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INTRODUCCION

El creciente aumento de la poblacién en los centros urbanos y la industrializacién
acelerada de los mismos, han traido grandes problemas para la ecologia del medio
ambiente. Desde hace varias décadas han aparecido la contaminacion del aire y
del agua, y no es dificil adivinar que de no ponerse remedio a estos grandes males
del siglo XX, dentro de no muchos afios habremos cambiado lo que a la naturaleza
le tomé milenios construir. La contaminacién del agua por la humanidad se ha visto
acentuada a medida que ésta la ha utilizado para procesos industriales, y como
vehiculo para eliminar los desechos y desperdicios de la actividad de los mismos.
Consecuentemente el agua que usamos, la devolvemos al ambiente natural en un
estado completamente diferente del que se encontraba antes de haberla
utilizado. Este cambio en las propiedades del agua afecta ademds de los mismos
hombres, a infinidad de formas de vida inferiores que dependen directamente de
ésta agua para su supervivencia.

Uno de los factores indispensables para tener una adecuada proteccién de las
fuentes de suministro de agua es contar con tecnologias que provean un
tratamiento efectivo y adecuado al agua residual. Para generalizar ésta prdctica

es necesario contar con los recursos econémicos y humanos necesarios que, para



la realidad de nuestro pais, se traduce en implantar sistemas eficientes, poco
mecanizados y de bajo costo de inversion y de operacion.

En éste contexto, las pequefias comunidades e industrias aisladas que generan
residuos liquidos biodegradables pueden considerar a las lagunas de
estabilizacién como una opcion de tratamiento. De igual forma, ciudades
importantes localizadas en climas cdlidos con disponibilidad de terreno barato y
con las caracteristicas compatibles para éste tipo de sistemas pueden encontrar
en ellas una opcidn viable.

Es dificil precisar cudndo y/o dénde las lagunas naturales o artificiales pasaron a
recibir desechos de la actividad humana. Sin embargo, existen registros que la
contaminacion de las aguas sucedié de un modo significativo con la aparicién de
sistemas de conduccién de desechos que ya existian en ciudades como la antigua
Babilonia en el siglo VI a C. Y ya eran muy empleados en el Imperio Romano.
Existen noticias de que en Asia y en Europa fue utilizado éste método
principalmente por motivos econémicos. El primer tanque de estabilizacién
artificial que se construyé fue en 1901, en San Antonio, Texas, se construyo un
embalse de 275 hectdreas de superficie, y una profundidad media de 1.4 metros

aproximadamente. Para 1975 se encontraban operando 7,000 lagunas en los



Estados Unidos y 868 en Canadd durante 1981. En México hasta 1996 se tenian
contabilizadas aproximadamente 357 plantas de éste tipo.

En general, las lagunas son depésitos construidos mediante la excavacién y
compactacién de la tierra, que almacenan agua de cualquier calidad por un periodo
determinado. Las lagunas constituyen un tratamiento alterno interesante ya que
permiten un manejo sencillo del agua residual, la recirculacién de nutrientes y la
produccién primaria de alimento en la cadena alimenticia.

Las lagunas de estabilizacién, que son un método de tratamiento aplicable tanto
en agua residual doméstica como industrial, siempre y cuando sea biodegradable.
En especial, las lagunas son dtiles en comunidades rurales con disponibilidad de

terreno con bajo costo de construccion.



OBJETIVO:

El objetivo principal de ésta obra es el de establecer un sistema de tratamiento
por medio de lagunas de estabilizacién para las aguas residuales generadas en la
poblacion de Nueva Italia Michoacdn, que provea un método efectivo y adecuado
al agua residual, de tal forma que se obtenga un efluente que reiina los siguientes
parémetros:

» Reduccién de la materia orgdnica

~ Minimizar la descarga de organismos patégenos e indicadores.

» Remocién de nutrientes

~ Reuso del efluente tratado.




CAPITULO 1

AGUAS NEGRAS

1.1 ORIGEN DE LAS AGUAS NEGRAS Y DE LOS DESECHOS

Aguas negras son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una
poblacién, después de haber sido impurificadas por diversos usos. Desde el punto
de vista de su origen, resultan de la combinacion de los liquidos o desechos
arrastrados por el agua, procedentes de las casas habitacion, edificios
comerciales e instituciones, junto con las casas habitacién, edificios comerciales
e instituciones, junto con los provenientes de los establecimientos industriales, y
las aguas subterrdneas, superficiales o de precipitacion que puedan agregarse.
(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:15)
Las aguas negras pueden ser originadas por:
a).- Desechos humanos y animales

b).- Desperdicios domésticos o caseros

c).- Corrientes pluviales TES’Q CON .
d).- Infiltraciones de aguas subterrdineas F ALLA s‘: ORIGEN

e).- Desechos industriales
a).- Desechos humanos y animales. - Son las exoneraciones corporales que

llegan a formar parte de las aguas negras, mediante los sistemas hidrdulicos de




los retretes y en cierto grado de los procedentes de los animales que van a dar a
las alcantarillas al ser lavadas en el suelo o en las calles.

b).- Desperdicios domésticos o caseros.- Proceden de las manipulaciones
domésticas de lavado de ropa, bafos, desperdicios de cocina, limpieza y
preparacion de los alimentos y lavado de la loza.

c).~ Corrientes pluviales .- El volumen de las corrientes pluviales varian segtin la
intensidad de la precipitacién, la topografia, las superficies pavimentadas y
techadas.

d).- Infiltraciones de aguas subterraneas .- Existe la posibilidad de que si el
nivel frigtico, se encuentra arriba de la tuberia de alcantarillado pueda penetrar
a través de las puntas.

e).- Desechos industriales. - Estos desechos varian por su tipo y volumen pues
dependen del tipo de fdbricas existentes en la regién. En algunos casos es tal el
volumen y caracteristicas de los desechos industriales que es necesario disponer
de sistemas separados para su recoleccion y disposicion. (DEPARTAMENTO DE
SANIDAD DE NUEVA YORK. 1980:16)

Los residuos liquidos domésticos provienen de las viviendas, oficinas vy
negociaciones. No incluyen aguas residuales industriales y arriba del 99.9% del

residuo es agua. Del pequefio porcentaje de sélidos, aproximadamente 40 a 70 %
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son de tipo orgdnico. A los sélidos orgdnicos se deben los olores ofensivos y son
causa, ademds de las mayores dificultades para la disposicién de los desechos. La
tabla 1.1 presenta un andlisis promedio de las aguas residuales domésticas
normales,

TABLA 1.1 ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

| _PARAMETROS | CONCENTRACION
Sélidos totales (mg/1) 1370
Sdlidos totales voldtiles(mg/l) | 600
Sélidos suspendidos (mg/l) 260
Sélidos sedimentables (ml/1) 7
Demando Bioquimica de oxigeno(mg/|) 274
Grasas y aceites (mg/l) 60
PH (Unidades) 7.2
Coliformes (Nimero mds probable) 16*10°8

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 13

Las caracteristicas reales varian dependiendo de si el desecho es “débil* (mds
diluido) o “fuerte” (mds concentrado). Las causas de estas variaciones se deben a
las caracteristicas inherentes a la comunidad, asi como a fenémenos adicionales
tales como infiltracion de aguas subterrdneas y adicién de aguas pluviales. Si se
tiene conocimiento de contribucion industrial, se deben hacer andlisis actuales
del agua residual que va a ser tratada para determinar si estd presente alguna

caracteristica que requiera un tratamiento especial.




La concentracién de sélidos suspendidos, particularmente los sdlidos
suspendidos sedimentables, determinan el grado de tratamiento necesario y los
requerimientos para manejar los sélidos de la planta.

Una buena aproximacién de la cantidad de sélidos suspendidos presentes en las
aguas residuales es suponer 70 gramos por persona y por dia.

Los valores de PH indican si hay necesidad de un ajuste quimico para neutralizar
ya sea una excesiva alcalinidad, o bien, acidez. A menos que se descarguen aguas
industriales residuales o algin desecho poco usual en los sistemas de drenaje
municipales, no hay necesidad de hacer ajustes en el PH. El contenido de grasas y
aceites determina la necesidad de contar con desnatadores y dispositivos para el
manejo y disposicién de las grasas.

Ademds de las caracteristicas ya discutidas, el disefiador de una planta de
tratamiento municipal tendrd que enterarse de las condiciones del sistema de
drenaje. Deberd determinar o estimar que cantidad y tipo de desechos pueden
arrastrar las aguas residuales. Para proveer lo necesario a fin de evitar su
ingreso a las unidades de la planta (ejemplo; ramas, botellas, basuras, etc.)
También deberdn estimarse las cantidades de arena y hacer el disefio adecuado
de los dispositivos para su remocién. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F:

12)



1.2 DEFINICIONES

Las aguas negras son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una
poblacion, después de haber sido impurificadas por diversos usos. Desde el punto
de vista de su origen, resultan de la combinacién de los liquidos o desechos
arrastrados por el agua, procedentes de las casas habitacién, edificios,
comerciales e instituciones, junto con los provenientes de los establecimientos
industriales, y las aguas subterrdneas, superficiales o de precipitacién que puedan
agregarse.

1.2.1 Transporte de las aguas residuales

Las aguas residuales son transportadas desde su punto de origen hasta las
instalaciones depuradoras a través de tuberias, generalmente clasificadas segin
el tipo de agua residual que circule por ellas. Los sistemas que transportan tanto
agua de lluvia como aguas residuales domésticas se llaman combinados.
Generalmente funcionan en las zonas viejas de las dreas urbanas. Al ir creciendo
las ciudades e imponerse el tratamiento de las aguas residuales, las de origen
doméstico fueron separadas de las de los desagiies de lluvia por medio de una red
separada de tuberias. Esto resulta mas eficaz porque excluye el gran volumen de
liquido que representa el agua de escorrentia. Permite mayor flexibilidad en el

trabajo de la planta depuradora y evita la contaminacién originada por escape o



desbordamiento que se produce cuando el conducto no es lo bastante grande para
transportar el flujo combinado. Para reducir costos, algunas ciudades, han hallado
otra solucién al problema del desbordamiento: en lugar de construir una red
separada, se han construido, sobre todo bajo tierra, grandes depésitos para
almacenar el exceso de flujo, después se bombea el agua al sistema cuando deja

de estar saturado.

Las instalaciones domésticas suelen conectarse mediante tuberias de arcilla,
hierro fundido o PVC de entre 8 y 10 cm de didmetro. El tendido de
alcantarillado, con tuberias maestras de mayor didmetro, puede estar situado a lo
largo de la calle a unos 1,8 m o mas de profundidad. Los tubos mds pequefios
suelen ser de arcilla, hormigén o cemento, y los mayores, de cemento reforzado
con o sin revestimiento. A diferencia de lo que ocurre en el tendido de suministro
de agua, las aguas residuales circulan por el alcantarillado mds por efecto de la
gravedad que por el de la presién. Es necesario que la tuberia esté inclinada para
permitir un flujo de una velocidad de al menos 0,46 m por segundo, ya que a
velocidades mds bajas la materia sélida tiende a depositarse. Los desagiies
principales para el agua de lluvia son similares a los del alcantarillado, salvo que su
didmetro es mucho mayor. En algunos casos, como en el de los sifones y las

tuberias de las estaciones de bombeo, el agua circula a presién.

10



Las canalizaciones urbanas acostumbran a desaguar en interceptadores, que
pueden unirse para formar una linea de enlace que termina en la planta
depuradora de aguas residuales. Los interceptadores y los tendidos de enlace,
construidos por lo general de ladrillo o cemento reforzado, miden en ocasiones

hasta 6 m de anchura.
1.2.2  Aguas negras domésticas

Son las que contienen desechos humanos, animales y caseros. También se incluye
la infiltracion de aguas subterrdneas. Estas aguas negras son tipicas de las
zonas residenciales en las que no se efectian operaciones industriales, o sélo en

muy corta escala.

Aguas negras sanitarias.- Son las mismas que las domésticas, pero que incluyen
no solamente las aguas negras domésticas, si no también gran parte, si no es que
todos los desechos industriales de la poblacién. (DEPARTAMENTO DE

SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:17)

1.3 ASPECTO DE LAS AGUAS NEGRAS
Las aguas negras son liquidos turbios que contienen material sélido en
suspensién. Cuando son frescas, su color es gris y tienen un olor a moho no

desagradable . Flotan en ellas cantidades variables de materia: sustancias
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fecales, trozos de alimentos, basura , papel, astillas y otros residuos de las
actividades cotidianas de los habitantes de una comunidad. Con el transcurso del
tiempo, el color cambia gradualmente del gris al negro, desarrolléndose un olor
ofensivo y desagradable: y sélidos negros aparecen flotando en la superficie o en
todo el liquido. En éste estado se denominan aguas negras sépticas.

(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK. 1980:17)

1.4 COMPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS

Como ya se ha especificado anteriormente las aguas negras son las aguas de
desecho originadas por la actividad vital de una poblacién. En su composicién
figuran sélidos orgdnicos disueltos y suspendidos los cuales son putrecibles y por
lo tanto sujetos a degradacion. Las aguas negras contienen también un nimero
incalculable de organismos vivos, como bacterias y otros microorganismos, cuyas
actividades vitales son las que causan el proceso de descomposicion. Cuando la
degradacion se lleva a cabo en condiciones anaerobias, es decir, en ausencia de
oxigeno disuelto en las aguas negras resultan, condiciones ofensivas que originan
olores y apariencias desagradables. Cuando la degradacién ocurre en condiciones
aerobias, es decir, en presencia de oxigeno disuelto, no da esos resultados y el

proceso marcha con gran celeridad.
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Las aguas negras son liquidos turbios que contienen material sélidos disueltos en
ella y de los sélidos suspendidos en la misma. La cantidad de sélidos es
generalmente muy pequefa, casi siempre menos de 0.1 por ciento en peso, pero es
la fraccién que presenta el mayor problema para su tratamiento y disposicién
adecuados. El agua provee solamente el volumen y es el vehiculo para el
transporte de los sélidos. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK,
1980:17)

Es muy importante la promocién de la limpieza y eliminacion de las inmundicias y
desechos hasta un drea alejada del centro de actividad. Solo con esas practicas

puede mantenerse el medio ambiente en condiciones aceptables e inocuas.

1.5 LOS SOLIDOS EN LAS AGUAS NEGRAS
Los sdlidos en las aguas negras pueden clasificarse en dos grupos generales
segin su composicién o su condicién fisica . Tenemos asi, sélidos orgdnicos e

inorgdnicos, los cuales a su vez pueden estar suspendidos y disueltos.

1.6 DEFINICIONES DE LOS SOLIDOS EN LAS AGUAS NEGRAS
Sélidos orgénicos. - En general son de origen animal o vegetal, que incluyen los
productos de desecho de la vida animal y vegetal, la materia anormal muerta,

organismos o tejidos vegetales; pero pueden incluirse compuestos orgdnicos
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sintéticos. Son sustancias que contienen carbono, hidrégeno, y oxigeno, pudiendo
estar combinadas algunos con nitrégeno, azufre o fésforo.
Los grupos principales son las proteinas, los hidratos de carbono y las grasas,
junto con sus productos de descomposicién. Estan sujetos a degradacién o
descomposicién por la actividad de las bacterias y otros organismos vivos; ademds
son combustibles, es decir, pueden ser quemados.
Sélidos inorgdnicos.- Son sustancias inertes que no estan sujetas a la
degradacién. Ciertos compuestos minerales hacen excepcion a estas
caracteristicas, como los sulfatos, los cuales pueden descomponerse en
sustancias mds simples, como sucede en la reduccién de los sulfatos a sulfuros.

A los sélidos inorganicos se les conoce frecuentemente como sustancias
minerales: Arena, grava, cieno y sales minerales del abastecimiento de agua que
producen su dureza y contenido mineral. Por lo general, no son combustibles.

La cantidad de sélidos, tanto orgdnicos como inorgénicos, en las aguas negras,
les dan lo que frecuentemente se conoce como su fuerza. En realidad, la cantidad
o concentracién de sélidos orgdnicos, asi como su capacidad para degradarse o
descomponerse, son la parte principal de la fuerza de una agua negra. A mayor
concentracién de sélidos organicos corresponde mayor fuerza de las aguas

negras. Por lo tanto se puede definir que las aguas negras fuertes son las que
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contienen gran cantidad de sélidos, especialmente de sélidos orgdnicos y las aguas
negras débiles las que contienen pequefias cantidades de sélidos orgdnicos.

Como ya se ha hecho notar, los sélidos pueden clasificarse o agruparse de
acuerdo con su condicidon fisica, como sélidos suspendidos, sélidos coloidales y
sélidos disueltos, incluyendo en cada uno de estos grupos tanto a sélidos
orgdnicos como inorgdnicos,

Sélidos Suspendidos.- Son aquellos que estdn en suspension y que son
perceptibles a simple vista en el agua son los sélidos que pueden gepararse del
agua por medios fisicos o mecdnicos, como son la sedimentacién y fa filtracién.
Incluyen las particulas flotantes mayores que consisten en; arena, polvo, arcilla,
sdlidos fecales, papel, astillas de madera, particulas de alimento y de basura y
otros materiales similares. Estdn constituidos aproximadamente por un 70 % de
sdlidos orgdnicos y por un 30 % de sélidos inorgdnicos, siendo la mayor parte de
estos ultimos arena y polvos.

Los sélidos suspendidos se dividen en dos partes: Sélidos sedimentables y sélidos
coloidales.

Sélidos sedimentables. - Son la porcidn de los sélidos suspendidos cuyo tamafio y
peso es suficiente para que se sedimenten en un periodo determinado, que

generalmente es de una hora.
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Sélidos coloidales suspendidos.- Se definen algo indirectamente como la
diferencia entre los sélidos suspendidos totales y los sélidos suspendidos
sedimentables. En la actualidad no existe una prueba sencilla o normal de
laboratorio que sirva especificamente para determinar la materia coloidal.
Constituyen la fraccién de los sélidos suspendidos totales (cerca del 40%) que no
pueden eliminarse fdcilmente recurriendo a tratamientos fisicos o mecdnicos,
pero que no pasan por la capa filtrante de asbesto de un crisol Gooch. Su
composicién es orgdnica en unas dos terceras partes, e inorgdnicas en el resto;
estdn sujetas a una rdpida degradacién y son un factor importante en el
tratamiento y disposicion de las aguas negras.

Sélidos disueltos. - El termino * Sélidos disueltos”, utilizado ordinariamente en el
estudio de las aguas negras, no es técnicamente correcto. No todos estos sélidos
estan verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen algunos sélidos en estado
coloidal. De acuerdo con la costumbre, el término incluye todos los sélidos que
pasan a través de la capa filtrante de asbesto de un crisol Gooch. De los sélidos
disueltos totales, aproximadamente un 90% estd verdaderamente disuelto y un
10% en estado coloidal. El total de sélidos disueltos ésta compuesto
aproximadamente por el 40% de orgdnicos y el 607 de inorgdnicos. La porcién

coloidal contiene mayor porcentaje de materia orgdnica que la verdaderamente
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disuelta, debido a que ésta incluye a todas las sales minerales del agua del
abastecimiento.

Sélidos totales .- Como lo indica el mismo termino, bajo éste nombre se
distinguen todos los constituyentes sélidos de las aguas negras. Son la totalidad
de sélidos orgdanicos e inorgdnicos, o la totalidad de sélidos suspendidos y
disueltos. En las aguas negras domesticas de composicién media, cerca de la
mitad son orgdnicos y la otra mitad inorgdnicos y aproximadamente unas dos
terceras partes estdn en solucion y una tercera parte en suspensién, Es esa mitad
orgdnica de los sdlidos sujeta a degradacién la que constituye el problema
principal del tratamiento de las aguas negras. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD

DE NUEVA YORK, 1980:19)

17



FIGURA 1.1 CONDICION FISICA Y COMPOSICION DE LOS SOLIDOS
CONTENIDOS EN UN AGUA NEGRA DOMESTICA MEDIA

(Las cifras indican parte por millén)

N
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FUENTE: DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK. 1980:19
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1.7 6ASES DISUELTOS

Las aguas negras contienen pequefias y variables concentraciones de gases
disueltos. Entre los gases mds importantes esta el oxigeno, presente en el agua
original del abastecimiento y disuelto también al ponerse en contacto con el
aire, las aguas negras que fluyen, Este oxigeno, que familiarmente se conoce como
oxigeno disuelto, es un componente sumamente importante de las aguas negras.
Ademds del oxigeno disuelto, las aguas negras pueden contener otros gases, como
el biéxido de carbono, que resulta de la descomposicién de la materia orgénica;
El nitrégeno disuelto de la atmésfera; el dcido sulfhidrico que se forma por la
descomposicién de los compuestos orgdnicos y ciertos compuestos inorgdnicos
del azufre. Aldn que estos gases estdn presentes en pequeRas cantidades, su
funcién es importante en la descomposicion y tratamiento de los sélidos de las
aguas negras e indican muy significativamente el progreso de tales

procedimientos de tratamiento.

1.8 COMPOSICION BIOLOGICA DE LAS AGUAS NEGRAS

Las aguas negras contienen ademds de los gases incontables organismos vivos la

mayoria microscépicos, Su presencia es de suma importancia por que son uno de
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los motivos para el tratamiento y el éxito del mismo incluyendo la degradacién y
descomposicién.

Bacterias.- son organismos vivos de tamafio microscopico que constan de una
sola célula y su proceso es vital asi como sus funciones son similares a las de los
vegetales. Las bacterias requieren como todos los organismos vivos de alimento
oxigeno y agua. Solo pueden existir cuando el medio ambiente provee a estas
necesidades. Como resultado de sus procesos vitales, las bacterias dan origen, a
su vez a productos de desecho.

Se dividen en:

a).- Bacterias pardsitas .- viven generalmente a expensas de otro organismo
vivo llamado huésped, por que necesitan recibir el alimento ya preparade para
consumirlo. Las bacterias pardsitas que tienen importancia en las aguas negras,
provienen por lo general del tracto intestinal de las personas y de los animales
cuyas deyecciones van a para a las aguas negras. Entre las bacterias pardsitas se
incluyen ciertos tipos especificos que, durante su desarrollo en el cuerpo del
huésped, producen compuestos téxicos o venenosos que causan enfermedad al
huésped, estas bacterias se conocen como bacterias patégenas.

b).- Bacteria sapréfitas.- Son las que se alimentan de materia orgdnica muerta

descomponiendo los sélidos orgdnicos para obtener el sustento necesario y



produciendo a su vez sustancias de desecho que consisten en sélidos orgdnicos e
inorgdnicos. Hay muchas especies de bacterias sapréfitas y cada una de ellas
desempefia un papel especifico en la descomposicién de los sélidos orgdnicos. Cada
especie tiende a morir una vez que a cumplido su misién en el proceso de
descomposicion.

Todas las bacterias, pardsitas o sapréfitas, necesitan oxigeno para su
respiracién ademds de alimento. Algunas de ellas solamente pueden usar el
oxigeno disuelto en el agua, el cual se conoce como oxigeno disuelto y a veces
también como oxigeno libre o molecular. Estos organismos se conocen como
bacterias aerobias y el proceso de degradacién de sélidos orgdnicos que llevan a
cabo se denomina descomposicién aerobia, oxidacién o degradacién. Este tipo de
descomposicién se lleva a cabo en presencia del oxigeno disuelto, sin que se
produzcan olores ofensivos o condiciones desagradables. Otros tipos de
bacterias no pueden existir en presencia de oxigeno disuelto, si no que tienen
que obtenerlo del contenido de los sélidos orgdnicos y de algunos inorgdnicos, el
cual se hace aprovechable en la descomposicion de los sélidos. A tales
microorganismos se les conoce como bacterias anaerobias y al proceso de

degradacidn de sélidos que llevan a cabo se le conoce como descomposicién
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anaerobia o putrefaccién, es decir, es la descomposicidn en ausencia de oxigeno
disuelto, que da origen a olores ofensivos y condiciones desagradables,

En las complicadas reacciones que se verifican en la degradacién de la materia
organica, ciertos tipos aerobios se adaptan por si mismos a vivir y funcionar en
ausencia de oxigeno disuelto y se conoce como bacterias aerobias facultativas.

Inversamente, algunas variedades de bacterias anaerobias pueden llegar a
adaptarse a vivir y desarrollarse en presencia del oxigeno disuelto y por esto se
conocen como bacterias anaerobias facultativas.

Para lograr una eficiencia mdxima en su funcion, las bacterias requieren una
temperatura favorable. La gran mayoria de los tipos sapréfitos prosperan mejor
a temperaturas que varian de 20° a 40° C. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE
NUEVA YORK, 1980:22)

Organismos microscépicos.- Ademds de las bacterias se encuentran en las aguas
negras otros organismos vivos, de tamafio tan pequefio que sin la ayuda del
microscopio no son visibles. Estos organismos también actian en la
descomposicién y degradacién de los sélidos orgdnicos en las aguas negras, ellos
emplean a los sélidos como alimento y producen desechos cuya estructura quimica
es mds sencilla. Estos productos de desecho. A su vez, sirven frecuentemente

como alimento para ciertos tipos de bacterias sepréfitas.
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Organismos macroscépicos.- Existen también organismos mds grandes y
complejos que toman parte en la descomposicion de la materia orgénica. A estos
se les llama macroscépicos, es decir, visibles a simple vista. En estos se incluyen
algunas variedades de gusanos e insectos en diversos estados de desarrollo.
Algunos son activos aprovechando los recursos del tratamiento de las aguas
negras y otros prevalecen en corrientes altamente contaminadas por aguas
negras u otros desechos orgdnicos.
Virus. - Estos son todavia mds pequeiios que cualquiera de los otros organismos
microscépicos. No tienen un papel importante en el proceso de tratamiento de las
aguas negras: su importancia estriba en que, como las bacterias patégenas, son
los agentes causantes de ciertos nimero de enfermedades en el hombre.
(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:24)
1.9 ;;TADO DE LAS AGUAS NEGRAS
La extensién y naturaleza de la descomposicion bacteriana de los sélidos en

las aguas negras, ha dado origen a ciertos términos que describen las
condiciones o estado de las aguas negras.

Aguas negras frescas.- Como su nombre lo indica, son las aguas negras en su
estado inicial, inmediatamente después de que se han agregado sélidos al agua.
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Contienen el oxigeno disuelto presente en el agua del abastecimiento y
permanecen frescas mientras haya oxigeno suficiente para mantener la
descomposicion aerdbica.

Aguas negras sépticas .- E| término describe a las aguas en las que se ha
agotado completamente el oxigeno disueito de manera que han entrado en
descomposicién anaerobia los sélidos con la consiguiente produccion de dcido
sulfhidrico y de otros gases.

Aguas negras estabilizadas .- Son las aguas negras en las que los sélidos han
sido descompuestos hasta sélidos relativamente inertes que no estdn sujetos a
descomposiciones ulteriores, o que son descompuestos muy lentamente. El
oxigeno disuelto esta nuevamente presente por haber sido absorbido de la
atmésfera; su olor es ligero o nulo, y tienen pocos sélidos suspendidos.

(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:25)

1.10 CAMBIOS QUIMICOS EN LA COMPOSICION DE LAS AGUAS
NEGRAS
La actividad en la vida biolégica en las aguas negras produce muchos cambios
en la composicién quimica de sus sélidos. Estos cambios quimicos, o mds bien

dicho, cambios bioquimicos no solamente indican las actividades de los
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microorganismos, si no que miden también el grado de descomposicion de los
sélidos y por ende la eficacia de cualquier proceso de tratamiento en particular,
En el tratamiento de aguas negras, la fuerza fisica de la gravedad disminuye
materialmente los sélidos suspendidos y en especial a aquellos que corresponden a
la porcion sedimentable. Los cambios bioquimicos producen, sobre los sélidos
coloidales o no sedimentables, una eliminacion de las moléculas de agua
retenidas en ellos, Esta perdida de agua hace que se aglomeren o floculen
formando sdlidos mds pesados o sedimentables. Estos sélidos sedimentables,
tanto orgdnicos como inorgdnicos, que se separan, se conocen respectivamente
como lodos y arenas.

E! tratamiento de las aguas negras no altera ni modifica los procesos naturales.
Una planta de tratamiento no es si no un dispositivo que sirve para situar en el
lugar mds adecuado, un taller en el que los procesos naturales de descomposicién
de la materia orgdnice muerta se llevan hasta donde sean necesario y, hasta
cierto grado, se controlan y aceleran. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE

NUEVA YORK. 1980:25)
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CAPITULO 2

DISPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS

2.1 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS

El tratamiento de las aguas negras es el conjunto de recursos por medio de los
cuales es posible verificar las diferentes etapas que tienen lugar en la
autopurificacién de una corriente dentro de un drea limitada y bajo condiciones
controladas. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:31)
El tratamiento de aguas negras es un proceso por el cual los sélidos que el liquido
contiene son separados parcialmente, haciendo que el resto de los sélidos
orgdnicos complejos muy putrecibles queden convertidos en sélidos minerales o
en sélidos orgdnicos relativamente estables. La magnitud de éste cambio depende
de el proceso de tratamiento empleado. Una vez completado todo el proceso de

tratamiento, es ain necesario disponer de los liquidos y los sélidos que se hayan

separado.
2.2 DISPOSICION DE LAS AGUAS NEGRAS
Hay tres métodos a seguir para Hevar a cabo la disposicién final de las aguas

negras:
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1.- Disposicién por irrigacién.- Consiste en derramar las aguas negras sobre la
superficie del terreno, lo cual se hace generalmente mediante zanjas de regadio.
Este método solo es aplicable a poblaciones relativamente pequenas en las que se
dispone la superficie necesaria. Su mejor aplicacién es para las zonas dridas o
semidridas en las que tiene especial valor la humedad agregada al suelo.
2.-Disposicion subsuperficial.- Este método Consiste en hacer llegar las aguas
negras a la tierra por debajo de su superficie, a través de excavaciones o
enlozados.

3.- Disposicién por dilucion.- Este método Consiste simplemente en descargar
las aguas negras en aguas superficiales como las de un rio un lago o un mar. Esto
da lugar a la contaminacion del agua receptora. El grado de contaminacién
depende de la dilucidn, o sea el volumen de las aguas negras y de su composicién,
en comparacion con el volumen de aguas con que se mezclan, Cuando es pequeiio el
volumen de las aguas negras y su contenido organico, en comparacién con el
volumen del agua receptora, el oxigeno disuelto presente en el agua receptora es
suficiente para que se produzca !la descomposicién aerobia de los sdlidos
orgdnicos de las aguas negras, no desarrollindose condiciones molestas. Sin
embargo, aunque las aguas receptoras mantengan su condicién aerobia, la

contaminacion bacteriana sigue siendo una amenaza para la salud, y si no se
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eliminan de las aguas negras los sélidos flotantes, éstos serdn una evidencia de la

contaminacion. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK. 1980:32)

El grado hasta el cual sea necesario llevar un tratamiento determinado varia
mucho de un lugar a otro. Existen tres factores bdsicos determinantes:

1) Las caracteristicas y la cantidad de sélidos acarreados por las aguas negras.

2) Los objetivos que se propongan en el tratamiento.

3) La capacidad o aptitud que tenga el terreno (para la disposicién subsuperficial
o por irrigacién), o el agua receptora (en la disposicién por dilucién), para
verificar la autopurificacién o dilucién necesaria de los sélidos de las aguas
negras, sin violar los objetivos propuestos. (COMISION NACIONAL DEL
AGUA, S/F: 5)

El avance de la autopurificacién de una corriente puede medirse mediante

pruebas adecuadas de laboratcrio, las cuales incluyen pruebas fisicas, quimicas y

biolégicas.

Después de evacuar el efluente de una planta de tratamiento de aguas negras,
quedan ain en ellas los sélidos y el agua contenida en los lodos, que han sido
separados de las aguas negras, de los cuales tiene que disponerse también de
forma segura y sin producir molestias. (COMISION NACIONAL DEL AGUA,

S/F: 06)
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2.3 FUNCION DEL OXE6ENO DISUELTO EN LAS AGUAS RECEPTORAS

Cuando se descargan en el agua los sélidos de las aguas negras, tiene lugar la
degradacién y la descomposicién debido a las actividades de las bacterias y los
microorganismos presentes en las aguas negras y en las aguas receptoras. El
oxigeno es necesario para que se verifiquen todas esas reacciones biolégicas y
bioquimicas. Como ya se ha dicho anteriormente, son los organismos aerébios los
que hacen éste trabajo si hay oxigeno presente y es la descomposicién aerobia de
los sélidos orgdnicos la que tiene lugar. Cuando no hay oxigeno, son los organismos
anaerobios los que predominan y resulta la putrefaccién. Por consiguiente, cuando
se descargan aguas negras en una corriente, las reacciones resultantes
dependerdn del oxigeno disuelto que contenga el agua.

El oxigeno se disuelve en el agua por el contacto del aire con la superficie del
agua, hasta alcanzar el punto de saturacién a una temperatura determinada.
A la temperatura de O ° C el punto de saturacién del oxigeno disuelto es de 10.0
ppm. Cuando la concentracién de oxigeno disuelto disminuye a menos del punto de
saturacién, se disuelve mds el aire. El flujo turbulento de una corriente sobre las
piedras, riscos y rdpidos, aumenta la velocidad de disolucién del oxigeno, o sea la

reaereacion. Por medio de la reaereacidn se consigue oxigeno disponible adicional
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para la descomposicidn bioquimica de los sélidos orgdnicos putrecibles.

(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:33)

2.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

La cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacién aerobia biolégica de
los sélidos orgdnicos de las aguas negras o desechos, es la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO). Se determina mediante una prueba de laboratorio. Como esta
descomposicion requiere de un periodo grande de tiempo y depende de la
temperatura, los valores de la DBO de las pruebas de laboratorio deben
especificar el tiempo y la temperatura usados en la prueba. Los que mds
generalmente se emplean son 5 dias y 29 ° C y, a no ser que se especifique otro
tiempo y temperatura, debe suponerse que fueron estos los que se emplearon.

(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:33)

2.5 AUTOPURIFICACION DE UNA CORRIENTE

Cuando se descargan aguas negras en una corriente, contintian la degradacién y
la descomposicién hasta completarse. Una corriente contaminada en un punto
dado tenderad a volver a un estado similar al de antes de la contaminacién, como

resultado de la descomposicién de la materia orgdnica contaminante. A esto se le
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designa cominmente como proceso de autopurificacién. Se lleva acabo por
medios fisicos, quimicos y biolégicos. Las reacciones fisicas son esencialmente: la
de sedimentacion de los sélidos suspendidos, formdndose depésitos que se
conocen como bancos de lodo; la de clarificacién y otros efectos de la luz del sol
y la reaereacion.

Tiene lugar en cuatro etapas sin delimitacién definitiva:

1).~ Zona de degradacion. - Queda inmediatamente del punto de contaminacién
presenta sdlidos flotantes, el oxigeno disminuye casi no tiene fauna acudtica por
el poco oxigeno disuelto, Aln que no es visible, abunda la actividad biolégica.

2). - Zona de descomposicién.- Zona donde se inicia la descomposicién
anaerobia o putrefaccién. Se caracteriza por el desarrollo de la descomposicién
anaerobia. El oxigeno disuelto esta casi o totalmente agotado y ha desaparecido
toda fauna acudtica.

3).- Zona de recuperacion.- Aparece el oxigeno disuelto en cantidades
mayores, los sélidos orgdnicos disminuyen se han extinguido las especies
anaerobias quedando solo las aerobias y ya los peces sobreviven,

4).- Zona de ogua limpia.- En ésta fase la apariencia del agua es similar a

antes de recibir et agua contaminante. No hay sélidos flotantes visibles, el agua
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es clara, libre de materia suspendida, y ha recuperado su transparencia original.

(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:34)

2.6 NECESIDAD DE TRATAR AGUAS NEGRAS

El problema de disponer de las aguas negras fue imponiéndose debido a el uso
del agua para recoger y arrastrar los productos de desecho de la vida humana,
Antes de esto, los volimenes de desecho, sin que el agua sirviese de vehiculo,
eran muy pequefios y su eliminacién se limitaba a los excrementos familiares o
individuales. El primer método consistia en dejar los desechos corporales y las
basuras en la superficie de la tierra, en donde eran gradualmente degradados por
las bacterias. Esto originaba la produccién de olores ofensivos. Después la
experiencia demostré que si estos desechos eran enterrados prontamente, se
prevenia el desarrollo de tales olores. La siguiente etapa consistié en el
desarrollo de los retretes o letrinas enterrados, que es un método de eliminacién
de los desechos de excrementos que todavia se emplea profusamente.

A medida que fue creciendo la poblacién humana, con el proporcional aumento
de volumen de aguas negras y desechos orgdnicos asi como el desarrollo de los

suministros de agua a las poblaciones y el uso del agua para arrastrar o




transportar los desechos caseros, se hizo necesario el desarrollo de métodos de
tratamiento antes de la disposicién final de las aguas negras.

Los ingenieros que trabajan en diferentes aspectos del ambiente se ocupan de
las obras desarrolladas para proteger y promover la salud pidblica y mejorar el
ambiente.

En particular nos referiremos a una de las posibles soluciones al problema de
contaminacién del agua que seria por medio de las plantas de tratamiento de las
aguas negras. La finalidad principal de estas es convertir el desecho crudo en un
efluente final que sea aceptable y que este dentro de los requerimientos que
sefialan los reglamentos gubernamentales,

Los objetivos que hay que tomar en consideracion en el tratamiento de aguas
negras incluyen:

1) La conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua para uso domestico.

2) La prevencion de enfermedades.

3) La prevencion de molestias

4) El mantenimiento de aguas limpias para el bafio y otros propdsitos recreativos.

5) Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacién y supervivencia de
los peces.

6) Conservacion del agua para usos industriales y agricolas.
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7) La prevencién del azolve de los canales navegables.

Una planta de tratamiento de aguas negras se disefia para retirar de las aguas
negras las cantidades suficientes de sélidos orgdnicos e inorgdnicos que
permiten su disposicién, sin infringir los objetivos propuestos.

Los diversos procesos que se usan para el tratamiento de aguas negras siguen
estrechamente los lineamientos de los de autopurificacion de una corriente
contaminada. Los dispositivos para el tratamiento solamente localizan y limitan
estos procesos a un drea adecuada restringida y controlada, y proporcionan las
condiciones favorables para la aceleracion de las reacciones fisicas y
bioquimicas.

Una vez completado todo proceso de tratamiento es aun necesario disponer de
los liquidos y los sélidos que se hayan separado.

Desafortunadamente el niimero de plantas de tratamiento de aguas residuales en
México se encuentra muy limitado debido en gran parte a los elevados costos de
construccién, aiin que su mantenimiento sea relativamente barato y seguro.
Actualmente se puede disponer de una gama muy amplia de recursos (equipo,
técnicas, procesos, etc.,) para la construccién de estas. (DEPARTAMENTO DE
SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:37)

2.7 ORDENAMIENTOS LEGALES
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El gobierno federal ha tomado medidas para solucionar el problema de la
contaminacién desmedida del agua, mediante la creacién de disposiciones legales
que regulen la calidad del agua estableciendo limites en los pardmetros
contaminantes del agua de desecho tanto industrial como municipal.

Dichas medidas estdn asentadas en la "Ley federal para prevenir y controlar
la contaminacion ambiental” la “Ley federal de aguas” y especificamente por
medio del reglamento para la prevencién y control de la contaminacién de las
aguas. Es importante hacer notar que para lograr que dichas medidas sean
efectivas es necesario la colaboracién de todos y cada uno de los habitantes del
pais, ya que de ese modo, se podra confiar en que el desarrollo del pais no serd
afectado por la escasez del agua.

El reglamento para la prevencién y control de la contaminacion de las aguas, que
deriva de la Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacién ambiental,
establece que las descargas de aguas residuales de los sistemas de alcantarillado
deben ser registrados ante la Comisién Nacional del Agua y, en un plazo de tres
afios, contados a partir de la fecha de contaminacién del plazo disponible para
registro de las descargas, la calidad del agua residual que se descargue deberd
ser ajustada para que no sobrepase los limites mdximos tolerables de los

siguientes cinco pardmetros:
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TABLA 2.1 DE MAXIMOS TOLERABLES

Sélidos sedimentables 1.0 mi/l

Grasa y aceites 70.0 mg/I

Ninguna que pueda ser retenida por la malla de 3

teria flotante .
Materia flota mm. de claro libre cuadrado

Temperatura 35°¢

Potencial Hidrégeno (PH) 45-100

FUENTE: COMISION NACTONAL DEL AGUA, S/F: 4

El control de los cuales constituye uno de los procedimientos que el reglamento
establece para la prevencién y control de la contaminacién del agua, a fin de
preservar y restaurar la calidad de los cuerpos de agua del pais. Por otra parte,
el mismo reglamento estipula que todas las descargas de aguas residuales que
sean vertidas al sistema de alcantarillado, con excepcién de las provenientes de
usos puramente domésticos, estdn sujetas a las mismas condiciones ya
mencionadas; sin embargo, los responsables de dichas descargas, de acuerdo con
el reglamento, pueden optar por el pago de cuotas, que como derechos, fijen las
disposiciones locales correspondientes, para cubrir los costos del tratamiento de
las aguas residuales que efectien las propias autoridades, en la planta de
tratamiento para las aguas residuales del alcantarillado. Por tanto, siendo las
autoridades municipales correspondientes, a través de los organismos locales que
se integren para la prevencién y control de la contaminacién del agua, los

responsables de la calidad del agua residual que sale del alcantarillado de la
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localidad respectiva, tendrdn que proveer el tratamiento necesario a la misma
para que su calidad satisfaga los requerimientos previstos por el Reglamento
Federal. Igualmente, serdn responsables de vigilar el cumplimiento de las
obligaciones legales de los responsables de descargas de aguas residuales que se
realicen al sistema de alcantarillado, con el fin de asegurar la tratabilidad de las
aguas residuales de la localidad en la planta municipal que se construya para tal
fin, asi como el cobro equitativo de las cuotas para cubrir los costos de
tratamiento de las mismas; también para asegurar el buen funcionamiento del
alcantarillado. Para cumplir con los requerimientos que sefiala el reglamento,
tanto en lo referente a la calidad del agua de las descargas municipales como el
servicio que el municipio tiene que proporcionar a los responsables que descargan
aguas residuales al alcantarillado, se deberdn disefiar y construir los sistemas de
tratamiento que mejor se adapten a las condiciones locales. (COMISION

NACIONAL DEL AGUA, S/F: 5)

2.8 IMPACTO AMBIENTAL
El medio ambiente definido como el dmbito del sistema externo, fisico y biolégico
en el que habita el hombre y otros organismos en una entidad propia. La

utilizacién adecuada del medio ambiente depende del conocimiento de sus rocas,
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sus cuerpos y corrientes de agua; de los suelos, su vegetacién actual y potencial;
la vida animal y sus actividades potenciales para la cria de ganado, asi como el
clima en general. Tal aprovechamiento requiere de una planificacién positiva y
realista para lograr el equilibrio entre las necesidades humanas y el potencial del
medio ambiente para satisfacerlas.

Ei r;\edio ambiente, no es un simple conjunto de condiciones naturales:
Es la imagen de la poblacién que lo ha creado y, simulténeamente, es el molde de
esa sociedad. La interdependencia del hombre y el medio influye sobre el
desarrollo cultural y social de los pueblos, de tal manera que para alcanzar
mejores condiciones de vida es necesario obtener una transformacién cultural.
Si el hombre quiere olvidarse de la situacién actual en la que se dedica mucho
esfuerzo y recursos a corregir errores del pasado, debe preocuparse por
construir unc sociedad que sea intrinsecamente compatible con su medio
ambiente.
El hombre no dafia intencionalmente su medio ambiente, de la misma forma que
ninglin ser racional destruiria deliberadamente su propia vivienda.
Sin embargo, cuando el hombre actia para satisfacer sus necesidades, cuando

cultiva alimentos, cria ganado, construye presas y carreteras, establece
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industrias y zonas urbanas: sus actividades tienen a menudo efectos secundarios
que son perjudiciales para el medio ambiente.

Uno de los problemas que se ha venido agravando con el incremento industrial y
la explosién demogrdfica en la Repiblica Mexicana es la contaminacién del agua,
causando una honda preocupacién en las autoridades la solucion de dicho
problema, ya que el agua es vital para el desarrollo y progreso del pais. (REVISTA

MEXICANA DE LA CONSTRUCCION, 1996:5/N)

CAPITULO 3

METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS

3.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR
El Objeto del tratamiento Preliminar consiste en separar de las oguas negras
aquellos constituyentes que pudiesen obstruir o dafiar las bombas, o interferir
con los procesos subsecuentes del tratamiento. Por lo tanto, los dispositivos para
el tratamiento preliminar se disefian para:
1) Separar o disminuir el tamafio de los sélidos orgdnicos grandes que flotan o
estdn suspendidos. Estos sélidos consisten generalmente en trozos de

madera, telas, papel, basura, junto con algo de materia fecal.
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2) Separar los sélidos inorgdnicos pesados, como la arena, la grava e incluso
objetos metdlicos; A todo lo cual se llama arena.
3) Separa cantidades excesivas de aceites y grasas,
Para lograr estos propésitos se usa un equipo muy variado,
3.1.1 Rejas y cribas de barras

Estdn formadas por barras usualmente espaciadas desde 2 hasta 15 centimetros.
Generalmente tienen claros de 2.5 a 5 cm. Las limpian manualmente o por medio
de rastrillos automdticos. Aunque algunas veces se usan las rejas grandes en
posicidn vertical, la regla general es que deben instalarse con un éngulo de 45 a
60 grados con la vertical. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK,
1980:47)

Si las aberturas son demasiado pequefias, se obtendrd una gran cantidad de
material, dando como resultado una gran pérdida de carga y un problema
considerable con relacién a su manejo y disposicién.

En la mayoria de los casos se pueden remover adecuadamente las particulas y
objetos pequefios mediante otros procesos en la planta de tratamiento. Por lo
tanto, la abertura de las barras deberé ser tan grande como sea posible, pero que

a la vez proteja al equipo que se encuentra posteriormente, como serian las




bombas, los mecanismos de recoleccion de arenas y los mecanismos de
clarificacién.
TABLA 3.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CRIBADO

Tipo de dispositivos de Tamafio comun de
cribado abertura (cm)

Propésito

Protege bombas y equipo
Rejas para basura 5-10 de los objetos grandes
como: troncos, etc.
Parecido a las rejas para
basuras con aberturas
Rejillas 15-5 mds  pequefias  para
remover ramas, solidos
mayores y otros residucs
Reduce el tamario de
sdlidos mayores
Desmenuzadores 0.75-2 mediante trituracién o
corte sin removerlos de
las aguas residuales
FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 23

Los sdlidos separados por estos utensilios, se eliminardn, enterrdndolos o
incinerdndolos, o se reducen de tamafio con trituradoras o desmenuzadoras y se
reintegran a las aguas negras. A continuacién se muestra un mecanismo de

limpieza en la figura 3.1
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FIGURA 3.1 REJILLAS DE BARRA DE LIMPIEZA MECANICA

k (o) Vistade fn.m) )

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 27
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TABLA 3.2 CANTIDAD DE MATERIAL CRIBADO POR UNA REJILLA EN
FUNCION DE LA ABERTURA ENTRE BARRAS

Abertura (cm) Promedio de cribado (m®/m de flujo)
6.5 4x10°
5.0 5x10°¢
4.0 8x10°
25 22x10°¢
1.5 47x10°¢

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 26

La figura 3.2 presenta un diagrama simplificado de unas rejillas de limpieza
manual, ilustrando los pardmetros de disefio mds importantes. El tamaiio del canal
donde estd la rejilla depende del flujo del drenaje y de la velocidad requerida. La

velocidad (V) a través de las rejillas deberd mantenerse en ciertos limites para
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prevenir caidas de presidn excesivas o la posibilidad de forzar el paso de la
materia cribada a través de las barras. Los valores generalmente aceptados son
60 cm/seg. En flujo normal y 90 cm/seg. En flujo mdximo. Pbr otra parte, ésta
velocidad estd en funcién del caudal y del drea efectiva de paso en la rejilla,
determinada por las proyecciones verticales de las aberturas entre barras,
medidas desde el fondo del canal hasta la superficie del liquido. (COMISION

NACIONAL DEL AGUA, S/F: 29)

FIGURA 3.2 SISTEMA DE REJILLAS DE LIMPIEZA MANUAL
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FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 30
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TABLA 3.3 PARAMETROS DE DISENO DE LAS REJILLAS DE LIMPIEZA

MANUAL
PARAMETROS VALORES TIPICOS
V, Velocidad de flujo a través de la 60 cm/seg. Con flujo normal

rejilla

H, desnivel entre la plantilla del canal |8 a 15 cm
de la rejilla y la de! canal de entrada
0O, dngulo de inclinacién de las rejillas | 30° - 60° para limpieza manual
P. caidas de presién <15cmdeagua

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 30

El drea efectiva se calcula con la siguiente formula:

A = {Ecuacién 3.1)
Donde:

V= La velocidad del flujo (m/seq.)
F= Flujo de disefio (m*/seg)

A= Area proyectada de las aberturas (m?)

El drea himeda serd calculada con la expresién que a continuacién se presenta:

A max

Ah=
Eficiencia de las rejillas

(Ecuacién 3.2)
Donde:

Ah = drea hdmeda (m?)

A max = drea mdxima (m?)




La diferencia de elevacién (H) entre el fondo del canal de la rejilla y el fondo

del canal de entrada deberd ser de 8 a 15 cm aproximadamente, para
contrarrestar la caida de presién a través de la rejilla. Con el drea efectiva
necesaria basada en el flujo y la velocidad, el canal se puede dimensionar para
acomodar la rejilla, seleccionando la anchura y profundidad apropiadas. El canal
de entrada deberd ser recto para proporcionar una distribucién uniforme del
flujo a la rejilla, y deberd mantener una velocidad aproximada de 45 cm/seg. A
caudal promedio.
El dngulo de inclinacién de la rejilla estd en funcién de la técnica de limpieza
prevista. Las rejillas colocadas en dngulos de 30° a 60° de la posicién horizontal
facilitan la limpieza manual. Las de limpieza mecdnica generalmente se instalan
con dngulos mayores, inclusive en posicién vertical.

La seleccidn del tamafio de las barras degende de las dimensiones requeridas de
la rejilla y de los tipos de materiales que se espera remover del agua residual. La
longitud debe ser tal que se extiendan por lo menos 25 cm, en proyeccién
vertical, por arriba del nivel mdximo del agua; por otra parte, deben ser lo
suficientemente fuertes para que no sean dailadas por los sélidos que retendrdn.

(COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 31)
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TABLA 3.4 CARACTERISTICAS RECOMENDABLES PARA LAS BARRAS

: Dimensiones aproximadas
Longitud de las barras Espesor x Ancho
Hasta 0.75 m 0.60cm x 2.5 cm
De0.75a2m 0.80cm x 5.0 cm
be2adm . 1.00 cm x 6.3 cm
Mayorde 4 m 1.25cm x 7.5 cm

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 32
3.1.2 Desmenuzadores

Los molinos, cortadoras y trituradoras, son dispositivos que sirven para romper
o cortar los sélidos hasta un tamafio tal que permita que sean reintegrados a las
aguas negras sin peligro de obstruir las bombas o las tuberias, o afectar los
sistemas de tratamientos posteriores. Pueden disponerse aparte para triturar
los sélidos que separan las cribas, o pueden ser combinaciones de cribas y
cortadoras que se instalen dentro del canal por donde fluyan las aguas negras, de
tal manera que se logre su objeto sin necesidad de separar los sélidos de las
aguas negras. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 48)
3.1.3 Desarenadores
Se denominan arenas las particulas sélidas pesadas como la arena propiamente
dicha, grava, cenizas u otros sélidos que son mds pasados que la materia orgdnica

putrescible.



Los desarenadores se disefian generalmente en forma de grandes canales. En
estos canales la velocidad disminuye lo suficiente para que se depositen los
sélidos inorgdnicos pesados manteniéndose en suspension el material orgdnico.
Estos se localizan antes de las bombas o de los desmenuzadores. En la figura 3.3
se muestra el esquema comiin de una cdmara desarenadora.

FIGURA 3.3 CAMARA DESARENADORA

Trayectoria de Trayectoria de \

sedimentacion sedimentacién X
compuertas de la arena de materia Almacenamiento
l}ejillas orgdnica para bombeo
"":"f{_‘ . o /,’ i
/ v ) o “5
H ! LN W
G 8 lu 8T T

:cumulucién Vertedor ' L
e.arena proporcional i ..t TILTI

FUENTE: COMISION NACTONAL DEL AGUA, S/F: 42

Los desarenadores se disefian para ser limpiados a mano o mecdnicamente. Cuando
se limpian manualmente, se provee generalmente de espacio para el
almacenamiento de arenas depositadas. Las arenas siempre contienen algo de
materia orgdnica que se descompone y da origen a olores ofensivos. Para que se

facilite la eliminacion econémica de las arenas sin causar molestias, la materia
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orgdnica se lava a veces de las arenas y se regresa a las aguas negras. La cantidad
de arenas depende del tipo del sistema de alcantarillado tributario, del estado de
sus lineas y de otros factores. En la figura 3.4 se ilustra una instalacién tipica de
doble cdmara desarenadora (en planta), considerando remocién manual de arenas.

FIGURA 3.4 INSTALACION TIPICA DE DOBLE CAMARA DESARENADORA

Rejillas [ B I —
NOTA: El doble tanque e fin de dor Dendsit, m
zviciouun,:c::nmscl:m'rﬁxxja DCPOSI"O distribucié
bombeo o di: on
& a las lagunas

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 42

Las cémaras desarenadoras utilizan el principio de la sedimentacién diferencial
para sedimentar las particulas de arena en tanto que permiten que el material
orgdnico ligero continie suspendido. Por medio del control de la velocidad del
flujo de las aguas residuales es posible controlar el tamaiio y la densidad de las
particulas a remover. La prdctica comin indica que la remocién de todas las

particulas de 0.2 mm de diémetro o mayores, con una gravedad especifica de 2.65

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN “




le dan una proteccién adecuada al equipo. Para el disefio de la cémara
desarenadora, se recomienda mantener la velocidad en aproximadamente 30
cm/seg. Esto permitird la sedimentacién de arenas. Para lograr ésta velocidad, la
cdmara desarenadora se debe equipar con un dispositivo de control de velocidad
como lo es un vertedor proporcional.

Para calcular la longitud de la cdmara es necesario determinar la velocidad
mdxima, tirante mdximo y la temperatura mds baja. Considerando la ecuacién
siguiente:

L = ': V  (Ecuacién 3.3)

Donde:
L= Longitud de la cdmara desarenadora (m)

H= Tirante hidrdulico (m)

<
1

= velocidad de sedimentacién de la camara (m/s)

Vi

Velocidad del flujo (30 cm/s. +25%)(m/s)

Debido a los efectos de turbulencias y las alteraciones de entrada y salida, la
longitud de la cdmara deberd incrementarse un 40% sobre el valor teérico
obtenido con la ecuacién 3.3, asi mismo, se debe proveer un espacio dentro de la

cdmara para la acumulacion y almacenamiento de las arenas removidas.
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Normalmente la cantidad de arenas en las aguas residuales varia en un rango de
0.01 a 0.06 m® por cada 1000 m> de agua residual.

TABLA 3.5 VELOCIDAD DE SEDIMENTACION CONTRA TEMPERATURA*

Temperatura (°C) Velocidad en (cm/seg.)
9 L 14
10 B 2.1
- 27
| 30 3.2

- anpar‘fgula es de 0.2 mm con una gr—c;vedad especifica de 2.65
FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 35

El principio bdsico del vertedor proporciona! figura 3.5 es que el gasto a través
de él, varia directamente con la carga; esto es que el control del flujo va
directamente relacionado con la forma del vertedor.

Las ecuaciones de disefio son las siguientes:
2 iy
F=2b 2ag |h+ 3@ (Ecuacién 3.4)

Donde:

F= Flujo del agua residual (m*/seg.)

b= mitad del ancho del vertedor (m)

a= altura de la parte rectangular del vertedor (m)
g= gravedad (9.81 m/seg.?)

h= altura del vertedor (m)




2
H=h+ 3@ (Ecuacién 3.5)

Donde:

H= tirante mdximo (m)

h= altura del vertedor (m)

a= altura de la parte rectangular del vertedor (minimo 1 plg)(m)

FIGURA 3.5 VERTEDOR PROPORCIONAL

( )

\ v,
FUENTE: COMISION NACIONEL DEL AGUA, S/F: 38

Para calcular la curvatura del vertedor se utilizara la siguiente ecuacién, en la

cual tan debe estar en radianes:

X=b[l—2'ran"~y

pu a } (Ecuacién 3.6)
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En muchos casos la cresta del vertedor estard a un minimo de 10 centimetros. Y
usualmente alrededor de 30 cm. por encima del fondo de la cdmara para fines de
almacenamiento. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 39)

3.1.4 Tanques de preaereacién

A veces se procura una preaereacién de las aguas negras, es decir, una aereacion
antes del tratamiento primario. La preaeracién se logra introduciendo aire en las
aguas negras durante un periodo de 20 a 30 minutos a la velocidad que se
determine. Esto puede llevarse a cabo forzando el paso de aire comprimido a
través de las aguas negras, o por agitacién mecdnica de las aguas negras de
manera que se pongan continuamente en contacto con la atmésfera nuevas
superficies que absorban el aire. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA

YORK, 1980:50)

3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO
En éste proceso se retiran de las aguas negras los sélidos orgdnicos e inorgdnicos
sedimentables, mediante el proceso fisico de asentamiento en tanques de
sedimentacién. Esto se lleva a cabo reduciendo la velocidad del flujo.

Este tipo de procedimiento se lleva a cabo en: Tanques sépticos, Tanque de

doble accién y tanques de sedimentacién simple.
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3.2.1 Tanques sépticos

Un tanque séptico es un depésito ( que puede ser de uno o mds
compartimentos), impermeable de escurrimiento continuo y forma rectangular o
cilindrica que recibe ademds de la excreta y agua residual proveniente de los
inodoros, aguas grises de origen doméstico.
Estd disefiado para mantener a las aguas negras a una velocidad muy baja y bajo
condiciones anaerobias, por un periodo de 12 a 24 horas, durante el cual se
efectia una gran eliminacion de sdlidos sedimentables. Su construccién es
generaimente subterrdnea y puede hacerse de piedra, ladrillo, hormigén u otro
material resistente a la corrosién. (COMISTON NACIONAL DEL AGUA, 1997:
35)
3.2.2 Tanques de doble accion o tanques Imhoff
Este tipo de tanques ofrece ventajas para el tratamiento de aguas residuales
domésticas ya que integran la sedimentacién del agua y la digestién de los lodos
sedimentados en la misma unidad y requieren de una operacién muy simple puesto
que no tienen partes mecdnicas.
3.2.3 Tanques de sedimentacién simple

Estos son tanques cuya funcion principal consiste en separar los sélidos

sedimentables de las aguas negras, mediante el proceso de sedimentacidn. Los
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sdlidos pueden irse acumulando por gravedad, en una tolva o embudo, o hacia un
punto mds bajo del fondo del tanque, de donde se bombean o descargan por la
accion de la presién hidrostatica. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA
YORK, 1980: 60)

3.2.4 Tratamiento quimico

Este tratamiento consiste en agregar uno o mds reactivos a las aguas negras para
producir un fléculo, que es un compuesto quimico insoluble que absorbe la materia
coloidal, envolviendo a los sélidos suspendidos no sedimentables y que se deposita
rapidamente.

E! tratamiento quimico se suele considerar como un tratamiento intermedio.

Tiene ain aplicacion en el tratamiento de desechos industriales que no son
facilmente atacables biolégicamente y en donde las condiciones de las aguas
receptoras exigen peridédicamente un mayor grado de tratamiento que el
fratamiento primario comin, pero que no justifican un tratamiento secundario.

(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 68)

3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO
Los procesos Hamados secundarios, tienen como principal objetivo remover las
sustancias coloidales y estabilizar la materia orgdnica presente en las aguas

residuales.




Los procesos biolégicos mds cominmente usados son los lodos activados, filtros
goteadores y lagunas de estabilizacién; Sin embargo existen muchas otras
modificaciones que pueden ser utilizadas para lograr los requerimientos
especificos de tratamiento.

En estos tipos de tratamiento se emplean cultivos bioldgicos para llevar a cabo
una descomposicién aerdbica u oxidacion del material orgdnico, transformdndolo
en compuestos mds estables, logrdndose un mayor grado de tratamiento que el
que se obtiene por solo una sedimentacién primaria. (COMISION NACIONAL
DEL AGUA, S/F: 21)

3.3.1 Filtros Goteadores o rociadores

En éste caso, no ésta correctamente empleada la palabra “filtro”, por que no se
efectia ninguna accidn coladora ni filtrante. En realidad, un filtro goteador es un
dispositivo que pone en contacto a las aguas negras sedimentadas con cultivos
bioldgicos. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 71)

3.3.2 Tanques para la sedimentacién secundaria

Se usan cuando aiin el efluente contiene sélidos suspendidos que deben ser
eliminados antes de que se disponga de tal efluente por descarga en aguas

receptoras. Para éste propésito se usan tanques de sedimentacién secundaria o




de asentamiento final. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980:
83)
3.3.3 Lodos activados

En el proceso de lodos activados, organismos vivos aerobios y sélidos orgdnicos
de las aguas negras se mezclan en un medio favorable para la descomposicién
aerobia de los sélidos, en éste medio el oxigeno es importante ya que en las aguas
negras existe un déficit de éste por lo que se requiere mantener oxigeno disuelto
continuamente en las mismas.

En general éste proceso se emplea después de la sedimentacién primaria.
Los lodos activados son fléculos que tienen principalmente materia orgdnica con

gran cantidad de bacterias que tienen la propiedad de absorber la materia

coloidal y disuelta, alimentdandose de ella y convirtiéndola en sélidos insolubles

putrecibles.

Los lodos activados producidos a partir de las aguas negras es necesario
recolectarlos y usarlos nuevamente recirculdndolos en un proceso acumulativo.
(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 83)

3.3.4 Operacién del proceso de lodos activados

Los detalles de la operacién varian en las diversas plantas de lodos activados,

dependiendo de una serie de factores, como son el tipo de recursos disponibles,
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la fuerza y caracteristicas de las aguas negras, las temperaturas, los
requerimientos de las aguas receptoras, y otros mds. (DEPARTAMENTO DE
SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 93)

3.3.5 Aeracién por contacto

Una planta de aeracidn por contacto, consiste de tanques en serie, en los que se
lleva a cabo respectivamente la sedimentacién primaria, la primera etapa de la
aeracién, la sedimentacion intermedia, la segunda etapa de la aeracién y la
sedimentacién final. Ademds hay que contar con recursos para el tratamiento y
la disposicién de los lodos. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK,
1980: 97)

3.3.6 Filtros de arena intermitente

El filtro intermitente de arena es un lecho de arena especialmente preparado en
el que pueden aplicarse intermitentemente efluentes del tratamiento primario, o
de los filtros goteadores, o de los tanques de sedimentacién secundaria, usando
distribuidores en forma de colectores o de tubos perforados. El efluente del
fitro se recoge en un sistema de desagiie en la parte inferior.
(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 97)

3.3.7 Lagunas de estabilizacién
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Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de desecho que
consisten en estanques abiertos (construidos en tierra), usualmente de 1.0 a 5.0
metros de profundidad y reciben aguas residuales crudas o tratadas
parcialmente. El grado de tratamiento recibido estd en funcién del nimero de
lagunas en serie y del tiempo de retencion del agua residual en cada sistema.
(MONTEJANO, 1969: S/N)

Son grandes depésitos rodeados de bordos, en los cuales el agua cruda es
tratada por un proceso natural donde intervienen algas y bacterias. Dicho
tratamiento es debido principalmente al tiempo de retencién empleado, varia de 7
a 40 dias. Es sin duda el mejor método de tratamiento de aguas residuales en
climas cdlidos, donde existe suficiente terreno, la temperatura favorezca su
operacién y la calidad del efluente sea aceptable. Esto no es limitante para
emplearias en climas cdlidos, se usan en todas las latitudes, al norte de Alaska,
también son usadas en paises industrializados.

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilizacién, se
realiza en las mismas, en forma espontanea, un proceso conocido con el nombre de
autodepuracién natural. Este proceso se lleva acabo en casi todas las aguas con

alto contenido de materia orgdnica putrescible 6 biodegradable.
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El proceso de la descomposicion de la materia orgdnica que hay en las aguas
negras se verifica en dos etapas. La materia carbonosa de las aguas negras es
primero desintegrada por los organismos aerobios, con formacién de biéxido de
carbono, el cual es utilizado por las algas en su fotosintesis. La fotosintesis es un
proceso natural que se lleva a cabo en los tejidos verdes de los vegetales, bajo la
influencia de la luz y la presencia de la clorofila, que es la sustancia a que deben
el color verde los vegetales vivos. En éste proceso, el oxigeno del biéxido de
carbono es liberado y se disuelve en el liguido en el que crecen las algas. Como
resultado de esto, la materia orgdnica de las aguas negras es convertida en algas
y las aguas reciben oxigeno para mantener la ulterior descomposicién aerobia. Los
solidos de las aguas negras entran al estanque en un estado altamente putrecible
y salen en forma de células de algas muy estables, las cuales dentro de ciertos
limites, pueden desccrgarse a las aguas receptoras sin causar efectos
deletéreos.

Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos son similares a los que suceden en los
cuerpos de agua natural, el sistema contiene bacterias y algas fotosintéticas que
absorben los nutrientes solubles y fijan la energia del sol para formar la biomasa

inicial, ademds contiene protozoarios o consumidores primarios y hongos o
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levaduras que ayudan a la descomposicién de ésta biomasa. (MONTEJANO, 1969:
S/N)

Estos sistemas reproducen en pequefia escala los procesos naturales de oxidacién
o mineralizacién de la materia orgdnica utilizando como fuente de energia la luz
del sol. Su funcionamiento estd determinado por factores tales como radiacién
solar, temperatura, pH, carga orgdnica, profundidad, tamafio, configuracién,
orientacién, contenido mineral del agua, macro y micronutrientes (nitrégeno,
fésforo, molibdeno, fierro)

Los tipos de desecho que se pueden tratar por medio de estos procesos son:
aguas residuales crudas, efluentes de tratamiento primario o secundario, lodos
de retorno de un sistema de lodos activados, residuos que contengan sélidos
sedimentables y algunos otros pequefios volimenes de aguas residuales en lugares
aislados. (GONZALEZ, 1981: S/N)

La finalidad de las lagunas de estabilizacion es obtener un efluente de
caracteristicas definidas; demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), Sélidos suspendidos (SS),
algas, nutrientes, pardsitos, bacterias y protozoarios) de acuerdo a su redso

agricola, acuicola, o para descarga a cuerpos receptores. (SRH, 1975: S/N)
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En estos sistemas se lleva a cabo la oxidacién de la materia orgdnica mediante
una combinacién de sedimentacién, digestién y conversién de desechos orgdnicos
por bacterias y algas, el proceso puede ser anaerobio, aerobio o una combinacién
de ambos. (COLLT 1994: S/N)
3.3.7.1 Clasificacion
De acuerdo a su contenido de oxigeno, las lagunas de estabilizacién se clasifican
como:
~ Anaerobias. Ausencia de oxigeno (Oz) en todo el estanque
Proceso de biodegradacién con microorganismos anaerobios
» Facultativas. Presencia de O; en la superficie de la masa liquida
Ausencia de O; en el fondo de la laguna, Proceso con microorganismos
aerobios, anaerobios y facultativos.
» Aerobias o de presencia de Oz en toda la masa liquida.

Maduracién, Proceso con microorganismos aerobios (UNAM, 1996: S/N)

En funcién del lugar que ocupa con relacién a otros procesos, las lagunas se
agrupan como:
» Primarias o de aguas residuales crudas

» Secundadas si reciben efluentes de otros procesos de tratamiento
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De maduracidn si su propdsito es disminuir el nimero de organismos patégenos

De acuerdo con el propdsito del tratamiento de las aguas residuales, estos

sistemas se clasifican en:

~ Lagunas para remocion de sélidos y cargas orgdnicas
» Lagunas para remocién de microorganismos patégenos (de maduracién),

~ Lagunas para criterios miltiples de calidad del efluente

Con relacién a la secuencia de las unidades pueden clasificarse en:

~ Lagunas en serie
~ Lagunas en paralelo (IMTA, 1996: S/N)
3.3.7.2 Lagunas azrobias

En el proceso aerobio, las algas producen oxigeno (Oz) con la energia del sol
durante el proceso de fotosintesis y por su reproduccién generan nueva biomasa
alga, mientras que las bacterias aerobias usan éste oxigeno para transformar los
desechos orgdnicos existentes en el agua residual en nuevas bacterias. Estos
sistemas pueden alcanzar altas eficiencias de remocién de materia orgdnica

soluble, Las concentraciones de los sdlidos suspendidos dependen del tipo de
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laguna, la forma en que opera y su mantenimiento. Los patégenos originalmente
presentes en las aguas residuales se remueven en gran proporcién, haciéndose
innecesaria la remocién de los efluentes. (IMTA, 1994: S/N)
3.3.7.3 Lagunas anaerobias

Una laguna anaerobia (primera laguna) se caracteriza por su profundidad (2a5
m), una pequefia superficie (que limita la difusién del oxigeno de la atmdésfera),
carencia de algas, procesos fotosintéticos que liberan oxigeno y presencia de
bacterias que no requieren oxigeno disuelto para la descomposicién de la materia
orgénica. (COLLI, 1994: 5/P)
3.3.7.4 Lagunas facultativas

Se caracterizan por presentar condiciones aerobias por su gran drea
superficial en la capa superior de la masa liquida y su poca profundidad (1.2 a 2.4
m) disminuyendo su concentracién de oxigeno hacia el fondo de la laguna que es
normaimente anaerobio. Todos estos puntos en combinacion, permiten la
oxigenacién de la laguna a partir de dos fuentes: reaereacién superficial y
generacién de oxigeno por las algas. Es necesario destacar que en estos sistemas
también resulta de gran relevancia que la descomposicién bacterial anaerobia se

lleve @ cabo en las capas del fondo de las lagunas, siendo las bacterias
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productoras de metano las responsables de una alta remocién de la DBO
contenida en los sélidos sedimentables. (GLOYNA, 1971: S/N)

3.3.7.5 Lagunas de maduracién

Son lagunas de estabilizacién aerobias de muy baja tasa, terciarias o de
pulimento. Reciben el efluente de la laguna facultativa o de otro proceso de
tratamiento secundario, como por ejemplo lodos activados o biofiltros. Su funcién
principal es la eliminacién de microorganismos patégenos y proveer de un efluente
de alta calidad. La carencia de nutrientes, la luz solar y la presencia de
depredadores hacen que el nimero de patégenos disminuya rdpidamente. Son
disefiados con profundidades de 1 a 1.5 m por lo que en estas lagunas no hay una
Zona anaerobia, solamente existe una zona aerobia, la cual tiene la funcién de
remover los microorganismos patégeno  excretados, lo que ocurre por
sedimentacién de algunas bacterias o muerte ocasionada por la luz solar, pH,
oxigeno disuelto y foto-oxidacion. (FEACHEM, 1977, S/N)

3.3.7.6 Ventajas y desventajas

Las lagunas de estabilizacidn ofrecen las siguientes ventajas, siempre y cuando

exista disponibilidad de terreno y su costo no sea excesivo:
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Son un proceso sencillo que no requiere de personal altamente capacitado para
su operacién y mantenimiento

Es probablemente el proceso de tratamiento que presenta mencs problemas,
siempre y cuando se asegure un minimo de atencién a su operacién y
mantenimiento.

Tienen los menores costos de capital, construccién, operacién y mantenimiento
que cualquier otro proceso de tratamiento a nivel secundario.

No requiere de equipo de alto costo

Requiere de poca energia eléctrica (bombeo del agua residual)

Entregan efluentes de calidad igual o superior que algunos otros sistemas
convencionales de tratamiento.

Tienen capacidad amortiguadora para las variaciones en las cargas hidrdulicas
y orgdnicas.

Son duraderas y fdciles de operar

Ofrecen altas eficiencias en la remocién de microorganismos patégenos.
Presentan pocos problemas en el manejo y disposicién de los lodos.

Aplicacién del agua tratada para redso en agricultura y acuicultura.

En climas cdlidos tienden a ser mds eficientes. (IMTA, 1994: S/N)

Las desventajas de éste proceso son:
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~ Requieren de extensas dreas de terreno para su ubicacién.

~ En lagunas anaerobias existe la potencialidad de proliferacion de olores
desagradables en caso de existir alta carga orgdnica mayor que la carga de
disefio y sulfatos mayores a 500 mg/I.

~ Pueden contaminar el manto freadtico

~ Pueden entregar un efluente con gran cantidad de sélidos suspendidos

~ Requieren de una ubicacion lejana a la poblacién

» En climas frios tienden a ser menos eficientes.

Sin embargo, algunas de estas desventajas pueden ser minimizadas con la
impermeabilizacién del terreno, operacién y mantenimiento adecuados. (IMTA,
1996: S/N)

3.3.7.7 Factores constructivos, de operacion y mantenimiento de las lagunas
de estabilizacion.

Las lagunas se construyen generalmente por excavacién del terreno natural,
formando un bordo perimetral con el fin de encerrar el drea de tratamiento,
evitar la aportacién de escurrimientos superficiales y, en ocasiones, aumentar la
capacidad de almacenamiento. Con frecuencia, se sobreexcava a mayor

profundidad que la requerida por el proyecto ya que los depdsitos naturales de

66



suelo normalmente no tienen las caracteristicas adecuadas para un desplante
directo, y se debe sustituir el material sobreexcavado por uno de relleno
seleccionado y bien compactado.
3.3.7.7.1 Identificacion del sitio de construccion
La seleccidn del sitio de construccién de una laguna debe tomar en cuenta:
~ La capacidad de tratamiento y de almacenamiento requerida
~ Las necesidades de elevacion (presién)
~ La disponibilidad y costo del terreno.
~ Ubicacidn respecto al drenaje existente y futuro
~ Caracteristicas fisicas y geotécnicas del terreno

~ Distancia hasta los linderos de urbanizacion

Un factor determinante en la localizacién de las lagunas es la disponibilidad de
terreno. Si existen grandes dreas de tierra que pueden adquirirse a bajo costo,
entonces se tiene un terreno adecuado para la instalacién del sistema. (ARTHUR,
1990: S/N)
3.3.7.7.2 Impermeabilizacién del sitio de construccién

Para evitar la contaminacion de acuiferos lo principal para una laguna es que el
agua no se infiltre al subsuelo. Para ello es necesario seleccionar el sitio buscando

que tenga un suelo impermeable, de preferencia arcillosa, evitar dreas con fallas
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geoldgicas y lechos de rio debido a los riesgos de infiltracién. En caso de no ser
asi, deberd procederse a impermeabilizar el piso lo que puede representar el
costo mdximo de la construccion.

Bdasicamente las técnicas para impermeabilizar son tres:

~ Suelos naturales y compactados
~ Suelos locales mejorados con estabilizantes quimicos o con la adicién de suelos
importados

~ Revestimientos sintéticos (geomembranas o liners)

Antes de efectuar los cdlculos para determinar las necesidades de
impermeabilizacién se requieren conocer los siguientes elementos:

* Nivel fridtico

= Coeficiente de permeabilidad del material poroso

= Coeficiente de permeabilidad del material que sustituird el material poroso

» Area del nivel medio de la laguna

=  Profundidad titil de la laguna

= Profundidad del nivel friatico en relacién con el nivel médximo de la laguna.
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La tasa de infiltracion puede ser estimada mediante la ecuacién siguiente, que
involucra la ley de Darcy para un escurrimiento de tipo laminar a través de
materiales porosos:

Q =KpJA Ecuacién 3.7
Donde:

Q = tasa de infiltracién, m3/d
Kp = coeficiente de permeabilidad, m/d
J = Pérdida de la carga unitaria del escurrimiento, m/m
A = Area del nivel medio de la laguna, »*
3.3.7.7.3 Revestimientos con suelos compactados

Mediante los andlisis geotécnicos se conoce el tipo de suelo, grado y método de
compactacion que se utilizard. Los mejores suelos son las arcillas del tipo
monmorilonitico (naturales) o benténitico (artificiales), debido a su composicion
quimica. El coeficiente de permeabilidad para arcillas no alteradas
(impermeabilizadas) varia de 10° a 10”7 cm/s. Los silicoaluminatos de sodio son
inestables en presencia de radicales oxhidrilos (OH) del agua con los que
reaccionan fdcilmente soltando el NA’ y tomando el OH. Esto hace que se
hinchen de agua y sellen las fugas que pudieran existir, o bien, que reduzcan en
gran medida la permeabilidad del suelo local. Su problema radica en que son,

dificiles de manejar en estado puro asi como de acomodar y de compactar,
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requiriendo siempre de espesores importantes de aproximadamente 50 cm. Por
capa.
Algunos limos pldsticos también son usados con el fin de lograr
impermeabilizaciones aun que su permeabilidad es mayor que la de las arcillas (del
orden de 10°® cm/s). Los limos tienen la ventaja de ser fdcilmente compactables y
no se agrietan con la facilidad que lo hacen las arcillas, sobre todo al ser
sometidas a cambios en su contenido de humedad.
La impermeabilizacién de una laguna con suelo compactado y fino es una técnica
delicada que requiere un buen conocimiento de las propiedades de los suelos y un
riguroso control de calidad. El revestimiento debe combinar varias propiedades:
baja permeabilidad, estabilidad a los gradientes fuertes a los que se encuentra
sometido y resistencia a la erosion. Si ademds la laguna debe vaciarse
periédicamente el material deberd presentar una gran estabilidad volumétrica
para evitar el agrietamiento por secado o, en su defecto, deberd protegerse
adecuadamente, (MORALES Y MONROY EN IMTA, 1995: S/N)
3.3.7.7.4 Suelos locales mejorados con estabilizantes quimicos o con la
adicién de suelos importados.

Se ha observado, que el sellado natural de una laguna puede ocurrir por alguno

de los mecanismos siguientes:

70



* - Taponamiento fisico de los vﬁcfos Jel sue’lo por sélidos sedimentados

s Taponamiento quimico de los vacios del suelo por intercambio iénico, y

« Taponamiento biolégico y orgdnico por crecimiento microbiano en el fondo del
estanque.

Varios productos quimicos que se mezclan con el suelo han sido usados con
grados de éxito muy variables para sellar lagunas. Los cationes monovalentes
(iones de sodio, potasio y amonio) disminuyen quimicamente la porosidad del suelo
al reemplazar los cationes polivalentes cdlcicos. Se ha encontradoc que la
impermeabilizacién quimica puede ser efectiva en suelos con un minimo de 8% de
arcilla y 10 % de limo. Las sales que se usan con mds frecuencia para el sellado
quimico son los polifosfatos de sodio, el carbonato de sodio y el cloruro de sodio.
Debido a la compleja y variable composicion quimica de los suelos, los
tratamientos de ésta naturaleza solamente deben aplicarse después de un
estudio de laboratorio que demuestre su efectividad.

Una segunda categoria de productos quimicos estd constituida por los aditives
que se agregan al agua para reducir las filtraciones. Otros son emulsiones de cera

que forman una membrana delgada en el fondo.

TESIS CON
A FALLA DE ORIGEN
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'iIIQS altamente expansivas, tales como la bentonita, pueden reducir la
lidad del suelo natural al humedecerse,

“revestir lagunas artificiales es posible dejar decantar una suspensién de

bjgﬁf;ﬁifa en agua o mezclar la bentonita en seco con el suelo natural o con arena,
o previﬁmenfe al llenado, También puede aplicarse sobre una cama de grava para
‘'sellar los huecos entre particulas o enterrarse bajo una capa protectora de suelo.
(COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 81)
3.3.7.7.5 Revestimientos sintéticos

Las membrana sintéticas, también conocidas como geomembranas o liners, llegan
a proporcionar permeabilidades hasta el orden de 1072 cm/s.
Al usar membranas sintéticas se busca generalmente eliminar totalmente las
filtraciones. Asi, quizé mds que las propiedades en si del material sintético, la
instalacion de la membrana es primordial. En efecto, un desgarre o defecto local
puede conducir a filtraciones importantes, ain si el terreno subyacente es poco
permeable.
Existen, una gran variedad de membranas, sintéticas, las que se pueden dividir en
los siguientes grandes grupos por su fabricacién:

* De pldasticos (PVC,PAD y poliamida)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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. De‘b : elaSTomer‘os 7 l(butilo, neopreno, etilpropillenoterpolimero,
» éﬁlrenoar"pbéirl‘rz’;;ovc;,li;nomonémer‘o y etilenavinilacetato)
‘(:)ei_benfonifva y geotextiles. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 81)
33776 Forma y nimero de las lagunas
Aln cuando la forma superficial de la laguna puede ser cualquiera, lo comin es
que sea de una geometria simple (rectangular o cuadrada), con las esquinas
redondeadas para permitir el uso de maquinaria pesada y facilitar la construccién,
Lo ideal es que la relacion largo/ancho de la laguna sea lo mayor posible para
asegurar que el funcionamiento hidrdulico corresponda a un régimen de flujo, tipo
pistén o "j" reactores en serie, ademds de evitar los cortos circuitos o las zonas
muertas. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 82)
3.3.7.7.7 Diseiio de bordos
E! aspecto mds relevante para la construccién de las lagunas de estabilizacién es
la formacién de bordos que suelen disefiarse con éstas técnicas.
Los principales aspectos de disefio son:
* Seleccion del material

* Estabilizacion de taludes

= Bordo libre TESIS CON
* Ancho de la corona FALLA DE ORIGEN
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Cimentacién
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Filtros y drenes

Geometria de los bordos

Proteccién contra oleaje y erosién. (COMISION NACIONAL DEL AGUA,

1996: 83)
FIGURA 3.6 DETALLE DE BORDO
( I, 3m. ] \
e T Bordo libra: 0.75m.
Cora " _‘1__7_.’\/—-\/\—\
7 B
a
A o Tirante: 0.9 a 20 m
T Zampeado l
. 25 .
Figura 3.3.8.1 NOTA: La plantilla estord de acuerdo ol
tipo de suel de! sitia (impermeabtle o no)
' LAGUNA DE ESTABILIZACION
k Detalle de bordo J

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, S/F: 97

3.3.7.7.8 Seleccién del material del bordo

El bordo puede construirse, con muy diversos materiales. Si el suelo excavado

es de calidad adecuada, el material extraido puede emplearse. Cuando no, es el

caso, se debe usar material de bancos de préstamo lo que incrementa el costo de

la obra. Si la laguna va a ser impermeabilizada con un revestimiento continuo el

material puede incluso ser permeable.

Para bordos sin revestimiento
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impermeable. Es conveniente evitar el uso de materiales orgdnicos, erosionables o
demasiado pldsticos. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 83)
3.3.7.7.9 Ancho de la corona

La corona de los bordos no debe tener un ancho menor que el requerido para que
el equipo de compactacién pueda trabajar en buenas condiciones (generalmente -
mds de 3 m). Ademds debe ajustarse a las necesidades de trdnsito para la
operacién de las lagunas. Conviene se;' generoso en la seleccién del ;mcho ;)ara
evitar accidentes, durante y después de la construccion. (COMISION
NACIONAL DEL AGUA, 1996: 83)
3.3.7.7.10 Bordo libre

Ei bordo libre es la distancia vertical entre el nivel de la corona y el nivel
mdximo normal del liquido. Con excepcion del caso de los vasos reguladores, la
definicién del bordo libre no depende de eventudles avenidas mdximas puesto que
la alimentacién de la laguna es funcién de la capacidad hidrdulica del sistema de
drenaje que sirve, y que se alimentan, en gran nimero de casos por bombeo. Por
otra parte, las lluvias, por abundantes y prolongadas que sean, solamente pueden
provocar una elevacién del orden de algunos centimetros. (COMISION

NACIONAL DEL AGUA, 1996: 84)

3.3.7.7.11 Estabilidad de taludes TE’S[S CON
FALLA DE ORIGEN
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La estabilidad de los taludes de los bordos perimetrales no plantea
generalmente problemas serios puesto que los terraplenes son de poca altura.
Ademds, la pendiente de los taludes queda frecuentemente definida por el tipo
de cimentacién o de revestimiento con el que se recubren mds que por
consideraciones de estabilidad del bordo. (COMISION NACIONAL DEL AGUA,
1996: 84)
3.3.7.7.12 cimentacion

Es importante verificar la posibilidad de falla por deslizamiento a lo largo de
una superficie que pase, por un estrato de material de baja resistencia de la
cimentacién. Conviene tomar en cuenta que la presencia de un almacenamiento, del
agua puede reblandecer (por saturacién) materiales que, en estado seco,
presentan una alta resistencia. Es necesario revisar ademds la posibilidad de falla
por tubificacién del suelo de cimentacién. (COMISION NACIONAL DEL AGUA,
1996: 85)
3.3.7.7.13 Fiitros y drenes

La incorporacién de un filtro dentro del cuerpo del terraplén es una precaucién

costosa, pero justificada en los siguientes casos:
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v si Ve.x‘iksf-e; pélliéro:“dé‘ qériéf&ﬁienfo vertical por asentamientos diferenciales

d‘e'kbki‘c.io:‘sb:gylayéor»npr‘esibil‘idad y heterogeneidad de la cimentacién.
\/ $| Io§ materiales constitutivos del bordo son erosionables o dispersivos.
f B _(‘comrsréN NACIONAL DEL AGUA, 1996: 85)

3.3.7.7.14 Proteccion contra oleaje y erosién

La proteccién contra la erosién debe ser considerada en todas las pendientes y
dar énfasis a las dreas donde se tiene los vientos dominantes y que por tanto,
reciben ademds la fuerza del oleaje. La proteccién debe abarcar por lo menos 0.3
m por debajo del nivel minimo del agua y 0.3 m por arriba del nivel mdximo del

agua,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Para el control de la erosién es necesario:

¥ Minimizar la energia de las ondas
v Reducir el impacto de las gotas de lluvia en el suelo compactado

v Incrementar la resistencia a la erosién del suelo compactado

Las técnicas comunes para controlar la erosién incluyen:

v Cubrir con vegetacién, se debe considerar el tipo de plantas, la pendiente del
suelo y el espesor del suelo superficial.

v Emplear revestimientos, pueden ser de asfalto, concreto o membranas

sintéticas.




v Usar rompeolas (COMISIéN NACIONAL DEL AGUA, 1996: 86)
3.3.7.7.15 Geometria de los bordos

Por lo general, las pendientes de los taludes de los bordos se definen en funcién
de la naturaleza del suelo y del tamafic de la instalacién, La seleccion de la
pendiente depende del material del bordo y la proteccién contra la erosién del
agua.

Los bordos deben tener una pendiente no mayor de 1 sobre la horizontal y 2.5
sobre la vertical cuando el suelo es estable y pueden ser altamente compactados
para evitar fallas. En ocasiones, se especifiéan pendientes de 1:5 para
instalaciones de gran tamaiio, (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 87)
3.3.7.7.16 Arranque del sistema de lagunas anaerobias

Estas lagunas se llenan en forma continua hasta su altura de disefio, operan mds
eficientemente en el arranque si se les afiade lodo digerido de cualquier proceso
anaerobio, éste lodo proveera el cultivo de organismos necesario y una capacidad
de amortiguamiento inicial. Durante la primera etapa de fermentacion dcida,
puede adicionarse cal para elevar el pH de 6.5-7.0 y asi obtener un buen control
de olores y permitir el desarrollo de las bacterias metanogénicas, sin embargo, el

establecimiento de condiciones permanentes de fermentacién toma un tiempo
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considerable dependiendo de la temperatura. (COMISION NACIONAL DEL
AGUA, 1996: 121)
3.3.7.7.17 Arranque del sistema de lagunas facultativas
Una laguna facultativa no puede recibir inmediatamente la DBO o la carga

hidrdulica de disefio. En primer lugar, el crecimiento de las algas no puede
establecerse tan rdpidamente como la poblacion bacteriana, por lo que es
necesario un mayor periodo de aclimatacién que las anaerobias; en segundo lugar
ésta laguna puede requerir tiempo para un autosellado u obturacién de los
intersticios de la capa del fondo y, como tercer punto, la poblacién servida para la
cual fue planeada la laguna puede no estar conectada al sistema de alcantarillado,
Normalmente las lagunas son llenadas gradualmente (1/10 del gasto final)
permitiendo el desarrollo de poblaciones de bacterias y algas (esto toma de 10 a
20 dias) y alcanzan el gasto final en un mes, pero lo ideal es llenarlas con agua
clara y lodo digerido antes de introducir el agua residual. (COMISION
NACIONAL DEL AGUA, 1996: 122)
3.3.7.7.18 Arranque del proceso de lagunas de maduracién

Deberdn ilenarse con agua clara antes de cargarlas. La primera laguna de la

serie, cuando se tenga, puede recibir el efluente de la laguna facultativa una vez
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que esté disponible y las siguientes lagunas de maduracién sélo aceptardn el
efluente de la laguna precedente hasta que ésta haya recibido su carga completa.
Donde no exista agua clara disponible para llenar las lagunas de maduracion antes
de adicionar el desecho, éstas se deberdn se deberdn llenar rdpidamente con
agua residual cruda y dejarla durante veinte dias; posteriormente sélo se
adicionaré agua residual para compensar las pérdidas por evaporacion e
infiltracién. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 123 )
3.3.7.7.19 Indicadores de operacion cualitativos: Color, transparencia,
olor y observaciones microscépicas
La inspeccién visual, de los sistemas lagunares proporciona, informacion

relativa a la forma en que estdn operando. El color y la observacién al microscopio
de los organismos presénfes indican el grado de estabilidad del sistema. El olor
es otro indicador cualitativo importante del funcionamiento.
Color

En los sistemas lagunares la observacién de la coloracién y apariencia del agua
proporcionan datos importantes sobre las condiciones generales del proceso y
ayudan a pronosticar un cambio en el comportamiento del sistema. Las posibles
causas de la variacién en la coloracién y apariencia del agua en las lagunas son

debidas a la presencia de diferentes tipos de microorganismos, picos de carga
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orgdnica, temperatura, pH, intensidad de la luz y volumen del liquido, entre

otros.

Los colores que cominmente se encuentran son los siguientes:

= Verde obscuro. - Indica que la laguna estd operando normalmente

= Verde denso.- Indica un crecimiento excesivo de algas que pueden ser
resultado de una reduccién de la capa aerobia. Se pueden tener entonces
condiciones anaerobias en las zonas profundas de ia laguna.

= Verde lechoso.- Usualmente, indica que ha comenzado el proceso de la
autofloculacién. Esto sucede cuando el pH y la temperatura de la laguna se han
elevado hasta, un punto en que se produce la precipitacion, de los hidréxidos
de calcio o de magnesio, acarreando consigo a las algas y otros
microorganismos.

= Azul verde.- Una coloracién azul verdosa con aspecto oleoso es una indicacion
de la presencia de algas cianofitas. Algunas de estas son formadoras de natas
que impiden el paso de la luz solar y otras producen toxinas. En ambos casos
no es normal el funcionamiento.

= Cafe-amarillento o pardo .- Es causado por el crecimiento excesivo de
rotiferos o de crusticeos microscépicos como la pulga de agua, las cuales se

alimentan de algas y pueden acabar con la poblacién en pocos dias. Como
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consecuencia el oxigeno disuelto, disminuye, se modifica el pH y
probablemente hay generacién de malos olores.

= Verde-amarillento o blanquecino.- Indica que inicio el proceso de
acidificacion de la laguna y si llega a condiciones extremas puede detener el
proceso bioldgico.

= Rosada.- Se presenta ocasionalmente en las lagunas de pulimento debido a las
mismas causas que el color Cafe-amarillento.

= Rojizo.- Puede indicar la presencia de bacterias reductoras de azufre y, por
lo tanto, condiciones anaerobias.

= 6ris.- Generalmente, se presenta cuando la laguna ha sido sobrecargada con
materia orgdnica y/o el tiempo de retencién es tan corto que no se obtiene la
completa estabilizacién de la materia orgdnica.

=> Negro con presencia de materia flotante.- Indica una rdpida degradacion
de los lodos del fondo provocado por cambios en la composicién del agua,
residual o por sobrecarga. Presenta mal olor. (COMISION NACIONAL DEL
AGUA, 1996: 124)

Transparencia

La transparencia ofrece una excelente indicacién de las concentraciones de algas

y por lo tanto, del oxigeno disuelto en la laguna,




Olor

La emisién de malos olores normalmente es causada por sobrecargas de la
laguna, el aumento repentino en la carga organica, los cambios en la composicién
del agua residual o el desarrollo de condiciones anaerobias. Generalmente,
provienen de los depésitos de lodo flotante y de la vegetacidn en putrefaccion de
la propia laguna.
Observaciones microscépicas

Las observaciones microscépicas del licor mezclado proporcionan informacién
importante acerca de las condiciones operativas del proceso. El tipo, especie y
ndmero de los principales organismos que integran la dindmica de la poblacién
biolégica permiten determinar las condiciones de aereacidn, inhibicién, carga,
etc., sin tener que recurrir a complejas determinaciones analiticas. (COMISION
NACIONAL DEL AGUA, 1996: 125)

3.3.7.7.20 Indicadores de operacién cuantitativos de la localizacién de la
toma de muestra.

El nimero de muestras a colectar, el tipo de andlisis y la ubicacién de los puntos
de muestreo son los aspectos mds relevantes para obtener la informacién

cuantitativa sobre la operacién. Esta informacién junto con la cualitativa sirven
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para ejecutar una evaluacion completa y el correcto control de la operacién de las
lagunas.

Localizacién de la toma de muestras

El control de un proceso de tratamiento se basa en la medicion de pardmetros de
calidad del agua. Los mds significativos para éste sistema son: pH, temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), Sélidos suspendidos totales (SST), grasasy
aceites (G y A), coliformes fecales (CF), nitritos (N - NO2), nitratos (N - NO3),
nitrégeno amoniacal (N-NH4), nitrégeno proteico (N-Norg), fosfatos totales, (P-

PT), y ortofosfatos (p-PO4). (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 126)

La frecuencia requerida para la toma de muestras se indica en la tabla 3.6; la
cual, debe ser ajustada al tamafio y complejidad del sistema lagunar las
condiciones econémicas del organismo operador y las condiciones de operacién.

TABLA 3.6 FRECUENCIA DE MUESTREO

PARAMETRO No DE VECES EN UN MES

Transparencia

PH

Temperatura

Conductividad eléctrica

Oxigeno disuelto

DBO

DQO

Sélidos suspendidos

Nibid|h|0|0]|0| 0|0

Grasas y aceites
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Observacién microscépica
Nitrégeno amoniacal
Nitratos
Nitritos
Nitrégeno protelco
Fosfatos totales
Ortofosfatos
Coliformes fecales 1
| Huevos de helminto 1 vez/afio

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 128

bt et (gt [k |t |0 [N

3.3.7.7.21 Frecuencia de monitoreo del influente

En el influente de la planta de tratamiento se deben analizar en forma rutinaria
los pardmetros de la tabla 3.6. La periodicidad seﬁalada. es la ideal, y su aplicacién
depende de la disponibilidad de la infraestructura para llevarla a cabo.
3.3.7.7.22 Frecuencia de monitoreo del efluente
El efluente del proceso de tratamiento serd aquel que salga de la estructura que
permite la sedimentacion de los sélidos suspendidos. En funcién de su calidad y la
del influente se define la eficiencia global. Se determinan prdcticamente los
mismos pardmetros y con la misma periodicidad que para el influente.
El pardmetro que mejor, refleja la variacién de las condiciones del proceso de
tratamiento es la concentracion de oxigeno disuelto, ya que a mayor
concentracion de materia orgdnica corresponde, un incremento en la actividad
biolégica y un mayor consumo de oxigeno.

3.3.7.7.23 Frecuencia de monitoreo del cuerpo de la laguna
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Los principales pardmetros que deben ser evaluados en el cuerpo de una laguna
son la concentracién de sélidos suspendidos en el licor mezclado (sdlidos
suspendidos totales), las condiciones ambientales (pH, temperatura y oxigeno
disuelto), la identificacién de zonas muertas bajo oxigeno disuelto y la posible
acumulacién de lodos dentro de la laguna. En cada uno de los sitios de muestreo
se toman dos alicuotas del contenido, una a 50 e¢m de la superficie y la segunda a
las 2/3 partes de la profundidad del agua. En cada uno de estos sitios se
determinardn los parametros del campo. Para la determinacién de la acumulacién
de los lodos dentro de la laguna es necesario medir en sitios especificos del
fondo. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 129)
3.3.7.7.24 Evaluacién de la eficiencia

Dado que esencialmente las lagunas de estabilizacién se utilizan para remover
microorganismos patégencs y la demanda bioquimica de oxigeno los principales
pardmetros de control son el nimero mads probable (NMP) de coliformes fecales y
la concentracién de DBO, convirtiéndose estos en andlisis rutinarios que deben
realizarse al influente y al agua tratada. Asi mismo, es recomendable evaluar la
eficiencia de las lagunas en funcién de la remocién de huevos de helmintos, grasas
y aceites, nitrégeno y fésforo, pardmetros que se evallan periédicamente, Para

identificar si las condiciones ambientales limitan la actividad bioldgica es
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necesario medir el pH, temperatura, oxigeno disuelto y concentracién de
salinidad. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 130)
3.3.7.7.25 Factores del proceso: Gasto de entrada y nutrientes

Los factores que afectan la degradabilidad de la materia orgdnica y, por lo
tanto, la eficiencia de la laguna son las condiciones ambientales: Temperatura, pH
y presencia de sustancias téxicas. Para fines prdacticos, la nica opcién real para
controlar el proceso es el aumento, disminucidn o interrupcién por un periodo, del
gasto de entrada.
En caso de que se identifique deficiencia de nutrientes (N y/o P), éstos, deben
ser agregados en forma proporcional para asegurar el buen funcionamiento del
sistema bioldgico. La forma mds econémica y simple de hacerlo es mediante el
empleo de estiércol o de fertilizantes comerciales. Se debe identificar el
contenido de cada elemento en los productos para agreger las cantidades

apropiadas del compuesto. (COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 130)

3.4 CLORACION DE LAS AGUAS NEGRAS
La cloracién de las aguas negras consiste en la aplicacién de cloro para lograr
un propdsito determinado. El cloro puede introducirse en forma de gas, de

solucién acuosa, o en la forma de hipoclorito, ya sea de Sodio o de Calcio, los



cuales, al disolverse en agua desprenden cloro. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD
DE NUEVA YORK, 1980: 101)
3.4.1 Reacciones del cloro con las aguas negras

Si se agrega una pequefia cantidad de cloro a las aguas negras, se consumird al
reaccionar rdpidamente con sustancias como el dcido sulfhidrico y el hierro
ferroso. En estas condiciones no se logra ninguna desinfeccién. Si se agrega
suficiente cloro para reaccionar con todas estas sustancias, que se conocen como
compuestos reductores, entonces otro poco mds de cloro que se agregue
reaccionard con la materia orgdnica presente y formard compuestos orgdnicos
clorados, los cuales tienen una ligera accién desinfectante. Ahora bien, afiadiendo
el cloro suficiente para reaccionar con todos los compuestos reductores y la
materia orgdnica, entonces la adicién de algo mds de cloro actuara sobre el
amoniaco, u otros compuestos nitrogenados, produciendo cloraminas v otras
combinaciones del cloro que tienen accién desinfectante.
El monto de las sustancias reductoras, tanto orgdnicas como inorgdnicas, varia
tanto, que la cantidad de cloro que tiene que agregarse a las aguas negras para
diversos propdsitos, resulta también muy variable. El cloro que consumen esas
sustancias reductoras orgdnicas e inorgdnicas, se define como demanda de cloro.

Es igual a la cantidad que se agrega, menos la que permanece como cloro
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combinado después de un cierto tiempo que generalmente es de 15 minutos. La
cantidad que queda después de satisfacer la demanda de cloro es la que lleva a
cabo la desinfeccién. Esta cantidad de cloro en exceso sobre la demanda de cloro,
se define como un cloro residual y se expresa en partes por millén. Por ejemplo:
Un clorador se ajusta para alimentar 25 kg. de cloro en 24 horas: El gasto de las
aguas negras es de 3400 m* vy el cioro medido mediante la prueba de la Ot

(Ortotolidina) después de 15 minutos de contacto es de 0.5 ppm., entonces:

Cloro agregado 25
o) —— x 1000 = 7.3 gr./m>, o sea 7.3 ppm,
cloro dosificado 3,400

y por lo tanto:

Dosificacion de cloro en ppm 7.3
Menos: cloro residual en ppm 0.5
Demanda de cloro 6.8 ppm

3.4.2 Propésitos para la cloracién

Ninguno de los métodos primario o secundario de tratamiento de aguas negras
puede eliminar completamente de ellas a las bacterias patégenas que siempre
estdn presentes potencialmente. Cuando las aguas negras o los efluentes de sus
tratamientos se descargan en masas de agua que van a usarse, o que pueden ser
usadas como fuente de abastecimiento piblico, o para propésitos recreativos, se

requiere un tratamiento para destruir los organismos patégenos, a fin de que
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sean minimos los peligros para la salud debidos a la contaminacién de tales aguas
receptoras. Tal tratamiento se conoce como desinfeccion. (DEPARTAMENTO DE

SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 102)

3.5 TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LOS LODOS
Los lodos de las aguas negras son una mezcla de aguas negras y sélidos

sedimentados, Por su origen reciben el nombre de primarios, secundarios, exceso
de lodos activados o lodos quimicos. Por su estado o tratamiento recibido pueden
denominarse crudos o frescos, digeridos, elutriados, himedos o secos.
Como con la porcién liquida de las aguas negras, debe disponerse de los sélidos
contenidos en los lodos. Asi como con la porcién liquida, los lodos deben
someterse, en general, a algtin tratamiento que sea capaz de modificar sus
caracteristicas para que pueda disponerse de ellos sin poner en peligro la salud o
causar molestias.
3.5.1 Tratamiento de los lodos

Cualquier tratamiento de lodos pretende uno o los dos objetivos siguientes:
Disminuir, por eliminacién de agua, el volumen para subsecuentes tratamientos y
disposicién o transformacién de los sélidos orgdnicos putrescibles en sdlidos

orgdnicos mds estables o inertes,
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La proporcién de sélidos y de agua de los lodos depende de la naturaleza de los
sélidos, de su procedencia, ya sea de tanques de sedimentacién primaria o
secundaria y de la frecuencia con que sean removidos de estos tanques.

Es conveniente manejar lodos lo mds concentrados posibles, por las siguientes
razones: Para economizar espacio de almacenamiento en el digestor, o para hacer
que dure mas el periodo de digestion de los sélidos; para economizar capacidad en
las bombas; para que los digestores con calentamiento requieran de menores
cantidades de calor; y para que disminuyan los requerimientos de calor y energia
en otros tipos de tratamiento de lodos. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DE
NUEVA YORK, 1980: 117)

3.5.2 Métodos de tratamiento de los lodos
Para dar el tratamiento a los lodos se puede emplear los siguientes métodos 6

procesos, hasta la disposicién final de los productos:

~ Espesamiento.- Este proceso consiste en concentrar los lodos diluidos para
hacerlos mds densos en tanque especiales disefiados para éste propésito.

~ Digestién con o sin calentamiento.- El propésito de la digestion es lograr los
dos objetivos del tratamiento de los lodos, o sea: una disminucién en el
volumen y la descomposicién de la materia orgdnica muy putrescible hasta

formar compuestos orgdnicos e inorgdnicos inertes o relativamente estables.
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Secado sobre lecho de arena.- El lecho secador, de arena, es un dispositivo
que elimina una cantidad de agua suficiente para que el resto pueda
manejarse como material sélido, con un contenido de humedad inferior al 70%.
Acondicionamiento quimico.- El acondicionamiento de los lodos por medios
quimicos, los prepara para un mejor y mds econémico tratamiento. La adicién
de el producto quimico a los lodos, baja el valor de su pH hasta el punto que
las particulas mds chicas se coagulan formando otras mds grandes y el agua
contenida en los sdlidos se separa mds fdcilmente.

Elutriacién. - En el tratamiento de los lodos significa extraer de los lodos, por
medio de agua o efluentes de plantas de tratamiento, los compuestos aminicos
o amoniacales que se encuentren en cantidades excesivas para disminuir la
demanda del coagulante. Por lo tanto, se usa como un pretratamiento, antes de
la coagulacién con productos quimicos,

Filtracién al vacio.- El filtro al vacio que se emplea para eliminar el agua de
los lodos, consta de un tambor sobre el cual descansa el medio filtrante
formado por una tela de algodén, lana, nylon, dynel, fibra de vidrio o de
pldstico o una malla de acero inoxidable.

Secado con calor.~ Cuando los lodos van a servir para la fabricacién de

fertilizantes, el contenido de humedad debe disminuir hasta cerca del 10%
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cifra muy inferior a la que se logra normalmente en los lechos filtrantes o por
medio de la filtracion al vacio. Cuando los lodos van a ser incinemdos,. deben
secarse, hasta un punto en el que puedan encenderse y quemarse. Para tal fin
se usa el secado por calentamiento.
~ Incineracién.- La incineracion de los lodos se considera muy cominmente
como un método para la disposicion de estos. (DEPARTAMENTO DE
SANIDAD DE NUEVA YORK, 1980: 117)
3.5.3 Disposicion de los lodos
La disposicion final de los lodos resultantes del tratamiento de las aguas
residuales merece consideraciones cuidadosas. El método seleccionado no debe
crear problemas adicionales de contaminacion. Figura 3.6 configuracién tipica de

un lecho de secado de lodos.
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FIGURA 3.7 PLANO Y SECCION DE UN LECHO TIPICO DE SECADO DE

LODOS
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Los métodos de disposicién aceptables son: relleno de terrenos, aplicacién a

tierras de cultivo y enterrado. En ciudades costeras otra posible alternativa es la

disposicién de los lodos al mar.
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~ Relleno de terrenos

El relleno de terrenos es muy conveniente para la disposicion de los lodos

desecados, material cribado y de residuos de incineracidn, y es factible cuando el

terreno es adecuado, hay disponibilidad y la localizacién es apropiada. Deben

estudiarse la geologia, hidrologia y condiciones del suelo por personal calificado

para asegurar que las aguas subterrdneas estén protegidas.

~ Aplicacion a terrenos de cultivo

La aplicacidn de los lodos a terrenos de cultivo puede ser un método econdmico de

disposicidn, Los lodos liquidos contienen nutrientes y son de valor fertilizante

para las plantas, ain que la aplicacién de los lodos crudos a terrenos involucra

riesgos potenciales para la salud.

~ Enterrado
Este método se usa principalmente para los lodos crudos en donde, a no ser que
se cubran con tierra, originen serias molestias por el olor. Cuando se dispone de
grandes superficies de terreno, el enterrado de los lodos crudos es quizd el
método mds econémico de disponer de ellos, por que elimina el costo de
cualquier proceso de tratamiento. Pero se puede tener el inconveniente de que
contamina los mantos fridticos subterrdneos. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD

DEL ESTADO DE NUEVA YORK, 1980: 140)
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CAPITULO 4

ANTECEDENTES

4.1 RECOPILACION, ANALISIS, ACTUALIZACION E INTEGRACION
DE LA INFORMACION EXISTENTE

La informacidén a partir de la cual se integré el marco fisico de la regién de
Nueva Italia se recopilé bdsicamente en la sintesis Geogrdfica del estado de
Michoacan editada por el INEGI. En cartas topogrdficas y recorridos por la zona
en cuestion, se pudieron detectar rasgos morfolégicos caracteristicos de la
region, entre otros, la escasez de agua para cultivar y por ofra parte la
abundancia de tierras aptas para el cultivo. Se consultaron archivos de la
presidencia municipal, de la Comisién Nacional del Agua (CNA), y algunas
publicaciones del INEGI para conocer los fenémenos meteoroldgicos de la regidn
y de la zona hidrolégica en que se sitia.
4.1.1 Marco fisico
Localizacién geografica.- El estado de Michoacdn de Ocampo forma parte de la
region centro - occidente del pais, se ubica a los 20° 23" 44" y 18° 09" 49" de
latitud norte, y los 100° 04" 48" y 103° 44" 20" de longitud oeste. Comprende

una superficie de 58, 836.95 km?, por lo que ocupa el decimosexto lugar nacional

96




en extension, Limita al norte con los estados de Jalisco y Guanajuato, al noreste
con Querétaro, al este con el estado de México, al sudeste y al sur con el estado
de Guerrero, al oeste con Colima y al sudoeste con el océano Pacifico.

Francisco J. Migica como Municipio se encuentra ubicado en el sudoeste del
Estado de Michoacdn, en el Plan o Valle de Tierra Caliente, considerdndose éste
Plan como una depresion geografica entre la sierra norte donde se localiza el pico
de Tancitaro, la sierra de Coalcomdn, Aguilillla y Arteaga hacia el sur, La del
Tigre hacia occidente y la de Ario Rosales al oriente. La depresién representa una
anchura de 75 a 115 km., de terreno accidentado y una inclinacién general de
norte a sur y de oeste a este, tan pronunciada que en el término de unos cuantos
kildmetros, desciende de los 1500 a 500 metros de altura sobre el nivel del mar.
La faja comprendida en éste rdpido declive es conocida como Boca Sierra y-tanto
geolégica como climatolégicamente es una forma de transicién entre las formas
serranas y de Tierra Caliente. Esta dltima subregién forma una gran planicie
ligeramente inclinada entre los 500 y 300 metros de altura sobre el nivel del mar
y su conjunto tiene la forma de un cuarto creciente, cuya concavidad mira hacia el
norte y hacia oriente. Esta es la regién conocida como Plan de Tierra Caliente,
pues su regularidad es interrumpida solamente por cerros y conos volcdnicos de

poca altura.
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El Municipio de Francisco J. Migica tiene una extensién territorial de 655 km.? y
presenta como limites: al Norte el Municipio de Gabriel Zamora (llamado también
Lombardia), al Sur y al Este limita con el Municipio de la Huacana y al Oeste con
el de Pardcuaro. Nueva Italia cabecera del Municipio de Mdgica, tiene una
extension de 35 mil hectdreas, de las cuales tres cuartas partes son de terreno
plano, muy rico, superior al de Lombardia. Tiene 15 km de ancho por 24 de largo
de Norte a Sur. Por el poniente colinda con unas llanuras igualmente extensas y
fértiles, continuacién del mismo llano de Antinez.

La poblacién de Nueva Italia se ubica a los 19° 01° 00" de latitud Norte y a los
112° 06" 00" de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Y a una altura sobre

el nivel del mar de 420 metros.
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4.2 RECURSOS NATURAIL ES

4.2.1 Recursos hidrdulicos existentes
En la regién que hoy nos ocupa se encuentran rios de gran caudal como es el rio

Grande o Tepalcatepec, otro es el rio Marqués que nace en la barranca de la

Rodilla del diablo, localizada al Oeste de la ciudad de Uruapan. En el lugar donde

nace éste rio se le llama Cupatitzio corriendo de Norte a Sur, atraviesa terrenos

de Uruapan, Apatzingdn, Amatidn y los Bancos ya con el nombre de El Marqués,
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pero siendo su mayor caudal el que proviene del Cupatitzio. En su curso hacia el
sur, el Marqués recibe importantes afluentes: el primero es el rio de Santa
Catarina que nace cerca de Uruapan en el manantial de la Presa, el segundo es el
rio de la Paréta o Santa Casilda que nace en el Municipio de Tinganbato y que es
alimentado por los arroyos de la Concha, Ziraspén, Chupungeo y Zirimicuaro y por
dos rios mds: El cajones que recibe agua del Tahuejo y Taretan y el rio Tierras
Coloradas, mismo que aumenta su caudal con las de Tomenddn y la del Tipitaro
que baja de la sierra de Ario de Rosales. El rio Marqués recibe ademds otros
afluentes tributarios como son los arroyos de barranca de Andanguio, Uspero y el
Arenal. Todos estos rios corren de Norte a Sur hacia la Tierra Caliente.

4.2.2 Suelo

Las caracteristicas principales del suelo de Nueva Italia son: Un color gris
obscuro, arcilloso, agrietado y pedregoso conformado en capas de origen
magmdtico denominadas “tepetate”. Los lechos geoldgicos del Plan de Tierra
Caliente muestran como manto basal una capa de granitos y latitas sobre las que

se asientan monzonitas cuarciferas y granodioritas.

4.3 CLIMA
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Generalmente es cdlido y en algunas ocasiones es ligeramente himedo en la
temporada de lluvias, por el general estd considerado como del tipo seco
estepario. La precipitacién media anual es de 925 mm, siendo el periodo lluvioso
de junio a octubre, representando el 87.2% de la lluvia total; con un periodo de
estiaje de noviembre hasta mayo, cuya precipitacién es de alrededor del 18.8%.
La evaporacién media anual es del orden de los 2,350 mm registrdndose la
mdxima en los meses de Marzo a Junio. La temperatura media baja del mes mds
frio ocurre en enero, 23.3° C con una variacién anual ligera que presenta una
diferencia entre las medias mds altas y las mas bajas de solo 6.3° € atin que hay
ocasiones en que llega a subir a los 42° C aproximadamente.

Los vientos dominantes son del sudoeste, pero localmente durante las horas de la
tarde y primeras de la noche soplan suaves vientos terrenales del Noroeste que,
con otros factores son recponsables del abatimiento de la temperatura durante
las horas de la madrugada,

De acuerdo a la climatologia se tiene que la evaporacidn es superior a la
precipitacién, lo cual ocasiona deficiencias de agua durante todo el afo,

manifestdndose una marcada influencia en los meses de marzo a mayo.

4.4 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
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4.4.1 Poblacion
De acuerdo a los censos realizados por la federacién, la poblacién estimada en

la poblacién de Nueva Italia Michoacdn se presenta en la siguiente tabla:

TABLA 4.1 POBLACION HISTORICA CENSADA

ANO | NUMERO DE HABITANTES
1970 14, 718 HAB.

i 1980 o 21,239 HAB.

! 1990 27,008 HAB.

N 2000 30, 508 HAB.

FUENTE: INEGT
4.4.2 Dindmica del crecimiento urbano-industrial y agricola

La configuracién urbana de Nueva Italia se caracteriza por tener zonas con
accidentes topogrdficos, debido a que estd ubicada a un costado del cerro de la
cruz, por lo que esto origina que haya zonas con laderas, barranquillas, lomas,
depresiones, cauces, arroyos, etc., que propician que la poblacién presente
algunas dificultades para un buen suministro de servicios como el agua potable y
alcantarillado. La introduccién de éstos se vuelve critica en las colonias mds
marginadas que se sitdan en las zonas altas o prdcticamente en laderas de
barrancas.

La expansién de la poblacién tiende a urbanizar terrenos en los que se desarrolla
la agricultura, ademds se ha poblado irregularmente parte de los alrededores de

la poblacién.
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Es dificil pronosticar la zona de expansién de la ciudad, sin embargo, la
construccién de la autopista con entronque ubicado al sur de la ciudad a
provecado que los asentamientos urbanos se intensifiquen con respecto a esa
direccién. Por lo tanto el desarrollo planificado, se extiende hacia el crucero de
Cuatro Caminos, punto intermedio entre Nueva Italia y el entronque de la
autopista.

Los principales recursos econémicos de la regién son; la agricultura, la
ganaderia y pequefias empresas de comercializacién de bienes y servicios.

Sin embargo la principal y mds importante actividad econdmica que se desempeiia
en la zona es, sin duda, es la actividad agricola. La agricultura se basa

principalmente en los siguientes cultivos:

Mango, Toronja, limén, Papaya, Arroz, Pepino, Sorgo, Camote, ajonjoli, Meldn,

Sandia, Ajonjoli, maiz, Jitomate

por su parte la ganaderia se clasifica en:

Bovinos, Porcinos, Equinos, Ovinos

Por otra parte el sistema actual de distribucién de agua potable opera con una
gran problemdtica dado en gran parte a la escasez de éste valioso recurso en la

zona y acentuado por el crecimiento poblacional de la regién.
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La poblacién no tiene un sistema de alcantarillado planificado, es decir, las aguas
negras se vierten y transportan por medio de canales y arroyos naturales, que
con el transcurso del tiempo se han adaptado en una forma ristica basdndose en
tramos parciales de bévedas y puentes, sin embargo, gran parte de los arroyos y
canales se encuentran actualmente a cielo abierto, lo que ocasiona muchas
molestias a los habitantes colindantes a estos, como el mal olor y una
desagradable presentacién. Estos problemas se agravan en temporada de tluvias
debido a que en muchas zonas se desbordan estos cauces invadiendo las viviendas
de los usuarios. Por lo tanto es necesario crear, analizar y realizar el proyecto
de colectores y emisores que son parte de la infraestructura encargada de
recoger las aguas residuales, una vez captadas es preciso conducirlas a la planta

de tratamiento para su acondicionamiento y disposicién final.

4.5 TRABAJOS PRELIMINARES DE CAMPO
4.5.1 Localizacién y descripcién de fuentes de contaminacidn y cuerpos
receptores
Como ya se menciono, la poblacién de Nueva Italia se ubica en una zona
topogrdfica conformada de laderas y tierras brevemente inclinadas, contando

ademds con cauces naturales (arroyos y canales), los cuales, atraviesan la
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poblacién, recibiendo estos las descargas de aguas residuales causando un primer
impacto nocivo en las corrientes que las reciben. La ubicacion y recorrido de
estos cauces se pueden observar en el plano cartografico anexo, figura 4.1, como
se observa realizan su recorrido de norte a sur. Bdsicamente los principales
afluentes son los arroyos: El cahulote, el ciruelo y el Zavala. Estos arroyos nacen
y se forman en la parte norte de la poblacién a partir de los excedentes de las
aguas utilizadas para riego agricola y las aportaciones de aguas residuales que
reciben en su recorrido. El tipo de contaminacién que afecta a estos arroyos es
propiciado principalmente por el vertido de aguas residuales de origen doméstico
y desperdicios caseros.

Es de importancia hacer notar que estas aguas contaminadas son utilizadas como
aguas para el riego agricola, sin recibir ningin tipo de tratamiento mds que el
recibido por la autodepuracién natural ya comentada anteriormente, el que sin
embargo, no es suficiente debido a la sobrecarga de aguas negras. Lo que da
como resultado que los agricultores estén utilizando aguas con caracteristicas no
aptas para el uso agricola. A continuacion se anexa el plano cartogrdfico de
Nueva Italia (figura 4.0), en donde se describe la ubicacion y recorrido de los

canales en cuestion, asi como fotografias de los mismos:
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FIGURA 4.0 PLANO CARTOGRAFICO DE NUEVA ITALIA MICHOACA'N

FUENTE: INEGT " l ‘\
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FIGURA 4.1 CANAL CONTAMINADO A CIELO ABIERTO

FUENTE:FOTOGRAFIA DEL AUTOR

FIGURA 4.2 CANAL CON DESCARGA DE DRENAJES

1§ VL it L P SR

FUENTE:FOTOGRAFIA DEL AUTOR
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FIGURA 4.3 CUERPO RECEPTOR DE LOS CANALES

FIGURA 4.4 AGUAS CONTAMINADAS DESTINADAS AL RIEGO
AGRICOLA

FUENTE: FOTOGRAFIA DEL AUTOR
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4.5.2 Delimitacion del drea de estudio

El drea de estudio comprende las zonas en que la planta de tratamiento de
aguas residuales tiene influencia y bdsicamente son: La mancha urbana y su iimite
de crecimiento, los sitios para la posible ubicacién de la planta y la zona que puede
ser beneficiada con las aguas tratadas,
Para proponer la posible ubicacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales se consideré la zona sudeste de Nueva Italia por ser la zona hacia
donde convergen los canales en cuestién. En ésta parte existen terrenos de
cultivo, sin embargo, es una zona en donde gran parte de los terrenos no cuentan
con agua de riego, ademds, de que hay espacio suficiente para la construccién de
la planta, por lo que la disposicién y adquisicién de terreno es muy factible de
llevar a cabo para la instalacién del sistema.
Actualmente muchas lagunas no funcionan por razones de alta permeabilidad, por
las aguas que se infiltran al subsuelo, por lo tanto, es indispensable hacer un
estudio de mecdnica de suelo. Antes de tomar la decisién de comprar uno de los
lugares elegidos, primero debe caracterizarse y clasificarse el suelo de cada uno
de ellos con la finalidad de estimar su compresibilidad, permeabilidad, tenacidad

y capacidad de carga, esto permitira seleccionar la mejor adquisicidn.
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Las zonas beneficiadas con las aguas tratadas generalmente son dreas de cuitivo
en donde se forman distritos de riego o se refuerzan los ya existentes: en el
caso de Nueva Italia donde el agua de riego es un recurso escaso, seria muy
benigno la construccién de la planta, ya que obtendriamos un efluente con las

caracteristicas adecuadas para su reuso agricola,

4.6 APROVECHAMINTO ACTUAL Y POTENCIAL DE LAS AGUAS
RESIDUALES
Durante el crecimiento y desarrollo de Nueva Italia, de sus localidades urbanas,
sus servicios en general se inician con un precario abastecimiento de agua potable
y van satisfaciendo sus necesidades con base a obras escalonadas en bien de su
economia. Como consecuencia se presenta el problema del desalojo de las aguas
servidas o aguas residuales. Se requiere asi la construccién de un sistema de
alcantarillado sanitario para eliminar las aguas negras que produce una poblacién,
incluyendo al comercio y a la industria.
El destino final de las aguas servidas podrd ser, previo tratamiento, desde un
cuerpo receptor hasta el reuso, dependiendo del tratamiento que se realice y de
las condiciones particulares de la zona de estudio.

4.6.1 Aprovechamiento actual
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Actualmente los canales y arroyos de aguas contaminadas, se desplazan, por
zonas agricolas y debido a la escasez del recurso hidrdulico en las mismas, hace
que sea muy tentativo para los agricultores, el usar éste tipo de aguas no aptas '
para regar los cultivos. Cabe mencionar que las aguas ya van con un cierto grado
de tratamiento debido a la autodepuraciéon natural, que obtienen durante su
recorrido, sin embargo, es necesario establecer un control adecuado en ia
revision y andlisis de los parédmetros o limites mdximos permisibles de
contaminantes que establecen las normas mexicanas.
4.6.2 Aprovechamiento potencial
La principal aplicacién de las aguas residuales tratadas provenientes de las

lagunas de estabilizacion que se proponen, es su reutilizacién en diferentes
ramas. El uso de aguas residuales tratadas en agricultura y acuicultura constituye
una de las herramientas mds valiosas para controlar la contaminacién y hacer
frente al reto que constituye incrementar la produccion agricola con un recurso
hidrico escaso. Las lagunas de estabilizacién facilitan, de una manera econdémica,
el cumplimiento de las directrices de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
para el uso sanitario de aguas residuales en agricultura y acuicultura.

Los principios bdsicos para el uso de aguas residuales en el riego agricola son:

proteccién de la salud humana: control bacterioldgico; control de sustancias
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persistentes y téxicas que podrian penetrar en la cadena alimenticia, al agua
subterrdnea o acumularse en el suelo contamindndolo; evitar la colmatacién del
suelo, la salificacién y la sobresaturacién con sustancias orgdnicas y biogéneticas.
Para autorizar el reGso de agua residual en agricultura, debe cumplirse
principalmente con una calidad microbiologia tal que, el nimero mds probable de
coliformes fecales por cada 100 ml no exceda de 1000 y no exista mds de un
huevo de helminto viable por litro. Este requisito de calidad microbioldgica, puede
satisfacerse con un tratamiento mediante lagunas de estabilizacién sin tener que
desinfectar el efluente,

En el caso del redso acuicola, los valores guia propuestos por la OMS, establecen
un mdximo de 1000 coliformes fecales por cada 100 ml y la ausencia de huevos de
helmintos y que el contenido de nitrégeno amonialcal no ionizado no exceda de 0.5
mg/l. Técnicamente estos valores pueden cumplirse en las lagunas de maduracidn,
aun asi, es aconse jable que los peces ahi cultivados sean transferidos por varias

semanas a otro estanque de agua limpia para garantizar su calidad microbiolégica.

4.7 PROPUESTA
Dado que la situacion de la ciudad de Nueva Italia es precaria, respecto a la

poca disponibilidad del agua, ya que existe un déficit respecto al consumo de agua

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | 11t




destinado al riego agricola, ademds de que se utilizan las aguas residuales de la
localidad, sin la aplicacién de ningiin tipo de tratamiento previo, que permita
obtener un caudal con las caracteristicas adecuadas para su aplicacién en la
agricultura, por tal motivo y viendo las necesidades de obtener aguas de buena
calidad para la produccién agricola se ha tomado como medida base proponer la
construccién de la planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de

Nueva Italia en el estado de Michoacadn.

CAPITULO 5
DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES PARA LA POBLACION DE NUEVA ITALIA MICHOACAN

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Se requiere disefiar un sistema de tratamiento para la ciudad de Nueva Italia
Michoacdn, para los préoximos veinte afios. El efluente debe cumplir con las

normas de descarga a un cuerpo receptor que se usard para riego.

5.2 INFORMACION REQUERIDA

5.2.1 Datos de disefio

5.2.1.1 Nimero de habitantes TESIS CON
211N de hab FALLADEORIGEN
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Con el objeto de que la planta cumpla con la vida dtil establecida, se calcula el

crecimiento de la poblacién para los préximos veinte afios. para ello se empleo el

método aritmético, que consiste en encontrar el crecimiento anual de la poblacién

en habitantes y éste crecimiento proyectario mediante la siguiente formula:

=P+ (FL,, ‘N)  Ecuacién (5.1)

Donde:

P ¢ = Poblacién futura

P, = Poblacién actual

P o p = Poblacién anual promedio

n = Periodo de interés

De acuerdo a la tabla 5.1

TABLA 5.1 POBLACION HISTORICA CENSADA

ANO POBLACION DE NUEVA ITALIA
1970 14, 718 hab.
1980 21, 239 hab.
1990 27, 008 hab.
2000 30, 508 hab.

FUENTE: ELABORACION PROPIA
DATOS:
P, =30,508 hab.

n = 20 Afios
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p _ (30508 -14718 ) P =526 .33
ap 30 ap

Aplicando la ecuacién (5.1)

P, = 30508 + (526.33)(20)

Poblacién futura = 41,034 Habitantes

Por lo tanto, la planta de tratamiento se debe disefiar para una poblacién de
41,034 habitantes.

5.2.1.2 Calculo del agua por tratar

Tomando en cuenta que la dotacion de agua para la poblacién es de 200
L/hab/dia y que de ello se capta el 75%, que segun la Comisién Nacional del Agua
(CNA), es una estimacion considerable, el gasto por tratar para la poblacién

proyectada se muestra en la tabla 5.2

TABLA 5.2 GASTO A TRATAR PARA LA POBLACION ESTIMADA
DOTACION | APORTACION
AKNlO FECHA | N° HAB. |[Q(L/s)| Q QlL/s) | Qm¥/s)
(M3/5)
0 2000 30,508 | 70.62 | 0.070 | 52.96 0.053
1 2010 35,771 | 82.80 | 0.082 | 62.10 0.062
2 2020 41,034 | 94.98 [ 0094 | 71.23 0.071

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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De ésta manera, el gasto de disefio (F med.), resulta de 71 L/s. Para establecer
el gasto maximo se emplea, seglin la (CNA), un factor pico de 2.45, por lo que el
caudal mdaximo (F max.), a tratar serd de:

Fmax = (2.45)(71) =173.95

Fmax =174 L/s

5.2.1.3 Calidad del agua

En la tabla 5.3 se muestra la calidad tipica del agua residual doméstica. En
comparacion con ella el agua del ejemplo resuita similar con una concentracién de
sélidos sedimentables inferior. Adicionalmente, se pudo comprobar que la
concentracion de metales es tal que no habra inhibicién del proceso bioldgico y
que la relacién DQO: N:P de 100:5A necesaria para procesos bioldgicos se cumple.
Se puede observar, ademds que la relacion entre la DQO y la DBO es del orden

de 15, lo que indica que se trata de un agua tipicamente doméstica y

biodegradable.

TABLA 5.3 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

. AGUA AGUA RESIDUAL
PARAMETROS UNIDAD RESIDUAL TIPICA DE FUERZA
MEDIA

PH PS/CM 7.28
Conductividad Mg/| 1,167
DBOs Mg/l 254 220
DBO total Mg/I 300
DQO total Mg/| 450 500
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ST Mg/| 720
SDT Mg/|

SST Mg/| 208 300
Sélidos Sedimentables Mg/| 10 10
Nitrégeno total Mg/l 35 40
Fésforo total Mg/| 9 8
Aluminio Mg/| 191 e
Arsénico Mg/| 0.0005

Boro Mg/l | 0670

Cadmio | Mg/l <0.01 <0.02
Cianuros Mg/| 0.008

Cobre ‘ Mg/l | 0063 | o010 |
Cromo total Mg/| 0.001 <0.05
Fierro Mg/| 3.74

Fluoruro Mg/| 0.365

Manganeso Mg/| 1.300

Niquel Mg/l 0.036 <0.10
Plomo Mg/| 0.093 <0.02
Selenio Mg/!| <0.1

Zinc Mg/| 0.133 0.12
Coliformes fecales npm/100 ml 1.82 E+07 104-10°
Huevos de Helmintos H/L 600

FUENTE: COMISION NACTONAL DEL AGUA, 1996: 170

A partir de datos del INEGI se obtiene la siguiente informacién para la

poblacién en estudio:

Evaporacién media anual 2,350 mm
Precipitacién media anual 925 mm
Temperatura del mes mds frio 233°C

FUENTE: INEGI

5.2.2 Restricciones al disefio

5.2.2.1 Factibilidad técnica

116



Se dispone de terreno suficiente: sin embargo, éste tiene un valor productivo
considerable como drea agricola por lo que se propone analizar la siguiente opcién
de sistemas de lagunas para determinar los requerimientos de drea. Ademds, se
desea recuperar el agua para riego de la zona.
5.2.2.2 Localizacion
La localizacién del sistema lagunar, se aprecia en el plano topogrdfico anexo,
(figura 5.1)
5.2.2.3 Esquema de construccion

Debido a la situacién financiera del pais, no es conveniente obligar a la poblacién
al pago de infraestructura ociosa, por lo que se recomienda se disefie el sistema
para la poblacién estimada en el afio 2020, pero que la construccién sea por
mddulos.

Para el esquema de construccién de la planta de tratamiento se considera la
siguiente opcion: 4 médulos de 18 L/s, se construirdan tres médulos iniciales para
tener flexibilidad de operacién y el restante cuando se requiera alcanzar la
capacidad del proyecto, a los 20 afios.

En resumen, se construirdn cuatro médulos de 18 L/s y con una capacidad total de

72 L/s.
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5.2.2.4 Legislacién

La calidad de agua que se debe obtener es funcién de la legislacion vigente, para

ello se aplica la NOM-CCA-032-ECOL/1993 y la NOM-CCA-033-ECOL/1993 por

lo que se haré una comparacién con ellas.

NOM-CCA-032-ECOL/1993. -

Esta norma establece

los

limites madximos

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

para su, disposicion mediante riego agricola. La tabla 5.4 muestra dichos

pardmetros y los compara con los del ejemplo.

TABLA 5.4 COMPARACION ENTRE EL AGUA RESIDUAL POR TRATAR Y LA
NORMA PARA DISPOSICION MEDIANTE RIEGO

AGUA
: NOM-CCA-032-
PARAMETRO UNIDAD ECOL/1993 RE;IDUAL
{ejemplo)

Ph 65 85 7.28
Conductividad uS/cm 2,000 1,167
DBOr mg/| 120 254 *
SST mg/| 120 208*
Aluminio mg/| 5.0 191
Arsénico mg/| 0.1 0.0005
Boro mg/l 1.5 0.670
Cadmio mg/| 0.01 <0.01
Cianuros mg/| 0.02 0.008
Cobre mg/|_ 0.2 0.063
Cromo total mg/| 0.1 0.001
Fierro mg/l _ 5.0 3.74
Fluoruro mg/| 30 0.365
Manganeso mg/| 0.2 0.130
Niquel _mg/l 0.2 0.036
Plomo ma/l 5.0 0.093
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{ Selenio

mg/|

0.02

<0.1

1 Zinc

mg/|

20

0.133

* Valores que exceden la norma

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 98

Para cumplir ésta norma solo se requiere eliminar la DBO en 52% y los SST en

42%. La presencia de metales no implica ningin problema de inhibicién del sistema

biolégico ya que se encuentra entre los limites establecidos por la normatividad.

NOM-CCA-033-ECOL/1993_- Con respecto a ésta norma se elige la situacién

mds drdstica con el objeto de encontrar las condiciones bacteriolégicas para

emplear el agua residual

tratada para riego de hortdlizas y productos

hortofruticolas, que son los de mayor rendimiento econémico. La tabla 5.5

muestra ésta comparacion,

TABLA 5.5 AGUA TIPO 2 PARA CONTROL DE RIEGO AGRICOLA

: AGUA

j . NOM-CCA-032-

| PARAMETRO UNIDAD ECOL/1993 RE?IDUAL

: (ejemplo)

| Coliformes NPM/100mi <1,000 1.82E+07

i fecales

!

| Huevosde H/L <1 600
helmintos

FUENTE: COMISION NACIONAL DEL AGUA, 1996: 99

De ésta tabla se infiere que las eficiencias requeridas son de 99.995% para

coliformes fecales y de 99.83% para huevos de helmintos.
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En conclusién de ésta norma, el agua debe ser tratada con fines de
desinfeccién (remocion de coliformes fecales y de huevos de helmintos)
fisicamente ya que no hay interferencia por metales, materia orgdnica o sélidos.
5.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA

Se propone analizar el tren de proceso con un sistema de pretratamiento
consistente en rejillas, y un desarenador con control de velocidad. Y respecto al
sistema de lagunas, se considera la siguiente opcién:

Laguna facultativa + laguna de pulimento

5.3.1 Dimensionamiento del sistema de pretratamiento
El pretratamiento consiste en un sistema de rejillas gruesas y un desarenador

de control de velocidad con dos canales.

5.3.1.1 Canal de entrada y rejillas

Velocidad requerida en el canal de entrada:

60 cm/segq. Para flujo medio
90 cm/seg. Para flujo maximo
Donde:

Fmed = 72 L/seq.

Fmax = 174 L/seq.
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3 3
Fmed=72 L ( 1m ] - oo72™

seg\ 1000L seg
L[ m?
=174 = 0.174
Fmax=1 seg(lOOOL] seg

Con la ecuacidn (3.1) se calcula el drea efectiva del canal:

3
0072 ™
seg

Area media = = 0.12m?

0.60
seg

3
0174 ™
seg

m
seg
Por lo tanto el drea del canal es de 0.193 m?

Area mdxima = =0.193m?

0.90

El ancho del canal se propone de 1.0 m y las barras y las barras no excederdn los
2 m por lo que segiin la tabla 3.4 las dimensiones de las barras serdn de 0.80 cm

de espesor y 5.0 cm de ancho.

Debido a que la limpieza de las rejillas se llevard a cabo manualmente, se propone
un espacio entre barras de 2.50 cm.

La eficiencia de las rejillas es de un 77% por lo que segtin la ecuacién 3.2:

: 0.193m¢
A h da = -
rea humeda 077

Area humeda = 0.25m?

=0.25m*
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Profundidad mdxima aproximada del flujo:
2
A=B.-H H=A H=O.25m

=0.25m
8 im
H=025m

Las rejillas se usaran de tipo de barras construidas en acero galvanizado y
cubiertas con pintura epéxica.

La cantidad de material cribado segin la tabla 3.2 para aberturas de 2.5 cm es
de 22x10°m*> /m? de flujo, por lo tanto para caudales futuros promedios la
cantidad serd de:

m? m® m*
[15033.6 . 22x10° 7, [=0.330 ,
dia m dia
La cantidad estimada de material cribado es de 0.330 m’/dia, el cual se

dispondrd en el relleno sanitario de la ciudad.

5.3.1.2 Desarenador

Tirante hidrdulico = 0.25 m
Se recomienda usar una profundidad extra de 10 ¢cm por acumulacién de arenas.
La temperatura media baja es de 23.3° C por lo que la velocidad de sedimentacién

se obtiene, luego de interpolar entre los valores obtenidos en la tabla (3.5)

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN
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3.2 cm/seg.

ix 2.7 cm/seg.
20° 23.3° 30°

(3:2cm/seg-2.7cm/seg) _ x
10° T 3.3
Por lo tanto para los 23.3° la velocidad de sedimentacién es:

x =0.165cm/ seg.

2.7 cm/seg. + 0.165 cm/seg. = 2.865 cm/seg.

v = 0.02865 m/seqg.

La velocidad del flujo de la cdmara desarenadora deberé ser de 30 cm/seg. +

25%

Para obtener la longitud de la cdmara desarenadora recurriremos a la ecuacién

(3.3)
L= 025m o [0.30 m ](1.25) =3.27m
0.02865 seg.
seg
L=330m

L total = 3.30m + 40 % (tubulencia s)

por lo que la longitud total serd: TESB CON
L total = 3.30m (1.40)=4.62 m FALLA DE ORmN

L total =470 m
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Volumen de almacenamiento de arenas:
0.006 m® por cada 1000 m® de gasto, se considera que la arena se extraerd cada
2 dias:

15033.6m* / dia

= H 3
Volumen = (2dias)(0.06m )( 1000m?

] =1.80m°

Volumen = ancho x H x largo

- Volumen
(ancho )(larg o)

Sustituyendo:

i 1.80m*
(1.00m)4.70m)

=0.38m

H=038m

En resumen las dimensiones de la cdmara desarenadora son las siguientes:
Ancho =1.00m

Largo =470 m

Altura antes de las rejillas = 025 m + 0.25m= 0.50 m

Altura después de las rejillas =0.25m + 0.25m + 038 m+ 0.10m =098 m

Altura después de las rejillas = 1.00 m
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Se construirdn dos canales en la cdmara desarenadora y en paralelo con la
capacidad de pasar el gasto mdximo cada uno, para tener uno de reserva mientras
el otro trabaja.

La produccién de arena es de 1.80 m® cada dos dias y se dispondrd en el relleno

sanitario de la ciudad.

FIGURA 5.2 DIMENSIONES DE LA CAMARA DESARENADORA (CORTE)

r Vertedor \

compuertas proporcional Almacenamiento
Rejillas para distribucién
';Z'M o e Trmm s : a las lagunas
INFLUENTEN 7 ’
T o2sm

Acumulacidn

k de arenas ) — J

FUENTE: ELABORACION PROPTA
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FIGURA 5.3 DIMENSIONES DE LA CAMARA DESARENADORA (PLANTA)

Ver?edor proporcional
. s '
Compuertas Camaras desarenadoros} i i . |
e e - - fom e '
74 o
T liom
. l ‘ ;
o
“= " Depésito para
bombeo o distribucién
a las lagunas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
5.3.1.3 Vertedor proporcional

Para mantener una velocidad aproximada de 30 cm/seg. +25% como se
recomienda para las cdmaras desarenadoras, es necesario el uso de un vertedor

proporcional para controlar el rango total de flujos.

De la ecuacién (3.4)
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h=0.23m
0.174
b= 2

(2)(0.03m{9.81 m J(O.23m 2 (0.03m)
seg 3
b = 0.45m

La curvatura del vertedor la obtendremos con la ecuacién (3.6):

x =b[1- 2 tan-! y)

Y (cm) X (cm)
0.0 45.00
0.2 o 43.09
0.4 : 41.20
0.8 37.53
10 | 35.78
20 i 28.15
5.0 - 15.48
8.0 10.27
10.0 o 8.34
12,0 : 7.01
140 6.04
16.0 5.30
18.0 473
20.0 4.20
23.0 3.71

En conclusidn, el disefio final del vertedor proporcional consistird en una placa
de acero o fibra de vidrio donde se hara la escotadura que resuito del célculo

anterior,

R

e ",.'._"2'-.; ’ " ’;‘
10l LU

{ FALLA DE ORIGRN
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FIGURA 5.4 .- DIMENSIONES DEL VERTEDOR PROPORCIONAL

r

t

023m

003Im

placa de acero o fibra de vidrio

050m

.

~

FUENTE: ELABORACION PROPIA

5.3.2 Datos fisicos para el disefio de las lagunas

La tabla 5.6 resume los datos de disefio establecidos en las secciones anteriores

para facilitar su manejo.

TABLA 5.6 DATOS DE DISENO PARA LOS SISTEMAS LAGUNARES

PARAMETROS

VALORES CALCULADOS

Ntimero de médulos

4

Gasto del Médulo, Q

18 L/s (1555.2 m*/d)

{ Concentracién de DBO, Si

254 mg/L (254 g/m°)

{ Concentracién de SST, Xv

208 mg/L (208 g/m°)

Coliformes fecales

1.82 E+07 NMP/100 m!

Huevos de helminto 600 H/L
Evaporacién anual 2,350 mm
Precipitacién anual 925 mm
Temperatura del mes mds frio 233°C

FUENTE: ELABORACION PROPIA

TESIS CON
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5.4 DIMENSIONAMIENTO DE LAS OPCIONES DE TRATAMIENTO
EMPLEANDO EL METODO DE YANEZ

A) laguna facultativa, Opcion 1

La carga de disefio estd dada por, la ecuacién:
¢, = 250 (1.085)"*°
C, =250(1.085)%*% % =327.23

KgDBO

C, =32723
* ha-d

Para estimar la carga removida de las lagunas se emplean correlaciones para

lagunas facultativas primarias.

C. =0.8063C, +7.67
C. =0.8063(327.23) +7.67 =263.84

KgDBO

C =263.84
- =263 ha . d

El drea de la laguna se obtiene con la ecuacién:

- 5-Q
A'c,(1000)

_ (254)(1555.2) _

A= (327.23)(1000)

1.20
A=1.20 ha
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Se considera una profundidad para la laguna facultativa de 2 m, por lo que el
volumen de la laguna serd:
V=A_.h

V = (12 000) (2) = 24 000 m?

Y con una relacién largo/ancho de 5, se tiene

L. s
w
2 A
A=5w porloque: w= 5
w= 12000 _ 4508
5
w=49m

Por lo tanto: L = 5 (49.0)=245
L=245 m
El tiempo de retencidn, t, se calcula a partir de la tasa de evaporacién neta,

(e). la cual, se calcula con la formula:

e — Evaporacién anual - Precipitacién anual

365 dias
2350-925
e= 365 =3.90
e= 3.90 mm/d
Por lo que:
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2Ah

t=2Q-00014c

2 (12 000) (2)

= =15.67
' 2(1555.20) - 0.001 (12 000) (3.90) 6

t= 15.67 dias

Remocion de coliformes fecales:

€l método de Yafiez toma en cuenta la forma de la laguna, como en éste caso las
lagunas son alargadas, el disefio resultard en lagunas mds pequefias, la constante
de remocion de coliformes fecales K¢, se calcula con la siguiente expresidn:

K. =0.841(1.07) 7%

K. = 0.841(1.07)*%° =1.05

K.r=1.05

El coeficiente de dispersién hidrdulica se determina considerando la relacién

largo/ancho igual a 5 en éste caso, con la ecuacién siguiente:

X
d=_ 0.26118 + 0.25392X +1.01460X?

5
4= 0.26118 + 0.25392(5) + 1.01460(5)"

d=0.19
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Este valor se sustituye en la ecuacion que se describe a continuacion para

obtener el coeficiente (a).

a= 1+4K,td
a= 1+4(1.05)(15.67)(0.19)

a= 3.67

Sustituyendo valores para obtener la remocién de coliformes fecales en la

laguna facultativa, en la siguiente ecuacién se obtiene:

()
CF4ae?

CF, = (o a
(1+a)2 e -(1-a)2 "2

e

sustituyendo los valores:

1
(1.82 E + 07 )}(4)(3.67) el2019)’

( 367 3.67

CF, = :
(1+3.67)e 209 ' (1-3.67)? el 2019

)

CF.=10,881 NMP/100m|
Condiciones del efluente:
Finalmente se evalia la DBO soluble y total en el efluente, asi como los sélidos y

los coliformes fecales a la salida de la laguna:
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Con la formula siguiente se determina la carga orgdnica superficial soluble en el

efluente de la laguna:

_1000(C, - C,)A

scs =
Q
S - 1000 (327.23-263.84)1.20
s 1555.20

Ses= 48.91 mg DBO/L

Para determinar la carga orgénica superficial remanente se utiliza ta formula:
Ser=2 (Ses)

Serz 2 (48.91)

Ser= 97.82 mg DBO/L

Para obtener los Sdlidos Sedimentables Totales (SST) en efluentes de lagunas
facultativas la CNA propone el 65% de la carga orgdnica superficial remanente,
SST = 65%( Ser)

Por lo que:

SST= 0.65(97.82)

SST= 63.58 mg/L

La tabla 5.7 muestra el resumen de los pardmetros mds importantes calculados

para el disefio de la laguna facultativa.
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TABLA 5.7 DISENO DE LA LAGUNA FACULTATIVA CON EL METODO

DE YANEZ

PARAMETROS

VALORES CALCULADOS

Carga orgénica superficial, Cs

327.23 kg DBO/ha.d

Carga removida en la laguna, Csr

263.84 kg DBO/ha.d

Tiempo de retencién, t 15.67 dias

Area de la laguna, A _120ha. |
Profundidad media, h 2.0m

| Volumende lalaguna, V. _ | . 24000m’

Ancho,w o . 490m

|Largo, L . 2450m R
Relacion largo/ancho, X 5

Carga orgdnica superficial soluble,
Ses

48.91 mg DBO/L

Carga orgdnica superficial remanente
Ser

97.82 mg DBO/L

Sélidos suspendidos totales, SST

63.58 mg/L
Coliformes fecales, Cfe 10,881 NMP/100m|
Tasa de evaporacién neta, e 3.90 mm/dia
Tiempo de retencidn, t 15.67 dias

FUENTE: ELABORACION PROPIA

A) Laguna de pulimento

Para la laguna de pulimento se considera un tiempo de retencién hidrdulica de 9.5
dias y una profundidad de 1.50 m, a partir de datos recomendados por la CNA,
de ésta forma se calcula el drea de la laguna con la ecuacion siguiente:
Qt
A=
h

_ (1555.20)(9.5)
- 150

A =9849.60
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A= 9849.60m’ = 0.985 ha

Se calcula la longitud de la laguna, tomando como base el ancho de la laguna

facultativa, para formar un muro comin y abatir los costos de obra:

A 9845
= = =201
L w L 49
L=201m

Se revisa la carga sobre la laguna de pulimento para evitar una sobrecarga con la

formula siguiente:

= S IA Q sustituyendo valores:
(0.09782) (1555.20)
= =154,
C, 0.985 154.44
kgDBO
C, =154.44
- =154 ha - dia

Verificando que:

154.44 _

=0.47
327.23

Valor que resulta menor un 47% a la carga de la primera laguna, por lo que se

asegura una buena operacidn,
Remocién de coliformes fecales en la laguna de pulimento:
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Siguiendo el procedimiento empleado en el cdlculo de remocién de coliformes

fecales en la laguna facultativa se obtienen de igual manera los siguientes datos:

Ko = 0.841(1.07) T
K = 0.841(1.07)*3% =105

Ker= 1.05

Para calcular el coeficiente de dispersién hidrdulico se revisa la relacién

largo/ancho de la laguna de pulimento, donde: L=201 m y w=49m, por lo que:

L 201
= -4,
X 49 =410

X
"~ -0.26118 + 0.25392X +1,01460X?

Sustituyendo valores:

4.10
" -0.26118 + 0.25392(4.10) + 1.01460(4.10)*

d=0.22

ademads:

a= 1+4K,td

a= 1+4(1.05)(9.5)(0.22)

a=3.12
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Por lo tanto, la concentracidn de coliformes fecales, CFe serd:

CF, = CF4ae )
(A +a)? e’ -(1-a)? e"2’
1
CF = (10881)(4)(3.12) e 2022

e 312 312

(1+3.12) 202 _(1-3.12)? ¢ 2022
CFe= 65 NMP/100 ml
Las condiciones finales del efluente de ésta laguna son:
C,=0765C, - 0.8

Cu= 0.765 (154.44) - 0.8

- kgDBO
=117.34 ha.d
Sustituyendo en:

s 1000(C,-C)A
= Q

5 . 1000(154.44 - 117.34)(0.985)
es = 1555.20

kgDBO

S.s=23.50 ha-d

Ser= 2.3 (Ses)

Ser= 2.3 (23.50)
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Ser= 54.05 mg/L

Para obtener los Sélidos Sedimentables Totales (SST) en efluentes de lagunas de

pulimento la CNA propone el 90% de la carga orgénica superficial remanente.

$5T= (0.90) (54.05)
SST= 48.64 mg/L

CFe= 65 NMP/100 ml

5.4.1 Remocion de huevos de helmintos
Para la remocién de huevos de helmintos, el cdlculo se basa en la ecuacién de
Yafiez que se describe a continuacién, y se calcula para el efluente de la laguna de

pulimento.

RHH =100 (1-0.41 (-0.38 + 10.0085 12))
Donde:

T2 = tiempo de retencion hidrdulico en la laguna de pulimento

sustituyendo los valores:
RHH - loo (l - 0.41 (-0.38 + 10.0085 (9.5))
RHH= 100% remocién de huevos de helmintos en el efluente de la laguna de

pulimento.
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La tabla 5.8 muestra el resumen de los paréametros mds importantes calculados
para el disefio de la laguna de pulimento.

TABLA 5.8 DISENO DE LA LAGUNA DE PULIMENTO CON EL METODO DE

YAREZ o ) i
PARAMETROS VALORES CALCULADOS
Carga orgdnica superficial, Cs 154.44 kg DBO/had
Carga removida en la laguna, Csr 117.34 kg DBO/had
| Tiempo de retencién, t | ~~~~ 95dies
Areadelalaguna, A | ~  0985ha
Profundidad media, h 1.50m
Volumen de la laguna, V 14,773.5M°
Ancho, w 49.0m
Largo, L 2010 m
Relacién largo/ancho, X 4.10
gceu;ga orgdnica superficial soluble, 23.50 Mg DBO/L
Csuerfa orgdnica superficial remanente 54.05 Mg DBO/L
Sélidos suspendidos totales, SST 48.64 mg/L
Coliformes fecales, Cfe 65 NMP/100m|
Tasa de evaporacién neta, e 3.90 Mm/dia
Tiempo de retencién, t 9.5 dias

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Una vez obtenidas las dimensiones necesarias de todo el tren de tratamiento, se
procede a anexar el plano general de la planta de tratamiento de aguas residuales
(figura 5.5) en el que se aprecian los. detalles mds importantes de la planta.
Respecto al proyecto arquitectdnico las estructuras que sobresalen del terreno

que son la parte visible del sistema de tratamiento, por elio se deberd procurar la
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armonia de las estructuras y que estéticamente el conjunto resulte agradable a
las personas que laboren en el sitio y las que visiten la planta.

En general se pretende que las obras sean funcionales y que las dreas en que se

desempefiaran las distintas actividades se complementen y sean accesibles, de tal
forma que se faciliten y proporcionen eficiencia a las tareas por realizar,
Para definir el arreglo de conjunto, se considero principalmente el
funcionamiento general de la planta, la posicién que deben tener las estructuras
de acuerdo a su uso, con el fin de asegurar el flujo por gravedad en el tren
principal del tratamiento y el aspecto arménico de todo el conjunto,

Los edificios que se contemplan: la caseta de vigilancia y el edificio central.

La vialidad se planeo perimetral de 4 metros de ancho complementado con un
estacionamiento tanto para personal de la planta como para visitantes.

Se contemplan jardines, desde el inicio de la planta hasta prdcticamente el final
de la misma, lo cual le dard a la instalacién una belleza natural y una sensacién
agradable.

El edificio central serd el mds importante de la planta, en el se encontraré ia
oficina del jefe de la planta, el laboratorio, recepcién y los sanitarios. La caseta
de vigilancia mantendrd el control al acceso de la planta, cuenta con medio bafio,

estancia del vigilante y un pequefio pértico para espera de visitas o personal.
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FIGURA 55 PLANO GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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FIGURA 5.6 CARACTERESTICAS DEL INFLUENTE EN LAS LAGUNAS
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FIGURA 5.7 CARACTERISTICAS DEL VERTEDOR TRIANGULAR
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FIGURA 5.8 CATA DE ENLACE TIPO (ALZADO)
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FIGURA 5.9 CATA DE ENLACE TIPO (PLANTA)
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CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema lagunar de tratamiento de aguas residuales
propuesto, es simple y efectivo, ya que los cdlculos obtenidos nos dan referencia
de que el efluente final cumple con las normas y pardmetros requeridos para su
retso agricola. Por otro lado su simplicidad de disefio y construccién abaten los
costos de obra y mantenimiento.

Es importante senialar que las condiciones fisicas que se presentan en el lugar,
son las adecuadas para el desempeiio de éste tipo de sistema, ya que se presenta
un clima adecuado para éste tipo de trenes de tratamiento de aguas residuales.

€l principal inconveniente del sistema lagunar propuesto es el drea de terreno
que se requiere, sin embargo, es importante indicar que existen dreas de terreno
en la zona sin cultivar, esto debido a la escasez de recursos hidrdulicos y

econémicos, por lo que existe la disponibilidad de terreno,

En conclusién se aprecia que el tren de tratamiento analizado cumple con los
ob jetivos especificados, es decir, que el sistema de lagunas de estabilizacién que
se propone se puede considerar como una alternativa real de tratamiento de

aguas residuales en la poblacién de Nueva Italia Michoacdn.
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