hidraulica.

Son reactores de mezcla completa en los cuales se inyecta oxigeno
puro al tanque, mediante difusores. Son utilizados cuando existen
limitantes de espacio. La cantidad de lodos producidos es
sensiblemente menor

Consiste en un canal ovalado con dispositivos de aireacion mecénica.
El agua residual circula por el canal a velocidades bajas (entre 0.24 y
0.35 m/s). Generalmente funcionan con larges tiempos de retencion.

Son teactores que siguen un proceso de llenado y vaciado alternado,
en el que todas las etapas del proceso de lodos activados se llevan a
cabo en un reactor de mezcla completa.

Fuente: Modificado de Metcall & Eddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido
y reutilizacion, Tome I”
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Diseiio del proceso de los activados

En la tabla 3.1 se puede observar que aunque existen muchas variantes de los
procesos de lodos activados, todas se Llevan a cabo en reactores de mezcia completa o
en reactores de flujo piston, debido a esto, los procesos se disefian con las ecuaciones
(3.19) v (3.25) respectivamente. Ademéds, para el dimensionamiento de los reactores,
también se utilizan las ecuaciones (3.27) y (3.28), las cuales corresponden a la
concentracién de microorganismos en el reactor y la concentracion de nutrientes en el
efluente para un reactor de mezcla completa sin recirculacién y las ecuaciones (3.29) y
(3.30) gue a su vez corresponden a un reactor de mezcla completa con recirculacion de
lodos. Estas ecuaciones se obtiene haciende un balance de masas, y suponiendo
condiciones estacionarias.

.
x =TS 327
Mezcla completa (1-,6)
sin recirculacion
[ $= RASIAN (3.28)
Yk -k,)-1
r —
x=8%16=9) (3.29)
Mezcla completa 6 (1+k,6.)
con recirculacion
=&M@g) (3.30)
8,(Yk -k, )-1

De igual forma, para el disefio de un reactor de lodos activados que funciona
bajo un régimen de flujo piston, se utiliza la ecuacién (3.31), ademas la ecuacion (3.25)
nos indica la degradacién de !a materia orgénica que pasa a través del canal.

1 Yk(S, - 5) oy
8, (S,—S)+({+ak,inls,/S)

(3.31)

donde: S; = concentracién del influente al reactor tras la mezcla con el caudal de
recirculacion = (S + aS)/(1+a).
a = relacién de recirculacion.

En la tabla 3.3, podemos observar los parametros tipicos de disefio para las principales
variantes de los procesos de lodos activados.
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Tabla 3.3

PARAMETROS DE DISENO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALESMUNICIPALES
MEDIANTE LAS PRINCIPALES VARIANTES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Relacién

Carga

Variante 5 Hazdn de Régimen DBO,
(z‘ns ’h";;:n':“:' ‘"l"’,m'_k' Iu?rns s;[g‘}:' vecireulacion  de fluje eliminsdo
LgDBOAgSS  DBOJM' @i %
Convencional 4-15 02-04 03-06 40-80 1500-3000  0.25-0.5  Flujo pistén 85-95
Mezcla completa 415 02-04 08-20 30-50  3000-6000 0.25-10 ﬁg;“c‘l’;fi'o 85-95
Contacto y 4-15  02-06 10-12 025-10
estabilizacién
T. de contacto 05-10  1000-3000 Complet. g4 gy
mezclado
T. de estabilizacién 4.0-60  4000-10000 Flujo piston
Aireacion prolongada 20.30  0.05-0.15 0.46-04 180-240 3000-6000 0.75-1.5 gg'z‘:}l’;z‘o 75-90
Alta carga. 4-15 04-15 16-160 05-20  4000-10000 1.0-50 ﬁ:;‘l’;‘o 75-90
Oxigeno puro 8-20 02-10  16-40  10-30  6000-8000 0.25-0.5 gg;‘f:ﬁ; 85-95
Canal de 1030 00503 008—048 80-360  3000-6000  0.751.5  Flujopiston  75-95
oxidacion
Flujo discontinuo Noaplica 005-03 008-024 120-500 1500500  Noaplica Flujo 85.95
intermitente

Fuente: Césary Vazquez “Apuntes de Tratamiento de Aguas residuales”




3.1.3.3. Filtros percoladores.

Consisten en un lecho formado de un material sumamente poroso al que se
adhieren los microorganismos y a través del cual se permite la circulacién de aire y agua
residual. El medio filtrante puede estar formado de piedras o diferentes materiales
plésticos. La profundidad del lecho filtrante suele tener entre 1 y 2.5m. El agua residual
se distribuye por la parte superior del filtro mediante un distribuidor rotatorio. Estos
filtros funcionan gracias a los microorganismos aerobios adheridos en e lecho filtrante,
los cuales degradan la materia orgénica del agua residual. En un principio, los
microorganismoes forman una capa de ¢.1 a 0.2mm de espesor, en la cual se crea un
ambiente aerobio. Conforme los microorganismos crecen, aumentan el espesor de la
pelicula, y el oxigeno se consume antes de que pueda penetrar en todo su espesor,
produciéndose un ambiente anaerobio. Conforme la pelicula crece, la materia organica
absorbida se metaboliza antes de que pueda alcanzar los microorganismos situados en el
medio filirante, lo que produce que estos microorganismos entren en fase de
crecimiento enddgeno, en donde pierden la capacidad de adherirse y son arrastrados al
fondo.

Distribucion
SRR T S I R O

Lecho filtrante

PAE DT e

Oxigenacién

Figura 3.7
Esquema del proceso de filtros perceladores
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Diseifio de filtros percoladores.

La tasa de remocion del sustrato depende de muchos factores como son et gasto
del influente, la tasa de carga organica, las tasas de difusividad de sustrato y oxigeno
hacia el interior de la biopelicula y la temperatura. La modelacién de éste tipo de
sistemas se hace muy dificil debido ai crecimiento de la biopelicula, el desprendimiento,
su naturaleza aerobia y anaerobia, por lo que no es posible la aplicacion de las
ecuaciones de equilibrio en forma similar a los sistemas de cultive suspendido
estudiadas anteriormente. Esto ha generado que las ecuaciones de disefio hayan sido
derivadas, en gran parte, de manera empirica.

Debido a que las propiedades de los medios pldsticos son mas predecibles, se
han desarrollado numerosas relaciones empiricas para predecir el funcionamiento de los
filtros percoladores. Haciendo un balance de masa, tomando en cuenta la tasa de flujo
de materia organica hacia la pelicula biologica, se llega a la ecuacion (3.32) que fue
desarrollada por Atkinson, la cual es la expresién més empleada para ¢l disefio de filtros
percoladores, en la cual se relaciona la climinacién de la DBO, la profundidad del lecho
y la carga hidréulica.

B —kDIQ"
—~=e 3.32
3 (332)

donde: S, = DBO en el efluente
S, = DBO en el influente
D = profundidad del medic
( = tasa de carga hidrdulica
& = constante de tratabilidad relativa a las caracteristicas del agua residual y del
medio.
n = coeficiente relativo a las caracteristicas del medio

Los parametros de disefio para filtros percoladores se muestran en latabla3.4,y
éstos dependen de los intervalos de carga hidrdulica y carga organica que pasa a través
de ellos.

Tabla 3.4
PARAMETROS DE DISENO PARA FILTROS PERCOLADORES

Parimetro Baja Carga Carga intermedia Alta carga
Tasa de carga
hidraulica, m*/m? d 1-4 4-10 10-40
Tasa de carga 0.08 -0.32 0.24 - 0.48 032-1.0
orginica, kg/m” d ’ ) ’ ) ' )
Profundidad, m 1.5-3.0 1.25-235 1.0-2
Relacion de 1-3;

. . 0 0-1
recirculacion 2-1
Medio filtrante Roca Roca Roca, materiales

sintéticos

Fuente: Modificado de Metcall & Eddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento, vertido
y reutilizacién, Tomo I”
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3.1.3.4. Discos biolégicos rotatorios.

Los discos biolégicos rotatorios se integran dentro de los procesos bioldgicos
realizando una misién similar a la de los filtros percoladores. El procese consiste en una
serie de discos o cilindros, los cuales se sumergen parcialmente (aproximadamente 40%
de su superficie) ¢n el agua residual contenida en un depésito por la cual fluye. Los
discos giran lentamente, exponiéndose alternativamente al aire y al agua residual. La
velocidad de rotacion de los discos debe de ser suficiente para producir el
desprendimiento de la biomasa y para mantener suficiente turbulencia que mantenga
suspendidos a los sélidos dentro del reactor.

Al igual que en los filiros percoladores, se forma una pelicula de
microorganismos sobre la superficie de los discos. Los microorganismos van
degradando la materia organica y comienzan a crecer hasta su desprendimiento. Las
capas desprendidas, forman fléculos en suspension en el {iquido, los cuales se separan
en un tanque sedimentador. '

Sedimentador »
) Efluente

Pelicula de microorganismos

Lodos de desecho

Figura 3.8
Esquema tipico del proceso de discos biolégicos rotatorios

Debido a que los biodiscos permiten el desarrolio de gran cantidad de biomasa,
permiten tiempos de contacto corto, mantiene al sistema cstable bajo condiciones
variables y no se hace necesario la recirculacidn del efluente.
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Disefio del proceso de discos biolégicos rotatorios

Debido a que la utilidad de los modelos teéricos desarrollados para este tipo de
sistemas no estin perfectamente comprobados, el disefio generalmente se basa en el uso
de pardmetros de disefic.

Los fabricantes de biodiscos proporcionan graficas que relacionan las tasas de
carga y la eficiencia correspondiente. La figura 3.9 muestra una grafica de este tipo, en
la cual se puede determinar la superficie requerida en términos del nimero y tamafio de
méditlos necesarios para el sistema.

DBO soluble del afluente

ohe %// 7777 7]
NAmY /e AV
WY o=

0,40 008 0,12 016 020 024 028 032 036 040
Carga hidréulica, m, fm, - d

Figura 3.9
_ Curvas de disefio para discos biologicos rotatorios
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3.1.3.5. Procesos anaerobios.

La digestién anaerobia es un proceso, en el cual se produce la descomposicion
de la materia orgdnica e inorgénica en ausencia de oxigeno molecular. La materia
orgnica se convierte bioldgicamente bajo condiciones anaerobias en metano (CHy) ¥
diéxido de carbono (CO,). El proceso se lleva acabo en un reactor completamente
cerrado, el cual es alimentado constantemente con agua residual con alto contenido de
material orgénico, el agua permanece dentro def reactor determinado tiempo, suficiente
para degradar la materia orgénica.

Los procesos de digestion anaerobia son muy utilizados para la estabilizacién de
lodos concentrados producidos en otro tipo de tratamientos biolégicos, pero actualmente
se estin utilizando reactores anaerobios para el tratamiento de aguas residuales con
residuos organicos diluidos.

iy

Lodos de desecho
Influente

Figura 3.10 .
Esquema tipico de un proceso anaerobio

Una de las desventajas de este tipo de tratamicnto, es que las bacterias
anaerobias tienen un lento crecimiento, lo cual obliga a tiempos de retencién mas
amplios para conseguir resultados satisfactorios del efluente. Una de las ventajas es que
son sistemas compactos que a su vez producen un gas combustible y por ello un
producto final 1til.

Existen numerasos proceso de tratamiento anaerobio, entre los que se encuentran
los procesos de cultivo fijo, dentro de los cuales encontramos el filtro anaerobic y el
proceso de lecho expandido y los procesos de cultivos en suspension dentro de los
cuales encontramos el proceso anaerobio de contacto y el proceso UASB.

Entre los procesos de tratamiento anacrobio, el mas comunmente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales de tipo municipal es el reactor UASB, debido a sus
bajos requerimientos energéticos. Por esta razon se presenta a continuacion dicho
proceso anaerobio.
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Reactor UASB.

También llamado proceso anaerobio de manto de fango, se basa en la formacion
de una cama de lodos granulares de alta sedimentabilidad en el fondo del reactor,
el agua se introduce por la parte inferior, se distribuye uniformemente y en su
trayectoria ascendente atraviesa la cama de lodos donde los microotganismoes
transforman la materia orgénica en biogis. Los gases producidos provocan una
circulacién interior, que colabora en la formacién y mantenimiento de lo granulos.
Finalmente, el liquido que contiene algunos solidos residuales y algunos de los
granulos bioldgicos, se conduce un tanque sedimentador para separarlos.

En general el éxito del proceso UASB se debe a que los granos que forman el lodo
constituyen bioparticulas muy activas lo que confiere al reactor las caracteristicas
de un reactor empacado sin problemas de taponamientos, ni los elevados costos
del empaque convencional. Sin embargo, si el agua residual no favorece la
granulacién o la formacién de floculos densos, el proceso UASB no deberd ser
aplicado.

Disefio de reactores anaerobios

Existen dos enfoques para el disefio de reactores anaerobios: el método
tradicional, que estd basado en numerosas observaciones realizadas en este tipo de
reactores y que consiste en proponer valores de carga orgénica y predecir ¢l grado de
eliminaci6n de ella; y el método conceptual que intenta simular matemdticamente la
cinética de las transformaciones que se llevan a cabo dentro del reactor.

La digestion anacrobia es un proceso complejo, por lo que no todas las
reacciones han sido completamente explicadas. Los modelos desarrollados permiten
predecir la concentracién de la materia orgénica en el efluente en funcién de su
concentracién en el influente. Las ecuaciones (3.33) y (3.34) son ejemplos de los
modelos cinéticos de los proceso anaerobios desarroliados por Monod y por Chen y
Hashimoto.

_ k1+b6.)
S___—__é',(ﬂw 51 (3.33)
£5,(1+58,) (3.34)

S=
(k= 1)1 +58,)+ p1.B.

donde: Sy = concentracién de sustrato limitante en el influente.
S = concentracion del sustrato en el efluente.
Himax = 1253 méxima de utilizacién del sustrato.
k, = constante de saturacién media (4= tina/2).
k= tasa maxima de utilizacién de sustrato por unidad de peso microbiano.
b = tasa de decaimiento microbiano.
. = tiempo de retencion celular
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Los pardmetros de disefio para reactores UASB que funcionan adecuadamente para el
tratamiento de aguas residuales de tipo municipal son los siguientes:

Velocidad ascendente <1 m/h

Tiempo de retencion > 5 horas

Altura del reactor 3-5m.

Gasto de recirculacién  0.250.

3.1.4. Desinfeccibn.

Consiste en la eliminaciéon de los organismos que causan enfermedades. Los
principales grupos de organismos que causan enfermedades son las bacterias, los virus y
los protozoos. Existen diferentes métodos para desinfectar el agua los cuales los
podemos clasificar en agentes fisicos, agentes quimicos y radiacion.

Agentes quimicos.

Los agentes quimicos oxidantes, en especial el cloro, son los desinfectantes mas
comunes utilizados en aguas residuales, aunque también se suelen utilizar el
bromo y el yodo. También se utiliza el ozono, a pesar de que no deja una
concentracién residual que permita valorar su presencia después del tratamiento

Agentes fisicos.

Como agentes fisicos de desinfeccion encontramos Ja luz y el calor. El calor no
suele ser empleado para desinfeccién en el tratamiento de aguas residuales
debido a que nos ¢s factible por su alto costo econdmico. De igual forma la luz
solar aunque es un buen desinfectante solo es factible utilizarla para pequefias
cantidades de agua.

Radiacion.
No suele ser muy comin la desinfeccion del agua residual mediante radiacion,
pero se han utilizado rayes gamma para cumplir con este objetivo.

En las plantas de tratamiento, generatmente se utiliza el gas cloro, ¢l hipoclorito
de sodio o el diéxido de cloro para la desinfeccion del agua residual. Una de las
principales ventajas de la utilizacién del cloro es el efecto residual que proporciona.
Otra utilidad del cloro es que en ciertas cantidades puede oxidar el nitrégeno amoniacal
del agua residual a nitrégeno gas y otros compuestos estables, a ésta reaccién se le llama
cloraci6n al punto de quiebre. Si se affade suficiente cloro mas alld del punto de quicbre,
s¢ producitd un aumento del cloro libre disponible, lo cual asegura que se alcanzard la
desinfeccion de efluente.

Una de las variables m4s importantes en el proceso de desinfeccion es el tiempo
de contacto, por lo general, se ha observade que para una cierta concentracion de
desinfectante, la mortalidad de los patogenos aumenta cuanto mayor sea el tiempo de
contacto.
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3.2. Comparacién y evaluacién técnica de los procesos convencionales de
tratamiento.

3.2.1. Clasificacién de los procesos de tratamiento biolégice secandario.

A continuacién se presenta una clasificacién esquematica de los distintos
procesos secundarios de tratamiento biolégico de aguas residuales municipales. Para
una misma planta de tratamiento se pueden incluir distintos procesos de tratamiento y
cada uno de ellos puede ser de caracteristicas diferentes.

AEROBIO

Lodos activados Filtzos percoladores
Lagunas aercadas Discos biclogicos
Lagunas aerobias

CULTIVO
SUSPENDIDO e . FLIO

a7

Filtro anaerobio
‘Lecho fluidificado

Lagunis arisefobiss
-Anadtbhiode contacto
CUASBY .o ; :

Figura 3.11
Clasificacién de los procesos de tratamiento biologico

3.2.2. Comparacifn y evalnacion técnica.

La evaluacién técnica que a continuacion se presenta sc basa en los rendimientos
de los procesos para la eliminacién de sélidos suspendidos, materia organica y
organismos patdgenos. El propésito de ésta evaluacion es establecer en que medida los
procesos unitarios cumplen con la eliminacion de contaminantes presentes en el agua
residual de tipo municipal.

El contenido de solidos totales, es una de las caracteristicas fisicas mas
jmportantes del agua residual, la cual engloba la materia en suspension, la materia
sedimentable, 1a materia coloidal y la materia disuelta.

La materia organica generalmente se mide en términos de la DBOs. Esté indice

esta relacionado con la medicién del oxigeno disuelto en el agua, que consumen los
microorganismos durante el proceso de oxidacion bioquimica de la materia orgénica.
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La DQOC o demanda quimica de oxigeno se emplea para medir todo lo oxidable
ya sea por via biolégica o quimica. El pardmetro se basa en la medicion de un oxidante
como el dicromato de potasio. Generalmente existe una relacion directa entre 1os
valores de ta DQO y la DBOs, lo que puede ser de gran utilidad ya que la DQO puede
determinarse en un tiempo de 3 horas en comparacion con los 5 dias necesarios para
determinar la DBOs. Para aguas residuales de tipo municipal, la relacién DBOy/DQO
varia entre 0.4 y 0.8.

Los rendimientos alcanzados por los procesos de tratamiento se pueden analizar
desde el punto de vista de la calidad del efluente o en base a los porcentajes de
eliminacién alcanzados para los contaminantes mas importantes. Los rendimientos
alcanzables por los procesos estudiados en éste trabajo son los reflejados en la tabla 3.5.
Por motivos de dificultad en la obtencion de la informacion, para el caso de algunos
procesos no se incluye la informacion referente a la eliminacion de DQO, pero para
estos procesos si se muestra [a eliminacion de DBOs, la cual nos indica eliminacién de
material organico.

Tabla 3.5
CRADO DE TRATAMIENTO OBTENIDO MEDIANIE DIVERSAS
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS
Operacién 0 proceso Porcentajes de eliminacién
anitario DBOs DQO SS
Rejillas o cribas i} 1] 0
Desarenadores 0-5 0-5 0-10
Tanques Imhoff 25-35 n/d 40 - 50
Sedimentador primario 30-40 30-40 50 - 65
Lodos activados 80-95 80-95 80 -9¢
Filtros percoladores 65 - 80 65 - 85 65 -85
Discos biolégicos 80 - 85 80-85 80 -85
Lagunas aerobias 65-75 n/d 98 -99
Lagunas facultativas 60 - 85 n/d 98 -99
Lagunas anaerobias 20-70 n/d 98 - 99
Reactor UASB 75 -85 75 — 80 50 - 90
Cloracion agua cruda 15-30 n/d 0

Fuente: : Modificado de Metcall & Eddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento,
vertido y reutilizacién, Tomeo 17

Con objeto de visualizar mejor los resultados referentes al rendimicnto en la
eliminacin de comtaminantes, s¢ presenta la figura 3.12, los limites maximos de
climinaci6n de §$ y DBOs para los distintos procesos.
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Figura 3.12
Grado de tratamiento obtenido mediante diversas operaciones y proceso unitarios

Los contaminantes por microorganismos biologicos presentes en el agua residuai
pueden ser muy diversos, aun asi, los microorganismos coliformes que se encuentran en
las aguas residuales se utilizan como indicadores debide a que su presencia €5 mas
numerosa que la de otros microorganismes patogenos y a que son facilmente
contabilizados en ¢l laboratorio. En la tabla 3.6 se presenta €l rendimiento en la
eliminacion de coliformes fecales para los distintos procesos de tratamiento estudiados.

Tabla 3.6
ELIMINACION DE BACTERIAS COLIFORMES PARA
DIVERSOS NIVELES DE TRATAMIENTO
Procesas { Sin cloracién % | Con cloracién %
Pretratamiento 10 - 20 52
Sedimentacién primaria 25-75 99
Tanques Imhoff 50-90 99
Lagunas de estabilizacién 98 - 99 99
Lodos activados 90 - 98 99
Filtros percoladores 90 - 95 99
Discos bioldgicos rotatorios 96-92 99
Reactor UASB 70-75 99

Fuente: : Modificado de Metcall & Eddy “Ingenieria de aguas residuales, tratamiento,
vertido y rewtilizacion, Tomo 17
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4. EVALUACION ECONOMICA DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES.

Durante la eleccion de las altemativas de tratamiento de aguas residuales un
punto muy importante es la estimacion de los costos, tanto los de inversién como los de
operacion y mantenimiento. El objetivo de éste capitulo es describir como se integran
éstos costos v ademds hacer una comparacion cuantitativa de los costos para distintos
Procesos.

4.1. Descripcitn de la integracion de los costos de inversién.

En la evaluacién econémica de un proyecto de tratamiento de aguas residuales
municipales, es necesario considerar los costos de construccion y los asociados a éstos.
Existen numerosos factores que afectan los costos del tratamiento del agua, entre ellos
tenemos:

Condiciones climaticas.
Nivel de competencia entre contratistas de construccion.
Tiempo de entrega de componentes fisicos.

s Tipo de planta.

e Costos locales y de mano de obra.
¢ Criterios de disefio.

e Ubicacion geografica.

e ‘Transportacién.

a

-

L ]

Indudablemente para hacer la eleccion del proceso o los procesos mds
convenientes para una planta de tratamiento es necesario considerar los costos de
inversion. En ocasiones, los costos de inversion son dificiles de estimar ya que
generalmente se basan en condiciones ajenas al proceso de tratamiento de aguas
residuates que se est4 evaluando, como son la disponibilidad de recursos del cliente o
usuarios para llevar a cabo el proyecto, el costo del dinero, la posibilidad de allegarse
financiamiento e incluso la capacidad de financiamiento por parte de la empresa que
llevara a cabo el proyecto.

Los costos de una regitn a otra pueden variar considerablemente debido al costo
de la mano de obra, costo de embarque y otros relacionados con la transportacion de
equipo y materiales, precios de los materiales de construccién y equipos adquiridos
localmente.

El costo de inversién total se considera mediante la suma del capital fijo v el
capital de trabajo. El capital fijo es el costo requerido para la construccion de la planta,
el cual es igual a la suma de los costos directos mds los indirectos. El costo directo es
igual a la suma de los costos de los materiales y la mano de obra requeridos para la
construccion de la planta, 1o cual llega a representar entre el 70 y el 85% del capital fijo.
Los costos indirectos involucran aspectos como la ingenieria y supervisién, gastos que
apoyen la construccién como la adquisicion de equipos temporales, apertura de
caminos, etc. El capital de trabajo es el capital necesario para arrancar la planta de
tratamiento y llega a representar entre el 10 y el 20% del capital total.

Debido a que existen grandes variaciones entre los procesos, no es factible
incorporar todos los factores en una estimacién preliminar de costos, no obstante, se
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deben de considerar todas las condiciones conocidas que afectan sustancialmente el
costo del proyecto.

A continuacién se describirdn los elementos que integran los costos de inversion en una
planta de tratamiento de aguas residuales municipales.

4.1.1. Obra civil.

Los costos de obra civil son aquellos que se generan a partir de fa construccion
de las instalaciones de la planta de tratamiento. Los trabajos mas importantes rcalizados
durante la construccién, de los cuales debemos de estimar los costos son los siguientes:

¢ Despalme del terreno.

e Trazo vy nivelacion del terreno.
s Excavaciones y rellenos.

¢ Estructuras de concreto reforzado.
¢ Estructuras de acero estructurai.
¢ Albatfiileria.

¢ Acabados.

» Interconexiones hidriulicas

e Terracerias y pavimentos.

» Guarniciones y banquetas.

¢ Jardineria

-

Limpicza general.

Dentro de los costos que integran éstas actividades, se deben de tomar en cuenta
los costo del personal técnico administrativo que se encarga de la claboracion del
proyecto, de la mano de obra utilizada, las herramientas y equipos necesarios y los
materiales empleados.

4.1.2. Equipo electremecdnico.

Este concepto abarca al equipo electromecénico necesario para el funcionamiento de
1a planta de tratamiento. Dentro de los equipos necesarios encontramos:

bombas
aireadores

cirbas

medios de soporte

4.1.3. Terreno.

El 4rea requerida para la construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales puede ser factor fundamental en la eleccion de los procesos a utilizar. La
poca disponibilidad de terreno o el alto costo del mismo puede influir de manera
decisiva en la factibilidad de ciertos procesos, tales como los sistemas lagunares. En
sentido inverso, un terreno barato y disponible favorecera este tipo de procesos. En
forma general s¢ puede considerar que los tratamientos més econémicos en cuanto a
costos de inversion, operacién y mantenimiento, son los que mayor superficie requieren.
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4.2. Descripcion de la integracién de los costos de operacién y mantenimiento.

En la actualidad se debe hacer énfasis especial en éste rubro, si se toma en
cuenta la frecuente escasez de recursos econdmicos para mantener la operacion de una
planta de tratamiento. Debe ser incluso un criterio de decisién mas importante que el
costo de inversién inicial, ya que un sistema de operacion costosa, por arriba de la
capacidad de pago del usuario, serd abandonado.

Los costos de operacién y mantenimiento son muy variables y muy dificiles de
estimar. Generalmente los costos de operacién y mantenimiento dependen de los costos
de mano de obra, calidad del agua cruda, grado de utilizacion del equipo, materiales €
insumos necesarios y complejidad de las instalaciones. Ademds dependen en gran
medida de los costos por consumo de energia y compuestos quimicos, que se ven
afectados por la variaciones de precio en el mercado.

En la figura 4.1 sc muestra el desglose de los costos de operacion y
mantenimiento de una planta de tratamiento tipica con un rendimiento de reduccion
media del 90 % en DBO;. Dentro de ¢ste desglose no se incluyen el costo del manejo
de lodos de desecho ya que es un rubro que varia mucho segin el proceso de
tratamiento utilizado. Las unidades ECU corresponden a una unidad monetaria utilizada
en Europa antes de la introduccién del euro, la relacién es de 1ECU = | Euro.

2
[-]
4
{' DESGLOSE DE LOS COSTOS DE OPERALCION
=
2 Costos de personal 65% a 35%
Costas de energlo electrica  10% - 25%
Costos de materiaiss 0% - 3%
181 Costos de montenimisnto 5% - 15%
151
12 9
TQTAL DE LOS COSTOS DE OPERAClON]
9
[ Costos de personol
Costos de erergic electrica
3
Costos de moteriales
Cosigs de manfenimiento
]
R s 10 20 _ 50 100 200 x 10" Hobitantes
Figura 4.1

Desglose de los costos de operacion y mantenimiento
Fuente: Herndndez Mufioz, “Depuracidn de aguas residuales”
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A continuacion se describiran los elementos que integran los costos de operacion y
mantenimiento en una planta de tratamiento de aguas residuales municipales.

4.2.1. Personal.

Deben tomarse en cuenta los aspectos de cardcter administrativo. pues éstos se
relacionan directamente con las necesidades de recursos econémicos y de organizacion
para operar las plantas de tratamiento.

E! nimero y el grado de calificacién del personal requerido para operar y
mantener una planta de tratamiento de agua residual estd en funcién de la capacidad,
complejidad, grado de equipamiento, necesidades locales de la planta y de la estructura
social de la comunidad. Debido a esto, cada planta tendra condiciones Gnicas y requerird -
un conocimiento de la situacién. Un sistema de operacion complejo requerira un nivel
de organizacién mayor, asi como requerimientos superiores de personal calificado.

4.2.2. Manejo de residuos.

Se deben estimar los tipos y cantidades de residuos ya sean sélidos, liquidos o
gaseosos generados por fos diversos procesos de tratamiento. Hay que tener en cuenta
que en las plantas de tratamiento sea cual fuere el proceso o procesos utilizados se
generardn residuos en mayor 0 menor cantidad y tipo, segin sean las caracteristicas
particulares de} caso.

Dentro de estos residuos, se debe de poner especial atencién al costo del manejo
de lodos de desecho de los proceso que intervienen en la planta de tratamiento. Para la
evaluacién se deben considerar los costos por transporte y ¢! sitio de disposicién final.

Por el contrario, con algunos procesos, es posible generar subproductos con
valor econémico los cuales pueden representar ventajas adicionales al tratamiento del
agua. Tal es el caso de la utilizacion de los lodos estabilizados para enriquecer ¢l suelo o
de los gases combustibles arrojados por algunos procesos anaerobios.

4.2.3. Energia.

El requerimiento de energia es un criterio fundamental en la evaluacién de un
proceso de tratamiento de aguas residuales, pues impacta de manera directa los costos
de operacién de la planta. Algunas plantas se abandonan debido a elevados consumos
energéticos, lo cual hace insostenible su operacion.

Se debe de buscar procesos de tratamiento que requicran bajo consumo de
energia o si se puede, utilizar procesos que puedan ser autosuficientes, como son el caso
de algunos procesos biologicos entre los cuales encontramos las lagunas de
estabilizacién y los procesos anaerobios.

Para evaluar los requerimientos energéticos se debe de identificar el equipo
electromecénico requerido y calcularse la potencia necesaria para su funcionamiento.
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4.2.4. Insumeos.

En los procesos de tratamiento, ¢l consumo de reactivos constituye un costo fijo
que nunca se puede amortizar.

Dentro de las necesidades de compuestos quimicos de los procesos descritos €n
el capitulo anterior por lo general inicamente s¢ emplea la adicion de cloro (hipoclorito
de sodio) al efluente final, para el caso de aguas residuales de tipo municipal. La dosis
de cloro pueda variar de acuerdo al proceso utilizado y a la calidad del efluente que se
desea obtener.

4.2,5, Mantenimiento.

Dentro del mantenimiento se incluyen todas las actividades que tienen como
tarea el conservar el equipo eléctrico, mecénico, obra civil y estructuras en condiciones
apropiadas para llevar a cabo las funciones a que estén destinadas.

Los costos de mantenimiento no son faciles de estimar, debido a que son funcion
del equipo existente en la planta y del proveedor. Generalmente, el mayor
mantenimiento lo demandardn los equipos con elementos moéviles (motores,
motorreductores, cadenas, €tc.).

Las principales actividades de mantenimiento preventivo que deben desarrollarse son:

e Mantenimiento de las instalaciones eléctricas. Dentro de estas esti: el
mantenimiento de conductores para los aireadores, motores, bombas y red de
alumbrado.

e Mantenimiento de equipo mecanico. El equipo mecénico debe inspeccionarse
frecuentemente, de la forma en que lo recomiende el fabricante. También se
contempla la pintura anticorrosiva en estructuras metalicas expuestas al agua
residual, como laminas de compuertas, €l engrasado de tornillos, etc.

s Mantenimiento de obras civiles. Estas generalmente estin a cargo de las
cuadrillas de obreros y contemplan actividades como Ja limpieza periddica de las
obras de llegada, canales de acceso, limpieza de natas, sedimentos y materiales
flotantes. Ademas se debe de dar mantenimiento a los diques, grietas en los
tanques y a las instalaciones asociadas a la plantas como edificaciones y caminos
de acceso.

4.2.6. Costos adicionales

Adicionalmente hay que considerar costos asociados como los de
administracién, servicios legales, servicios de ingenietia y arquitectura, inspecciones €
imprevistos. Pueden existir otros costos adicionales que deben ser considerados en cada
proyecto especifico. Estos costos adicionales no son faciles de estimar, pero
generalmente equivalen al 25% del costo total de construccion, y deben ser afladidos al
total para calcular el costo real del proyecto.
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4.3, Evaluacién econdmica: caso estudio.

Para ejemplificar como se obtienen los costos que integran un proyecto de una
planta de tratamiento, se presentaran los datos referentes a la evaluacién financiera de la
planta de tratamiento de aguas residuales municipales localizada en Ciudad Acufia,
Coahuila.

Esta planta esta disefiada para tratar un gasto medio diario de 250 s. Las aguas
residuales a tratar en la planta son predominantemente de tipo domésticas con una
concentracion media de DBOs de 250 mg/l y una concentracion media de SST de 250

mg/l.

En funcion a la calidad def agua cruda y a las condiciones de descarga establecidas
en la NOM-001-ECOL-19997, asi como a las caracteristicas de la zona y la
disponibilidad de terreno, se propuso un proceso de tratamiento bioldgico a base de
lodos activados. Ademds se contemplan las operaciones fisicas de pretratamiento
necesarias para €l correcto funcionamiento de la planta, que constan de rejillas y un
canal desarenador, asi como la desinfeccion del efluente y el tratamientc de los fodos
generados.

4.3.1. Costos de inversién.

Para éste ejemplo, se dividieron los costos de inversién en inversion
precperativa e inversion fija. Los costos de inversion precperativa son aquellos
asociados a la ejecucion del proyecto, mientras que los costos fijos son aquellos
asociados a la construccién y equipamiento. A continuacion se hard el desglose de los
costos de inversion. :

Licitacién. El costo de las bases es de $ 50 000.00

Proyecto ejecutivo. E! costo del proyecto ejecutivo es de 2 850 000.00 vy se desglosa en
la tabla 4.1

Tabia 4.1

COSTO DEL PROYECTO EJECUTIVO

Actividad Importe
Estudio del sitio $  350000.00
Disefio del drea civil. $ 1 000000.00
Diseito del drea mecanica $  750000.00
Diseiio del 4rea eléctrica $ 75000000
Total § 2850000.00
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Vigilancia de la concesién. Por concepto de vigilancia de fa concesion se entrega la
cantidad de $ 1 000 000.00.

Fianza de garantia. El costo de la fianza de garantia es de $ 147 550.00 que equivale al
1% del monto afianzado. Fl monto afianzado es el 20% de! costo de construccion y
equipamiento.

Seguros. Se obtiene un seguro contra dafios, robo o destruccion parcial o total de todos
los bienes y ademds contra dafios a terceros como se muestra en la tabia 4.2,

Tabal 4.2
COSTOS DEBIDO A SEGUROS
Seguro ~Suma asegurada Cuota Prima neta  Importe total
anual Anual
Danos, robo, destruccion total | $ 70 000 000.00° 2.2% $ 154 000.00 $ 308 00.00
Respensabilidad civil $20 000 000.00 6.7% $134000.00 3268 00.00
Total $ 288 000 00 $ 576 000.00

Puesta en marcha. El costo por el periodo de puesta en marcha y pruebas para
estabilizar el proceso de lodos activados, asi como verificar ¢l correcto funcionamiento
de los equipos de la planta es de $2 890 000.00.

Supervision. El costo de la supervision equivale al 4.5% de la suma del proyecto
ejecutivo, construccion y puesta en marcha, el desglose de estos costos se muestra en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3
COSTOS DEBIDO A LA SUPERVISON DEL PROYECTO
Supervisijn Importe

Proyecto ejecutivo $ 2850000.00
Construccién y equipamiento $ 73 775 000.00
Puesta en marcha $ 2890000.00

Total $ 79515 000.00
Supervision externa 4.0% $ 3180600.00
Supervisién interna 0.5% $ 39757500

Total $ 3578175.00
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Obra civil y equipamiento. La tabla 4.4 contienc el desglose de los costos de la obra
civil y el equipamiento necesarios para la planta de tratamiento.

Tabla 4.4
COSTOS DE OBRA CIVIL Y EQUIPAMIENTO
Obra Importe

Camino de acceso $ 24832500
Liegada de agua cruda $ 19285759
Canal Parshall derivacién $ 121872.89
Pretratamiento $ 576498.87
Canal Parshall agua pretratada 5 50 280.81
Caja de distribucién b 32 708.62
Tanque de aireacién $ 6036450.70
Sedimentador secundario § 1956107.78
Tangque de contacto de cloro $ 637414.80
Canal Parshall de agua tratada $ 5028081
Sala de cloracion y sal de almacenamiento $ 238757.85
Espesadores de lodos $ 272937.66
Deshidratacién de lodos $ 37447172
Subestacién eléctrica y talleres $ 828378748
Edificio de operacidn y edificio central $ 857734.87
Caseta de vigilancia $  42493.03
Interconexiones, drenaje, descarga y excedencias  $ 18574316
Céarcamo de bombeo $ 276358.33
Conducci6 de lodos $ 79224017
Equipamiento $ 47 697 729.06
Obras exteriores § 317827569

Total $73 775 000.00

Terreno. El terreno donde se instalard Ja planta tiene un costo de $ 2 800 000.00.

Latabla 4.5 muestra ei total de los costos de inversién de la planta de tratamiento
estudiada.

Tabla 4.5
COSTOS DE INVERSION

Importe
Inversion Preoperativa $ 11091 725.00
Inversion Fija $ 76 575 000.00
Inversion total $ 87 666 725.00
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43.2. Costos de operacién y mantenimiento.

Los costos de operacién y mantenimiento se pueden dividir en costos fijos y costos
variables. El desglose de éstos costos para el caso de la planta de Ciudad Acuiia,
Coahuila se encuentra en las tablas 4.6 y 4.7 respectivamente.

Tabla 4.6
COSTOS FIJOS DE OPERACION Y MANTENIMENTO

Importe mensual  Importe anual

Personal $ 93074.00 $ 1116 888.00
Mantenimiento $ 27084.00 $ 325008.00
Energia eléctrica $ 122 234.00 $ 1466 808.00
Seguros $ 16542.00 $ 198 504.00
Administrativos $ 21816.00 $ 261 792.00
Total $ 280 750.00 $ 3369 000.00

Tabla 4.7

COSTOS VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Importe mensnal  Importe anual

Energia eléctrica 52 386.00 $ 628632.00
Productos quimicos 26 225.00 $ 314 700.00
Reactivos de laboratoric 2 500.00 $ 30 000.00

18 590.00 $ 223080.00
99 701.00 $ 1196412.00

Transporte y disposicion de lodos
Total

©“h &5 A OO o

4.4. Comparacion y evaluacién econémica de algunos procesos de tratamiento.

La comparacin econdmica que se presenta a continuacidn, ticne como objetivo
determinar cudl de los procesos de tratamiento biolégico secundario resulta mis
econdmico. Esto es de gran importancia para paises subdesarrollades como el nuestro,
ya que las principales limitaciones en la aplicacion de los procesos se dan en términos
del dinero destinado al saneamiento.

Para efecto de éste trabajo, se tomaron los costos reportados en la referencia
{20], dicha informacion fue utilizada debido a que dentro de los procesos comparados
aparecen un proceso aerobio de lecho suspendido, un proceso aerobio de lecho fijo, un
proceso anaerobio y un proceso combinado aerobio-anaerobio. Los costos fueron
actualizados al mes de enero del afio 2000, tomando como inflacién la reportada en el
indice general de precios y cotizaciones (IPC) publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica. La actualizacion se hizo de la siguiente manera:

{Costo 1996 )(IPC 2000)
IPC 1996

Costo 2000 = 4.1
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Los costos actualizados son los mostrados en la tabla 4.8. Con objeto de
visualizar mejor los resultados, se presentan las figuras 4.2 y 4.3 en las cuales se
observan los costos de inversion y los costos de operacion y mantenimiento
respectivamente.

Tabla 4.8

' COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y UNITARIO PARA CUATRO SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Caudal| Costo de inversiGn Costo de operacién y mantenimiento C? sto_
unitario
(m’1d) {miles 3) ($/mes) ($/m")
Obra civil {Equipamiento l:‘:;:::: Energia Personat

== |160 322 165 1899 1975 6109 6,75
gg 480 779 424 4748 3647 12218 5,28
g.f,-; 00 il64 681 9591 5319 12218 4,68
<% 1600 1908 i315 19182 10032 24594 4,20
2400 2668 1934 28994 13832 27491 4,08

& (160 208 498 4336 2087 3055 8,76
28 |80 505 1424 13009 2736 3053 747
£ & [800 765 2335 21682 3647 3055 7,14
2 1600 1343 4669 43365 7145 3055 6,89
2400 1859 6974 64889 9424 3055 6,72

1 5 160 218 283 3640 1368 3055 6,49
2%‘,‘ “80 443 566 10920 1519 3055 4,31
:_E 800 626 826 18200 1671 3055 3,75
= . {1600 1138 1567 36084 3647 3055 3,48
2400 1528 2295 54443 4396 3055 3,31

160 199 35 4621 91t 3055 4,04

g @ 480 408 49 13927 1064 3055 2,71
§§§ 800 370 70 23107 1215 3055 2,37
1600 1046 118 46213 2887 3055 2,20

2400 1400 151 69637 3647 3055 2,06

Fuente: Modificado de Sabino Samano Castille.

La figura 4.4 representa el costo unitario por inversion y operacion. Los montos
presentados se evaluaron, calculando el monto del pago mensual para amortizar la
inversién bajo el esquema de amortizacion de pagos totales iguales, y considerando una
tasa de interés fija del 55 % anual. Esta cifra se sum6 al costo mensual de operacién.
Cabe mencionar, que esta tarifa de m_3 de agua tratada debe ser tomado con fines
comparativos, ya que los supuestos financieros no necesariamente reflejan la realidad de
los costos de los procesos.

72




€L

Costo (miles $)

Costos de Inversion
10000

9000 -2

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

o} 500 1000 1600 2000 2500 3000
Caudal (m3/d)

Fo—Aireacién extendida —— Discos bioldgicos rotatorios —&— Reactor UASB-Filtro percolador —%—Reactor UASB




|75

Costo (miles §)

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000 -

Costos de operaciéon y mantenimiento

500 1000 1500 2000 2500
Caudal (m3/d)

Fo—-Aireacion extendida —— Discos biclsgico rotatorios —&— Reactor UASB-Filtro percolador —»— Reactor UASBJ

3000




€L
Costo (miles §)

10.00

8.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

el

Costo unitario por inversién y operacion

500 1000 1500 2000 2500
Caudal (m3/d)

F—o—Aireacion extendida —— Discos biolégico rotatorios —&—Reactor UASB-Filtro percolador —»%— Reactor UASB

3000




Las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran que el proceso de discos bioldgicos rotatorios
es el que resulta de mayor costo, mientras e} proceso anaerobio mediante €l reactor
UASB es el de menor costo.

Cabe mencionar que aunque el costo mediante el reactor UASB es menor at de
los otros procesos, éste produce una calidad del efluente inferior. La calidad del efiuente
para éste proceso es apto para riego agricola restringido (NOM-001-ECOL-1996), pero
no lo es para agua que involucre riesgo de contacto primario (NOM-003-ECOL-1997).

Los costos de operacién y mantenimiento de los procesos de aireacion
extendida, discos biologicos rotatorios y reactor UASB son bastante similares.

De las opciones de tratamiento secundario, el sistema acoplado UASB-filtro
percolador es e} que resulta de menor costo unitario en inversién y operacién por m’ de
agua tratada, por lo que se considera una buena opcion para el tratamiento de aguas
residuales municipales generadas por pequefias comunidades.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presenta un listado de las ventajas y desventajas de los
procesos de tratamiento de agua residual municipal analizados en este trabajo, a partir
del cual se concluye qué procesos resultan més convenientes para las condiciones
nacionales, tomando en consideracitn los aspectos técnicos, econdmicos y sociales.

Ventajas y desventajas de los procesos de tratamiento estudiados

Sedimentaci6n primaria

Ventajas:

Desventajas:

Baja produccién de lodos de desecho y el lodo de desecho tienc buena
calidad en cuanto a su concentracion de nutrientes (N y P) por lo que
puede ser usado para mejorar €l suelo.

Requieren de drea minimas para su construccion.

No se requicre de personal especializado para su operacion y
mantenimicnto.

Los costos de inversién inicial son bajos.

Se pueden construir en cualquier terreno.

El equipo de rastras practicamente no consume energla,

Los lodos generados requieren tratamiento antes de su disposicion.
Requieren de un proceso de tratamiento secundario para cumplir con las
normas de calidad del efluente.

Cualquier desperfecto en el sistema de rastras, afecta la calidad del
efluente.

El manejo de lodos incrementa Yos costos de operacion y mantenimiento.
Requiere de equipo cuya fabricacién es especializada.

Lagunas de estabilizacion

Ventajas:

No requieren de un tanque de sedimentacion secundario.

No requieren de tratamiento de lodos.

Los efluentes de las lagunas de estabilizacién, por su calidad
bacteriologica, pueden usarse en cualquier actividad agropecuaria, desde
la horticultura, los cultivos agroindustriales y acuacultura.

Por lo general, no requieren de instalaciones electromecanicas.

Los costos de operacion y mantenimiento son minimos ya que no
requicren productos quimicos, equipos, energia, ni mano de obra muy
tecnificada.

Su construccion se reduce a2l movimiento de tierras, pudiendo efectuarse
con maquinaria y gente de la localidad.
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Desventajas:
-

Es posible que generen problemas de malos olores y proliferacion de
mosquitos.

El uso de lagunas y estanques estd generalmente limitado a pequeiias
comunidades debido a sus altos requerimientos de terreno.

Son los procesos que requieren mayor superficie de terreno.

El terreno donde se ubique la planta debe ser sensiblemente plano con
caracteristicas impermeables del material subyacente.

Lodos activados

Ventajas:

Desventajas:

El agua tratada es de excelente calidad para usos en riego agricola,
llenado de lagos o en proceso industriales que no requieran agua de
primer uso.

No produce malos olores.

La obra civil es de facil ejecucion.

Necesidades de terreno intermedias.

Es un proceso sensible a la oscilacién de caudales y cargas
contaminantes.

Las bajas temperaturas pueden producir un efluente con malas
caracteristicas.

Requieren de equipos electromecanicos de alto consumo de energia.
Requieren mayores necesidades de personal especializado para su
operacién y mantenimiento.

Los costos de inversion pueden ser altos.

Filtros percoladores

Ventajas:

Desventajas:;
-

Permiten tasa altas de carga organica.
Con una buena ventilacion, se minimizan los problemas de malos olores.
Facilidad de operacion,

Pueden generar la proliferacién de moscas.

Son extremadamente sensibles a las variaciones de temperatura, lo cual
provoca que el efluente muestre variaciones de calidad estacidnales
drasticas.

Las temperaturas extremadamente frias congelan y destruyen la
biopelicula.

El crecimiento excesivo de la biopelicula puede ocasionar fa obstruccion
de los poros, teniendo como resultado la inundacién de porciones del
medio.
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s Pueden requerir da altos costos de operacién debido al bombeo ya que la
perdida de carga es grande.
» Los medios de soporte sintéticos pueden ser costosos.

Discos biolégicos rotatorios

Ventajas:
e Requieren de tiempos de contacto cortos.
El sistema es muy estable bajo condiciones variables del influente.
La biomasa desprendida es relativamente densa y se sedimenta bien en el
sedimentador secundario.
¢ Requieren bajo consumo energético y son bastante faciles de operar.
Desventajas:
e No existen suficuientes experiencias de operacién documentadas.
+ El proceso es muy sensible a cambios de temperatura.
* Los costos de inversién son relativamente altos.
Proceso anaerobio (UASB)
Ventajas:
» Soporta altas cargas (20 kg/DQOfm3).
e No generan grandes volamenes de lodos.
s Aplicable 2 pequefia y gran escala.
o El biogds producido puede en ciertos casos ser subproducto energético
valioso.
* Bajo requerimiento de energia.
* No requicre medio de soporte.
s Construccion relativamente simple y de bajo costo.
e Esun proceso simple y econdmico en operacion y mantenimiento.
Desventajas:
« Es sensible a sélidos en suspensidn y a grasas y aceites en el influente.
e Es sensible en aguas que forman precipitados
e Pueden presentarse problemas de malos olores.
o El proceso es sensible a cambios bruscos de pH fuera del intervalo de 6.5

als.

e FEl proceso es sensible a la presencia de grandes cantidades de
compuestos quimicos.

» El proceso no es efectivo para un tratamiento secundario completo va
que requiere de un postratamiento para remover ¢n mayor grado la
materia orgénica.

e Requicre de costosos equipos de control automatico del proceso
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Resulta dificil concluir cual proceso de tratamiento es ¢l més adecuado a las
condiciones actuales del pais, ya que los procesos estudiados en éste trabajo varian tanto
en las necesidades econémicas (construccion, operacién y mantenimiento), como en la
calidad del efluente obtenido.

Debido a que el principal problema en México, que ha originado la degradacion
de sus cuerpos de agua, es la falta de recursos econdmicos, se debe buscar los procesos
de tratamiento mas econémicos en cuanto a la inversién inicial, a la operacion y al
mantenimiento. Cabe mencionar gue estos Gitimos pueden llegar a ser un serio
problema durante el transcurso de la vida atil del proyecto.

Evidentemente el problema de contaminacién en México se debe a la escasez de
recursos financieros por lo que una buena alternativa para obtenerlos es que el gobierno
fomente la inversién privada, déndole un riguroso seguimiento a los proyectos, para
evitar su desvinculacién con las decisiones politicas y con las normas de calidad del
agua. Con lo que respecta a los programas de saneamiento elaborados por el gobierno,
se debe de dar més importancia al saneamiento del agua ya que actualmente la mayoria
de programas van dirigidos a proyectos justificables en términos de beneficio social
como ¢l abastecimiento de agua potable. Cabe sefialar que ei problema de
contaminacion del agua en México existe tanto en las grandes ciudades como en las
pequefias comunidades.

En los paises en vias de desarrollo, el objetivo prioritario de tratamiento de las
aguas residuales, debe ser la remocion de pardsitos, bacterias y virus patégenos pues son
males endémicos, sin descuidar la remocion de la materia orginica y sdlidos
suspendidos presentes en el agua residual que contribuyen a sobrecargar de desechos los
cuerpos de agua.

La comparacion econdmica mostrada en éste trabajo comprende tan solo algunos
de los procesos. Aunque existen diferentes fuentes bibliograficas con informacion
econémica de los diferentes procesos, cada una utiliza distintos criterios para determinar
fos costos, lo cual dificulta la comparacién de los mismos. Ademas los costos varian
segiin el nitmero de usuarios, el tipo y tamafio de terreno considerado.

Tomando como base el periodo de retencion, las lagunas en serie pueden lograr
la remoci6n total de patégenos. Ningiin sistema convencional, tipo lodos activados o
filtros biolégicos, puede competir con la eficiencia de remocion que se logra en las
lagunas de estabilizacion en serie, a menos que, finalizado el tratamiento secundario, se
haga un pulimento mediante un proceso de desinfeccion del efluente. Esto obviamente
encarece el tratamiento y hace més compleja la operacion y el mantenimiento.
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Las lagunas de estabilizaci6n practicamente no requieren actividades de
operacién y mantenimiento en comparacion con los sistemas convencionales de
tratamiento. Ademds, tampoco existe la dependencia de equipos electromecanicos, ya
que los procesos bioldgicos involucrados son naturales y se adecuan a las posibilidades
econdmicas, de espacio, valor de la tierra y de recursos humanos de México.

Las razones expuestas hacen que las lagunas de estabilizacion sean consideradas
como una de las mejores opciones de tratamiento de aguas residuales en México. Una
de las principales limitantes de las lagunas de estabilizacién es la demanda de areas
extensas de terreno, por lo que su implantacion esta limitada a pequefias comunidades.

Para el caso de grandes ciudades el proceso de lodos activados es una buena
opeitn, €l cual arroja eficiencias altas de remocion de materia orgnica. Este tipo de
proceso puede resultar un poco mas costoso debido a que requiere mayores recursos
para su operacién y mantenimiento, ademés de que es necesario desinfectar el efluente
para eliminar los patGgenos presentes en el agua residual.

Procesos comeo los discos biolégicos rotatorios y los reactores UASB son una
tecnologia de punta en el tratamiento de aguas residuales municipales, sin embargo
requieren costosos equipos de control antomético del proceso, lo que hace que para las
condiciones de los paises en vias de desarrollo, ain no sea una tecnologia adecuada.
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