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CAPITULOI MARCO TEORICO

I.1 Usos del agua dentro de una escuela secundaria publica

La cultura por un buen uso de los recursos naturales debe iniciarse dentro de los centros de
ensefianza basica, para lo cual se establece como punto medular Ia instalacién de una planta
de tratamicento de aguas residuales en las escuelas secundarias técnicas de la SEP, donde se
considera que se tendria un mayor impacto en la sociedad, para el logro de una cultura
adecuada cn el cuidado del recurso agua.

Dentro de las actividades que se gestan dentro de una escuela secundaria, estan las de
solicitar la cooperacién del educando para mantener limpias las aulas, sanitarios, talleres,
laboratorios y patios; ahora con lo anterior, se podria sumar el del uso apropiado del agua,
poniendo como e¢jemplo las instalaciones de la misma escucla.

El agua es indispensable para cualquier forma de vida que existe sobre nuestro planeta y en
la actualidad se ha vuelto un problema para el desarrollo adecuado de ciertas zonas del
mundo; en los centros urbanos el uso de este preciado liquido se ha diversificado e
intensificado y cada vez mds el abastecimiento de agua a las urbes se dificulta, por lo que es
fundamental generar en la poblacion una actitud que le permita valorar este recurso y a que
contribuya a crear entre las nuevas generaciones una cultura del manejo del agua basada en
su buen uso, con la finalidad de que se cree en €l la necesidad de conservarla para futuras
generaciones.

En una escuela el agua es utilizada para bebederos, sanitarios, lavabos, laboratorios, talleres
y limpieza en general.

L1.1 Abastecimiento de agua

Los centros de ensefianza requieren de una fuente adecuvada de suministro de agua,
normalmente se abastecen a través de redes de distribucién municipal.

Los sistemas municipales de distribucién de agua son presurizados a través de sistemas de
bombeo, distribuyéndose por medio de una red hidréulica, que por desgracia en nuestro
pais, en la mayoria de los casos, tienen grandes deficiencias, ya sea por tuberias demasiado
viejas o por falta de planeacién en su crecimiento.

Las tarifas por el suministro de agua en las escuelas incluyen lo correspondiente al drenaje.

Dentro de la escuela, el agua es almacenada primero en cisternas y posteriormente en
tinacos elevados a través de sistemas hidraulicos compuestos por motobombas, tuberia de
distribucidn y electroniveles; posteriormente se distribuye aprovechando la energia

almacenada en los tinacos de almacenamiento a bebederos, sanitarios, lavabos, laboratorios




y talleres a través de una red hidraulica mtenor, ademés se requxere un. snstema de
recoleccién de toda el agua residual generada en el interior de la escucla que la conduzca a
1a red de drenaje municipal.

- La red hidraulica interior esta hecha generalmente de tuberia de cobre, galvanizada o de
PVC hidraulico, ofreciendo superficie interior lisa, de poca friccién y alta resistencia,
mientras que en los sistemas de drenaje se utiliza tuberia de concreto simple, con una
pendiente minima de 0.6%.

En todos los aparatos y muebles hidraulicos se colocan valvulas de paso, de manera que se
pueda obstruir el flujo de agua en cada uno.

I.1.2 Usos del agua en los lavabos
Para el lavado de manos y aseo de los usuarios se cuenta con lavabos, los cuales dlsponenf

de un alimentador de agua potable con vélvula de paso y recolector de agua utilizada’ pa.ra«
posteriormente conducirla al drenaje. :

or: razones de .

Los lavabos estdn disefiados para recoger el agua. utllxzada en el lavad L O de.
‘lisos como la -

limpieza y de duracién, los lavabos estan hechos con materiales’ duros.y
porcelana o acero inoxidable, que pueden brindar una mayor vida 1til.

I.1.3 Uso del agua en los sanitarios

Para 1a sanidad de los usuarios de la escuela, principalmente en el sanitario de hombres se
cuenta con urinario o mingitorios y retretes, mientras que en el de las mujeres s6lo con
retretes. Todos éstos cuentan con un alimentador de agua, dispuesto de una vélvula de paso
y un colector para conducir los desechos al drenaje.

Los urinarios estin hechos con materiales duros y lisos como la porcelana o acero
inoxidable, que pueden brindar una mayor limpieza y vida ttil.

Los excusados son de porcelana para asegurarse de que en ellos no se formen grietas que
sirvan de refugio a las bacterias en el momento de limpiarlos.

El uso del agua es para mantener limpio el excusado o mingitorio.

1.14 Uso del agua en los laboratorios

En las instalaciones de las escuelas de nivel secundaria se tiene por lo regular tres. tlpos de .
laboratorio: laboratorio de fisica, laboratorio de biologia y laboratorio de qufmlca endonde .
se hacen prdcticas de cada una de estas materias; en ellos por lo general exlsten taxJas donde -




se dlsponen los l'eSldUOS de matenales bloléglcos y qmmxcos, que son conducldos al drena_;e )

y donde también se lavan los instrumentos y matenales unhzados.

1.1.5 ljso del agua en los talleres

La diversidad de talleres depende de la zona donde se encuentre la escuela; en zonas rurales
se tienen aquellos donde se enseflan actividades para el campo y el bosque, en zonas
costeras para la ensefianza de actividades maritimas, y en las ciudades existen talleres de
tipo artesanal y de tipo técnico.

Los talleres tienen como finalidad la capacitacién, asi como el adiestramiento del alumno
para que al término de este ciclo cuente con los elementos necesarios para el adecuado uso
y aprovechamiento de tan importante recurso, ya que esta capacitacién serd una parte
fundamental para la formacién del alumno y para que adquiera plena conciencia cuando se
integre a algiin proceso productivo, o si asi lo desea, continuar con su formacién académica.

En un centro escolar puede haber algunos de los siguientes talleres:

Mecanografia
Electricidad

Dibujo

Soldadura y forja
Mecénica automotriz
Miquina y herramientas
Refrigeracidn y aire acondicionado
Preparacion de alimentos
Apicultura

Ductos y controles
Industria del vestido
Productos lacteos

Normalmente existen seis; estos talleres estan equipados con méquinas, herramientas,
mobiliario, instalaciones hidraulicas, eléctricas, de gas, de oxigeno y de servicios sanitarios.

Estos se tienen que mantener en buenas condiciones de conservacién y limpieza, tanto por
los alumnos, como por el personal encargado de éstos.

El uso del agua en los talleres es de vital importancia, ya que por gjemplo en el taller de
electricidad su utilizacion se desarrolla fundamentalmente en el estudio de los fenémenos
electroliticos; en soldadura y forja para ¢l enfriamiento de los metales, asi como para
observar su comportamiento dilatatorio al cambio repentino de temperatura; en mecanica
automotriz, méaquinas y herramientas, para los sistemas de enfriamiento y limpieza de los
componentes de éstas; en refrigeracién y aire acondicionado para el control de los cambios
de temperatura asi como para el acondicionamiento del medio ambiente; en la preparaciéon




de alimentos y productos licteos es un elemento indispensable ya que estd mtlmamente
ligado con la salud de las personas, por lo que, en forma general, al agua se le debe dar una
adecuada utilizacién. R S

L1.6 Uso de agua para la limpieza

Para la limpieza diaria de oficinas, salones, laboratorios, talleres, pasillos, éééalerés patios y
bafios se requiere de agua y drenaje, para verter las aguas utilizadas en’esta‘ tarea. W .

En las oficinas y salones se limpia todo el mobiliario y los plSOS, en las escaleras y pasillos
se trapea utilizando agua y detergente y los bafios se limpian con agua, detergente y
desinfectantes.

L2 Problemitica existente del agua en zonas criticas

Los problemas que se enfrentan en la actualidad en materia de agua, tienen sus causas en
limitaciones fisicas y en circunstancias socioeconémicas, pero también en los errores que
como sociedad hemos cometido al plancar el aprovechamiento de los recursos hidraulicos;
al permitir su desperdicio o incurrir en su degradacién y sobreexplotacién.

El agua resulta ser un detonantc fundamental, para el desarrollo social y econdmico de los
paises, por tal motivo es de vital importancia su cuidado y preservacién. Las aguas del
subsuelo, s6lo deberian explotarse como una alternativa extrema y tratar de conservar estos
mantos acuiferos, en los niveles y calidad adecuados.

L2.1 Escasez

De acuerdo con los resultados del XII Censo General de Poblacién y Vivienda 2000,
Meéxico tiene una poblacién de 97.4 millones de habitantes. Por otro lado, segiin analisis del
Consejo Nacional de Poblacidén (CONAPO), indican que la tasa de crecimiento ha
disminuido de 1.7% en 1995 a 1.4% en cl 2000. Por lo que se estima que para el afio 2025
Meéxico tendra una poblacién de 123.4 millones de habitantes, esto es casi el 27% mas.

La poblacion, la actividad econémica y las mayores tasas de crecimiento se concentran en el
centro, norte y noroeste del pais, donde por desgracia la disponibilidad de agua es menor,
alcanzando valores cercanos a los 2000 m’/hab/afio, valor considerado por el Banco
Mundial y la Organizacién de las Naciones Unidas, como valor peligrosamente bajo en
aflos de escasa precipitaciéon. Esta situacion comienza a generar problema de suministro,
sobretodo en periodos de sequia.
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Ademas de lo anterior. ¢l agua cn la naturaleza, en cantidad y calidad suficiente, es
indispensable para mantencer ¢l equilibrio ecolégico. Esto debe tomarse en cuenta ya que el
medio ambiente es también un consumidor mis de este vital recurso,

Por su nivel de humedad, cl 56% del territorio comprende zonas muy dridas, aridas y
semiaridas que dominan cl norte y drcas del centro del pais. El 37% es subhimedo y se
presenta en las sierras v en las planicics costeras del Pacifico, Golfo de México v el noreste
de la Peninsula de Yucatan. Las zonas himedas con sélo ¢l 7% dcl 1erritorio, se cncuentran
cn donde inician las sierras y s deposita la humedad del Golto de México, ademis de una
pequena poreion en la vertiente del Pacifico al extremo sur del pais.

El régimen de lluvia de verano cubre el 66% dec la superficie del territorio; el intermedio
cubre el 31% correspondiendo a la frontera norte del pais y a las zonas de mavor
precipitacion en el trépico mexicano. Soélo ¢l 3% de la supcerficic contiene régimen de
luvias de invierno en la vertiente del Pacifico de la Peninsula de Baja California.

Se estiman 772 mm de Hluvia promedio anual. en todo el territorio nacional, de los cuales el
67% acontece de junio a septicmbre, lo que dificulta su aprovechamiento, dado su caracter
torrencial en la mayoria de los cusos.

Superficialmente escurren en ¢l pais al afo 397 km? y la infraestructura hidriulica de
almacenamicnto tiene una capacidad del orden de 150 km?; dado a la variabilidad temporal
v espacial de los escurrimientos, es imposible aprovechar totalmente el escurrimiento
superficial. que se presenta en el pais.

En la peninsula de Baja California, norte de Sonora y la Mesa del Norte, cxisten zonas
dridas en donde pricticamente no existe precipitacion pluvial, lo que genera grandes
conflictos por este recurso. En contraste en la vertiente del golfo y en ¢l resto de la vertiente
del pacifico existen zonas donde el escurrimiento es alto y el drenaje natural es insuficiente,
por to que con frecuencia se presentan inunduciones.



La recarga de acuiferos se estima en 75 km'/aiio, de los cuales sc aprovechan
aproximadamente 28 km*atio. El 70% dcl volumen de agua que se suministra a las
ciudades provienc del subsuclo. El agua subterrinea se ha convertido ¢n un clemento
indispensablc en ¢l suministro a los diferentes usuarios, bien sca ¢n las zonas dridas donde
constituyc la fuente de abastecimiento mis importante y a menudo Unica, o en las diferentes
ciudades del territorio las cuales han tenido que recurrir a clla para cubrir sus crecientes
requerimientos de agua.

Esto no revela la situacién critica en las zonas dridas, ademis de que la presion sobre las
aguas del subsuelo del pais se incrementa debido principalmente a la extraccion excesiva y
a los volimenes de infiltracién cada vez menores, provocado por la pérdida de zonas de
recarga, la deforestacion y cambios cn ¢l uso de suclo.

La sobreexplotacion de los acuiferos del pais se agrava constantemente; mientras que en’
1975 cran 32 los sobreexplotados, en el 2000 sc registraron 96.

L.a sobreexplotacién de los acuiferos ha generado diversos efectos perjudiciales., entre los
cuales se encuentra ¢l grave impacto ecolégico irreversible de las primeras décadas de
sobreexplotacion, que se tradujo en el agotamiento de los manantiales, en la desaparicion de
tagos vy humedales, en la reduccion de los caudales buase de los rios, en la climinacién de la
vegetacion nativa y en la pérdida de ecosistemas.

Por otro lado, ¢l incremento cn la demanda de agua de las ciudades es cada vez mis dificil
de satisfacer y esta generando scrios problemas de sobreexplotacidn. Esto se agrava en
ocasiones por la ocurrencia de asentamientos diferenciales y agrietamiento del terreno, que
a su vez provocan danos en la infraestructura urbana.

Cuando la escasez de Huvia sc mantiene durante periodos prolongados, da lugar a sequias

que afectan el abasto de agua a las poblaciones, dafto a la agricultura, la ganaderia y otras
actividades cconomicas. En nuestro pais ¢l mayor usuario lo constituye ¢l uso agricola.

Disponibilidad natural de agua por region administrativa de la CNA
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1.2.2 Desperdicio

Se deben modificar las tendencias actuales sobre el recr '
desarrollo no sea limitado. S

agua.

Una nueva cultura del agua debe empezar: por los - interesados “‘en ‘
preocupacién por difundir e impactar en los usuanos, para® que ellos tomen acciones:
correctivas y de preservacion. e

Respecto al abastecimiento de agua potable, destacan los siguientes problemas:

= En las redes de distribucién se llegan a tener pérdidas por fugas entre 30 y 50%, lo que
exige mayor extraccién de agua, esto provocado por la falta en el pais dec tarifas
apropiadas por el costo de los servicios de distribucién, que permitan el adecuado
mantenimiento y distribucién de los sistemas hidraulicos.

= La situacién del abastecimiento de agua en el medio rural es méis grave ain, ya que la
diseminacién de estas poblaciones y las grandes distancias entre ellas, hacen mas
costosos los sistemas de distribuciéon y mantenimiento.

En México, la superficie dedicada a la agricultura varia entre 20 y 25 millones de hectareas,
de las cuales 6.3 millones cuentan con infraestructura de riego; esta actividad, utiliza un
78% del agua extraida a nivel nacional. Existen grandes perdidas de agua en los sistemas de
conduccién y su uso es poco eficiente en la mayoria de los casos.

La extracciéon de agua en el uso industrial a pesar de ser muy pequefio en comparacién con
los demas usos, se ha dificultado por la gran competencia que existe en algunas zonas del
pais, limitando su desarrollo y estabilidad. Este uso emplea alrededor de 6 km/aiio,
descargando aproximadamente 5.36 km®/afio de aguas residuales. Los aportes de carga
contaminante estin concentrados en un numero limitado de actividades, destacando la
industria azucarera, fabricas de alcohol y bebidas alcohélicas, la industria de papel y
celulosa, la quimica petrolera y alimenticia.



1.2.3  Contaminacién

Un tema de fundamental importancia cs cl deterioro de nucslrds dgu.lS superficiales, que a
= la larga inciden en cl de las aguas subterrincas. :

I.a mayoria dc los cuerpos de agua superficiales del pais y algunos acuifcros, reciben la
descarga de aguas residuales sin tratamicnto, en sus diferentcs usos (doméstico, industrial y
agricola o pecuario), lo que ha ocasionado grados variables de contaminacion que limitan ¢l
uso directo del agua y la disponibilidad real de este recurso para muchas actividades.

Para determinar el grado de contaminacion del agua, se emplea cl indice de Calidad del
agua (ICA), el cual representa el valor en una cscala de 0% a 100% (un valor mayor de ICA
indica una mcjor calidad del agua); se obtienc a partir dc un promedio ponderado de los
indices de calidad individuales de 18 parametros dentro de los que sc encuentran ¢l pH, la
DBO; y los sélidos suspendidos.

La informacion del ICA a nivel nacional, en el ailo 2000, indica que de 535 cuerpos de agua
superficiales monitoreados, el 27% posibilita su uso pricticamente para cualquier actividad,
cl 49% sc encuentran poco contaminadas restringicndo su uso para algunas actividades y
24% sc cncucntran contaminados o altamente contaminados haciendo su uso dificil para

pricticamente cualquicr uso.

Calidad de las aguas superficiales nacionales

X ‘ % DE CUERPOS - :
CALIDAD DEL AGUA . uso
INTERVALO DE ICA o DE AGUA
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84.70 Aceptabie 22 Agua potabdle con tratamiento
convencional
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49-30 Contaminado 15 P te ningon LSO
i
29-0 Altamenio Contaminado 7 ld :lgu
recto
No aplca Presencia de toxcos 2 !

En lo particular, ¢l 5% dc los cucrpos de agua presentan excelente calidad, lo que los hace
aptos para cualquicr uso; sin embargo, para el abastecimiento y consumo sicmpre serd
requerido ¢l tratamicnto de potabilizacion o al menos la desinfeccion, para ascgurar fa
calidad bactcrioldgica y el cumplimiento de la normatividad cn materia de agua potable.

El 22% dc los cuerpos de agua muestran una calidad aceptable; en ¢l caso de fuente de
abastecimicnto, se requeriria una planta con tratamicnto convencional, y ¢n el resto de los
usos del agua, la calidad es apta y satisfactoria.




El 49% de los cuerpos de agua monitoreados resulté poco contaminado, si bien, en caso de
utilizarse como fuente de abastecimiento, requeriria un tratamiento avanzado; en caso de
uso recreativo, es apta cuando no se tiene contacto directo, pero no es recomendable para
contacto directo; para acuacultura es apta en general, pero cicrtos organismos acuéticos
sensibles, no tendrian un adecuado desarrollo; por tltimo, se considera apta para la mayoria
de los usos industriales asi como para ricgo de casi cualquier cultivo.

El 24% de los cuerpos de agua estin contaminados o altamente contaminados, por lo que
impide su utilizacién directa en practicamente cualquier actividad; en contados casos. se
presenta alguna sustancia téxica. :

Cabe sefialar que los principales contaminantes presentes en las aguas de los: cuerpos
receptores son: coliformes fecales, grasas y aceites, orto fosfatos, sélidos disueltos y
detergentes.

En materia de tratamiento de aguas residuales a diciembre del 2000, se contaba con 1018
sistemas municipales de tratamiento, con una capacidad instalada de 75.9 m’/s, de los
cuales 793 se encuentran en operacién con una capacidad instalada de tratamiento de
45.9m?%s. Se recolectan alrededor de 200 m /s, mediante sistemas de alcantarillado, por lo
que sélo se trata alrededor del 23% de las aguas residuales recolectadas, procedentes de
localidades urbanas a nivel nacional.

Los procesos de tratamicnto para los efluentes municipales son diversos, aunque
predominan las lagunas de estabilizacion y los lodos activados.

En la industria, el tratamicnto de aguas residuales a diciembre del 2000: se tienen en
inventario 1479 plantas con una capacidad de disefio de 41.5 m%/s de las cuales operan 1399
con un gasto de 25.3 m?/s, esto implica un 15% de tratamiento de las descargas industriales.

No obstante la importancia que tienen los sistemas de tratamiento de aguas residuales para
evitar la contaminacién de los cuerpos de agua, la inversién en este rubro es incipiente, ya
que se otorga prioridad al servicio de agua potable.
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1.3 Posibles soluciones a la problemitica del agua

A continuacidn sc transcribe parte del Foro “Diagnostico de la Educaciéon Pablica™, en
donde uno de los aspectos tratados fue el uso racional del agua en las escuclas. Este foro se

llevé a cabo en el estado de Sonora en agosto del 2001,

FORO: "DIAGNOSTICO DE LA EDUCACION PUBLICA"
ZONA NORTE.

Situacion y necesidades del sistema educativo del estado de Sonora

Uso racional del agua en las escuclas

De todos es conocido el problema que enfrentamos por la carencia de agua en todos los

sectores y en gran parte de las regiones de nuestros Estados.

Esta necesidad se traduce ¢n riesgos que pueden poner en peligro la salud de alumnos y
docentes, ya sca por la falta de higiene en las instalaciones sanitarias, asi-como la

posibilidad dc deshidratacion en los nifios.

Por otra parte, Ia faita de agua impide la reforestacion de las dreas de recreo y la formacion
de una tan necesaria cortina de sombra sobre los edificios, que disminuya las allas

temperaturas dentro de las aulas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Hemos emprendido programas especiales, ya que la carencia de este vital liquido afecta a
nuestras escuelas, conviniendo con los organismos operadores de los sistemas de agua
potable, la instalacién de tinacos en las escuelas y abasteciéndolas con carros cisterna.

Esta situacién nos obliga a pensar con firmeza la creacién de una verdadera cultura para el
uso racional del agua, que necesariamente debe ser promovida desde el sector educativo.
Son los nifios los actores mas receptivos que generarén este cambio.

Nuestra propuesta es la creacién de un fondo especial que promueva el establecimiento de
proyectos que racionalicen el consumo, mediante el retso del liquido de bebederos y
lavamanos para reciclarse a través dc pequefias plantas tratadoras para destinarse,
finalmente, una parte a los servicios sanitarios y la otra para el riego de arboles y dreas
verdes.

Es deseable contar con la participacién del Gobierno Federal en esta alternativa, que,
seguramente, motivara a los propios maestros, estudiantes y padres de familia a participar
con responsabilidad en este proyecto.

L3.1 Uso racional
Principales problemas relacionados con el agua en el Valle de México:

e Sobreexplotacién de los acuiferos. La condicién de sobreexplotacién, se presenta en
forma global con una extraccién total que excede en 140% la magnitud de la recarga.
Como consccuencia de la extraccion excesiva de agua de los acuiferos, se producen
fuertes asentamicntos en el terreno en algunas zonas de la ZMCM. Estos hundimientos
producen agrictamientos del terreno y dafios en la infraestructura urbana, dificiles de
cuantificar.

» Contaminacién de las fuentes de agua superficial y subterrinea. La cuenca del rio Tula es
la mas afectada por scr receptora de las aguas residuales provenientes de la ZMCM, de
las cuales por poco de 60% cs agua residual cruda y 40% restante es de origen pluvial.

e Suministro insuficiente de agua potable. Aun cuando existen grandes obras para el
abastecimiento de agua potable ¢n el Valle de México, existen zonas en la que el agua se
proporciona de manera intecrmitente via la red o mediante pipas.

e Suministro y uso ineficiente de agua para fines agricolas. El crecimiento de las zonas
agricolas ha rebasado la capacidad de abastecimiento. Deficiente infraestructura para el
riego y falta dc mantenimiento de la misma.

e Dafios por inundaciones. El sistema de drenaje ha estado sujeto a hundimientos
generados por la sobreexplotacion de las mantos acuiferos. En muchos casos los causes
son utilizados como basureros, con lo que se reduce su capacidad de conduccién.
Especial mencién merece el riesgo de inundacién de la Ciudad de México en caso de que
se presente un problema en los tineles del! Sistema de Drenaje Profundo.

e Competencia por el uso del agua. El desarrollo de la agricultura y el empleo de aguas
residuales en la regién han crecido de manera significativa, el retso del agua residual
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'para"ﬁnes' industriales y plblico urbano también ha aumentado y ha dado. lugar a una
competencia por el uso tanto del agua de primer uso como el agua residual.

El horizonte 2025

El agua es esencial para la vida, pero es un recurso finito. De su cuidado y preservacién
dependerd que las futuras generaciones puedan disponer de este recurso en. cantidad y
calidad adecuadas en un entomo que congilie los valores sociales y econémxcos con los del
medio ambiente. .

A mediados de la tercera década del siglo XXI se consolidarén las aéciones emprendidas
para lograr el desarrollo sustentable del agua. Dentro de ellas se encuentran:

Estabilizacién de los acuiferos y el saneamiento de las cuencas del pais.
Consolidaciéon de la cultura del buen uso y preservacxén del agua entre toda la
poblacién.

e Madurez técnica y financiera de los organismos operadores de agua y saneamiento.

e Proteccién a la poblacién y éreas productivas ante los posibles efectos de las

inundaciones.

Se continuard con ¢! incremento de la cobertura de los servicios de agua potable y =
alcantarillado de la poblacién y las pérdidas deberan reducirse paulatinamente hasta llegar a
un 24%. .

Los recursos financieros necesarios para alcanzar las metas del sector hidraulico en el
mediano y largo plazos bajo las consideraciones del escenario deseable son en promedio
equivalentes al 1.2% del PIB del pais, cifra que estd muy alejada de los niveles actuales de
inversién.

En 1999, el gobicrno federal asigné al sector un presupuesto de inversién de 7,800 millones
de pesos, que representa el 27% del promedio anual de inversién necesaria para alcanzar las
metas de mediano y largo plazos.

1.3.2 Tratamiento

El tratamiento de aguas negras se disefia para retirar de éstas las cantidades suficientes de
s6lidos orgénicos e inorginicos que permitan su disposicidn, sin infringir los objetivos
propuestos.

Los diversos procesos que se usan para el tratamiento de aguas negras siguen estrechamente
los lineamientos de los de autopurificacién de una corriente contaminada. Los dispositivos
para el tratamiento solamente localizan y limitan estos procesos a un 4rea adecuada,



resmnglda y controlada, y proporcnonan las condlcxones favorables para ]a aceleraclon def
las reacciones fisicas y bmqunmlcas

"El grado hasta el cual sea necesario l]evar un tratamtento detcrmmado varfa mucho de un”

lugar a otro. Existen tres factores bésicos determinantes:

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

e Los objetivos que se propongan en el tratamiento.

e La capacidad o aptitud que tenga el terreno o el agua receptora, para verificar la
autopurificacién o dilucién necesaria de los sdlidos de las aguas negras, sin violar los
objetivos propuestos.

1.3.3 Reiiso

Las opciones de reliso que se consideraron en el presente estudio son la siguientes:

e Agricola

a) para productos que se consumen crudos =

b) para productos que se consumen cocxdos o procesados
o Industrial

a) para enfriamiento

b) para procesos

c) para servicios D

e Recreativos
a) contacto directo
b) sin contacto directo -

e Municipal
a) para riego de areas verdes
b) para limpieza de calles e hldrantes

. Acuac_u]tura L :
a) - para cultivos y especies de interés comercial
b) . 'para cultivos y especies de mteréS ecolégico

* Recarga de acuiferos

a) por infiltracién superficial
b) por inyeccidén directa

15




A continuacién, se presenta el marco de clasificacién de los usos del agua renovada antes
mencionados. Para cada uno de dichos usos se establecen los criterios que serdn tomados en
cuenta para la recomendacién de normas de calidad.

Reiiso agricola

a) °  Productos que se consumen crudos

El agua renovada usada para el riego de cultivos destinados al consumo humano y que se
consumen crudos, una excepcién son los frutales cuyas normas de calidad dependen del
sistema de riego (aspersion, gotco, etc.).

Criterio de calidad: se considera que las aguas de riego seran utilizadas en forma continua
todo el afio, en todo tipo de suelo. No se consideran en este criterio condiciones de suelo
que pudieran requerir niveles diferentes de calidad del agua. Asimismo, no se considera
ningiin tratamiento adicional al agua renovada.

b) Productos que se consumen cocidos o procesados

El agua residual usada exclusivamente para el riego agricola de comestibles que se
consumen cocidos o procesados.

Criterio de calidad: se considera que las aguas de riego seran utilizadas en forma continua
todo el afio, en todo tipo de suelo. No se consideran en este criterio condiciones de suelo
que pudiecran requerir niveles diferentes de calidad del agua. Asimismo, no se considera
ningln tratamiento adicional al agua renovada.

Reiiso industrial
a) Enfriamiento

Enfriamiento de un solo paso: el agua renovada usada por plantas generadoras de energia
eléctrica y otras industrias, en intercambiadores de calor sobre la base de un solo paso.

Criterio de calidad: el uso de agua para enfriamiento de un solo paso requiere por lo general
de grandes volimenes, por lo que ¢l criterio se limita a la reduccién de contaminantes que
pudieran bloquear o sedimentarse en el sistema de enfriamiento. El agua no debera ser
corrosiva.

Enfriamiento con recirculacién: el agua renovada usada por plantas generadoras de
energia eléctrica y otras industrias, en intercambiador de calor, recirculando ésta en las
unidades de enfriamiento.



Criterio de calidad: estas aguas deberan ser bajas en contaminantes que pudieran producir
incrustaciones, bloqueo o la formacién de pelicula bacteriana (lama) en el sistema. En este
caso se supone que existe control en el incremento de contaminantes en el sistema mediante

purgado. Asimismo, ¢l agua no debera ser corrosiva.

b) Procesos

El agua renovada incorporada en los procesos producnvos Con caricter ilustrativo se
mencionan algunos retisos posibles:

Industria alimenticia

El agua renovada empleada para en_]uague, lavad - trar

) preparaé'éxi ‘c‘,’ Rrgdlictt}s -
alimenticios. S

Criterio de calidad: en general en este caso el agua deberé de ser de cahdad potable para
procesos para la produccién de vapor que se mvolucra en el proceso. e

lndustria de la celulosa y el papel

El agua renovada empleada en el proceso y molienda de madera, lavado de pulpa y
transporte de fibra a través de los procesos de produccion.

Criterio de calidad: se limitan contaminantes que pudieran causar bloqueo o crecimiento de
lama en el equipo, asi como afectar en el color, textura o uniformidad de la pulpa. Se limita,
asimismo, la dureza que pudiera causar depdsitos y la presencia de contaminantes que
pudieran ser corrosivos.

Industria quimica
El agua renovada usada para el lavado, transporte y mezclado de productos, asi como
también ¢l empleado como medio de reacciéon quimica. Puede ser dividida en industria

quimica organica e industria quimica inorganica.

Criterio de calidad: se limitan los contaminantes de tal manera que el agua no cause
reacciones quimicas desfavorables, o que las retrase. En este caso no se incluye agua para
enfriamiento o calderas.

Industria del petréleo
El agua renovada empleada en procesos como refinacién, desalacién y fraccionamiento, asi

como medio de transporte y almacenaje de productos. Puede ser dividida en extracclén del
petrdleo, petroquimica basica y petroquimica secundaria. L
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Criterio de calidad: agua con bajos contenldos de sohdos suspendldos, cloruros y t' erro No
se incluye agua para enﬁwmlento o calderas. . " : . . :

Industria metal-mecénica

El agua renovada usada para el proeesamlento de metalcs ferrosos y no ferrosos

Criterio de calidad: aguas que puedan consxderarse no corrosivas y no . formadoras de,
incrustaciones en el sistema. No se incluye agua para enfnamlcnto o calderas :

c) Servicios

El agua renovada usada para el riego de pastos y arbustos (]ardmes, camellones, etc. ) dentro‘ )
de los limites de zonas industriales, agua para lavado de calles y automévxles, y agua para‘.~
hldrames o dispositivos contra incendios. S :

:Criterio de calidad: el agua debera estar libre de sélidos suspendidos 'y con una baja
turbiedad, 2 manera de asegurar una muy alta remocién de virus y bacterias. Asxmxsmo, los
aerosoles potenciales deberan considerarse bacteriolégicamente seguros.

Retiso recreativo
a) Contacto directo

El agua renovada en la que ¢l ser humano estard sumergido o contacto prolongado con ella.
Estas actividades incluyen, entre otras, natacién y esquif acuatico.

Criterio de calidad: el agua debera ser estéticamente agradable sin olores molestos,
virtualmente libre de sustancias como aceites, grasas, materia flotante y libre de
crecimicntos de plantas acuaticas que pudieran provocar olor desagradable o dificultades
para su uso. Debera, asimismo, considerarse libre de patégenos y sustancias téxicas que
pudieran causar irritacién de los ojos o de la piel. También, el agua deberia ser
suficientemente clara para permitir localizar objetos sumergidos, la ingestién de cantidades
limitadas de agua no debera causar enfermedad alguna.

b) Sin contacto directo prolongado

El agua renovada con la que el ser humano entra en contacto solo, ocasionalmente y por
periodos de tiempo limitados. Estas actividades incluyen el remo, chapoteo, veleo, etc.

Criterio de calidad: el agua deberd ser estéticamente agradable, virtualmente libre de
sustancias como aceites, grasas, materia flotante y libre de crecimiento masivo de plantas
acudticas que pudieran provocar olor desagradable o dificultades para su uso. La ingestién
de cantidades pequeiias de agua no debera ser peligrosa para la salud.
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Retiso municipal

a) Riego de areas verdes
El agua renovada usada para el riego de pastos y arbustos (jardines, camcllones, etc.) dentro

de los limites de zonas urbanas, como el caso de campos de golf.

Criterios de calidad: el agua deberd estar libre de sdlidos suspendidos y con una baja
turbiedad a manera de asegurar una muy alta remocién de virus y bacterias.

b) Limpieza de calles e hidrantes

El agua renovada usada para lavado de calles y automdviles, y agua para hidrantes o
depésitos contra incendios dentro de los limites de zonas urbanas. .

Criterios de calidad: el agua debera estar libre de sélidos suspendidos y-con una baja
turbiedad, a manera de asegurar una muy alta remocidn de virus y bacterias.

Acuacultura

La acuacultura se clasifica en acuacultura de agua caliente y agua fria, ya sea para cultlvos y
especies de interés comercial o de interés ccoldgico. : .

El agua debe de ser capaz de sostener y permitir la prolongacién de actividades acuicolas de
agua caliente y agua fria.

Criterio de calidad: la calidad decl agua debera poder soportar el crecimiento y la
prolongacién de peces de agua caliente y de agua fria. Las sustancias que produzcan
modificaciones en el sabor del pescado deberén limitarse. Con respecto a otros organismos
acudticos, se deberd indicar qué concentraciones de toxicos menores que aquellas que
afecten a los peces, no son téxicas para otros organismos acuaticos.

Recarga de acuiferos

a) Infiltracién superficial

El agua renovada de calidad equiparable al agua superficial cruda que es apta para consumo
humano, procesamiento de alimentos y usos domésticos después de un proceso
convencional de potabilizacion.

Criterios de calidad: aguas de una calidad tal que, después de haber sido sometidas a un

tratamiento consistente en coagulacion, clarificacion, filtracién y desinfeccién, cumplan con
las reglas establecidas para ¢l agua potable. En caso de que algin contaminante pudiera
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interferir con el tratamiento mencionado, la concentracién de ‘este conlammante debera
limitarse en la fuente generadora si se desea emplear este uso potencxal i o

b) Inyeccién directa

El agua renovada de calidad equiparable a la del agua subterrénea cruda que es apta para :
consumo humano, procesamiento de ahmentos Yy usos doméstlcos con solo’un ‘proceso de B

desinfeccién.

Criterios de calidad: el agua debera- tener una calldad talique después de abei"'sido )
sometida exclusivamente a cloracién, cumpla con las normas establecndas ‘para el agua
potable.

L4 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que se generan como producto de su utilizacién en las
diversas actividades del hombre. Una vez que han sido utilizadas, son transportadas
mediante sistemas de alcantarillado hacia un sitio de descarga final que generalmente son
las fuentes superficiales de agua.

La aguas residuales domésticas (ARD), son las aguas provenientes de las viviendas,
instituciones y establecimientos comerciales, las cuales han sido utilizadas para diferentes
actividades de tipo doméstico y finalmente son descargadas al sistema de alcantarillado. Las
aguas residuales industriales (ARI), son las que han sido utilizadas en los diferentes
procesos de la industria manufacturcra y luego descargadas al alcantarillado o a una fuente
superficial.

1.4.1 Caracteristicas de las aguas residuales

El conocimiento de la naturaleza de los vertimientos es fundamental para la gestién de la
calidad del medio ambicente y para el establecimiento de las normas que regulan las
concentraciones de los contaminantes presentes en ellos. En la presente seccién se hara una
descripcidn de los principales constituyentes y contaminantes de importancia que deben ser
tenidos en cuenta en el tratamiento del agua residual.

I.4.1.1 Constituyentes de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica.
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Las. caracteristicas fisicas mas importantes son el contenido total de sélidos, las métérias o
sedimentables, coloidales y disueltas; otras caracteristicas fIsicas importantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el color y la turbledad

Las principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales son la materia orgémca, Ia - -
materia inorganica y los gases presentes. - ‘

Cerca del 75% de los sélidos en suspensién y del 40% de los sdlidos filtrables de un agua
residual de concentraciéon media son de naturaleza organica, provienen de los residuos
animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos organicos.

Los principales grupos de sustancias orgédnicas los constituyen las proteinas, los hidratos de
carbono, las grasas y/o aceites y la urea. Junto con éstas se encuentran también pequefias
cantidades de moléculas orgdanicas sintéticas de estructuras simples a complejas. Como
ejemplo de ello se encuentran los agentes tensoactivos, los contaminantes orgénicos
prioritarios, los compuestos orgénicos volitiles y los pesticidas de uso agricola.

La demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias es el parametro de contaminacién
organica mds ampliamente cmpleado tanto para aguas residuales como para aguas
superficiales.

La determinacién de las concentraciones de los compuestos inorgdnicos presentes en las
aguas residuales y naturales es de gran importancia puesto que pueden afectar los usos del
agua; entre los mas importantes podemos mencionar el pH, alcalinidad, los cloruros, el
nitrégeno(N) y el fosforo (P).

Algunos compuestos toxicos inorganicos son de gran importancia en el tratamiento y
vertido de las aguas residuales; muchos de ellos estin clasificados como contaminantes
prioritarios: el cobre (Cu), la plata (Ag), el plomo (Pb), el arsénico(As) y el boro (Br), son
téxicos en mayor o menor grado para los microorganismos, por lo cual deben ser
considerados en los proyectos de tratamientos biolégicos.

Muchos metales pesados son catalogados como contaminantes prioritarios entre cllos se
encuentran: el niquel (Ni), el manganeso (Mn), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el zinc (Zn),
el hierro (Fe), y el mercurio (Hg), debido a su gran toxicidad pueden interferir con gran
niimero de los usos del agua.

Los gases que se encuentran con mayor frecuencia en las aguas residuales son: el nitrégeno
(N32), el oxigeno (0,), el diéxido de carbono (COz), el sulfuro de hidrégeno (HzS), el
amoniaco (NH3), y €l metano (CHa).

Los principales organismos blO]OgICOS presentes en las aguas residuales son las bactenas,
las algas, los hongos, protozoos, virus y organismos patégenos.

En la tabla I.1 se presentan los principales constituyentes en el tratamiento aélﬁagua
residual. k
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Tabla I.1 Principales constituyentes de importancia en el tratamiento del agua

residual

CONTAMINANTES

RAZON DE LA IMPORTANCIA

Sélidos en suspensién

Materia orgénica
Biodegradable

Patdégenos

Nutrientes

Los sélidos en suspensién pueden dar lugar al desarrollo
de depésitos de fango y de condiciones anaerobias cuando
se vierte agua residual sin tratar al entormo acuético.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos,
grasas animales, la materia organica biodegradable se
mide, en la mayoria de las ocasiones, en funcién de la
DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y de 1a DQO
(demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entomo
sin tratar su estabilizacién biolégica puede llevar al
agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y el
desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitir enfermedades contagiosas por medio de
los organismos patdgenos presentes en el agua residual.

Tanto ¢l nitrégeno como ¢l fésforo, junto con el carbono,
son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se
vierten al entorno acuatico estos nutrientes pueden
favorccer el crecimiento de una vida acuética no deseada.
Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas,
también pueden provocar la contaminacién del agua
subterranea.
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CONTAMINANTES RAZON DE LA IMPORTANCIA

Contaminantes - Son compuestos organicos o inorginicos determinados
Prioritarios con base en su carcinogenecidad, mutagenicidad,
teratogenicidad o toxicidad aguda conocida o sospechada.
Muchos de estos compuestos se hallan presentes en ¢l
agua residual.

Materia orgénica Esta materia organica tiende a resistir los métodos
Refractaria convencionales de tratamiento. Ejemplo tipicos son los
agentes tensoactivos, lo fenoles y los pesticidas agricolas.

Metales pesados Los metales pesados son, frecuentemente, afiadidos al
agua residual en el curso de ciertas actividades
comerciales e industriales y puede ser necesario
eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.

Sélidos inorganicos Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio
Disueltos y los sulfatos se afiaden al agua de suministro como
consecuencia del uso del agua, y es posible que se deban
eliminar si se va a reutilizar el agua residual.

L.4.1.2 Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

En las aguas residuales domésticas (ARD) los principales contaminantes son la materia
organica biodegradable expresada como demanda biolégica de oxigeno (DBO), bacterias,
nutrientes, NH,, téxicos, detergentes y s6lidos suspendidos generando impactos en la salud
humana y en los habitat acuéticos.

Entre los contaminantes de importancia en las aguas residuales industriales (ARI) podemos
enumerar la materia organica total expresada como demanda quimica de oxigeno, la
demanda biolégica de oxigeno, sélidos suspendidos y disueltos y muchos téxicos de
compuestos sintéticos vertidos diariamente a las corrientes de agua y su accién sobre los
organismos humanos, la flora y la fauna acuatica dependen de la concentracién del
componente en el residuo, de la capacidad de dilucidn del agua receptora, de la toxicidad
especifica sobre el ser humano y de los de susceptibilidad individual.

Las normas que regulan los tratamientos secundarios estin basadas en las tasas de
eliminacion de la materia organica, sélidos en suspensién y patégenos presentes en el agua
residual. Gran parte de las normas implantadas recientemente, mas exigentes, incluyen el
control de la eliminacién de nutrientes y de los contaminantes prioritarios.
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Cuando se pretende utilizar el agua residual, las exigencias normativas incluyen también la )
eliminacién de los compuestos organicos refractarios, metales pesados y algunos sélidos
inorgénicos disueltos.

1.4.2 Tratamiento de las aguas residuales

Los métodos intensivos de tratamiento del agua residual se desarrollaron, en principio,
como respuesta a su incidencia cn la salud piiblica y a las condiciones adversas causadas
por los vertidos de aguas residuales al medio ambiente. El crecimiento de las ciudades, puso
de relieve la importancia de la limitada disponibilidad de terreno necesario para la
evacuacién del agua residual mediante irrigacién. El propésito del tratamiento era acelerar
las fuerzas de la naturaleza, bajo condiciones controladas, en instalaciones de tratamiento
de tamafio comparativamente menor.

A través del tiempo se han desarrollado varios métodos para el tratamiento de las aguas
residuales. En muchos casos se combinan algunos procesos dependiendo de la calidad del
agua residual que se va a tratar y ¢l grado que se quiera alcanzar en funcién del retso. )

1.4.2.1 Clasificacién de los métodos de tratamiento

El objetivo principal del tratamiento del agua residual es producir un efluente que pueda ser
descargado sin causar dafios al medio ambiente. Los contaminantes presentes en el agua
residual pueden eliminarse por medios fisicos, quimicos y biolégicos.

e Meétodos fisicos

Los métodos de tratamicnto en los cuales predomina la aplicacién de fuerzas fisicas
se conocen como métodos fisicos. Dado que la mayoria de estos métodos han
evolucionado directamente de las primeras observaciones de la naturaleza
efectuadas por el hombre, fueron los primeros en ser usados en el tratamiento del
agua residual. Las unidades tipicas incluyen mezclado, cribado, floculacién,
desbaste, sedimentacién y filtracion.

e Métodos quimicos

Meétodos de tratamiento en los cuales la eliminacién o conversién de los
contaminantes es provocado por la adicidon de productos quimicos o por otras
reacciones quimicas. La precipitacion, transferencia de gases, adsorcién y la
desinfeccidn son los principales ejemplos.

En la precipitacién quimica, el tratamiento es llevado a cabo mediante la produccién

de un precipitado quimico que se elimina por sedimentacién. En la mayoria de los
casos, el precipitado sedimentado contendra tanto los constituyentes que puedan
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haber reacclonado con las sustancxas quxmlcas aﬁadldas, com’o aquellos que hayan
sido arrastrados a medlda que va sedlmcntando el prec:pltado. ;

La adsorcién implica la® ehmmacnén ‘de ciertos’ componentes espccnﬁcos presentes ‘en’
el agua residual sobre superficxes sélidas, utilizando fuerzas de atracclén. o

e Métodos biolégicos

Los métodos de tratamiento en los cuales se involucra la actividad de los
microorganismos para la remocién y/o transformacién de contaminantes se llaman
procesos biolégicos. El tratamiento biolégico se usa esencialmente para eliminar las
sustancias orgénicas biodegradables (coloidales o disueltas) presentes en el agua
residual. Basicamente, estas sustancias se convierten en gases que pueden escapar a
la atmdsfera y en tejido celular biol6gico que pueden eliminarse por sedimentacién.
El tratamiento bijoldgico se usa también para la eliminacién del nitrégeno contenido
en el agua residual.

Los procesos bioldgicos se dividen en dos grupos: aerobios y anaerobios. El proceso
anaerobio se caracteriza por tencr una baja tasa de sintesis bacteriana (baja
produccién de lodos de desecho), ya que 90% de la energia se utiliza en la
produccién de metano mientras que el 10% restante se emplea para la sintesis
celular. Por el contrario, en el tratamiento aerobio 65% de la energia es utilizada
para la sintesis celular, por lo que hay mayor generacién de biomasa (lodo no
estabilizado), cuyo tratamiento y disposicion incrementa la dificultad técnica y el
costo total de tratamiento.

El proceso anaerobio es un productor de energia (CH4), mientras que el aerobio es
un consumidor de ésta en forma de agitacién y oxigenacién. Sin embargo, el proceso
anaerobio es maés sensible a cambios ambientales y requiere un mayor tiempo de
arranque.

1.4.2 Seleccién del proceso por remocién de contaminantes

En el caso del tratamiento de un agua residual doméstica, son aplicables la gran mayoria de
los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos o combinacién de éstos. En la Tabla 1.2 se
muestra una relacion entre el tipo de contaminante y los procesos que pueden ser aplicados
para su remocidn. Cabe aclarar que en esta tabla no se incluyen todos los procesos para el
tratamiento de aguas, ya que solamente s¢ mencionan los procesos mas aplicados y
conocidos para poblaciones pequeiias (1,000 a 15,000 habitantes), donde ademas pueden
incluirse nuevas tecnologias.
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Tabla 1.2 Operaciones, procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados
para eliminar la mayoria de contaminantes presentes en el agua residual

CONTAMINANTES

UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE
TRATAMIENTO

CLASIFICACION

Sélidos en suspensién

Materia orgénica
biodegradable

Patégenos

Nutrientes:

Nitrégeno

Sedimentacién

Desbaste y aireacién

Variaciones de filtracién

Flotacion

Adicién de polimeros o reactivos quimicos
Coagulacién / sedimentacién

Procesos Aerobios:

Lodos activados

Filtro percolador

Discos biolégicos rotatorios
Lagunas aireadas

Lagunas aerobias

Procesos Anaerobios:

Fosa séptica

Tanque Imhoff

Laguna anaerobia

Filtro anacrobio .
Reactor lecho de lodos con flujo ascendente
(UASB)

Cloracién
Hipocloracién
Ozonizacién
Luz ultravioleta

Variaciones de sistemas de cultivo-
suspendido con nitrificacién y
desnitrificacion

Variaciones de sistema de pelicula fija con
nitrificacidn y desnitrificacién

Arrastre de amoniaco (stripping)
Intercambio ionico

Cloracidn en el punto critico

Bommam

Wwwwww

w 0000 WHWWH

000 W

Q/F
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CONTAMINANTES |UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE CLASIFICACION

Intercambio iénico

Sélidos inorganicos Intercambio idénico
disueltos Osmosis inversa
Electrodialisis

TRATAMIENTO
Fésforo Adicion de sales metilicas L Q/E
Coagulacién y sedimentacién con cal B
Eliminacién bioldgica y quimica del fésforo : ;
F
Materia orgénica Adsorcion con carbén activado T Q:
refractaria Ozonizacién terciaria :
Q
Metales pesados Precipitacién quimica Q
Q
F
Q

L5 Tipos de plantas de tratamiento para aguas residuales = ;
1.5.1 Procesos biolagicos

Para entender qué es la materia orgénica, se analizard cémo estdn formados los seres vivos.
La materia viva estd formada por: agua, sales minerales, azicares, grasas y proteinas; los
arboles, animales, bacterias y el hombre, todos estan formados esencialmente por estos
cinco tipos de compuestos.

Los compuestos estin formados por diferentes combinaciones de elementos. Se¢ han
descubiecrto 103 elementos en la naturaleza, que son como las piezas de un juego de armar;
todo lo que existe en la tierra, y en el resto del universo, esta formado por combinaciones de
algunas de estas 103 piezas.

Segln como se armen estas piezas los quimicos han dividido a todos los compuestos en
inorgéanicos y organicos (algo similar a como los bidlogos dividieron a los seres vivos en
plantas y animales).

Clasificaron como organicos a todos aquellos que se parecian (que tenian la misma
configuracion, los mismos elementos y las mismas propiedades) a los compuestos que sélo
los seres vivos podian formar a partir de los otros compuestos o elementos naturales. Estos
tienen la caracteristica de estar forrmados por carbono C, hidrégeno H y oxigeno O.

De la lista de compuestos que forman la materia viva, se clasifican a algunos de ellos como
orgénicos y a otros como inorgénicos. Entre los inorganicos se tienen al agua y a las sales
minerales, en tanto que los orgénicos se clasifican en aziicares (glicidos), grasas (lipidos) y
proteinas (prétidos).
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En la materia viva se han encontrado hasta 62 de los 103 clemen(os, como componentes
naturales, pero sélo seis son los fundamentales. . .

Estos son el carbono, hidrégeno, oxigeno, mtrégeno azufre y fésforo, los snguncntes seis
més abundantes son el sodio, potasio, calcio, magnesio, fierro y cloro..” "%

Sintesis de 1a materia orgénica

No todos los seres vivos pueden producir la materia organica. El niicleo fundamental de la
materia orgénica sélo lo pueden producir los organismos que se alimentan “ellos mismos"’ a
través de los compuestos inorganicos. Por ello se llaman autétrofos, a dxferencxa de ellos,
todos los demas se llaman heterétrofos.

Algunos, muy pocos, organismos autétrofos pueden sintetizar la ‘materia orgénica por
medio de reacciones quimicas (la energia necesaria para smtetlzar la toman de una reaccxén
quimica) y por eso se llaman quimiosintéticos. : :

La mayor parte de los compuestos organicos sintetizados se obtienen aprovechando la .
energia solar y por ello se llaman, a los organismos capaces de realizar esta actividad, como
fotosintéticos.

Fotosintesis

Durante la fotosintesis, las células que contienen clorofila, en las plantas verdes, usan la
energia del sol para convertir el biéxido de carbono y el agua en materia orgéanica. En el
proceso se desprende oxigeno a la atmdsfera. La materia organica que se produce es un
carbohidrato, que al agregarle otros clementos, se transforma en otros compuestos
orgénicos (como proteinas o celulosa).

La reaccién quimica que se presenta es la siguiente:
6CO; + 6H;0 + energiadel sol = CgH 206 + 60;

Entonces, las plantas verdes proveen la fuente de energia basica para las plantas y para los
demds seres vivos y el componente fundamental para construir otros compuestos organicos
més complejos.

Todo organismo, para subsistir, necesita dc energia; todos los procesos vitales, como
crecimiento, reproduccién, regeneracion de tejido y movilidad consumen energia.

Los seres vivos aprovechan esta energia almacenada siguiendo el proceso inverso al de la
fotosintesis.
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La respiracién es el proceso opuesto a la fotosintesis, mediante ella los organismos derivan
energia mediante la combustién de la materia organica. La respiracion para cada ser
viviente es un proceso continuo, la fotosintesis sélo puede llevarse a cabo en presencia de
luz. La reaccién que explica el fenémeno de la respiracién es la siguiente:

C¢H 1206 + 602 = 6CO; + 6H;0 + energia del sol

Este es el proceso que realizan los organismos que necesitan oxigeno libre para vivir y que
se han llamado organismos aerobios (hombre, plantas, bacterias); como se¢ ve, este proceso
destruye (o descompone) la materia orgénica. Durante la alimentacién se asimila la materia
orgéanica, la que después es destruida al respirar.

Pero no todos los organismos requieren de oxigeno libre para vivir, -hay algunos? P

microorganismos (bacterias) que pueden consumir la materia orgénica sin presencxa de”
oxigeno libre, estos organismos son llamados anaerobios. : .

Si el proceso de conversién de la materia organica consumida a energia- fuera:100%
eficiente, el agua residual no conduciria materia organica proveniente de la materia fecal. -
Pero el proceso no es eficiente, asi que en las heces se encuentra todavia una gran cantidad
de materia orgénica.

Por otro lado, los organismos vivos no sélo requieren de aziicar para subsistir, sino que
necesitan de otros elementos como nitrégeno, fésforo y azufre que también son desechados
del cuerpo. Tal es el ejemplo de la urea, que es un compuesto de nitrégeno, que se
descompone ripidamente a amoniaco.

También los organismos al morir constituyen un desecho formado por materia orgénica. Es
cierto que no llegan animales superiores recién muertos con las aguas residuales a la planta
de tratamiento, pero si es posible 1a presencia de residuos de animales y vegetales, usados
para la alimentacién humana.

Para transformar los desechos que llegan a las plantas de tratamiento, y que todavia tienen
los elementos necesarios para servir de alimento, se decidié aprovechar la presencia de
microorganismos que los pudieran consumir. De aqui surgieron los procesos biolégicos de
tratamiento.

El problema de tratamiento de la materia organica se complica por la creciente descarga al
drenaje de substancias organicas sintéticas. El hombre ha encontrado la forma de producir o
sintetizar materia organica, principalmente a partir de derivados del petréleo (productos
quimicos diversos, pesticidas, detergentes), que muchas veces son téxicas y dificiles de
remover del agua residual.

Existen muchos métodos de tratamiento biolégico de las aguas residuales, algunos son

acrobios y oftros anaerobios, algunos emplean algiin medio sélido para propiciar el
crecimiento de las colonias de organismos y otros permiten que el ecosistema se establezca
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en el medlo acuétlco dxrectamente El s:gunente cuadro sméptlco presenta una clastﬁcacnén
de los procesos bxolégxcos de tratamxento. ; R :

Convencional
o . Mezcla completa
Lodos activados Aereacién escalonada
o o R Aereacién modificada
En el medio suspendido <+ . - : : Contacto estabilizacion
T D el ‘ ‘ Aereacién alta carga

Lagunas aereadas

Procesos |, . : ..+ \Zanjas de oxidacién Lagunas aerobias de -
aerébicosﬁ : i : ) estabilizacién
: Digestién Aerobia

Baja y alta tasa

LE' o [ Filtros rociadores
:n medio fijo - Medio natural y medio sintético
o Discos biolégicos :

Procesos .} Lagunas anae:gibriasut,
‘Anaerébicos 7  En medio suspendido B e
: : igestién anaerobia

Proceso de lodos activados

En el proceso de lodos activados el agua residual se estabiliza blolégxcamente en un’ reactor,
que es un tanque donde se mantiene una base bacteriana, llamada lodo acnvado. ‘La
estabilizacién de la materia orgénica tiene lugar bajo condiciones aetoblas, las que se logran-
a base de inyeccidon mecénica de aire o por difusién de oxigeno. — .

Normalmente no es necesario agregar otros nutrientes al agua, aunque, en caso de
presentarse deficiencia de alguno de ellos, se deberan agregar.
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Al contenido del reactor se le denomina licor mezclado. Una vez que el agua residual ha
sido tratada en el reactor, la masa biolégica resultante se separa del liquido en un tanque de
sedimentacién y parte de los sélidos biol6gicos sedimentados son retornados al reactor.
Otra parte de los lodos son eliminados o purgados fuera del sistema, puesto que de no ser
asi, la masa de microorganismos continuaria aumentando hasta que el sistema no pudiera
dar cabida a maés.

El nivel al cual se debe mantener la masa biolégica depende de la eficiencia deseada del
tratamiento y de otras consideraciones referentes a la cinética del tratamiento.

Tipo de procesos y variantes

El proceso de lodos activados es muy flexible y puede adaptarse a casi cualquier tipo de
problema relativo al tratamiento biolégico de aguas residuales. En la tabla 1.3 se muestran
algunas caracteristicas de operacion (incluyendo su eficiencia) y en la tabla 1.4 se muestran
los pardmetros de diseiio.

Tabla 1.3 Caracteristicas de operacién de los procesos de lodos activados
Modificacién del | Modelo de flujo | Sistema de Eficiencia Aplicacién
Proceso alimentacién Eliminacién

DBO%

Convencional En pistén Aereadores 85-90 Aguas residuales
mecéanicos domésticas
difusores débiles,

susceptibles de
cargas sélidas

Mezcla Mezcla Acreadores 85-95 Aplicacién

completa completa mecénicos general resistentes
difusores .. a cargas solidas

RN : aereadores de
. = i superficie

Aereacién En pistén Difusores 85-95 Aplicacion

escalonada : general a gran

variedad de
. : residuos

Aeracion En pistén .- - | Difusores . " | 60 - 75 Grado intermedio

escalonada : R T del tratamiento en

el que el tejido
celular en el

inconveniente
alguno
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Puro

Modificacién del { Modelo de flujo |Sistema de Eficiencia Aplicacién
Proceso alimentacién Eliminaci6én
DBO%

Contacto Enpistén’ Aereadores 80-90 Expansion de los
estabilizacién k mecénicos sistemas

difusores existentes, plantas

compactas flexible

Aeracién | Mezcla Aerea:?ores 75-95 Pequefias
prolongada completa n}ecémcos comunidades,

- : difusores plantas compactas,
flexible
aereadores de

» , _ ) superficie
-[Proceso de Kraus |En pistén Difusores: 85-95 Residuos muy
k : . o resistentes de poco
contenido en
. nitrégeno
Aeraciénde alta |Mezcla Aereadores | Uso con
carga completa mecénicos . acreadores de
S turbina para
transferir oxigeno
y controlar el
tamafio del
floculo, aplicacién
Sl R Rl I general
Sistemas de Reactoresen. .. - | Aereadores .*." . = | 85-95 Aplicacién
oxigeno- serie de mezcla | mecanicos  ° o general se aplica
completa IS cuando se dispone

de volumen
limitado,
utilizacion
préxima a la
fuente econémica
del oxigeno,
turbina o
aereadores

superficiales.
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Tabla 1.4 Parimetros de disefio para procesos de lodos activados

Parametros :

Modificacién c dias UKg Carga SSVLM V/Qi ; Qr [Q
del proceso DBOs/Kg | volumétrica| Mg/l horas B

SSVLM- |Kg DBO./ .

dia m’
Convencional |5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 1500-3000 4-8 0.25-0.5
Mezcla 5-15 0.2-0.6 0.8-1.92 3000-6000 3-5 0.25-1.0
completa
Aereacién 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 2000-3500 3-5 0.25-0.75
escalonada
Aereacién 0.2-0.5 1.5-5.0 1.20-2.4 200-500 1.5-3 0.05-0.15
modificada
Contacto y 5-15 0.2-0.6 0.96-1.20 (1000-3000) * (0.5-1.0) * [0.25-1.0
estabilizacién (4000-10000) ** | (3-6) **
Acreacidon 20-30 0.05-0.15 0.16-0.4 3000-6000 18-36 0.75-1.50
prolongada :
Proceso Kraus [ 5-15 0.3-0.8 0.64-1.6 2000-3000 4-8 0.5-1.0
Aereacioén alta | 5-10 0.4-1.5 1.6-16 4000-10000 0.5-2 1.0-5.0
carga
Sistema 8-20 0.25-1.0 1.6-4 6000-8000 1-3 0.25-0.5
oxigeno puro

* Unidad de contacto
** Unidad de estabilizacién de dcidos

c: tiempo promedio de vida del lodo en dias.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): se define como la: cantldad de ox:geno,
aproximada que serd consumida por los mlcroorgamsmos en la oxldacxén bloléglca dela- -
materia orgéanica. . P ;

Este parametro indica la fuerza de las aguas residuales domésticas ‘e industriales en
términos del oxigeno requerido si el flujo fuera descargado en cursos de agua natural.

En el diseiio de las plantas de tratamiento, la DBO es uno de los parémetros bésicos en la
seleccién y dimensionamiento de las unidades.

Demanda bioquﬁnica de oxfgeno dia 5: (DBOs): cantidad de oxigeno consumido por la
actividad metabdlica de microorganismos en un periodo de cinco dias a 20 °C,
considerando la suma de las concentraciones solubles y en suspensién.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es una medida de la fuerza de los desechos

domésticos ¢ industriales en funcién de la cantidad total de oxigeno requerido para ox1dar la -~
materia organica e inorganica.
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La DBO del agua residual doméstica es normalmente mayor que la DBOs.

SSVLM (sélidos suspendidos voltiles en el licor mezclado): ¢s una medida indirecta de o
la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un momento dado, en el tanque de
aercacion, se determina en el laboratorio (mg/I). : . : ‘ .

Carga orgdnica volumétrica: es la cantidad de materia organica aplicada por metro cublco e
y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la DBO o la DQO entre el gasto AN :

Qi: gasto del influente.

DQOi: concentracién de materia org.’mica enel mﬂuente al ‘tan'qu‘eﬂde' ag;eaéiﬁﬁ 1(1;1.1&/[). §

Va: volumen del tanque de aereac16n en m3 :

SSVLMa: concentracién de séhdos suspcndldos Voléules en el hcor mezclado actual (o
existente en ese momento en el tanque). [ S, : :

SSVLMad: concentracién de sélidos suspendidos volatiles calculada en el primer paSo.
SSVr: concentracién de sélidos suspendidos volatiles en la recirculacion. k
F/M: relacién de alimento-microorganismos.

TMRC: tlempo medio de retencion celular, es el tiempo promedxo de dfas, que un

* ' microorganismo permanecce en el proceso de tratamiento.

A continuacién se indican los tipos de procesos de lodos activados méas comunes:

a) Convencional

El proceso convencional de los lodos activados consiste en un tanque de aeracién, un
clarificador secundario y una linea de retorno de lodos; 1a purga de lodos se puede realizar
indistintamente desde la conduccién del licor mezclado o desde l1a de retorno de lodo. El
modelo de flujo es tipo de pistén con recirculacién celular. Tanto el agua residual efluente
sedimentada, como el lodo de recirculacién entran al tanque por un extremo y son aereados
durante un periodo de 6 horas. Ambos son mezclados por la accién de la aeracién mecénica
¥ por difusores de aire que permanecen constantes conforme el licor mezclado se desplaza a
lo largo del tanque. Durante este periodo se produce la absorcién, floculacién y oxidacién
de la materia orgénica.

El licor mezclado se hace sedimentar en un tanque para clarificacién de aproximadamente
de 25% a 50% del gasto influente.
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b) Mezcla completa o

El proceso de mezcla completa intenta imitar el régimen hldréuhco existente de un reactor

- agitado mecénicamente: El agua residual efluente es sometida'a sedimentacién'y ¢l'lodo de™

retorno se introduce en diversos puntos del tanque de acracién a lo largo de n canaly
central. 2 :

El licor mezclado es aereado conforme pasa desde el canal central a los canales dews'alida‘
situados a ambos lados del tanque de aereacién. El efluente del tanque de aereacién es
sometido a sedimentacién obteniendo lodo activado.

La carga orgénica en el tanque de aercacién y la demanda de oxigeno son uniformes de uno
a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesando el tanque de aereacién, desde la
entrada hasta el canal efluente, estd completamente mezclado por medio de la aereacién
mecénica o por difusores de aire.

¢) Aereacion graduada

El objetivo que persigue la aeracién graduada es acoplar la cantidad de aire suministrada a
la demanda de los microorganismos, conforme el agua atraviesa el tanque de aereacién.

La aeracién graduada afecta tnicamente a la disposicién de los difusores en el tanque de
aereacién y a la cantidad de aire consumido. Su uso estd muy extendido y, en un sentido
estricto, se trata en realidad de una modificacién del proceso convencional.

La demanda de oxigeno es muy grande en la entrada del tanque de aereacion, donde el agua
residual sometida a sedimentacién y el lodo activado de retorno, entran en contacto por
primera vez. Los difusores se colocan a intervalos pequefios iguales para lograr una tasa
elevada de oxigenacion y satisfacer asi la demanda. A medida que el licor mezclado
atraviesa el tanque de aereacién, tiene lugar la sintesis de nuevas células, aumentando el
niimero de microorganismos y disminuyendo la concentracién de alimento disponible,
dando como consecuencia un descenso en la demanda de oxigeno.

El espaciamiento entre los difusores aumenta entonces hacia la salida del tanque a fin de
reducir la tasa de oxigenacién.

d) Aereacién escalonada

El proceso de aereacién escalonada es una modificacién del proceso de lodos activados en
el que se introduce el agua residual en distintos puntos del tanque de aereacién para igualar
la relacién entre alimentos y microorganismos en todo el tanque, disminuyendo con ello la
demanda pico de oxigeno.

El tanque de aereacién se subdivide por medio de unos deflectores en cuatro canales
paralelos, o mas. Cada canal es una fase o escalén individual y las distintas fases se
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conectan entre si en serie. El lodo actlvado de retorno entra en la pnmera fase del tanque de
acreacién junto con parte del agua residual sedxmentada

El sistema de conducciones esta dispuesto’ de tal modo que’en cada faéelse introduce agua
residual en el tanque de aereacién. Una de las caracteristicas mas importantes de este

proceso es su flexibilidad.

Sin embargo, en la aereacién escalonada la demanda de oxfgeno se distribuye mas uniforme
a todo lo largo del tanque de aereacién, dando como resultado una mejor utilizacién del

oxigeno suministrado.

Tipos de reactores

Una de las consideraciones mas importantes en el disefio de cualquier proceso o sistema de
tratamiento bioldgico es la seleccién del tipo de reactor o reactores que van a utilizarse. Los
recipientes, tanques o depdsitos en los que se llevan a cabo las reacciones quimicas y
bioldgicas se llaman reactores.

Existen cuatro tipos principales de reactores para el tratamiento biolégico de aguas
residuales y se clasifican segun sus caracteristicas de flujo hidriulico en:

1. Reactores de flujo discontinuo,
2. Reactores de flujo en pistén,
3. Reactores de mezcla completa,
4, Reactores de flujo arbitrario.

Reactores de ﬂzgo discontinuo: en cuanto al tipo de escummxento, se caractenza porque e]
caudal no entra ni sale en forma continua.

Reactores de flujo en pistén: las particulas del fluido pasan-a-través del tanque y son
descargadas en el mismo orden que entran.

Las particulas conservan su identidad y permanecen en el tanque durante un tiempo igual al
tiempo tedrico de retencion.

Este tipo de flujo es el que aproximadamente se presenta en tanques alargados con una
relacién largo-ancho-alto, y en los que no existe dispersion longitudinal. Si en dicho tanque
se inyectase un gasto continuo de un trazador, de forma que se produjese una concentracién
Co, la aparicion del trazador en el efluente seguiria una distribucién normal.

Reactores de mezcla completa: 1a mezcla completa tiene lugar cuando las particulas que

entran en el tanque son inmediatamente dispersadas por todo el recinto. Las particulas salen
del tanque en proporcion a su poblacidn estadistica.
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La mezcla completa se lleva a cabo en tanques redondos o cuadrados si el contenido de
aquellos esti uniforme y continuamente distribuido. Si se inyectase por la entrada un flujo
continuo de un trazador no reactivo a una concent;acién Co, la forma de presentarse el
trazador en la salida corresponderia a una linea recta.

Reactores de flujo arbitrario: representa cualquier grado de mezcla parcial comprendido
entre el flujo de pistén y el de mezcla completa, Este tlpo de flujo se produce con
frecuencia en los tanques de sedimentacién y de aereacién.”

Meétodos de aereaciéon
Los dos métodos bésicos para aerear agua residua\f‘s»oh'

1. Introducir aire u oxigeno puro por medlo de dxﬁxsores porosos sumergldos o
boquillas.

2. Agitar mecinicamente el agua residual de modo que se promueva ]a dxsolucxén
del oxigeno de la atmdésfera. . )

Un sistema de acreacidn por difusores estad formado por difusores sumergidos en‘el agua
residual, brazos de aereacién, conducciones de aire, sopladores y accesorios, a través de los
que pasa el aire. Los difusores generalmente utilizados estan disefiados para que produzcan
burbujas pequeiias o relativamente grandes. o .

Los difusores de orificio pequefio, disefiados para producir burbujas pequei’ias, son tubos [
placas construidos con granos de 6xido de silicio u 6xido de aluminio pegados unos a otros
con una pasta de tipo cerdmica para formar una masa porosa. -

Los acreadores mecanicos se utiliza generalmente de dos tipos: los de superﬁcne y los de .
turbina. : R

En los aercadores mecdnicos, el oxigeno introducido proviene del que se’encuentra en la 3
atmésfera, mientras que en el segundo el oxigeno se introduce forzado, como’en‘el. caso de )
la aereacién con difusores. e

En cualquier caso, la acciéon del arreador y de la turbina ayuda a mantener mezclados los
contenidos del tanque de aereacion. :

Los aereadores mecénicos de superficie son los maés sencillos de los sistemas de aereacién:
consisten en rotores sumergidos total o parcialmente, montados en el centro del depésito de
aereacién y que agitan enérgicamente el agua residual, introduciendo aire en ella y
motivando un rapido cambio de la interfase aire-agua que facilita la disolucién del aire.

Los aereadores mecénicos de turbina, en su mayoria son de tipo de flujo ascendente, y
basan su eficiencia en la agitacién violenta de la superficie y en el arrastre de aire. Sin
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embargo, pueden igualmente introducirse oxigeno puro o aire en el agua residual por
difusién debajo del impulsor de los aercadores de flujo descendente, utilizdndose el
impulsor para dispersar las burbujas de aire y mezclar el contenido del tanque.

Pucde utilizarse un tubo de aspiracién en modelos tanto de flujo ascendente como
descendente para controlar la configuracién de la corriente del liquido circundante dentro
del tanque de aereacidn.

El tubo de aspiracién consiste en un cilindro con extremos ensanchados montados
concéntricamente respecto al impulsor y que se extiende exactamente desde encima de la
solera del tanque de aercacién hasta por debajo del impulsor.

Operacién de sistemas a base de lodos activados

Parimetros de control

El tratamiento secundario tiene como objetivo remover del agua residual la mayor cantidad
posible de materia orgéanica.

Una de las técnicas mis empleadas en el tratamiento secundario es el proceso de lodos
activados.

En forma simple, puede decirse que mediante este proceso una parte importante de la
materia orgénica presente en las aguas residuales es aprovechada como alimento por ciertos
microorganismos (biomasa) que viven en el sistema, los que producen, a partir de ella,
substancias cstables, bioxido de carbono y agua; a esta transformacién de la materia
orgénica se le denomina biodegradacion.

Los microorganismos requieren, para poder respirar, la presencia de una cantidad suficiente
de oxigeno en el agua.

Después de que el agua residual sale del sedimentador primario se envia a un tanque de
aereacion donde es mezclado con aire, con €l doble propdsito de que los microorganismos
tengan ¢l oxigeno necesario para respirar y de que la materia orgdnica se ponga en contacto
con la biomasa durante varias horas. )

Al agua contenida en el tanque se le llama licor mezclado. En el licor mezclado se pueden
observar grumos, que estin formados por agrupaciones de materia orgdnica y
microorganismos, de apariencia esponjosa y color pardo a los que se llama fléculos o lodos
activados.

El licor mezclado se envia al sedimentador secundario donde los fléculos se separan del
agua y, por ser mas pesados, se depositan en el fondo del tanque.
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El sistema de rastras los conduce hacia las tolvas, de donde son extraidos para regresar
parte de ellos al tanque de acreacion o para desechar otra parte (purga).

Al regresar los lodos activados al tanque de aereacioén, el niimero de organismos en el licor
mezclado aumenta considerablemente; mediante el retorno de lodos (recirculacién) yen la
purga puede mantenerse la concentracién deseada de la biomasa en el tanque de aereacién.

El agua ya clarificada es colectada en las canaletas del sedimentador sccundario y se
conduce al siguiente proceso de la planta que es la desinfeccién.

El proyecto de tratamiento secundario se realiza empleando pardmetros de disefio y sus
valores se obticnen a través de experimentos de laboratorio y como resultado de las_
experiencias en otras plantas de tratamiento. S

Estos mismos parametros sirven para evaluar el funcionamiento de la planta y, algunos de
ellos, para controlar 12 operacién. Los pardmetros importantes son: = . :

Tiempo de retencién hidriulico (Trh): se obtiene dividiendo el volumen del tanque entre
el gasto de entrada, y es el tiempo que el agua permanecera en el tanque.

Carga orgénica volumétrica: es la cantidad de materia orgénica aplicadé‘por‘metré ciibico
y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la DBO o Ia DQO entre el gasto.

Sélidos suspendidos volitiles en el licor mezclado (SSVLM): es una medida indirecta de
la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un momento dado, en el tanque de
aereacidn. Se determina en el laboratorio.

Factor de carga (F/M) es la relacién que existe entre la cantldad de alimento (F) y la
cantidad de microorganismos (M) en el tanque de aereacxén

Tiempo medio de retencién celular (TMRC): cs el tlempo promedlo de dias, que un
microorganismo permancce en el proceso de tratamlento

Tasa de recirculacién de lodos (r): indica cl porcenta_]e del gasto de entrada que es
retorado al tanque de aereacién.

Gasto de purga (Qp): cantidad de licor‘m‘ezcrl“e‘i'do u se}:hd del sistema.

Como el proceso de lodos activados consiste en m una blomasa activa, es necesario
tener en cuenta los siguientes factores que permmrén .que: los microorganismos vivan en
condiciones adecuadas. ; .

Es menester proporcionar un adecuado suministro de oxigeno, lo que se realiza mediante la
difusién de aire comprimido en el tanque de aereacién, o mediante aereadores mecanicos
superficiales.
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El oxigeno es indispensable para la respiracion de los mlcroorgamsmos y ademas SII’Ve para
mezclar el agua residual que entra al tanque con los microorganismos. . :

Por ello, 1a cantidad de oxigeno requerida depende de la carga organica apllcada, Ade larij :
cantidad y calidad de los lodos activados y de la eficiencia del proceso. :

En cualquier caso la cantidad de aire suministrada decbe permitir que el valor mfmmo def.'
oxigeno disuelto del licor mezclado sea de 3.0 mg/l. PR

En algunas ocasiones las aguas residuales no contienen todos los elementos nutnuvos que :
requiere la biomasa, resulta entonces necesario afiadirselos al sistema. -

Pudieran existir deficiencias de fosforo y nitrégeno, los que se agregarian en fonna de*".
fosfatos y de urea. ) o

En la ciudad de México, debido a las caracteristicas de las aguas resxduales, no es probable‘ -
que se presenten estas deficiencias. : Lo .

Para controlar la cantidad de organismos en el licor mezclado; de tal forma que estén en
proporcién con el alimento disponible, se recurre a 1a recirculacién de los lodos activados
acumulados en las tolvas del tanque de sedimentacién sccundaria y a la purga de lodos.

La presencia de algunas substancias ocasiona la destruccién de la biomasa u otros efectos,
como el retardo en su crecimicnto y alteraciones celulares. Ademas, estas substancias
pueden representar un riesgo a la salud por el uso de las aguas tratadas. Especialmente
importantes resultan ser las substancias téxicas, como los metales pesados y algunos
compuestos orgdnicos sintéticos.

Otros tres factores importantes para el desarrollo de la biomasa son el pH, la temperatura y
el contenido de sales disueltas.

La mayoria dc las bacterias puede desarrollarse en aguas con valores de pH entre 6.5 y 8.5,
el contenido de sales disucltas es importante, ya que de ellas la biomasa extrae los
elementos necesarios para su desarrollo, sin embargo, a partir de 8 g/l se dificulta la
floculacién y sedimentacion de los lodos.

Técnicas de control de proceso

Durante mucho tiempo ¢l proceso de lodos activados fue operado siguiendo la experiencia
del personal mas antiguo de la planta, sin embargo las caracteristicas cada vez mas
complejas de las aguas residuales, debido a la presencia de descargas industriales al sistema
de alcantarillado, y a la necesidad de producir un agua tratada de la mejor calidad posible,
ha hecho indispensable contar con técnicas mas precisas de control de proceso, las mas
empleadas son:
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1. Relacién éiin;leﬁto-miqroorganismos (F/M)

2. Tiempo medio de retencién celular (TMRC)

Relacién alimento-microorganismos (F/M)

Esta técnica se utiliza para asegurar que existen suficientes microorganismos para utilizar la
carga orginica que recibe el sistema, aun cuando ésta sea variable. Los valores
recomendados de la relacién F/M son de 0.1 a 0.5 cuando la cantidad de alimento se mide
como DBO y de 0.16 a 0.8, cuando se emplea la DQO.

Para definir el valor méis conveniente resulta esencial que el operador lleve un registro
detallado del comportamiento de la planta, apoyindose en la informacién que genere el
laboratorio.

Para el célculo de la relacién F/M se necesitan los siguientes datos:

e Concentracién de materia organica cn el influente al tanque de aereacién. DQO1, en
mg/l )

e Gasto del influente (Qi)en 17 s

SSVLM en mg/]

e Volumen del tanque de aereacién (Va) en m®

Los cuales se aplican a la siguiente férmula:

DQOixQix864: -
FM =

SSVLM x Va

Cuando en un momento de la operacién, el valor es mayor al intervalo recomendado, debe
suspenderse la purga de lodos, manteniendo la recirculacién, hasta lograr que la relacién
F/M se ajuste a los valores deseados.

En caso contrario se procederi a determinar el gasto de purga como se presenta a
continuacidn.

La determinacién del gasto de purga, con base en ]a relacién F/M, se realiza de la siguiente
manera: : .

Primero: determinacion de los SSVLM necesarios (SSVLMd) para alcanzar la F/M deseada
mediante el calculo de la siguiente expresxén X

- DQOxQix86.4 - .. .

SSVLM (mg/1) = -
’ F/Mx Va
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Segundo:- obtencnén del gasto de purga para mantener el valor de la F/M deseada, a través
de la soluc:én dela sxgulentc férmula L :

3 SSVLMa SSVLMd xVa

'SSVrx 1 dia

donde

: SSVLMd concentrac16n de séhdos suspendidos volatiles calculada en el pnmer paso

SSVr. concentracnén de sélldos suspendldos volatiles en ]a recnrculaclén

Tiempo medio de retencion celular (TMRC)

Consiste en seleccionar un TMRC para el cual se produce un efluente de la calidad
requerida. Este valor corresponderd al valor de la relacién F/M para la cual se ha disefiado
el proceso; por ejemplo, un proceso que este operando con valores de F/M en el intervalo
recomendado puede no producir un efluente de buena calidad, por lo que la eleccién del
mejor TMRC debe efectuarse relacionando los valores de F/M, DQO o DBO del influente y
SSVLM.

E! caudal de purga necesario para mantener un valor constante del TMRC puede calcularse
de la siguiente manera:

SSVLMa x Va

Qp=-
TMRCd x SSVr
donde:

TMRCd: tiempo medio de retencién celular deseado.
Ademis de las técnicas mencionadas, existen otras mas que son aplicables en una planta de
lodos activados.

Problemas operativos

La operacién de una planta de tratamiento esta lejos de ser una actividad sencilla, por el
contrario, debido a los muiltiples factores que intervienen en el proceso en si, es muy
probable que se tengan frecuentes problemas de operacién, los cuales, si son atacados en 1a
forma apropiada, podran ser resueltos sin mayores contratiempos.
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Generalmente, la inspeccién visual de la planta resulta una guia confiable del
funcionamiento para un operador cxperimentado, en este sentido se tiene que existen varios
factores que pueden ser indicativos de condiciones indeseables en el proceso, por gjemplo:

EI color del licor mezclado o de las muestras de lodos puede indicar la presencia de
desechos industriales no usuales; cuando adquiere un color muy obscuro o negro es
muy probable que se tengan condiciones anaerobias por falta de oxigeno. El color
parduzco es indicativo, gencralmente, de un lodo suficientemente activo.

Una pequeiia cantidad de espuma blanca en el tanque de aereacidn serd indicativa de
un sistema bien operado, por el contrario, un crecimiento muy grande de espuma
sera sefial de que opera con Tiempos Medios de Residencia Celular insuficientes.

Una capa de natas obscuras en el sedimentador secundario o tanque de aereacién
indicara, gencralmente, la entrada de grasas y aceites en el sistema, o bien, una
sobreoxidacién de los lodos por causa de TMRC muy altos; las grasas y aceites son
dificiles de remover si no se cuenta con un sistema de desnatadores apropiado. El
TMRC puede disminuirse aumentando la purga de lodos, como se ha visto
anteriormente.

El abultamiento de lodos puede observarse en la prueba de sedimentabilidad o por
observacién microscépica. Este problema puede controlarse mediante la adicién de
peréxido de hidrégeno y cloro, incrementando el nivel de oxigeno disuelto,
verificando que la proporcién de nutrientes sea la adecuada o incrementando el
TMRC.

La presencia de lodos flotados en el sedimentador secundario denota que el sistema
de aereacién esta funcionando hasta alcanzar la nitrificacién. Esta situacién se evita
incrementando la tasa de recirculacién o bien reduciendo el TMRC.

Es comin en el proceso de lodos activados que durante la operacién se presenten
situaciones anormales, determinar su causa y aplicar las medidas correctivas son funciones
propias de un buen operador. Las sicte causas mas comunes de problemas en la operacién

son:

Problemas del sistema de aereacién

Problemas por espuma en el tanque de aereacién

Arrastre de sélidos en el efluente del sedimentador secundario
Abultamiento de lodos '

Lodos aterronados

Efluente del secundario turbio

Fléculos pequeiios y dispersos

.

NowAwN -

Seleccién de las plantas de tratamiento mas adecuada

43




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

Trenes de tratamiento de los procesos seleccionados

Aqui se presentan los trenes y tablas de evaluacién de tratamiento de los procesos que se
han considerado mas adecuados para el tratamiento de las aguas residuales de una escuela
secundaria: lodos activados, discos biolégicos rotatorios, filtro percolador y reactor
anaerobio de lecho de lodos. De estos los sistemas de lodos activados, discos biolégicos
rotatorios y filtro percolador, son los procesos de tratamiento considerados como los mas
versitiles y apropiados para el tratamiento de las descargas municipales (EPA, 1977), que
corresponden con las descargas de una escuela secundaria, eliminando la parte de
laboratorios.

Se cuantifican sus eficiencias y requerimientos, eligiendo el mis recomendable para ser
instalado.

El uso generalizado de estos sistemas ha permitido precisar los pardmetros de disefio yha
favorecido su perfeccionamiento a través del desarrollo de mejores matenales y equlpos,
ademas del desarrollo de diferentes tipos de variantes del proceso. : :

En la tabla 1.5 se presentan las distintas modalidades de cada uno de estos prbcesos.

' EPA 1977.- Agencia de Proteccion Ambiental, (Environmental Protection Agency)




Tabla 1.5

Distintas modalidades de los sistemas de tratamiento prescleccionados

PROCESO

MODALIDAD
DEL
PROCESO

DESCRIPCION

Lodos
activados

Convencional

El influente y los lodos ingresan al reactor en uno de sus extremos
tendicndo a un flujo pistén y son mezclados por el sistema de
aireacién. Se dispone de un sedimentador primario

Aireacién en
etapas

La alimentacién y la recirculacién dec lodos se suministran en
distintos puntos del tanque de aireacidn. El oxigeno requerido se
suministra uniformemente.

Complctamente
mezclado

El influente y los lodos de retorno son mezclados y aplicados en
distintos puntos del tanque de aircacién. La demanda de oxigeno y la
carga organica son uniformes en todo el tanque de aireacién.

Aireacién
extendida

Proceso similar al completamente mezclado, pero requiere de grandes
tanques de aircacién en dondc se manticne una alta poblacién de
microorganismos; no sc¢ requicre de sedimentador primario. El
tiempo de retencion hidraulico es tres veces mayor que el de las
demas modalidadces; por cllo se recomienda para gastos menores. Una
caracteristica adicional del proceso es su baja produccién de lodos,
practicamente estabilizados (aproximadamente el 32% de los lodos
producidos en otras modalidades, una de las variantes de la aireacién
extendida es la oxidacién en carrusel.

Estabilizacion
por contacto

Los lodos activados se mezclan con el influente en un tanque
relativamente pequefio en donde 1a materia organica es absorbida por
los microorganismos. Los lodos son aircados en un tanque de
estabilizacién en donde se degrada la materia orgénica.

Oxigeno puro

El oxigeno sc difunde cn un tanque de aircacion hermético. El gas es
purgado del tanque, en el extremo opuesto del sitio en el cual ingresa
el oxigeno, para liberar presion. El proceso se utiliza para altas cargas
orgédnicas y en donde el espacio es limitado.

Disco
biolégico
rotatorio

Convencional

La unidad de discos bioldgicos rotatorios se instala enseguida de un
sedimentador primario. El exceso de biomasa de los discos es
separado en un clarificador.

Filtro
percolador

Baja tasa

Los filtros percoladores se clasifican con base en la carga hidraulica
en:

-baja tasa 1 a4 m*>/m’.d

-media tasa 4 a 10 m*/m%.d

-alta tasa 10 a 40 m*/m?%.d

En los filtros de baja tasa no se requiere de recirculacién del efluente
del clarificador. Por ello, en la configuracién del sistema se omite el
carcamo de recirculacidn del agua.

Media y alta

Los filtros percoladores que operan bajo esta modalidad requieren de
recirculacion del efluente, por tal razén requiere un circamo de
recirculacion.
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Con objeto de estimar y comparar las eficiencias que se obtienen con cada uno de los trenes
de tratamiento, los volimenes de residuos que generan y sus requerimicntos energéticos,
todos los trenes de tratamiento fueron disefiados considerando parimetros de calidad de la
descarga de aguas residuales, con concentraciones de 200 mg/l de DBO y 200 mg/l de SST.

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

Rejillas; que separan de las aguas residuales aquellos constituyentes que pudiesen obstruir o
dailar las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes del tratamiento.

Canal desarenador; el cual tiene como objetivo evitar el paso de arenas al cidrcamo de
bombeo para reducir la abrasién en los impulsores. Ademads reduce la cantidad de sélidos
sedimentables que azolvan el carcamo de bombeo, con lo cual se disminuye el servicio de
mantenimiento a esta unidad.

Cadrcamo de homogeneizacion y bombeo; donde se homogeneiza la calidad del influente y
regula las variaciones de flujo, de manera que las condiciones bajo las cuales operen los
reactores varien lo menos posible. Ademads, en esta estructura se deriva el posible flujo
excedente producto de aquellas tormentas que ocasionen intrusién del agua de lluvia al

drenaje sanitario.

Unidad de desinfeccion, la cual tiene como objetivo disminuir el nimero de
microorganismos, a fin de satisfacer los parametros microbioldgicos de calidad del efluente.

Aereacion extendida

El proceso de lodos activados en su modalidad de aireacién extendida presenta como
ventajas, sobre los procesos de su tipo:

Una produccién de cuatro a cinco veces menor de lodos (0.1 kg de lodos/kg de DBO
removida), lo cual abate considerablemente los costos de tratamiento y manejo de éstos.

Se pueden diseflar sistemas de este tipo que operen en un intervalo de concentraciones de
DBO en el influente de 75 mg/l hasta 300 mg/l, siendo éste el que mas se adecua a las
variaciones caracteristicas de las aguas residuales “medias” de tipo doméstico.

Por lo anterior, la aireacién extendida se considera como la variante mas favorable del
proceso de lodos activados para tratar caudales menores o iguales a 800 m%/d (EPA 1977).
En la tabla 1.6 se presentan los factores a considerar en la evaluacién del proceso de
aireacién extendida.
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Factores a considerar para evaluar el proceso de lodos activados en su

Tabla 1.6
modalidad de airecacién extendida
FACTOR COMENTARIOS

1. Aplicabilidad de
los procesos

Lodos activados es su modalidad de aireacién extendida es la variantc més
versatil en el tratamicnto biolégico. Se dispone de informacion proveniente de
pruebas piloto, escalamiento y condiciones de operacién para diferentes tipos
de agua residual.

2. Intervalo
aplicable al flujo

Este tipo de sistemnas se considera como la variante mdis favorable del proceso
de lodos activados para tratar caudales menores o iguales a 800 m 3/d, (EPA
1977) y sc han instalado sistemas para poblaciones dec hasta 20,000 habitantes
(3200 m’/d).

3. Variacién
aplicable al flujo

Es capaz de soportar variaciones de flujo de hasta 150% y son tolerados por el
sistema. Ademds de que se ha observado un buen funcionamicnto para
concentraciones de entre 6O y 300 mg/l de DBO en ¢l influente. Es
recomendable contar con un céarcamo regulador u homogencizador.

4. Caracteristicas del
agua residual

Las caracteristicas del influente corresponden a agua residual doméstica tipica,
que proporciona la cantidad necesaria de materia organica para una operacién
dptima del proceso.

5. Compucstos
inhibidores que
afectan al proceso

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en agua residual
doméstica. Su existencia puede retardar o inhibir complctamente el
metabolismo bacterial, ademas sc tendrian problemas con la disposicién final
de lodos. Las grasas y aceites se climinan con un desgrasador/desnatador antes
del ingreso del influentc al tanque de aircacidn,

6. Area disponiblc

Depende del caudal de disefio por tratar, sin embargo, la planta de tratamiento
con este sistema ocupa muy poco espacio comparado con lagunas de oxidacién
Y un espacio semejante con otros procesos acrobios.

7. Cinética de
reaccién y seleccién
del reactor

Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas, tomados de la practica,
resultados en plantas piloto y la literatura. En la seleccién del reactor se
preﬁcren los tanques rectangulares de concreto armado. Si se exceden de los
140 m3 de volumen, conviene separar en dos o mas tanques. La profundidad de
los tanques varia entre 3 y 5 metros. La relacién ancho-profundidad puede
variar entre 1:1; 2.2:1, esto limita el ancho del tanque entre 6 y 12 m.

8. Funcionamiento

Eficiencia global del sistema: 92%. Cumple con los limites maximos
permisibles para descarga en drenaje, riego agricola y para retiso con riesgo de
contacto con un postratamiento (desinfeccion). Para disposicién en cuerpos de
agua, es necesario evaluar la capacidad de dilucién del cuerpo receptor y el
volumen y concentracion de la descarga.

9. Tipos de
subproductos

Una produccion de cuatro a cinco veces menor de lodos (0.1 kg de lodo/kg
DBO removida) comparado con las demas variaciones dc lodos activados,
ademds de encontrarse parcialmente digeridos.

10. Restricciones en
el manejo de lodos

El lodo producido puede ser enviado a digestores aerobios para su completa
estabilizacion y reduccion de volumen, o bien directamente para ser dispuesto
en lechos de secado para su deshidratacién y finalmente disponer de ellos en
rellenos sanitarios.
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FACTOR COMENTARIOS
11. Restricciones Se debera considerar la posibilidad de malos olores, en caso de que no exista
ambientales una adecuada aireacién, y cl ruido producido por el equipo electromecénico.

Las temperaturas optimas para la actividad bacteriana son de 25 a 35°C. La
digestién aerobia y la nitrificacién se detienen cuando la temperatura alcanza
los 50 °C, mientras que a los 2°C, las bacterias heterdtrofas que actian sobre el
material carbonacco cesan su metabolismo.

12. Requerimientos
quimicos

Ninguno.

13. Requerimientos
energéticos

Es el proceso de tratamiento biolégico de aguas residuales de mayores
requerimientos energéticos ya que el equipo electromecanico (bombas y
arreadores) trabajan en forma contintia, con ¢l consiguiente consumo de
energia cléctrica.

14. Requerimientos
de personal

Se requicre de personal calificado y con experiencia en la operacion de este
tipo de sistemas. Los requerimientos de personal aumentan de acuerdo a la
capacidad de tratamiento de la planta.

15. Complejidad de
construccién y

Este tipo de sistemas requicren de mayor cantidad de equipo y elementos
constructivos, sin embargo, 1a amplia experiencia en la construccién y

equipamiento equipamiento de estos sistemas reducen la problemdtica de este factor.
16. Complejidad en | Es compleja su operacién debida principalmente a que existen variables como
operacién el caudal que ingresa, relacion F/M, recirculacion de lodos, cantidad de Jodos a

ser evacuados y los que deben scr controlados. Aunados a los altos
requerimientos energéticos se convierten en dos de las principales desventajas
del sistema.

17. Solidez en los
criterios de disefto

Existe uniformidad y consistencia en los valores reportados en la literatura.

18. Instrumentacién
y control

Es un sistema que idealmente requiere de instrumentacién y control avanzado,
aunque el control es posible sustituirlo por la experiencia de los operadores,
después de la etapa de arranque y conocimiento de la planta.

Discos biolégicos rotatorios

Las variantes de los procesos de discos biolégicos rotatorios y filtros percoladores (ambos
sistemas de tratamiento dc biomasa fija) que no requieren recirculacién, son menos
complejos en su operacidn, por ello son méas recomendables.

En la tabla 1.7 se presentan los factores a considerar en la evaluacién del proceso.
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Tabla 1.7 Factores a considerar para evaluar el proceso de discos biolégicos
rotatorios

FACTOR

COMENTARIOS -

1. Aplicacién de los
procesos

Los discos biologicos rotatorios (DBR) cs un proceso biolégico aerobio de
tratamiento de aguas residuales domésticas ¢ industriales. Se dispone de
informacién proveniente de plantas piloto, escalamiento y condiciones de
operacién. En México actualmente se implanta cl sistema con éxito.

2. Intervalo
aplicable al flujo

Es capaz de tratar caudales medios, aunque se han desarrollado plantas paquete
para flujos entrc 4 y 50 m/d.

3. Variacién
aplicable al flujo

Cuando cxisten cargas organicas bajas (7 kg DQO/d.1000 m?), sc observa una
disminucién notable en la cantidad de biomasa ¢n la superficie de los discos
debido al desprendimiento masivo de la pelicula biolégica. Experimentalmente,
se ha encontrado que, cuando existe una sobrecarga organica, el biodisco tiene
problemas dc operacion (anacrobiosis). En plantas pequeiias (menores de 800
m’/d), es preferible contar con un cércamo de homogeneizacion.

4. Caracteristicas
del agua residual

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua residual doméstica, que
proporciona la cantidad necesaria de materia orgéanica para una operacion éptima
del proceso.

5. Compuestos
inhibidores y que
afectan el proceso

Es posiblc esperar que ¢l sistema de DBR funcione satisfactoriamente en
presencia de metales pesados, grasas, aceites y aguas salinas, y produzca
efluentes con la calidad deseada para un proceso secundario.

6. Arca disponible

Dependera del caudal de disefio por tratar, sin embargo ¢l tiempo de retencién
hidraulica en un DBR cs menor de 60 minutos, mientras que para un proceso de
lodos activados convencional es de 6 horas, por lo que permite el uso de
reactores con un menor volumen para tratar un caudal mayor en un tiempo
equivalente.

7. Cinética de
reaccién y seleccion
del reactor

El proceso DBR contempla cinéticas de reaccion de primer orden la remocién
DBO carboniceo y oxidacion de nitrégeno amoniacal; esto significa que con una
carga hidraulica especifica se logrard una eficiencia porcentual de remocién de
DBO, independiente de la carga organica. Sin embargo, como el proceso
involucra tres fases liquido-s6lido-gas, no se ha podido desarrollar un modelo
matematico que lo represente satisfactoriamente, por ello el disefio se sigue
basando en forma importante en la experiencia del ingeniero. El sistema opera
con una pelicula biolégica adherida: por tanto es fundamental proveerlo del drea
necesaria para el crecimiento de los microorganismos responsables del
tratamiento. E! drea superficial representa el *“tamaiio del reactor” y es el
pardmetro de disefio que debe ser especificado con menor incertidumbre.

La experiencia ha demostrado que el niimero de etapas depende del tipo de aguas
por tratar y dc la calidad deseada, y que en general, cuatro etapas son suficientes.

8. Funcionamiento

Eficiencia Global del Sistema: 93%

Cumple con los limites maximos permisibles para descarga en drenaje, riego
agricola y para reiliso con riesgo de contacto (con desinfeccién del efluente). Para
disposicién en cuerpos de agua, es necesario evaluar la capacidad de dilucién del
cuerpo receptor y el volumen y concentracién de la descarga. Bajo condiciones
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FACTOR

COMENTARIOS
adecuadas, en el DBR sc lleva acabo la nitrificacién, particularmente en la dltima
etapa.
9. Tipo de El lodo producido por los DBR es similar al lodo del filtro percolador y la
subproductos cantidad es de 0.4 a 0.5 kg lodo/kg de DBO removida.

10.- Restricciones
en el manejo de
lodos

Este es uno de los mayores problemas en ¢l DBR, ya que cl lodo generado no se
encuentra completamente digerido y su disposicién final sin tratamiento
representa una exportacion de contaminantes, por lo que es necesario un
tratamiento de lodos. Se recomienda un tratamicnto aerobio.

11, Restricciones
ambientales

La cxistencia de malos olores y molestias por ruido son nulos en estos sistemas.
Cuando el agua residual es tratada entre 12 y 32° C, la operacion se lleva a cabo
en forma satisfactoria. Si la temperatura es menor de 12°C, la eficiencia de
tratamiento decrecera significativamente. A mas de 32°C, la poblacién bacteriana
cambia de meséfila a terméfila y este Gltimo tipo de bacterias es menos eficaz en
la eliminacién de contaminantes.

12. Requerimientos
quimicos

Ninguno.

13. Requerimientos
energéticos

Una de las principales ventajas de los DBR sobre los otros tratamientos
biolégicos acrobios de aguas residuales, es €l bajo consumo de energia.
Comparado con un proceso de aireacion extendida, el DBR requiere del 30 al
50% menos potencia.

14. Requerimientos
de personal

Debido a la simplicidad en la operacién y mantenimiento de este sistema de
tratamiento, los requerimientos de personal, grado de calificacidn y expericncia,
son minimos, y estdn en funcién de la capacidad de tratamiento de la planta.

15. Complejidad de
construccién y
equipamiento

El disefio mecanico del sistema debe ser riguroso, pues se han registrado varios
casos de rompimiento y desanclaje de la flecha que soporta los discos. Ademas,
para efectuar la instalacion, generalmente se requieren gritas y personal
especializado.

Ademas de la dificil fabricacién de los biodiscos con hojas corrugadas de
polietileno (aunque ya existen fabricantes nacionales).

El disco bioldgico rotatorio consiste basicamente del mccanismo rotor, discos de
polietileno o poliestireno montados en un eje de acero, tanque que contiene los
discos y cubierta protectora. En pequeiias instalaciones este equipamiento es
suministrado por plantas paquete previamente ensambladas.

En instalaciones mayores se prefieren construir tanques de concreto y cubiertas
resistentes a la Juz ultravioleta.

16. Complejidad en
operacién

Una de las principales ventajas del biodisco es la simplicidad en la operacién y
mantenimiento.

17. Solidez en los
criterios de disefio

Existen métodos que utilizan informacién con biodiscos en operacién y orden, en
forma de correlaciones empiricas, algunas variables de disefto. E! procedimiento
sélo es aplicable a aguas residuales de tipo doméstico con concentraciones
inferiores o iguales a 150 mg/l de DBO soluble y 30 mg/1 de nitrégeno
amoniacal. Para concentraciones mayores que estos valores limite, no existen
datos que permitan efectuar el disefio empirico; por tanto, se debe seguir algin
método riguroso.
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.| FACTOR ..

COMENTARIOS

18. Instrumentacién
y control

E! proceso de discos biolégicos rotatorios cs estable bajo condiciones fluctuantes
de carga organica e hidraulica, por lo que no se requiere de recirculacién de lodo.
Esta estabilidad simplifica la operacién y climina la necesidad de control en la

operacién e instrumentacién.

* Reactor UASB-filtro percolador

En estudios realizados, con respecto a los filtros percoladores, se reporta que en 7 filtros
percoladores que operan en México, se obtienen en promedio un 75% de eficiencia de
remocién de DBO. Este nivel de eficiencia requicre ser incrementado si se desea alcanzar el
nivel de calidad apropiado para el uso del efluente en actividades que involucren riesgo de
contacto directo. Pese a esto, dicho sistema no puede ser descartado debido a su simplicidad
de operacién y bajos costos de operacién y mantenimiento.

Con objeto de incrementar la eficiencia de los filtros percoladores se propone un sistema
acoplado de tratamicnto anacrobio-acrobio (UASB-Filtro Percolador). En teoria es factible
técnicamentc la combinacién de los dos procesos, ya que la carga orgdnica de salida del
reactor UASB esta por encima del limite inferior recomendado para los filtros percoladorces
de baja tasa (0.008 kg DBO/m® x dia).

Con este arrcglo se pucde alcanzar el nivel de eficiencia de tratamiento para que la
concentracion de DBO cn el efluente no exceda 20 mg/l.

El tren de tratamiento acoplado no involucra mayores costos energéticos o requerimientos
de opceracién, ya que la descarga del UASB se encuentra a una altura de 6 m, presentandose
una carga hidraulica tal que favorece el flujo por gravedad. .

En la tabla 1.8 se muestran los factores a considerar en la evaluacién del sistema.

Tablal8 Factores a considerar para evaluar el proceso acoplado anaerobio
acrobio (Reactor UASB-FILTRO PERCOLADOR)
FACTOR COMENTARIOS

1. Aplicabilidad de los

procesos

El sistema acoplado anaerobio-acrobio UASB-Filtro Percolador es una
propuesta de tratamiento de aguas residuales domésticas con el fin de
mejorar la calidad del agua residual tratada a un menor costo.

2. Intervalo aplicable al

flujo

Este tipo de sistemas es capaz de tratar caudales de 160 m>/d a 8000 m°/d.

3. Variacion aplicable al Es capaz de soportar cargas organicas desde 17.6g DBO/hab.d hasta 64g

flujo

DBO/hab.d, limites del intervalo del agua residual doméstica; sin embargo,
es de esperar una mejor operacién a mayores cargas orgdnicas. Es
importante contar con un circamo de homogeneizacion para regular
variaciones de flujo.
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FACTOR

COMENTARIOS

4, Caracteristicas del agua
residual

Las caracteristicas del influente corresponden a una agua residual
doméstica (ver tabla “A”) que proporciona la cantidad nccesaria de materia
orgénica para una operacién 6ptima del proceso.

5. Compuestos
inhibidores que afectan al
proceso

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en ¢l agua
residual doméstica tipica y dado el caso de que existieran se tendrian
problcmas con la disposicién de lodos. Las grasas y aceites no deben
exceder 200 mg/] ya que afectan ¢l funcionamiento del reactor, por lo que
se recomienda eliminarlos antes del ingreso del influente al reactor.

6. Area disponible

Dependera del caudal dc discfio, sin embargo, el tiempo de retencién del
sistema es de 8 horas, las alturas de los rcactores son de 6 m para el reactor
UASB y 5 m para el filtro percolador, minimizando ¢l volumen requerido.
Este sistema ocupa poco espacio.

7. Cinética de reaccién y
seleccién del reactor

Se dispone de valores para las ecuaciones cinéticas tomadas de la practica,
resultado de investigacion de los procesos por separado; sin embargo, no se
ha experimentado con el sistema acoplado.

8. Funcionamiento

Eficiencia Global del Sistema: 96%. Cumple con los limites permisibles
para descarga de drenaje, ricgo agricola y para retiso con riesgo de contacto
con un postratamicnto (desinfeccién).

9, Tipos de subproductos

Existen dos tipos de subproductos, biogas y lodo anacrobio.

La produccidn de biogas es de 150 LNTP gas/kg DQO inf. La generacidén
de lodos anaerobios es dc 0.15 kg SST/kg DQOinf. En este sistema, los
lodos acrobios provenientes del filtro percolador son recirculados al reactor
UASB, disminuyendo un 60% la produccién de lodos aerobios,
transformandolos en lodos anaerobios con mayor grado de estabilizacién.

10. Restricciones en el
manejo de lodos

El lodo producido ya digerido pucde ser dispuesto sin otro riesgo que el
contenido de patégenos, o bicn puede ser almacenado y utilizado como
indculo. (*)

11.Restricciones
ambientales

No se han identificado problemas causados por desprendimiento de malos
olores. Con objcto de tener total seguridad, en el reactor UASB se debe de
dotar de sistemas de recoleccién, venteo o quemadores de biogas para
evitar malos olores.

El intervalo minimo de temperatura del agua residual es de 16 a 20°C. El
proceso se ve favorccido por un aumento de la temperatura hasta 35°C

12. Requerimientos

Ninguno.

quimicos
13. Requerimientos Este factor ¢s minimo al requerirse iinicamente de equipo de bombeo para
energéticos vencer la carga hidraulica y lograr que el flujo sea ascendente en el reactor

UASB,; con ello se permite que el filtro percolador opere por gravedad.

14. Requerimientos de
personal

No se requicre de personal calificado para la operacién de este tipo de
sistemas, una vez que se haya arrancado vy estabilizado el reactor UASB.

15. Complejidad en
construccioén y
equipamiento

El sistema es relativamente complejo, debido a que es necesario construir,
acoplar y equipar dos reactores, cada uno con sus propias caracteristicas.

16. Complejidad en

Una de las ventajas del sistema es la simplicidad en la operacién.
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operacién

17. Solidez de los criterios | Existe uniformidad y consistencia en los valores reportados de los

de disciio reactores por separado, micntras que como sistema acoplado no, siendo
una de las desventajas del sistema.

18, Instrumentacién y Debido a las bajas cargas orgédnicas que se mancjan en esta aplicacién no

control son nccesarios: medidores de temperatura, pH y medidores para la

produccién y composicién de biogds.
Para el filtro percolador es necesario controlar el sistema de distribucién y
de recirculacion de lodos.

(*) Sembrar microbios o materias infecciosas en medios de cultivo.

Tabla (A) Composicién promedio de agua residual doméstica
Contaminantes Unidad Débil [ Media [ Alta
Sélidos totales mg/l 350 720 1200

Disueltos totales mg/l 250 500 850
Disucltos fijos mg/l 145 300 525
Disucltos volitiles mg/l 105 200 325
Suspendidos totales mg/l 100 220 350
Suspendidos fijos mg/l 20 55 75
Suspendidos volatiles | mg/l 80 165 275
Sélidos sedimentables mg/l 5 10 20
DQO mg/l 250 500 1000
DBOS mg/l 110 220 400
Nitrégeno (Total como N) |mg/l 20 40 85
Organico mg/l 8 15 35
Amoniaco mg/l 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 o] 0
Fésforo (Total como P) mg/l 4 8 15
Orgénico mg/!l 1 3 5
Inorgénico mg/l 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfato mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCQ;) |mg/l 50 100 200
Grasas mg/l 50 100 150
Coliformes totales /100 mi 10E+6| 10E+7| 10E+8
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Reactor UASB

UASB (Upflow Anacrobic Sludge Blanquet) Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos con
Flujo Ascendente.

La calidad de! efluente que sc obtiene mediante la aplicacién de los procesos anteriores,
permite su retiso en actividades que involucren riesgo de contacto directo y, en
consecuencia, cumple también con los requerimientos para riego agricola o su disposicién
en drenaje. Sin embargo, para cl caso en que sélo sc¢ requiera el primer nivel de calidad
(riego agricola y disposicién de drenajc), la digestién anacrobia es una alternativa de
tratamiento més recomendable, ya que permite a menores costos cumplir con este nivel.

El reactor UASB por su simplicidad de operacion, bajos tiempos de retencién hidraulica y
aceptables eficiencias, ¢s considerado como la mejor altcrnativa de tratamiento anacrobio;
por ello, es el proceso que se rccomienda para cl tratamicnto de descargas de aguas
residuales cuando se requiera cumplir sélo con ¢l primer nivel de calidad.

Es importante mencionar que ¢! 4mbito dc aplicacion del rcactor UASB se restringe en
funcién de la temperatura y de la concentracién de! agua residual. En términos generales, se
puede establccer que el UASB es adecuado en regiones de clima calido y semicélidos con
inviernos frescos, en donde la temperatura media no descienda por debajo de los 18°C y que
cuando la concentracién de DBO se encuentre no arriba de 150 mg/1.

En la tabla 1.9 se muestran los factores a considerar en la evaluacién del sistema

Tabla 1.9 Factores a considerar para evalunar ¢l proceso de reactor anaerobio de
lecho de lodos con flujo ascendente (UASB)
FACTOR COMENTARIOS
1. Aplicabilidad de | El reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente, UASB (Upflow

los sistemas

Anaerobic Sludge Blanket), pertenece a la 1lamada “segunda generacién™ y es
por lo tanto un reactor anacrobio avanzado. Esta tecnologia es extensamente
empleada para desechos liquidos industriales, cn Europa y en paises
americanos como Brasil, Cuba, Colombia. En México actualmente se realizan
prucbas piloto, y se comienzan a obtener valores de condiciones 6ptimas de
operacion a pequeita y gran escala. Este tipo de procesos es aplicable a
efluentes domésticos e industriales.

2. Intervalo
aplicable al flujo

Este tipo de sistemas es considerado como ¢l mas versitil de los procesos
anacrobios, es capaz de tratar caudales de hasta 1000,000 m*/d. Se han
instalado y escalado sistemas para tratar efluentes de casa habitacién

3. Variacién
aplicable al flujo

Este tipo de reactores, soporta variaciones de flujo, siempre que la velocidad
ascendente no exceda 1.2 nv/h, debido a que se lavaria 1a cama de lodos. Es
recomendable contar con un circamo de homogeneizacion.
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COMENTARIOS

4. Caracteristicas dcl
agua residual

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua residual doméstica,
quc proporciona la cantidad necesaria de materia organica para una adccuada
operacion del sistema, aunque es preferible contar con aguas de mayor
contenido de materia orgdnica.

5. Compucstos
inhibidores y que
afectan el proceso

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en el agua
residual doméstica tipica y dado ¢l caso de que cxisticran se tendrian
problemas con'la disposicién final de lodos. Las grasas y aceites no deben
exceder de 200 mg/l en el influente ya que se afecta el funcionamiento del
reactor, por lo que se recomicnda eliminarlos antes del ingreso del influente
del reactor.

6. Area disponible

Depcendera del caudal de disefio por tratar y de las condiciones climiticas; el
ahorro en volumen de reactor, comparando con sistemas acrobios, es de 50%
debido a que la altura del reactor es tipicamente de 6 m.

7. Cinética de
reaccién y seleccién
del reactor

Se disponen de valores para las ecuacionces cinéticas tomados de la prictica,
resultados en planta piloto y literatura. El desarrollo tecnolégico,
microbioldgico y cinético del proceso ha permitido el diseiio de equipos que
pueden competir con otras altcrnativas. Para concentraciones DQO menor que
1000 mg/], generalmente cl diseiio se basa en la carga hidraulica (velocidad
ascendente), para aguas mas concentradas el discfio se fundamenta en la carga
orgénica.

8. Funcionamicnto

Eficiencia global del sistema: 75%.
Cumplc con los limites maximos permisibles para descarga en drenaje y riego
agricola (incluyendo desinfeccion).

9. Tipos de
subproductos

Existen dos tipos de subproductos, biogds y lodo anaerobio. La produccién de
biogas es de 150 LNTPgas/kg DQOinf. Con una composicidn promedio de
70% de CH,, 8% de COz, y 22% de N,. La produccién de lodo anaerobio es de
0.15 kg SST/kg DQOinf con mayor grado de estabilizacion que el producido
por un proceso acrobio.

10. Restricciones en
cl manejo de lodos

El lodo producido puede ser dispuesto sin ningtin riesgo. O bien, puede ser
almacenado y utilizado como indculo.

11. Restricciones
ambientales

No se consideran problemas causados por desprendimicnto de malos olores. Se
deben dotar de sistemas de recoleccién, ventco o quemadores para evitar el
mal olor. Sc¢ ha observado que el intervalo de temperatura éptima de operacién
de los reactores UASB es de 30°C a 40°C (etapa mesofilica). Sin embargo, se
han operado reactores a temperaturas de 18°C a 25°C obteniendo eficiencias de
remocion de DQO de hasta el 75%.

12. Requerimientos
quimicos

Ninguno.

13. Requerimicntos

Requicre tinicamente de equipo de bombeo para vencer la carga hidraulica y

energéticos que el flujo sca ascendente.
14. Requerimientos | No se requicre de personal calificado para la operacion de este tipo de
de personal sistemas, una vez que se haya arrancado y estabilizado el reactor.

15. Complejidad en
construccién y

Generalmente los reactores son tanques rectangulares (construccién de
concreto) o cilindricos (acero inoxidable o plisticos reforzados), es posible
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FACTOR COMENTARIOS

cquipamiento emplear disefios modulares. Los materiales de construccién deben ser
resistentes a la corrosién. Debido a la distribucién de flujo y a la recoleccién |
| de gas, la construccion cs relativamente compleja.

16. Complejidad en | La simplicidad cn la operacion es una de las mayores ventajas del proceso.
operacién Unicamente sc debe mantener ¢l pH en una zona de operacién adecuada.

17. Solidez en los Existe uniformidad y consistencia en los valores reportados en la literatura
criterios de diseifio para este tipo de efluentes.

18. Instrumentacién | Debido a la baja carga organica del agua residual “no” se requiercn medidores
y control de temperatura, pH y de medidores para la produccién y composicién del
biogas.

Resultados de Ia factibilidad técnica

En la tabla 1.10 se presentan las caracteristicas bdsicas de los trenes de tratamiento
configurados.

Los costos energéticos por metro ctibico de agua tratada sc estimaron en funcién de la
energia eléctrica consumida por la potencia requerida del equipo electromecéanico de los
sistemas. En este rubro, el reactor UASB e¢s el mas econémico, sin embargo, su aplicacién
se limita a la obtencién de un efluente apto para descarga a drenaje o riego agricola.

Es importante sefialar que los lodos que se producen cn cste sistema se encuentran
suficientemente estabilizados, por lo que solo se requicre eliminar parcialmente el agua que
contienen para facilitar su mancjo y disposicion.

Tabla I.10 Caracteristicas bésicas de los sistemas de tratamiento seleccionados
para aguas residuales domésticas (Gasto = 800 m’/d)

Sistema de |Eficiencia |CO [DBO |SST |Generacién |Drenaje |Retiso en Descarga a
tratamiento |global mg/l [mg/l [mg/l |delodos riego actividades que | cuerpos de
seleccionado | (%DBO) agricola |involucren agua
riesgo de
contacto directo
Tratamiento |75 40 50 40 18 Cumple No cumple No cumple
anaerobio
reactor
UASB
Lodos 92 21 17 20 22 . Cumple Cumple Requiere
activados 2 A de
(aeracién . } S remocién
extendida) C AT IR P de
AE ] ] [l i nutrientes
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DBO -

SST- G eneracién

Sistema de Eficiencia {CO - Drenaje | Reiiso en Descarga a
tratamicnto |global mg/l |mg/l - mg/l|de lodos riego actividades que | cuerpos de
seleccionado [ (% DBO) B R B ’ agricola |involucren agua
riesgo de
o contacto directo

Discos 93 11 . 151 Cumple Cumple Requiere
biolégicos : de
rotatorios remocién
DBR de

: nutricntes
Tratamicnto |96 6 25 Cumple Cumple Requicre
combinado : de
UASB- remocién
Percolador de
U-FP nutrientes

Entre los sistemas de tratamicnto secundario (AE, DBR, U-FP) no se aprecia en la calidad
del efluente diferencias significativas. Las diferencias se establecen en lo que respecta a sus
requerimientos encrgéticos y el volumen de subproductos que generan.

En ¢l sistema de discos bioldgicos rotatorios se producen dos veces més lodos que en la
aireacién extendida; ademds, a diferencia de estos ultimos, los lodos generados en el
sistema de discos biolégicos no se cncuentran estabilizados, por tanto, requieren ser
tratados.

Si se considera que el proceso de aireacién extendida es méas complejo en su operacién por
requerir control de biomasa y oxigeno cn el tanque de aireacién, se puede concluir que esta
alternativa de tratamiento no es recomendable en forma general.

De las opciones de tratamiento secundario, el sistema acoplado (UASB-Filtro Percolador)
presenta como ventajas ¢l menor costo energético y baja produccién de lodo estabilizado,
por tanto, resulta la mejor altenativa; sin embargo, es necesario que este sistema pruebe su
bondad en campo.

Cabe seiialar que cualquiera de los sistemas anteriores puede producir efluentes con

caracteristicas aceptables para descarga a cuerpos de agua, siempre que se les incorpore
unidades de tratamiento que remuevan nutrientes.
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| Generacién

Sist. dc - | Eficiencia | CO Drcnaje | Relisoen Descarga a
tratamiento |global mg/l dos:- - | riego actividades que |cuerpos de
scleccionado | (%DBO) o g agricola |involucren agua
riesgo de
contacto directo
Discos 93 Cumple Cumple Requiere
biolégicos de
rotatorios remocion
DBR de
nutricntes
Tratamicnto |96 6 Cumple Cumple Requicre
combinado . de
UASB- s : remocién
Percolador ) o : de
U-FP nutrientes

Entre los sistemas de tratamicnto secundario (AE, DBR, U-FFP) no se aprecia en la calidad
del cfluente diferencias significativas. Las diferencias se establecen en lo que respecta a sus
requerimientos energéticos y el volumen de subproductos que generan.

En el sistema dc discos bioldgicos rotatorios se producen dos veces mis lodos que en la
aircacion extendida; ademds, a diferencia de estos ultimos, los lodos gencrados en el
sistema de discos bioldgicos no se encuentran estabilizados, por tanto, requieren ser
tratados.

Si se considera que el proceso de aireacién extendida es mas complejo en su operacién por
requerir contro! de biomasa y oxigeno en ¢l tanque de aireacion, se puede concluir que esta
alternativa de tratamiento no es recomendable en forma genecral.

De las opciones de tratamicnto secundario, el sistema acoplado (UASB-Filtro Percolador)
presenta como ventajas ¢l menor costo energético y baja produccién de lodo estabilizado,
por tanto, resulta la mejor alternativa; sin embargo, es necesario que este sistema pruebe su
bondad e¢n campo.

Cabe sciialar que cualquiera dc los sistemas anteriores puede producir efluentes con

caracteristicas accptables para descarga a cuerpos de agua, siempre que se les incorpore
unidades de tratamiento que remucvan nutrientes,
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CAPITULOII MARCO DE REFERENCIA

II.1 Situacién actual de las escuelas secundarias de la SEP

Actualmente, las escuelas secundarias de la SEP no cuentan con un sistema de tratamiento
de sus aguas residuales, por lo que el efluente de sus aguas residuales corresponde al
consumo de las mismas, estimado en 37.2 m>/dia.

Los espacios, en la mayoria de las escuelas secundarias, estén limitados y por lo tanto, se
dificulta la adaptacién de un sistema dc tratamiento. Se cuenta por lo general, con las
canchas de béisquetbol o los espacios de recreo; en éstos es donde se puede contemplar.la
instalacién de una planta de tratamiento.

Las instalaciones hidraulicas de las escuelas secundarias, en la actualidad, estin compuestas
de una alimentacion, una red de distribucién hacia tinacos y otra de tinacos a los diferentes
usos de la propia escuela (laboratorios, sanitarios, lavabo, bebederos, talleres, etc.).

No existe la posibilidad de reuso del agua actualmente en este tipo de instituciones
provocando el desperdicio del agua y su uso irracional.

La educacién por el cuidado del medio ambiente no es impactante en la actualidad, ya que
falta el ejemplo de la misma institucion, para mostrar alternativas del uso apropiado del
agua, y por lo tanto del cuidado del medio ambicnte.

Si esta situacién la llevamos a zonas del pais donde la escasez del agua es uno de los
problemas fundamentales, la situacién anterior es intolerable.

Ademaés el pago por el servicio de agua potable no se lleva a cabo por estas instituciones y,
por estas razones, la educacién ambiental sobre los alumnos estd muy lejos de darse, ya que
no basta con indicarlo en los libros de texto o con explicaciones de los profesores, impacta
mas el ejemplo.

La educacién por el cuidado del medio ambiente debe ser més agresiva, es verdad que se
requiere de inversiones, pero debemos empezar ya.
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II.2 MARCO LEGAL

El término “calidad del agua” es un concepto abstracto que sélo adquiere sentido cuando se’
selecciona un conjunto de parametros y se les asocia un valor determinado para definirla. La
amplia combinacién de compuestos y valores que se pueden considerar hace que, en la
practica, se formen conjuntos en funcién del uso (criterios ecolégicos y el reglamento de
agua potable), del origen (Normas Oficiales Mexicanas de descargas) o del destino
(condiciones particulares de descarga, CPD).

La normatividad que se relaciona con la calidad del agua en México se muestra en la tabla
1.1, en la cual se deben afiadir los tratados y convenciones internacionales que,
bisicamente, se limitan a la contaminacién del mar con hidrocarburos y los acuerdos
derivados del Tratado de Libre Comercio. Estos ltimos, se resumen en que cada pais debe
cumplir con su propia normatividad.

Tabla I1.1 Normatividad mexicana para la prevencién y control de la
contaminacién del agua

DEPENDENCIA INSTRUMENTO FECHA DE

ENCARGADA REGULATORIO EXPEDICION

DE LA PUBLICACION

Secretaria de Agricultura Ley de contribucién de

¥y Recursos Hidraulicos mejoras por obras Enero de 1991
Ley de aguas nacionales Diciembre de 1992
Ley federal de derechos Febrero de 1998
en materia de agua 2
Ley general del equilibrio Enero de 1988
ecolégico y la proteccién
al ambiente

? Actualizado cada aiio.
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DEPENDENCIA INSTRUMENTO FECHA DE
ENCARGADA REGULATORIO EXPEDICION
DE LA PUBLICACION

Secretaria de Desarrollo Normas Oficiales Mexicanas

Social referentes a la descarga

de aguas residuales ,
NOM 001 ECOL/97  Enero 6 de 1997
NOM 002 ECOL/96  Junio 3 de 1998 ..
NOM 003 ECOL/97  Septiembre 21 dc 1998

Ley federal de proteccién Enero de 1982
al ambiente ;

Secretaria de Salud Reglamento de la ley general  Enero de 1988
: . en materia de control sanitario :
de actividades, establecimientos,
productos y servicios

Secretaria de Medio Ambiente, Ley de reformas a la Enero de 1995
Recursos Naturales y Pesca administracién

Control de descargas

En 1973, la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), por primera vez, un programa de
prevencién y control de la contaminacién de los cuerpos receptores generada por las
descargas de agua residual municipal ¢ industrial. Este programa comprendid tres etapas:

1. Registro obligatorio ante las autoridades por parte de los responsables de las
descargas de aguas residuales municipales e industriales.

2. Presentacion, ante la SRH, de un informe preliminar de ingenieria cuando la calidad
del agua residual no cumpliera con los valores de la tabla I1.2. El informe debia
contener los planes y acciones necesarios para el tratamiento de las descargas.

3. Elaboracion, por parte de la SRH, de los estudios de clasificacidon de los cuerpos de
agua del pais y el establecimiento de los criterios de calidad de los mismos con base
en los cuales las autoridades deberian fijar las condiciones particulares de descarga
(CPD).
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Tabla I1.2 De maximos tolerabics

PARAMETRO CONCENTRACION MAXIMA

Sdélidos sedimentables 1.0 mV/1

Grasas y aceites 70 mg/l

Materia flotante Ninguna que pueda ser retenida por malla de
3mm de claro libre, cuadrado

Temperatura 350°C

Potencial hidrégeno pH 4,5 -10.0

Fuente: Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas, 1973

En 1976, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH) sustituyé a la SRH y
qued6 encargada de gjecutar el programa anterior y de fijar las CPD. Ante la incapacidad
para atender un gran niimero de solicitudes, el programa quedé abandonado.

En 1982, la Secretaria de Salud expidié la Ley Federal de Proteccién al Ambiente y, en
1988, la Secrectaria dc Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) establecié 25 normas
técnicas ecoldgicas, dos en 1990 y cinco en 1991, sumando 33 normas, mismas que se
listan en la tabla I1.3.

Para 1989, la Comisién Nacional del Agua (CNA) publicé los criterios de calidad del agua
¥ quedo, a través de la SARH, como la responsable de emitir las normas para la prevencién
y control de la contaminacién del agua. Se emitid, entonces, la Ley de Contribucién de
Mejoras por Obras Piblicas Federales de Infraestructura Hidraulica (1991), la ley de Aguas
Nacionales (diciembre, 1992) y la Ley Federal de Derechos de Materia del Agua (febrero,
1993). En julio de 1992, la atribucién de fijar las CPD quedé bajo la responsabilidad de la
Comision Nacional del Agua de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, fraccién III del
articulo 86 y en los articulos 139 fraccion 11 y 140 del reglamento de la misma.

Tabla I1.3 Normas técnicas ecologicas

NORMA LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

TECNICA EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

ECOLOGICA

001/88 Centrales termoeléctricas convencionales

002/88 Industria productora de azicar de caiia

003/88 Industria de refinacion de petréleo crudo, sus derivados y petroquimica basica -

004/88 Industria de la fabricacion de fertilizantes, excepto la que produzca acndo fosfonco
como producto intermedio

005/88 Industria de fabricacién de productos plasticos y polimeros sintéticos

006/88 Industria de fabricacién de harinas

007/88 Industria de la cerveza y de la malta

008/88 Industria de la fabricacién de asbestos de construccién

009/88 Industria elaboradora de leche y sus derivados

010/88 Industria de la manufactura de vidrio plano
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

NORMA

TECNICA EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

ECOLOGICA

011/88 Industria de productos de vidrio prensado y soplado

012/88 Industrias de fabricacién de caucho sintético, llantas y cdmaras

013/88 Industria del hierro y del acero

014/88 Industria textil

015/88 Industria de la celulosa y del papel

016/88 Industria de bebidas gascosas

017/88 Industria de acabados metdlicos

018/88 Industria de laminacién, extrusién y estiraje de cobre y sus aleaciones

019/88 Industria de la impregnacion de productos de aserradero

020/88 Industria de asbestos textiles, materiales de friccion y selladores

021/88 Industria del curtido y acabado de pieles

022/88 Industria de matanza de animales y empacado de cérnicos

023/88 Industria de cnvasado de conservas alimenticias

024/88 Industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen

025/88 Industria elaboradora de papel a partir de fibra celulésica reciclada

026/91 Restaurantes o de hoteles

027/90 Industria del beneficio del café

028/90 Industria de la preparacion y envasado de conservas de pescados y mariscos y de la
industria de la produccion de harina y aceite de pescado

029/91 Hospitales

030/91 Industria de jabones y detergentes

031/91 La industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas
residuales para los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal

032/91 De origen urbano o municipal para su disposiciéon mediante riego agricola

033/91 Establece las condiciones bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de origen
urbano o municipal o de la mezcla de ésta con la de los cuerpos de agua, en el riego de
hortalizas y productos hortofruticolas

NOM-001-ECOL-1996

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 es una norma que estable"ce‘los
limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas: resxduales en
aguas y bienes nacionales.

Objetive y campo de aplicaciéon

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con el objeto de
proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas
de aguas provenientes de drenajes pluviales independientes.
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NOM-002-ECOL-1996

La Nomma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996 es. una norma que establece los- -~
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas resldualcs a los
sistemas de Alcantarillado Urbano o Municipal. H i o T

La NOM-002-ECOL-1996 fue publicada en el Dlano Ofclal de la Federacxén e] pasado 3 :
de Junio de 1998 y promovida directamente por la sefiora Juha Carabias Lillo en su carécter S

de secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y P sca (SEMARNAP)

Objetivo

La NOM-002-ECOL-1996 tiene como objetivo prevenir ycontrolar Ia contammacnén delas. :
aguas y bienes nacionales, asf como proteger la infraestructura de los “sistemas: de.
Alcantarillado Sanitario.

Ademas, con la aplicacién de esta norma se busca preservar el equilibrio ecolégico y la
conservacién del medio ambiente que con ¢l paso del tiempo se ha deteriorado demasiado.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMIN;;TES
PARAMETROS {PROMEDIO PROMEDIO i lNSTANTANil;(; -
(miligramos por litro, excepto cuando |MENSUAL DIARIO ‘
se especifique otra)
re———— N AP
St et o
Arsénicototal Jos T oss BN —
Cadmiototal ‘""m; 0.5 lozs o
Ciamurototal |, lis .
Cobretol m s e
Cromo he—:;;;:;lcn:ev T ~—»‘05 AAAAA ] 0.75 1 -
Mcrcuri" total T —‘ 001 T 0.015 0'0; B ]
Nigueltol 4 s T =
Plomo total . ‘ 1 1.5 2
Zinc total T 6— T 9 T 12_ HVV—
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Los valores de los parametros en las descargas dc aguas residuales a que se refierc la NOM-
002-ECOL-1996 se obtendran de andlisis de muestras compuestas que resulten de la mezcla
de las muestras simples, tomadas en voltiimenes proporcionales al caudal medido en el sitio
y en el momento del muestreo, de acuerdo con la tabla I1.4.

Tabla 11.4
e g Mkt e o T B8 S 3 4 ELS S T ot 4TerT e g A e e e 1 e e . y
FRECUENCIA DE MUESTREO ;
HORAS POR DfA QUE OPERAEL NUMERO INTERVALO MAXIMO ENTRE 3
PROCESO GENERADOR DE LA DE TOMA DE MUESTRAS SIMPLES 3
DESCARGA MUESTRAS (HORAS)
SIMPLES
MiINIMO MAXIMO
Menor que 4 Minimo 2 . _
:de4a8 . 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4
R 16 020721 794 /a0 M 4060 e et 4 RS, AR e e A e OB T -

Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal deben cumplir los limites maximos perm151bles establecxdas en esta
norma, tal como se explica en la tabla I1.5.

Asi, el cumplimiento es gradual y progresivo de acuerdo al intervalo de poblacién, to;ilanao :
como referencia el XI Censo General de Poblacién y Vivienda, realizado por- el Instltuto :
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) en 1990 ‘ :



Tabla II.5

eirea to L
E FECHA DE CUMPLIMIENTO A|INTERVALO DE POBLAC!ON

:’ PART{R DE: : i o

i 1 DE ENERO DE 1999 ! MAYOR DE 50,000 HABITANTES

? 1 DE ENERO DE 2004 ' ) I;E 20,001 A 50,00 HABITANTES

i 1 DE ENERO DE 2009 DE 2,501 A 20,000 HABITANTES ’

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997

Objetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que sc retisen en servicios al publico, con el objeto de
proteger el medio ambiente y Ia salud de la poblacién, y es de observancia obligatoria para
las entidades piiblicas responsables de su tratamiento y retiso.

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables del
cumplimiento de la presente Norma, desde la produccién del agua tratada hasta su retiso o
entrega, incluyendo conduccién o transporte de la misma.

ESPECIFICACIONES

Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los -
establecidos en la tabla II.6 de esta Norma Oficial Mexicana.
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Tabla II.6 Limites lﬁﬁiimos permisibles de contaminantes

PROMEDIO MENSUAL

TIPOS DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBOs |SST/mgh © ..
fecales Helminto aceites : [ B
NMP/100 ml! hl m/l- o e

SERVICIOS AL 240 <1 15

PUBLICO B

CON CONTACTO

DIRECTO

SERVICIOS AL 1,000 =5

PUBLICO

CON CONTACTO

INDIRECTO U

OCASIONAL

El agua residual tratada reusada en servicios al piiblico, no debera contener concentraciones
de metales pesados y cianuros mayores a los limites méximos permisibles establecidos enla
columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola de la
tabla 3 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, referida en el punto 2 de esta

Norma.

Las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que retisen en
servicios al piblico, tienen la obligacién de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en
los términos de la presente Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los
ultimos tres afios los registros de la informacion resultante del muestreo y andlisis, al
momento en que la informacién sea requerida por la autoridad competente.
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IL.3  ANALISIS DE LOS USOS DEL AGUA DENTRO DE LA ESCUELA

El buen aprovechamiento del uso del agua en una escuela depende fundamentalmente de la
situacién actual de las instalaciones hidraulicas, asi como las formas que se utilizan para el
control del vital liquido.

Es importante sefialar que la falta de mantenimiento preventivo y en algunas ocasiones
correctivo de las instalaciones como la falta de métodos de control redundan en un
desperdicio del agua.

a) ANALISIS DE LA CONSTITUCION DE LA RED

La red de distribucién hidraulica en el interior de un edificio, asegura la conduccion del
agua hasta los puntos de utilizacién.

En las instalaciones hidriulicas se conocen cuatro sistemas diferentes, mismos que se
enumeran a continuacion:

® Sistema de distribucién directa. Se refiere a todos los aparatos, y llaves de un edificio
que son alimentados directamente de la red piiblica mediante las tuberfas domiciliarias.

= Sistema de indirecta. Son todos los aparatos y llaves de un edificio que se proveen con
un deposito superior del mismo (tinaco).

=  Sistema mixto. Se constituye de algunas llaves que son alimentadas directamente de la
red publica, mientras que otros se proveen del dep6sito domiciliario.

* Sistema hidroneumaitico. Los lugares de consumo que son alimentados por medio de
un conjunto hidroneumatico, cuya finalidad es asegurar la presién deseable en el
sistema. . :

Los componentes y partes de una instalacién hidraulica son los siguientes:

Toma domiciliaria o de alimentacién
Tanque inferior (cisterna)

Instalacién de bombeo

Depésito de distribucién superior (tinaco)
Tuberia de salida :
Tuberias principales

Ramales de distribucién

Subramales o conexiones de los aparatos .
Aparatos sanitarios

Estimacion de los caudales

® ¢ 000060000
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edificio, en 24 horas

Caudal maximo posible: es el caudal mstanténeo originado. por el uso‘
simultdneo de todos los aparatos. :

Caudal miximo probable: es el caudal instantaneo que puede ser esperado con

el uso normal de los aparatos (regularmente no, todos los aparatos son utilizados
al mismo tiempo).

Constitucién de una red hidriulica

v" Toma domiciliaria. Donde el agua es conducida de la cafieria publica al
inmueble por un ramal cuyo didmetro debe ser establecido en funcién de la
presién disponible en el lugar y de la cantidad de agua que debe abastecer el
didmetro minimo es de 13 mm (1/2'"), cuyo material es acero galvanizado,
asimismo, en este punto es instalado ¢l medidor.

Dcpéositos o tanques de almacenamiento. La capacidad total de los depdsitos
debe ser igual o superar el consumo maximo diario estimado para el edificio,
siempre que la presién disponible en la red ptblica no sea suficiente para que en
la hora de mayor consumo, el agua alcance, en condiciones satisfactorias las
piezas sanitarias situadas en lo mds alto del edificio se vuelve obligatorio un
tanque inferior, en dondec el agua es bombeada al depdsito superior. Para los
sistemas con cquipos hidroneumadticos se excluyen los depdsitos superiores.

v Tuberias principales. De esta tuberia principal salen las derivaciones para

proveer los aparatos correspondiendo una derivacion para cada grupo de aparatos.
Las tuberias principales que alimentan las valvulas de descarga no deben ser
utilizados para abastecimientos de aparatos, esto es debido a las presiones que ahi
se tienen.

v Ramales de distribucién. Los ramales de distribucién parten de las tuberias

principales y alimentan las conexiones de los aparatos. Los ramales que
abastecen varios aparatos que no son utilizados sxmultaneamente son
dimensionados para el caudal miximo posible.

v" Subramales o conexiones de los aparatos. Los subramales o conexiones son
los tramos de tuberia que abastecen directamente a los aparatos sanitarios.’




b) ANALISIS DE INSTALACIONES SANITARIAS

. Las instalaciones sanitarias son colectivas y su objetivo s satisfacer las necesidades de
" higiene y la mayoria de las veces facilitar el lavado, su concepcién se basa en dos

principios distintos:
> Los aparatos son expresamente diseflados y WUnicamente se reservan para uso

colectivo. )
La realizacién de las instalaciones colectivas plantea problemas complejos, comunes ~

a todos los equipos de esta categoria.

Eleccién de los aparatos

Los aparatos dcben ser particularmente robustos, ya que estén sometldos a un uso mtenswo,
poco cuidadoso y aun con falta de precauciones.

Alimentacién
Sera abundante, regular y uniforme en todos los puntos.

Evacuaciéon

Sera simple, visitable y de ficil limpieza, evitando ventllamén secundana y amphamente :
dimensionada, teniendo en cuenta: o v A .

> La frecuencia y la simultaneidad de utilizacién de los aparatos :

> La falta de vigilancia reduce la seccién de ]as canahzacxones, llegando hasta
provocar su obstruccién. SRR e .

Las instalaciones sanitarias estan constituidas por grupos de:

e  Urinarios
o Retretes
. » Lavabos

El porcentaje de aparatos puestos a disposicién de las personas que han de usarlos es
variable con el mimero de éstas, la simultancidad de utilizacién y los reglamentos
sanitarios; la utilizacidn es de la siguiente manera:

Urinarios: 1 pieza para 25 usuarios.
Retretes: 1 pieza para 25 hombres.

1 pieza para 25 mujeres.
Lavabos: 1 pieza para cada 5 usuarios.
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ll.ﬁ.l SlTUAClON DE LAS INSTALACIONES HIDRAULICAS

Las instalaciones hidraulicas de las escuelas secundarias, en la actualidad, estin compuestas
de una alimentacién (acometida).

Una red de distribucién hacia los tinacos en la azotea y otra red de distribucién desde los
tinacos hasta los diferentes usos de la propia escuela (laboratorios, sanitarios, lavabos,
bebederos, talleres, etc.).

Es recomendable que a la entrada de la planta tipo paquete se cuente con un dispositivo que
permita derivar (by-pass), los volimenes de agua en exceso del gasto méiximo.

Uno de los aspectos que mayor importancia revisten en el disefio de un sistema hidraulico
es el relativo a los volimenes de agua:que‘se habrin de presentar. La determinacién de
dichos voltmenes se logra a través del mane_)o de diferentes conceptos que se tratarin a
continuacién. .

Consumo. Es la cantidad de agua, expresada en Vhab dia (litros por habitante al. dxa), que i
efectivamente es empleada por un habitante cada dia. :

Dotacién. Es la cantidad de agua, expresada en lhab dia que se asigna a cada‘habltante vy
que comprende todos los consumos de los servicios que se hacen en un dia medlo an al <

Es importante en este punto enfatizar en el hecho de que la dotacién noes ]a cantldad de . "
agua que efectivamente utiliza un habitante al dia. :

En instalaciones hidriulicas, dotacién significa la cantidad de agua que onsume en -
promedio una persona durante un dia. i

El valor de la dotacién (cantidad en litros) incluye la cantidad necesarl para:su, ‘aseo
personal, alimentos y demas necesidades.

Por lo anterior, para proyectar una instalacién hidraulica, es 1mprescmdlble determmar lai: -
cantidad de agua que ha de consumirse, de acuerdo al tipo de consttu 0
debe prestar y considerando el nimero de muebles- que puedan
simultdneamente.

Dotaciones minimas para el D.F.
Como consecuencia de la reduccién en el nimero de litros de agua por descarga en algunos
muebles sanitarios (retrctes, mingitorios y en casos especiales’ lavabos) y el uso méis -

racional de fregaderos, regaderas, llaves de manguera y demis, se ha logrado reducnr el,
valor de las dotaciones en algunos servicios especificos. PR :
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Inmucble Consumo

Casas habitacion 150 Vpersona/dia
Reclusorios 150 V/persona/dia
Hotcles 150 1/persona/dia
Baiios ptiblicos 300 I/persona/dia

Educacién clemental | 20 /alumno/turmo
Educacion mediay | 25 Valumno/turno

superior

Mercados 100 l/puesto/dia
Areas verdes 5 Vm°/dia
Estacionamientos 2 /m%/dia

PRESION MINIMA DEL AGUA

Para establecer el valor minimo de la presién del agua en las instalaciones l'udréuhcas, hay
necesidad de hacer mencién de los dos casos especificos conocidos.

1. Para instalaciones hidriulicas en las cuales la distribucion del agua es por gravedad y no .
se cuenta con muebles de fluxémetro se establece: )

La diferencia de alturas de la regadera en la Gltima planta (toma de agua mas alta) ‘alvg .

fondo de tinacos o tanques elevados, se¢ establece por reglamento debe ser como -

minimo de 2.00 m.

La diferencia de alturas de 2.00 m, equivale a una columna de agua de 2.00 m y estd a
una presién de 0.2 kg/cm? valor minimo requerido para que las regaderas
proporcionen un eficiente servicio.

2. En instalaciones hidraulicas en las cuales la distribucién del agua es a presién y se
dispone de muebles de fluxémetro, la presidn en la entrada de los fluxémetros debe ser
como minimo de 1.3 kg/cm?, valor equivalente a una columna de agua de 13.00 metros.
GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete, al que técnicamente se le conoce como presién dinamica, se origina por
el cambio de la energia cinética o energia de movimiento de los fluidos dentro de las

tuberias, en energia de presién.

Aplicando tal definicién, pero estrictamente al tema que nos ocupa, puede der.':irse"‘

El golpe de ariete es el que reciben las tuberias, conexiones y vélvulas en:general: en su
parte interior, cuando se cierra cualquiera de estas ultimas, al ﬁ'enar en forma brusca el paso‘

71



del agua, convirtiendo la energia dinamica adquirida por el movimiento, en energia de
presién.

A manera de ejemplo, cuando en una tuberfa por la que esta pasando agua se establece una
obstruccidn, ya sea por un elemento extrafio o por el cierre parcial o total de una valvula en
un intervalo de tiempo normalmente corto, las particulas del agua en movimiento chocan
contra el obsticulo que se interpone, provocando una onda de presién, proporcional a la
velocidad, presién y volumen del agua, la cual trata de deformar las tuberias y perjudica la
parte interior de las valvulas.

INSTALACIONES SANITARIAS

Las instalaciones sanitarias tienen por objeto retirar de las construcciones en forma segura,
aunque no necesariamente econémica, las aguas negras y pluviales, ademas de establecer
obturaciones o trampas hidraulicas, para evitar que los gases y los malos olores producidos
por la descomposicién de las materias organicas acarreadas salgan por donde se usan los
muebles sanitarios o por las coladeras en general.

Las instalaciones sanitarias deben proyectarse y principalmente construirse, procurando
sacar el maximo provecho de las cualidades de los materiales empleados, e instalarse en
forma lo mas practica posible, de modo que se eviten reparaciones constantes e
injustificadas, previniendo un minimo de mantenimiento, el cual consistir, en condiciones
normales de funcionamiento, en dar limpieza periddica requerida a través de los registros.

Lo anterior quiere decir que independientemente de que se proyecten y construyan las
instalaciones sanitarias en forma préctica y en ocasiones hasta cierto punto econémica, no
debe olvidarse de cumplir con las necesidades higiénicas y que ademas la eficiencia y
funcionalidad sean las requeridas en las construcciones actuales, planeadas y ejecutadas con
estricto apego a lo establecido en los Cddigos y Reglamentos Sanitarios, que son los que
determinan los requisitos minimos que deben cumplirse para garantizar el correcto
funcionamicento de las instalaciones particulares, que redunda en ¢l éptimo servicio de las
redes en general.

A pesar de que en forma universal a las aguas evacuadas se les conoce como aguas negras,
suele denominarseles como aguas residuales, por la gran cantidad y variedad de residuos
que arrastran, o también se les puede llamar y, con toda propiedad, como aguas servidas,
porque se desechan después de aprovechérseles en un determinado servicio.
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AGUAS RESIDUALES O SERVIDAS

A las aguas residuales o aguas servidas, suelen dividirseles por necesidad de’coloracién
como: s PR R
Apguas negras

Aguas grises
Aguas jabonosas

Aguas negras: a las provenientes de mingitorios y retretes.

Aguas grises: a las evacuadas en vertederos y fregadero.
Aguas jabonosas: a las utilizadas en lavabos, regaderas, lavadoras, etc.

NUMERO DE MUEBLES SANITARIOS SEGUN SERVICIO

Servicio Retretes | Lavabo | Mingitorios | Regaderas
s
Educacién elemental 2 2 1
media y superior
hasta 75 alumnos/turno
de 75 a 150 alumnos/turno 3 2 2
por cada 75 adicionales 2 2 1
Oficinas piblicas y 2 2 1
privadas
hasta 100 usuarios
de 100 a 200 usuarios 3 2 2
por cada 100 adicionales 2 1
Baiios piiblicos 1 1 1 1
hasta 4 usuarios
De 5 a 10 usuarios 2 2 1 2
de 10 a 20 usuarios 3 3 2 4
de 21 a 50 usuarios 4 4 2 8
Por cada 50 adicionales 4 4 2 8
Unidades de salud 2 2 1
salas de espera
por cada 100 personas
De 101 a 200 personas 3 2 2
Empleados 2 2 1
hasta 25 empleados
De 26 a 50 empleados 3 2 1
De 51 a 75 empleados 4 4 2 2
De 76 a 100 empleados 5 3 2 4
or cada 100 adicionales 3 2 1 2
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' LOCALIZACION DE DUCTOS

La ubicacién de ductos es muy importante, obedcce tanto al tlpo de construccxén como dc . ‘7
‘espacios disponibles para tal fin. : e

1. En casas habitacién y en edificios de departamentos se’ deben lqcahzar lejos de
recAmaras, salas, comedores, etc., en fin, lejos de lugares en ‘donde el do de las descargas
continuas de los muebles sanitarios conectados en mveles upenores no provoquen
malestar,

2. En lugares publicos y de espectéculos, en donde las concentraciones de personas son de
consideracién, debe tenerse presente lo anterior, amen de que ‘otras condiciones podrian
salir a colacion en cada caso particular.

SUPERVISION EN LOS PROYECTOS

Es patente que deben tomarse en cuenta al hacer la distribucién de locales, los espacios
ocupados por los ductos y las tuberias, pues es de hacer notar que:

e Existen construcciones que deben proyectarse y construirse de acuerdo a las
instalaciones.

e Existen también instalaciones que deben hacerse de acuerdo dl tipd de construcéién. '

e Las dimensiones de los ductos deben estar de acuerdo tanto al numero, como al
didmetro y material de las tuberias instaladas. :

e No es lo mismo trabajar tuberias soldables que roscadas, ni representa la misma
dificultad dar mantenimiento a hacer cambios en instalaciones: construidas con
tuberias de diametros reducidos, que en instalaciones realxzadas con tuberias de
grandes didmetros. :

OBTURADORES HIDRAULICOS

Los obturadores hidrdulicos, no son méas que trampas hidraulicas que se instalan en los
desagiies de los muebles sanitarios y coladeras, para evitar que los gases de los malos olores
producidos por la descomposicién de las materias orgénicas salgan al exterior, precisamente
por donde se usan los diferentes muebles sanitarios.

Las partes interiores de los sifones, céspoles y obturadores en general no deben tener en su

interior ni aristas ni rugosidades que puedan retener los diversos cuerpos extrafios y
residuos evacuados con las aguas ya usadas.
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CLASIFICACION
Atendiendo primordialmente a su forma, 7105;613@5@9}'@5 seclasnﬁcan como:

Forma P
Forma S

Para lavabos, fregaderos, mingitorios, o deba_]o de rejlllas tlpo 1rvmg en’ batenas de
regaderas para servicios al piiblico, etc.

En forma de cono, en la parte interior de coladeras, de diferentes formas y materiales.

VENTILACION DE INSTALACIONES SANITARIAS

Como las descargas de los muebles sanitarios son rapidas, dan origen al golpe de ariete,
provocando presiones o depresiones tan grandes dentro de las tuberias, que pueden en un
momento dado anular el efecto de las “trampas”™ obturadores o sellos hidraulicos,
perdiéndose el cierre hermético y dando oportunidad a que los gases y malos olores
producidos al descomponerse las materias organicas acarreadas en las aguas residuales o
negras, penetren a las habitaciones y/o aulas.

Para evitar sea anulado el efecto de los obturadores, sellos o trampas hidraulicas por las
presiones o depresiones antes citadas, se conectan tuberias de ventilacién que desempeifian

las siguientes funciones:

1. Equilibran las presiones en ambos lados de los obturadores o trampas hidraulicas,
evitando la anulacidn de su efecto.

2. Evitan el peligro de depresiones o sobrepresiones que pueden aspirar el agua de los
obturadores hacia las bajadas de aguas negras, o expulsarla dentro del local.

3. Al evitar la anulacién del efecto de los obturadores o trampas hidraulicas, impiden
Ia entrada de los gases a las habitaciones y aulas,

4. Impiden en cierto modo la corrosién de los elementos que integran las instalaciones
sanitarias, al introducir en forma permanente aire fresco que ayuda a diluir los gases.

TIPOS DE VENTILACION
Existen tres tipos de ventilacién:
Ventilacién primaria

Ventilacién secundaria
Doble ventilacién
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Ventilacién Primaria

A la ventilacién de los bajantes de aguas negras se les conoce como “ventilacién primaria”
o bien suele llamarsele simplemente “ventilacién vertical”, el tubo de esta ventllaclén debe
sobresalir de la azotea hasta una altura conveniente.

La ventilacién primaria ofrece la ventaja de acelerar el movimiento de las aguas residuales
o negras y evitar hasta cierto punto la obstruccién de las tuberias, ademas, la ventilacién de
los bajantes en instalaciones sanitarias particulares es una gran ventaja higiénica, ya que
ayuda a la ventilacién del alcantarillado publico, siempre y cuando no existan trampas de
acometida.

Ventilacién Secundaria

La ventilacién que se hace en los ramales es la “ventilacién secundaria® también conocida
como “ventilacién individual™.

Se hace con el objeto de que el agua de los obturadores en el lado de la descarga de los
muebles, quede conectada a la atmdsfera y asf nivelar la presxon del agua de los obturadores
en ambos lados, evitando sea anulado el efecto de las mxsmas [ lmpldlendo la entrada de los
gases a las habitaciones y/o salones. .

La ventilacién secundaria consta de:

1. Los ramales de ventilacién que parten dc la cercanfa de los obturadores o trampas
hidraulicas. . : . E i

2. Lasbajadas de ventilacién a las que pueden estar conectados uno o varios mﬁebles. L

Didmetro del | Distancia m&xima de la conexi6n
desagiie del de la ventilaci6n, al céspol o

accesorio trampa

cm | pulgadas metros

3.2 1% 0.75

3.8 1% 0.85

5.0 2 1.50

7.5 3 1.85

10.0 4 3.00

Se pueden ventilar en grupo, en serie o en bateria accesorios o muebles sanitarios en un
mismo nivel, como es comiin encontrar conectados el fregadero con los muebles del baifio
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en construcciones de un piso o en pisos superiores de varios niveles, a condicion de que las
descargas por nivel queden conectadas en forma individual con las bajadas de aguas negras.
Es necesario hacer hincapié en la necesidad de que los sifones o trampas hidraulicas en los
muebles sanitarios estén disefiados en tal forma, que se pueda renovar todo su contenido en
cada operacion de descarga, evitando que quede en ellos agua que pueda descomponerse,
dando origen a malos olores, ademds deben tener un registro que permita un mayor grado
de limpieza.

Los fregaderos de cocina en casas habitacién y en edificios de departamentos descargan por
medio de un sifén de obturacién hidraulica, provisto en su parte baja de un registro para
poder realizar la limpieza.

Los fregaderos de cocinas de establecimientos que dan servicio colectivo, ademés del sifén
con obturacién hidraulica, la descarga se conecta a una caja de. recoleccién de’ grasas, :
conocida como trampa de grasas. :

DOBLE VENTILACION

Se le da el nombre de doble vennlacxén cuando se vemllan tanto los muebles de la
instalacién sanitaria como las columnas de aguas negras : :
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11.4  Seleccion de las plantas de tratamiento mis adecuadas

Se han descartado todos los procesos extensivos (lagunas de tratamiento), dado que por lo
general los terrenos de las escuelas son limitados, impidiendo utilizar partes importantes de
éstos para otras actividades que no correspondan a las basicas de ensefianza, como son
aulas, laboratorios, talleres, dreas deportivas y administrativas; por lo que incluir una planta
de tratamiento de aguas residuales implicara utilizar poca extensién de terreno.

También se han rechazade aquellos procesos donde no se justifique el nivel y costo del
tratamiento (procesos fisicoquimicos), ya que lo importante de esta actividad es impactar en
la conciencia del educando y utilizar las aguas tratadas para sanitarios dentro de las
instalaciones de la escuela, reduciendo el consumo de agua potable y ¢l remanente para que
las utilice el municipio en cualquier otra actividad que él disponga (riego de dreas verdes,
lavado de autos, etc.).

Por lo que se han seleccionado como posibles, los procesos de lodos activados, discos

biolégicos rotatorios, filtro_percolador, reactor anaerobio de lecho _de lodos y de paquete,

expuestos en el capitulo anterior.

Respecto a los procesos de lodos_activados en su modalidad de_aireacién_extendida, los
factores que definitivamente impiden su utilizacidon dentro de una escuela, son:

e El proceso es al aire libre, por lo que requiere de una severa restriccién de acceso para
los usuarios de la escuela.

e Ocupa un cspacio superficial considerable, que en una escuela es dificil asignar.

e Dado que se tiene una importante produccién de lodos, que puede ser enviado a
digestores aerobios para su completa estabilizacién y reduccién de volumen, o bien
directamente ser dispuesto en lechos de secado para su deshidratacién y finalmente
disponer de ellos en rellenos sanitarios; para una escuela, donde se tiene una gran
cantidad de joévenes, podria ser un riesgo de consideracion en la salud de éstos.

e En caso de no tener una adecuada aireacion, se podrian generar malos olores.

e Se genera ruido producido por el equipo electromecanico.

e Es el proceso de tratamiento bioldgico de aguas residuales de mayores requerimientos
energéticos, ya que el equipo electromecanico (bombas y aireadores) trabajan en forma
continua, con el consiguiente consumo de energia eléctrica, ademas de que requiere
personal calificado y con experiencia en su manipulacién, elevando los costos de

operacioén. .

Respecto a los procesos de discos biolégicos rotatorios, los factores que definitivamente
impiden su utilizacién dentro de una escuela, son:
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El proceso es al aire lxbre, por lo que requlere de una severa restnccnon de acceso para
los usuarios de la escuela

'Ocupa un‘éspacio superficial considerable, que en una escuela es dificil asignar.

: Dado que el lodo generado no se encuentra completamente digerido y su dlsposwlén

final sin tratamiento representa una exportacién de contaminantes, es necesario’ un
tratamiento de lodos y més, hablando del uso de este proceso en una escuela, elevando
los costos de instalacién y operacién.

Respecto a los procesos acoplado anaerobio-aerobio (reactor UASB?-Filtro Percolador), los
factores que definitivamente imposibilitan su utilizacién dentro de una escuela, son:

El proceso es al aire libre, por lo que requiere de una severa restriccién de acceso para

" los usuarios de la escuela.

Ocupa un espacio superficial considerable, que en una escuela es dificil asignar.

Ademas de lodos, existe la produccién de biogés.
Existe la posibilidad de malos olores si se tienen problemas en el reactor UASB.

Respecto a los procesos de reactor anaerobios de lecho de lodos con filtro ascendente

(UASB), los factores que definitivamente imposibilitan su utilizacién dentro de una
escuela, son:

El proceso es al aire libre, por lo que requiere de una severa restriccién de acceso para
los usuarios de la escuela.

Ocupa un espacio superficial considerable, que en una escuela é,s dificil asignar. .

Ademas de lodos, existe la produccién de blogés : :
Si existen problemas en los sistemas de reco]eccxén, venteo o quemadores, se pueden
producir malos olores. 9

? Upflow Anaerobic Sludge Blanket
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ILS Evaluacién del proyecto

I1.5.1 Estudio de mercado
Problemitica actual en México

" El acelerado crecimiento demogréfico de México en las ltimas décadas ha propiciado una

disminucién en la disponibilidad de agua en las zonas mas pobladas y una creciente
contaminacién de los cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuentes de
abastecimiento.

Aunque el pais cuenta con suficientes volimenes para satisfacer las demandas de todos los
sectores, la distribucién geografica es completamente adversa para casi toda la mitad del
territorio nacional. Este esta dividido en 320 cuencas hidroldgicas, con un escurrimiento
medio anual de aproximadamente 410,000 millones de m® en promedio, cifra que
representa el total disponible como recurso renovable. No obstante, la zona norte sélo tiene
un escurrimiento de 12,300 millones de m?, 3% del global en un area equivalente al 30%
del pais y en el sureste hay 205,000 millones de m?, es decir, el 50% de la disponibilidad
para un 20% del territorio.
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Medio Ambicnte Natural, Asentamientos v Actividades Humanas

BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA POR REGION 1994 -
i - (kmafio) * - : ST
B i

Regidén dcr\:‘ll:l?i?::r)os Recarga {Extraccion |Disponible 170},"l:;?';g;:::'l:;;(sdg::;n
Total nacional 459 0254 2393 38.61 ] 80
Noroeste 149 510 5.01 0.09] 20
Norte 86 487 500  -0.13f 20
Noreste 61| 165 1.45 0.20] 17
Lerma-Balsas [ 92 8.106 7.40 ().76] 19
[Valle de Meéxico | 6] 1.96 3.08] 1,12 3
[Surcslc ( 45[ 40.80] 9«){ 3881 1
FUENTE: Comisién Nacional del Agua, 1994, En; Poi i al, '
Programa Hidriulleo, 1995 000, Méxlco 1?9;.

Debido a la necesidad existente de escasez de agua a nivel nacional. especialmente en
ciertas regiones donde se acentiia mds, como por cjemplo cl norte del pais, y habiendo ya un
requerimiento por parte de la Sccretaria de Educacion Pablica de proponer una solucion, ya
que en las escuelas de los cstados del norte y en algunas delegaciones de la Ciudad de
México sufren realmente de dicha carencia, nos dimos a la tarea de hacer un estudio
profundo para establecer una planta de tratamiento de aguas residuales para su uso en
sanitarios, ricgo, laboratorios, talleres, principalmente.

Definicion del problema:

El agua que existe en la naturaleza cada vez se hace mas escasa, es decir, la cantidad de
agua disponible para uso humano picrde las condiciones para tal finalidad, debido al alto
consumo e inadecuado mancjo que de ella hacemos.
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El agua es buena o mala, util o inutil segin para quien, en qué lugar y en qué momento. El
concepto de calidad de agua o agua de calidad es muy ambiguo.

No existe un agua quimicamente pura en la naturaleza. Desde su origen en las
precipitaciones, toda agua lleva disuelta diferentes sustancias quimicas que van
incrementindose progresivamente en contacto con el suelo y el subsuelo. Esa
mineralizacién o contaminacion natural de las aguas es mayor en las aguas subterrianeas que
en las superficiales, pues en el subsuelo el agua circula durante mds tiempo y en contacto
mas intimo con el terreno.

Por el contrario, las aguas superficiales son mas susceptibles de contaminacién por la
actividad del hombre. Practicamente, todas nuestras actividades necesitan en mayor o
menor medida agua, desde nuestro aseo personal al funcionamiento de las grandes
industrias. Este uso humano provoca modificaciones en el agua, algunas de tal calibre que
Ia hacen inutilizable en determinado lugar y momento. El agua esta entonces contaminada y
es preciso depurarla.

Muchas son las formas de contaminacioén en un mundo como el actual. Las aguas residuales
de las grandes ciudades vertidas sin depurar a los rios, los vertidos a menudo téxicos de
grandes industrias y el empleo indiscriminado de fertilizantes y plaguicidas en la agricultura
contaminan los cauces de los rios.
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La escasez y contaminacién del agua hmltan el desarrollo economlco y soclal de c:ertas
zonas del pais.

La demanda:

El consumo actual de las escuelas no se ha normado y, por otro lado, no existe la
preocupacién por el ahorro, ya que no se paga el servicio de agua gotablc en éstas.
Actualmente se estima una dotacién por alumno del orden de 0.025 m°/dia, ademas, se
estima un consumo por adulto dentro de la escuela, del orden de 0.1 m’/dia. Si
consideramos una poblacién de 720 alumnos por turno, por dos turnos serian 1440
alumnos, y 6 adultos trabajadores por turno, y tomando en cuenta que ellos laboran dentro
de la escuela, se estima un consumo diario total de 37.2 m%/dia.

St se habla de la delegacidn de Iztapalapa en ¢l D.F., en donde se tienen serios problemas en
el abastecimiento de agua y en donde existe un total de 25 escuelas secundarias de la SEP,
se podria hablar de un consumo diario de 25 por37.2 m 3/dia, que equivalen a 930 m*/dia.

El abastecimiento de agua en la delegacién se estima en 158,286 m® al dia que tornando en
cuenta el consumo de las escuelas secundarias, corresponde al 0.59%.

11. 5.2 Evaluacién técnica

Planta tipo paquete de dos procesos biol6gicos

GENERALIDADES

Criterios para dimensiones

Cualquier planta paquete de tratamiento bioldgico debe estar basada en mediciones reales
de flujo de descarga, para que sea tratado con relacién a la carga hidraulica y el material
orgénico disuelto o suspendido y aplicable a las condiciones de descarga que fije el
gobiemno local o federal.

El objetivo de esta planta de tratamiento serd limpiar las aguas residuales producidas por la
secundaria alcanzando el cumplimiento de la norma oficial NOM-ECOL-003-97, la cual
establece pardmetros restringidos para poder reutilizar las aguas tratadas, en riego de dreas
verdes y retiso en mucbles sanitarios por lo que su grado de tratamiento debe ser de éptima
calidad apegado a la norma mencionada anteriormente.

Por las caracteristicas de las aguas residuales de su conjunto, el tipo de planta de
tratamiento propuesto es una combinacién de dos sistemas biolégicos, para poder asi lograr
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una maxima eficiencia en remocién de contaminantes y un bajo costo en: operacién
(mantenimiento). !

‘La planta consta de un reactor anaerobio de flujo ascendente combinada con un filtro

percolador aereado (F.P.A.) que trabaja por inyeccién de aire con sistemas venturi,
retrolavado semiautomatico y distribuidores de agua.

Este tratamiento al final tiene una cisterna de desinfeccién por medio de ozono (generador
de ozono).

Todas estas combinaciones nos dan una eficiencia en el tren de tratamiento de las aguas
residuales de 90%, cumpliendo asi con la norma vigente de descarga a contacto humano.

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

DBOs(mg/1) 300
DQO (mg/I) 600
SST - (mg/1) 100
Ph 7
-Temperatura Ambiente

CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATADA

DBOs(mg/l) 30
DQO (mg/) 60
SST (mg/) 1
Ph 7
Temperatura Ambiente

DATOS PARA DISENO

Tipo de tratamiento Anaerobio de flujo ascendente
combinado con filtro percolador aireado
cistena de desinfeccién, filtro de arena y
carcamo de bombeo

Capacidad 50 m*/dia

Extensién del tratamiento Biolégico terciario, cumple los parametros
establecidos en la norma oficial mexicana
NOM/ECOL/001/96
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Calidad del agua tratada El agua tratada sera clara y limpia,
cumpliendo con lo especificado en
gencralidades.

DESCRIPCION DEL TREN DE TRATAMIENTO

Para el caudal y caracteristicas del agua residual mencionada antenormentc, se propone una
planta con dos sistemas biolégicos combinados. . N

La primera es un reactor anaerobio de flujo ascendente: (R AF. A ) y el segundo es'un filtro
percolador aereado (F.P.A.), una c1stema de desmfeccnén, ﬁltroide a.rena y cércamo de
bombeo. , N

Este tratamiento se selecciond debido a que se- requiere un minimo de equipo y
mantenimiento, asi como por su baja producc:én de lodos y produccién de biogis (gas
metano).

La planta de tratamiento consiste en un sistema de rejillas en el cual son detenidos los
s6lidos gruesos y un desarenador en el cual las arenillas son precipitadas dando paso a las
aguas residuales y de ahf son enviadas a un cércamo de bombeo y tanque de
homogenizaciébn que nos sirve para equilibrar el pH; el cual cuenta con dos bombas
sumergibles para bombecar agua residual al reactor y regresar parte de ella a la primera
mampara para homogenizacién.

El agua entra a un reactor anaerobio de flujo ascendente, construido en fibra de vidrio el
cual recibe la alimentacién del agua cruda por el fondo, con el fin de que ésta reaccione con
el lecho de lodos dando paso a las aguas residuales en condiciones andxicas.

La degradacion anaerobia produce gas metano (biogas), el cual se capta en una campana de
expulsién en la parte superior del reactor y de la cual sale un ducto y es venteado a la
atmésfera.

La clarificacién se efectiia dentro del mismo reactor anaerobio, produciendo una agua
tratada clara y limpia.

Para aumentar la efectividad de la degradacién de la materia organica existente (del reactor
anaerobio) pasa a un segundo tratamiento que es el filtro percolador aereado que trabaja
de la siguiente manera.

En la partec media del filtro percolador aereado estin colocadas unas bombas sumergibles
que transfieren agua a la parte alta del filtro y que con la ayuda de venturis atrapa aire de la
atmésfera para luego ser conducido (aire y agua) a unos aspersores, los cuales tienen la
funcién de distribuir agua y aire en toda la superficie superior del filtro y ésta a su paso
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Calidad del agua tratada El agua tratada sera clara y limpia,
cumpliendo con lo especificado en
generalidades.

DESCRIPCION DEL TREN DE TRATAMIENTO

Para el caudal y caracteristicas del agua residual mencionada anteriormente, se propone una
planta con dos sistemas biolégicos combinados.

La primera es un reactor anaerobio de flujo ascendente (R.A.F.A.) y el segundo es un filtro
percolador aereado (F.P. A), una c1stema de desmfeccxén, filtro de arena y carcamo de
bombeo : BRSO

Este tratamiento se seleccioné debxdo a que ‘se requlere un minimo de equipo y
mantenimiento, asi como por su baja produccién de lodos y produccién de biogds (gas
metano).

La planta de tratamiento consiste en un sistema de rejillas en el cual son detenidos los
solidos gruesos y un desarenador en el cual las arenillas son precipitadas dando paso 2 las
aguas residuales y de ahi son enviadas a un circamo de bombeo y tanque de
homogenizacién que nos sirve para equilibrar el pH; el cual cuenta con dos bombas
sumergibles para bombear agua residual al reactor y regresar parte de ella a la primera
mampara para homogenizacién.

El agua entra a un reactor anaerobio de flujo ascendente, construido en fibra de vidrio el
cual recibe la alimentacion del agua cruda por el fondo, con el fin de que ésta reaccione con
el lecho de lodos dando paso a las aguas residuales en condiciones anéxicas.

La degradacién anaerobia produce gas metano (biogas), el cual se capta en una campana de
expulsién en la parte superior del reactor y de la cual sale un ducto y es venteado a la
atmésfera. ’

La clarificacién se efectia dentro del mismo' reactor anaerobio, produciendo una agua
tratada clara y limpia.

Para aumentar la efectividad de la degradacién de la materia orgénica existente (del reactor
anaerobio) pasa a un segundo tratamiento que es el filtro percolador aereado que trabaja
de la siguiente manera.

En la parte media del filtro percolador aereado estan colocadas unas bombas sumergibles
que transfieren agua a la parte alta del filtro y que con la ayuda de venturis atrapa aire de la
atmdsfera para luego ser conducido (aire y agua) a unos aspersores, los cuales tienen la
funcién de distribuir agua y aire en toda la superficie superior del filtro y ésta a su paso
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acelerar la degradacion de la carga organica que quedé del tratamiento anaerobio y esto se
logra gracias a las bacterias facullativas presentes (géneros proteus pseudomonas etc.).

El lodo (sedimento) del F.P.A. se recircula interiormente con la ayuda de una bomba
sumergible y cuando se satura la parte baja del filtro con lodo, éste se transfiere al reactor:
anaerobio a través de un sistema de by-pass, para luego ser regresado al desarenador y a su -
vez inyectado al reactor anacrobio. )

El agua tratada sale de la partc media del filtro percolador aereado por gravedad y
clarificada a través de un serpentin vertical interno ya con las caracteristicas descritas

anteriormente.

Las bombas son controladas por un panel de control, el cual le indica a cada bomba cuéndo
arrancar y parar. :

El agua pasa por derrame a la cisterna de desinfeccién (con generador integrado de ozono)
Ia funcién como su nombre lo indica de desinfectar el agua de bacterias patdégenas para el
ser humano (eschericha coli entre otras) por medio de oxidacién directa, destruyendo virus,
bacterias y protozoarios ademds de actuar como oxido-reduccién (redox).

Después que el agua a pasado por este tren de tratamiento ya ha tomado las caracteristicas
para la cual fue disciiada (descrito anteriormente).

Para incrementar mas la calidad de agua tratada pasa por el siguiente sistema que son los
filtros de arena y carbén activado con retrolavado semiautomatico y, como su nombre lo
indica, Ia funcién de este sistema es de pulir el agua tratada.

Después de este paso ¢l agua sale por gravedad hacia el carcamo de bombeo para transferir
agua tratada a los sanitarios de la escuela o para riego de zonas verdes o a donde disponga
el municipio. En este tanque estdn colocadas unas bombas que trabajan simultineamente
por paro y arranque mediante electroniveles.

Este sistema de tratamiento es muy conveniente debido a que produce una cantidad muy
baja de lodos, eliminando asi la necesidad de hacer lechos de secado.

Lo anterior se traduce en menores costos de operacién y molestias de retiro de lodos, la
frecuencia de remocién de lodos puede ser de mas de dos afios, dependiendo de la carga
organica del agua a tratar.

DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

Sistema operacional y alcances:

El tren de tratamiento esta disefiado para recibir sobrecargas (picos) de agua residual y sin '
que afecte de modo gradual la calidad de agua tratada.
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Sistemas de rejillas y desarenador de concreto armado:
Tiempo de retencién hidriaulica: 10 minutos
Este sistema cuenta con 2 rejillas coladoras con una inclinacién de 45°,

Céarcamo de bombeo y de homogenizacién de concreto armado:
Tiempo de retencién hidraulico: 1 V2 hora
Este sistema cuenta con 2 bombas que trabajan alternadamente asi como con 2 bombas més

para airear el sistema y homogenizarlo.

Reactor anaerobio de fibra de vidrio:

Tiempo de retencién hidriulica: 8 horas

En el reactor es en donde se lleva a cabo la mayor degradacion de la materia organica y esta
compuesto de cajas distribuidoras, campana recolectora de biogas, empaque para fijacién
bacteriana, escalera marina, valvula para desalojo de lodos, tubo nucleador para medicion

de lodos.

Filtro percolador acreado empacado de flujo descendente de fibra de vidrio:

Tiempo de retencion hidriaulica: 4.5 horas

En este proceso cs en donde se lleva a cabo el pulimento del agua tratada y estd compuesta
por 2 bombas sumergibles que trabajan en forma alternada y por tiempos que ayudan a
distribuir agua cn la parte superior del filtro con ayuda de difusores superficiales y vénturis.
Una bomba mas para cl desalojo o recirculacion de los lodos colocada en la parte inferior
del filtro (esta bomba tanto de airc como de lodos trabajan alternadamente mediante un
panel de control, timer de tiempo). El medio filtrante es un material inerte de polipropileno
tipo Biodek o tipo biofiltrante, la capacidad de filtracién es de 120 m® por m® de empaque.
Este medio filtrante es en donde se forma la biopelicula de bacterias facultativas y ellas son
las encargadas dec remover la materia organica que quedé presente en el reactor anaerobio.
Estd compuesto dc pasillos perimetrales de 70 cm, barandales de proteccién y escalera
marina.

Cisterna de desinfeccion de fibra de vidrio:

Tiempo de retencién hidraulica: 45 minutos

En este sistema el agua tratada pasa por gravedad en forma directa a la cisterna de
desinfeccién, en la parte inferior de la cisterna tenemos difusores por los que se inyecta
ozono en forma directa como fuente de desinfeccion asi también para degradacién directa
(redox) y con un tiempo de contacto de media hora suficiente para que se lleve a cabo el
rompimiento de la membrana celular. Este sistema cuenta con serpentin de clarificacién
(terciaria).

Filtro de arena y grava:

Tiempo de retencion hidraulica: 10 minutos por cada uno (alternados)

En este sistema se lieva el pulimento (filtracién de los sélidos suspendidos volitiles y
sedimentables.
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Carcamo de bombeo de concreto:

Tiempo de retencién hidraulica: 1 hora

Como su nombre lo indica, la funcién de este sistema es de bombear agua tratada hacia la
cisterna de almacenamiento y para ello cuanta con dos bombas sumergibles de 2 H.P. que
trabajan alternadas, asi como también dos bombas centrifugas para ¢l retrolavado de los
filtros.

Planta de tratamiento (TREN) modelo MRS con capacidad de tratamiento de 50 m*/dia
Que consta de las siguientes partes:

Canastilla percoladora (2)

Reactor anaecrobio (1)

Filtro percolador aereado semi-automdtico (1)
Cisterna de desinfeccion (1)

Panel de control (1)

Generador de ozono

Lote de tuberia para el adecuado funcionamiento
Bombas (3) ¥2 H.P. (filtro percolador aereado)
Bombas (2) ¥z H.P. (cisternas dc bombeo) agua tratada
Arrancadores para cisterna de bombeo

Manual de operacién

ESPECIFICACIONES DEL TREN DE TRATAMIENTO

Modelo | Largo | Ancho | Alte Peso | Amperaje| Descargas por
dia
MR6 6.5m 2m 2.2m | 1500 kg 127 V 12

OBRA CIVIL

. 1 desarenador
Largo 1.60m
Ancho 0.60 m
Alto 0.80m

2 cércamos de bombeo
Largo 1.60m
Ancho 1.00 m
Alto 1.50m
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1 filtro de arena y 1 filtro de carbén activado
Largo 0.50m
Ancho 0.50 m
Alto 1.20m

Nota: al enterrar la planta se ahorra un circamo de bombeo. :

Requerimientos: cajén donde va estar puesta la planta péra su proteccién (ésta va estar.
enterrada) ya que en la parte superior puede funcionar como estacionamiento o {u'ea verde, i~
tiene las medidas superiores (internas). S : . :

Profundidad: La profundidad a excavar seria la que nos dé el iltimo regxstro (desarenador yoo

de ahi empezar a excavar) por ejemplo, si estd a nivel de suelo el desarenador “' la

profundidad a excavar seria 2 m y si no la que nos de mas de 2 m.

Este cajon llevara un firme de concreto y su nivelacién para un correcto ﬁmcxonamtemo de :
la planta, escalera marina para mantenimiento, paredes de ladrillo, casullos en la’ esquma,
trabes y rejillas superiores tipo Irving (3) para cubrirla. .

Mantenimiento cada afio en ﬁltros de arena y carbdn activado con un costo de $13 800 00 +
LV.A.

El sistema de dos procesos biolégicos modular

El sistema de dos procesos biolégicos modular es similar al anterior'(dos procesos
biolégicos de paquete integral).

El tren de tratamiento estd compuesto por:

1. Un sistema de separacién de sélidos gruesos y desarenador.

2. Un carcamo de bombeo y homogenizador tipo SBR.

3. Un reactor anaerobio de flujo ascendente del tipo avanzado.

4. Un filtro percolador aereado empacado de flujo descendente y serpentin- de
clarificacién con retrolavado automético (controlado por un panel de control el cual
le indica a las bombas cudndo arrancar y parar).

5. Una cisterna de desinfeccion (por generador de ozono).

6. Un filtro de arena, grava y carb6n activado con retrolavado semiautomatico.

7. Un carcamo de bombeo.
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Caadac Nom.Ecolta2 24
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* Cisteena de Deminfeceson Caldag
.»‘f'?g’ NomEcol 00397
. Fittro

Argnaarpon

Sahda
Desaranagor

y totencion de 3041008
pruesos
Reactor Aruerobwo Cisterna de
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La diferencia radica en que este equipo esta fabricado en cuatro mddulos de forma
cilindrica: rcactor anacrobio; filtro percolador aircado de inycccion vénturi y clarificador
interno; cisterna de desinfeccion y quemado por ozono; y filtro arcna-carbén. Tanto el
desarenador, carcamo de bombeo homogencizador y aircacion tipo SBR, a la entrada, como

el carcamo de agua tratada y clarificador, son similares cn cste sistema y el anterior.

Por to tanto, las caracteristicas del agua a tratar, las caracteristicas del agua tratada y los

datos para disciio, son similares.
La superficic requerida para la instalacién de cste tipo de planta es de 40 m*:

Largo: i0m
Ancho: 4m
Alto: 6m
Costo: $425,520.00 mas IVA
Flete: _ S 725,000.00 mas IVA

Obra civil para la instalacién dc la planta: - $ - 40,000.00 mis IVA

Tipo dc contrato: o s ’ "~ Llave en mano

23



Sistema Coreano de México

Descripcion del tren de tratamiento:

El proceso inicia con la descarga del desagiie a una fosa o carcamo de bombeo, con una
combinacién de tres funciones: sedimentacién, amortiguamiento y bombeo, donde se
conduce posteriormente a un filtrado tipo rejilla para retener los sélidos gruesos del
influente, los cuales son retirados periédicamente, ya que este filtro est disefiado para tal
fin. La capacidad de amortiguamiento debera ser suficiente para controlar el nivel de
descarga diaria en los picos del flujo. )

Posteriormente el influente, ingresa al sistema tipo paquete: inicia en una primera cédmara,
con un sistema anéxico, en este paso se introduce aire y se recirculan constantemente los
lodos, con el propésito de tener una alta remocién, evitando el hidrégeno y el {ésforo que
impida el crecimiento bacteriano; en este punto el proceso ni es aerobio ni anaerobio.

Posteriormente pasa a una segunda camara, con un sistema anaerobio, donde se
interrelacionan las bacterias con la carga organica del influente mediante unos agitadores,
con esta combinacion de procesos (anéxico-anacrobio), se logra tener un excedente que hay
que retirar, como en cualquier otro proceso de generacién de lodos, pero de tan sélo un 20%
con relacion a los otros sistemas. Esto tiltimo en un proceso continuo, pero si €l proceso que
se requicre cs semicontinuo, como en ¢l caso de una escuela, donde las descargas no son
constantes (cuando no hay influente), se mantiene ¢l mismo volumen de liquido dentro del
sistema, por lo que la produccion de lodos es ain menor, ya que el lodo al estar
recirculando sin incremento de carga organica se desintegra; esto cs, en todo procedimiento
biolégico al no haber de qué alimentarse las bacterias, se comen entre cllas.

Por ultimo, pasa a la camara acrobia, donde se tienen la menor carga organica y se
estabiliza el proceso, en ésta se encuentran unas membranas (de forma tubular), que sirven
de filtro y donde se atrapa cualquier bacteria que pudiera salir del proceso. Estas
membranas consisten de tubos porosos de un material parecido al plastico, con poros de
micras que impiden el paso de cualquier elemento ajeno al agua; a continuacién, se
esquematiza esta situacién.

Particulas
bacterias

Mdmbrana

fiitfante

Figura I1.7 Camara aerobia
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Para lograr este Giltimo proceso, se genera vacio del lado exterior, provocando la succién del
liquido tratado, de tal manera que se obtiene al final del proceso (efluente), agua limpia, con
una calidad casi potable. Por norma se clora esta agua para lograr su potabilizacién total.

En la segunda cimara, con un agitador, se interrelacionan las bacterias por otro lado de no
tener influente, se mantienen las bacterias, recirculando el liquido.

Anaerobio un sistema dondc se inyecta aire y no hay circulacion de lodos, donde se
desestabiliza y se absorbe mads rapido el oxigeno de los contaminantes.

El caudal se calculd con los siguientes datos para una Secundaria:

No. de alumnos: 550

Gasto por alumno: 50 litros

Caudal total a tratar: 38,500 litros/dia
Caudal de diseiio: 43,200 litros/dia
Caudal instantanco de disefio: 0.5 litros/segundo

Gasto extraordinario maximo de soporte: 0.6 litros/segundo

Caracteristicas del agua residual a tratar:

DBO; (mg/l) 300
DQO (mg/l) 600

SST (mg/l) 200
Grasas y aceites (mg/l) 100
Coliformes Totales NMP/100ml1) 10

pH 10
Temperatura Ambiente

Caracterfsticas del agua tratada:

Potable a temperatura ambiente.

Las dimensiones de la planta son:

Largo: 4m
Ancho: 2m
Alto: 4m.

La superficie :equeﬁda para la instalacién de esta planta es de 15 m? aproximadamente.
Utiliza 3 bombas para provocar el flujo del influente en el proceso de 1 HP cada una y una
bomba para generar vacio y enviarlo al exteriorde 1 HP.
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El costo de la planta es de

Costo: S 17270,000.00 mas IVA
Flete: S 25,000.00 mas IVA

Obra civil para la instalacion de la planta: $ 435,000.00 nuis 114

Mombrane Fraaw

Troamted
Waker

pump

IL.5.4 Estudio 'y evaluacion econémica

Se anexan cilculos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO, PARA TRES ALTERNATIVAS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
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2b

EVALUACION ECONOMICA PARA LA INSTALACION DE
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO EN UNA ESCUELA SECUNDARIA DE LA SEP

Estimacion de la tasa interna de retorno -

LDos Proc. Biolég. Paq‘J l Dos Proc. Biolég. Mod. - ’

VPNg-VPN,

TR | o15Modificar
VPN
VN

154810489

TIR (1°) (oscila entre)

[ Few03s]_ o.16] [ 0.06] _ 007] T 003 004

Calcuto del valor presente neto, utilizando una tasa de interés de

0.15

VPN (Inversion)

VPN {Costo de! agua)

Resultado:

De acuerdo con lo que sc puede observar la alternaliva mas aprop:ada es la ce dos procesos bioldgicos, ya que es Iz que
reguiere menor inversion y 1a gue ofrece una mayor tasa interna de retorno.

Evaluacion econémica



Inversiones requeridas para la planta de tratamiento de Dos Proc Biol Paq

NADIHO 30 VTITVd .

imi Costo Total
Concepto Costo inicial No de Prev ) Mameng::::: Costo Total || Costo Total | Costo Total (cada 10
Elem Periodo Periodo | | (cada afio) | |(cada 4 aito)||(cada 5 afto)
0.1 0.55 afio)

Planta 243.480.00 1
+IVA 280,002.00
Obra Civ 35,000.00
+IVA 40,250.00
Mito a filiros de arena
Flete 25,000.00
+IVA 28,750.00
Insumos
Energia eléctrica 0.53
Equipo Eléctico
Compresor 172 hp 3.800.00 1] 3g000] - - 2090.00) -t x 389.60 2,083.60 3£30.0
Bomba de 172 hp 551,00 5| o550 1618204 ey 21550 1,515 25 £51.00
Bomba P/Aspersor 172 hp 551.00) 1| ss.10)t oo 205 e 55.10 303 05 551 2
R S 6,000.00, 1 e [ 6.000 ocl

TOTAL INICIAL 349,002.00/ TOTAL 16.615.60 6.000.00 3,908.30 4,902.00

A B C D E
Dos Proc Biol Pagq
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Inversiones requeridas para la planta de tratamiento de Dos Proc Biol Modul

e e}

No de $ Mantenimiento Costo Total || Costo Total || Costo Total (?osto Top.:'
Concepto Costo inicial Elem Prev Periodo Corract Pariodo || (cada afto) ||(cada 4 afo)| |(cada 5 afo) “(cada 10°.
04 0.58 -afio)
Planta 425,520 00 1
+IVA 489,348.00
Obra Civ 40.000 00
HVA 46,000.00
Mito a filtros de arena 13,800.00
Flete 25,000.00
+HVA 28,750.00
Insumos .
Energin eléctrica 0.53
Equipo Eléctico
Compresor 172 hp 3.800.00 1 380000 o 2.090.06] o 38000 20000 3.800 00
Bomba de 1/2 hp 551,00 2] 11020]: - 506 16| 140.20) 38.10) 55100,
Bomba de 1 hp 650.00 8} 520.00 2850 00} .1 20 00| 2 850 ) 650 07
s e e £,000.00 1 LA ARG 5.000.00
TOTAL INICIAL || s64,098.00] TOTAL [ 1sta1ar)[  eoonool[  ssses0) [ s.01.00]
A B C D E

Dos Proc Biol Modul
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Inversiones requeridas para la planta de tratamiento Coreana

Node $ Mantenimiento Costo Total Costo Total || Costo Total | [ Costo Total
Concepto Costo Inicial Elem Prev Perodo Correct Pariodo || (cada afio) (cada 4 (cada (cada 10
0.1 0.55 afos! afios) anos)

Planta 1,270,000.00 ]

+IVA 1.460.500.00

Obra Civ 45,000.00

+VA 51,750,00

Mtto a filtros de arena 13,800.00|

Flete 25,000.00

+IVA 28,750.00
linsumos

Energia eléctrica 053
[Equipo Eléctico
Compresor 172 hp 3,800 00| 1| g e 2,02009]: - 38300 2032 09 15300
Bomba ce 172 hp 551.00] 2| 2] e 605 10]" - 11020 55 10 55 00
HAotores piagitadores 1ho 551.00] 3] 1853¢) 90%.15(: 18533 91315 551.00)
sevnegmye Ho gzsey 0.00f 0 ALt ANLE 002
TOTAL INICIAL 1,541,000.00 TOTAL 16.560.50 0.00 3.605.25| 4,902.00)
A ' Bj C D E ]

Coreana



11.5.4 Fuentes de financiamiento

Para la instalacién de plantas de tratamiento en escuclas secundarias, con el propédsito no
sélo de reducir el consumo de agua en éstas, sino impactar socialmente en la educacién
sobre el cuidado del medio ambiente, puede ser atractivo para la comunidad nacional e
internacional, por lo tanto se plantcan varias opcioncs, con la finalidad de lograr este
objetivo.

Existen tres entornos posibles de financiamiento: instituciones internacionales de apoyo;
banca nacional; y la industria privada. Todos éstos de un alto potencial, en el apoyo a
proyectos que beneficien a la sociedad y al medio ambiente.

Nivel nacional

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), cabeza del sector
hidraulico, que entre sus funciones esta la de preservar el medio ambiente y promover a
través de la Comisién Nacional del Agua la educacién hacia el cuidado del agua, podria
participar en el {inanciamiento de este proyecto, como promocion a sus funciones.

La Sccretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) ha colaborado con proyectos que coadyuven
al desarrollo de diferentes comunidades, principalmente comunidades rurales; en el rubro
de agua potable, estas inversiones son gencralmente a fondo perdido, y puede ser atractivo
el hecho de que coadyuve en ¢l cuidado de los recursos naturales y en la educacién de la
sociedad.

Otro podria ser el Banco Nacional de Obras (BANOBRAS), el cual ha colaborado con la

Comisién Nacional del Agua en el financiamiento de algunos proyectos, que beneficien el
desarrollo de comunidades y la proteccién al ambiente.

La industria privada

La cual ha colaborado en proyectos de beneficio colectivo, aprovechando este hecho para su
publicidad, proyectando su imagen en el beneficio social y ambiental.

Nivel internacional

En este entorno, existen dos posibilidades la banca internacional de desarrollo y
cooperacion y las agencias de paises desarrollados, que apoyan a los pobres.

Respecto a la banca internacional podian ser, el Banco Interamericano de Desarrollo y el
Banco Mundial, los cuales han apoyado en nuestro pais proyectos de infraestructura
hidriulica, que beneficie tanto a comunidades rurales, zonas en desastre y al ambiente.

En el entorno de agencias de paises desarrollados, existen por ejemplo, el Banco Alémén de
Cooperacién para el Desarrollo (KfW) y la Agencia Internacional de Cooperacién Japonesa
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(JICA), los cuales han colaborado con proyectos hidraulicos y capacitacion de personal del
sector hidraulico en nuestro pais, asi como el apoyo para la transferencia de tecnologia para
ser aplicada en la solucién de problemas del sector hidraulico en nuestro pais.

Otra opcion podria ser 1a mezcla de recursos de algunas propuestas anteriores, de tal manera
que la inversién sea mayor y, en un momento dado, se logre el apoyo para instalar plantas
de tratamiento en escuelas secundarias publicas instaladas en zonas criticas de
abastecimiento de agua y que esto sirva como semillero para que posteriormente se invierta
en todas las escuelas que pertenecen la Secretaria de Educacién Publica.

Para lograr el apoyo es necesario plantear a las instituciones y empresas potencialmente
factibles el presentc estudio, resaltando el hecho de que el beneficio es para las
comunidades donde sean instaladas, tanto social, como ambientalmente. El cambio de
comportamicnto hacia el cuidado del recurso agua, que impacte en el medio ambiente y por
otro lado, la disminucién de consumo de agua de la comunidad.

. 103




CAPITULOIII PROPUESTA

Actualmente, el tratamiento de las aguas residuales no puede verse sélo como la disposicién
de residuos para prevenir un ambiente insalubre, debe formar parte de una politica general
de proteccién al ambiente, para preservar la vida en el planeta.

Sin embargo, los esfuerzos realizados en materia de proteccién y tratamiento de agua no
cumpliran satisfactoriamente sus objelivos, a menos de que se cree una nueva cultura del
agua como modclo educativo de la poblacion.

La educacién ambiental en nuestro pais es relativamente nueva como modelo educativo de
la poblacién, debido a esta situacién, se debe contar con programas adecuados destinados a
modificar en dicha poblacién los habitos y conductas que afecten al medio ambiente, por
ello, es imprescindible involucrar a los medios de comunicacién, a los organismos
educativos y a los distintos scctores industriales para realizar campaiias continuas de
sensibilizacién y disefiar nuevos modelos de consumo que no impacten negativamente el

entorno.

Es por ello que se propone la instalacién de una planta de tratamiento de aguas residuales
en una secundaria técnica de la Secretaria de Educacién Piblica.

LI SELECCION DE LA PLANTA

Cuando se lleva a cabo un proyecto se presentan varias opciones, y la informacién sobre las
alternativas econémicas es importante ya que éstas son representadas en forma cuantitativa
en funcidén de los ingresos y los desembolsos de efectivo que se realizan. -

Cuando se requieren inversiones de capital para equipos, materiales y mano de obra, a ﬁn
de llevar acabo dichas alternativas, se involucran algunas de las técnicas de la mgemena E
econémica que pueden utilizarse para ayudarnos a determinar la factibilidad del proyecto

EL METODO DEL VALOR PRESENTE

Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los fluJos de efectlvo futuros, E
que generara un proyecto comparandolo con el desembolso o la mversxén m1c1al para el
proyecto. [

La férmula utilizada para evaluar el VPN de los flujos generados pbf §I pi'OyectB es:

VPN= A (P/A, i, n)
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Donde: VPN= Valor presente neto
A= Anualidad
P= Presente
i= Interes
n= Numero de afios

VPN= P (P/F, i. n)

Donde: VPN= Valor presente ncto
F= Futuro
P= Presentc
i= Interes
n= Numecro de afios

El método del VPN, ticne varias caracteristicas que la hacen apropiadas para usarse como
una base de comparacién capaz de resumir las principales diferencias que se derivan de las
diferentes alternativas de inversién. ’

e Si el valor presente neto es cero, se considera que no hay pérdida ni ganancia, pues
cl dinero esta produciendo la misma tasa de intereses.

e Si el valor presente es positivo, es equivalente a recibir esa cantidad positiva hoy a
esa tasa minima atractiva, es decir el rendimiento es superior que la tasa minima
atractiva.

e Si el valor presente es negativo, el proyecto es indeseable, porque equivale a invertir
ahora a cambio de no recibir nada mafiana, es decir el proyecto rendird una tasa
menor.

Se recomienda el uso de diagramas de flujo de efectivo para las situaciones en las que se
necesita clasificar o visualizar lo que implica cuando ocurren flujos de dinero en distintos
tiempos.

Los flujos de entrada de efectivo o recibos pueden estar compuestos de los siguientes
elementos:

Elementos de entrada de efectivo

Ingresos

Producciones en el costo de operacién

Valor de salvamento de activos S ‘ :
Recibo del principal de un préstamo

Ahorros en impuestos sobre la renta
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e Ingresos provenientes de la venta de acciones y bonos
e Ahorros en costos de construccion e instalaciones
e Ahorros o rendimientos dec los fondos de capital

Elementos de salida de efectivo o desembolsos

Primer costo de activos (con instalacion)

Costos de operacion (anual e incremental)

Costos de mantenimiento periddicos y de reconstruccién
Pagos de interés y del principal de un préstamo
Aumento esperado de costos principales

Impuestos sobre la renta

Pagos de bonos y de dividendos de bonos

Gastos de fondos de capital corporativo

Una vez que se desarrollan estimaciones de entradas y salidas:,kdq;refe(c_:tivo; el flujo de
efectivo neto durantc un determinado periodo de tiempo puede representarse como:

Flujo de efectivo neto= recibos — desembolsos

= entradas de efectivo — salidas de efectivo -
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Diagrama de flujo de efectivo de Ia planta de tratamiento dos procesos biologicos modular
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95,760.00 I

Diagrama de flujo de efectivo de la planta de tratamiento Coreana
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Dizigrama de flujo de efectivo de la planta de tratamiento dos procesos biologicos tipo paquete
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De acuerdo con el estudio realizado, la propuesta mas adecuada es la planta de tratamiento
dos procesos biolégicos tipo paquete, ya que se observa que la tasa interna de retorno (TIR)
tiene el mayor porcentaje, asi como el valor presente neto (VPN) de la inversién es el
menor.

1II.2 INSTALACION DE LA PLANTA

OBRA CIVIL
1. Para hacer llegar el agua negra hasta la plahta de tratamiento tipo paquete existe
una distancia de 99.82 m, segtn el plano de la Instalacién Sanitaria Propuesta, con-
una pendiente minima de 0. 006 ‘mm/m'y tuberla de concreto simple de. 15 cm de,
diametro. :

2. Para el punto anterior se contcmpla la construccxén de 13 regxstros de drenaje a
diferentes niveles de profundidad. . S

RECOMENDACIONES PARA DRENAJE
e :Lalinea de drenaje debe estar lo mas recta posible.

e La linea de drenaje mas cercana a un muro, no debe pasar a menos de un
metro de distancia de un muro.

" e Hay que marcar los sitios donde van a estar los registros; y tomar en cuenta
que debe de haber una distancia de 10 m, como maximo entre ellos y sefialar
también aquellos puntos donde haya algtin cambio de direccién del drenaje.

e Es necesario ubicar un registro a un metro de distancia entre el limite del
terreno y la calle.

e El fondo de la zanja debe tener una pendiente minima de 0.006 mm/m (por
cada metro que se avance, para que el agua escurra con mayor facilidad).

e La zanja se hace mas ancha en los lugares donde se colocara un registro.

¢ - Cuando se ha determinado la excavacién, se apisona el “fondo” y se rectifica.
la pendiente para hacer los ajuste necesarios.
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e El didmetro de los tubos de drenaje de concrcto es de’ 15 cm Conv:ene :
utilizar los tubos de 15 cm en todo el ramal que va de reglstro a reglstro
(evitando asi obstrucciones). 5 .

e Los tubos se pegan con una mezcla de arena fina y ccmento, la mezc]a sek :
coloca en la punta; nunca en la campana. ;

CONSTRUCCION DE REGISTROS

Los registros son “cajas" con paredes de tabique o tabicén.

La base del reglstro se hace con una plantilla de tabique de 5cm de espesor pcgada con una
mezcla de cal y arena.

.Las medidas interiores del registro son de 60 x 40 cm, y el lado que tie 0 lcm"s'igu'e.la ;
dxreccxén de la tuberia. g SO IO R

La profundidad del registro es variable de acuerdo a la pendlente de la tubeda.

Es importante también que en el fondo del registro se construya una canal con du'eccxén al
desagite, esta canal se hace con medio tubo de concreto cortado a lo largo, formando una
media cafia. Nota: hacer chaflanes en las orillas.

Los muros internos del registro se aplanan con una mezcla de cemento arena (después se
pulen), ya que su acabado liso hara que el contenido del desagiie resbale facilmente. -

Los registros se cierran con una tapa removible de cierre hermético, estas tapas se hacen
con armazones metalicas sobre las que se hace un colado de concreto. Las armazones se les ..
conoce COMO marco y contramarco para tapa de registro.

3. Al efluente de la planta tipo paquete se construird una trinchera en forma circular,
para alojar la cisterna marca rotoplas de 2800 1 de capacidad.
(1.80 m altura y 2.00 m diametro exterior)

Nota: Para bombear agua tratada se necesita una bomba de %2 HP que lleve el agua

hacia los tinacos en la azotea.

4, Se adecuara el 4rea para instalar una caseta de ]émma pmtro para resguardo de -
planta tipo paquete. '



5. En el registro de drenajc marcado con ¢l nimero 2 y con nivel de profundidad -1.35
se instalara una vilvula de compuerta de 4” de diametro.

INSTALACIONES
1. Instalacién de 1 toma-corriente de 127 V.
2. Instalacién de 1 apagador de 1-via sencillo de 127 V.
3. Instalacién de luminaria tipo flourecente de 2 X 38 watts.
4, Instalacién de iluminacion incandescente para foco spot de 75 watts.
5. Instalacién de 1 interruptor termomagnético QO-120 de 30 amperes.

(control de bomba de 2 HP)

Instalacién de tubo de PVC % de didmetro (96 43 m), alimentacién de agua»

tratada a tinacos en la azotea.

7. Instalacién de bomba de % HP para bombear agua tratada hacia los tinacos en la .
azotea. i

8. Instalacidn de 2 electroniveles (bombco de agua tratada hacia los tmacos en la ;
azotea). L

o

Nota 1. El llenado de tinacos sera automdtico controlado con e]ectro-mveles, en tmacos y
cisternas (carcamos) para proteccién por bajo nivel. LR

Nota 2. Colocar electro-niveles en un tinaco que no reciba alimentacién de'agua. ;

Nota 3. Los tinacos en la azotea recibiran agua-potable y agua-tratada pa.ra el uso de los
sanitarios.

Nota 4. Marcar un tinaco en la azotea de cada edificio que sélo recnba agua-potable, para
1a alimentacién de lavabos y fregaderos.

Nota 5. Marcar y/o pintar con un color la tuberia que ]levaré agua-tratada asi como
también las derivaciones para el riego de 4reas verdes.
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COSTOS DE INSTALACION

Planta Dos Sistemas Biolégicos Combinados

Partida | DESCRIPCION Unidad | Cantidad Precio Importe
47 7 ] Unitario | (pesos)
- (pesos)
1 Instalacion de caseta de lamina pieza 1 B +9,745.00{ . 9,745.00

pintro de 3.75 X 3.75 m con una
puerta y una ventana

2 Salida para contacto doble polar | activ. 1 : 351.50 351.50
127V i
3 Salida para apagador 1-via activ. oo 264.50 264.50
i . sencillo 127 V. L
4 Suministro y colocacién de pieza 200 100.00 200.00

luminaria flourecente para
sobreponer ¢/r 2 X 38 watts

s Salida para iluminacién activ., 1o e 295.00 295.00
incandescente de spot de 75 watts e

6 Suministro y colocacién de 1 pieza ) B 62.00 62.00
interruptor termomagnético QO- . o
120
Marca Square D 30-amperes .

7 Suministro y colocacién de tubo | metro 96.43 10.70| 1,031.80
pvC lineal
19 mm (3/4)

8 Suministro y colocacion de pieza 7 4.50 31.50
accesorios de PVC 19 mm (3/4)

9 Suministro de cisterna marca pieza 1 4,825.00] 4,825.00

Rotoplas de 2,800 Its. De 1.80 m
altura y 2.00 m diametro exterior

10 Construccidn de trinchera para activ. 1 6,664.00] 6,664.00
alojar cisterna marca Rotoplas

11 Demoliciéon de pisos de cemento m> 23.00 59.89 1,377.50
de 0.10 cm espesor

12 Suministro e instalacién de metro 99.82 28.90| 2,884.80

tuberia de concreto simple de 15 | lineal
cm de diametro, incluye
maniobras, bajado, junteo con
mortero.

Cemento-arena 1:3 y desperdicios

13 Relleno de cepas con material m’ - [31.14 - - 10,00 +311.40
producto de la excavacién . R R
incluye: seleccién y volteo a mano
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| Partida

DESCRIPCION

Unidad | Cantidad Precio Importe
Unitario (pesos)
. (pesos)
con pala, compactado con pisén
de mano.
Largo x ancho x alto (99.82 x 0.60
x 0.52)
14 Suministro y colocacién de 1 pieza 1 1,764.00| 1,764.00].
vilvula de compuerta de 4” Sl
diametro A
15 Construccion de 13 registros de activ. 1 12,067.00|.12,067.00
drenaje a diferentes niveles de e
profundidad LiTE
16 Suministro ¢ instalacién de bomba | pieza 1 551.00 551.00
de ¥z HP ’
17 Suministro y colocacién de pieza 2 250.00 500.00
electroniveles
42,926.00

NOTA: SE ANEXA EL PLANO DE LA INSTALACION PROPUESTA
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111.3 Determinacién del periodo de récu'l);i:rééién"de'la mversiéh

* Para calcular el periodo de recuperacién, a una“ - retorno dada, se utiliza. el
siguiente modelo, a fin de determinar el valor n' en afios P .

1=1

0=—P+Y FCHPIF,i%,1)

P: Costo inicial
FC: Flujos de caja

Dos procesos biologicos tipo paquete

P =530084.79
FC=174480

7.1171 = (P/A, 8%, n")
Aifios Factor
10 6.7101
10.9489391 |7.1171
11 7.139

Tiempo de recuperacién de la inversién: 10.94'89391 afios

Dos procesos bioldgicos tipo modular

P =777365.37
FC=174480
10.4372 = (P/A, 8%, n')

Ailos Factor

23 10.3711
23.4191503 |10.4372
24 10.5288
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Tiempo de recuperacién de la inversién: 23.4191503 aiios

Sistema Coreano

P =1709454.21
FC=95760

17.8514 = (P/A4, 8%, n')

Tiempo de recuperacién de la inversién: mayor a 100 aiios

Cuadro comparativo

Planta Dos Procesos | Planta Dos Procesos | Sistema Coreano
Biolégicos Tipo Biol6gicos Tipo
Paquete Modular
Tiempo de 10.9 234 mayor a 100
recuperacién (afios) |
Conclusién:

En las plantas dos procesos bioldgicos tipo modular y sistema coreano, como el tiempo de
recuperacién de la inversion es mayor que la vida til esperada, la planta no debe
comprarse, puesto que no hay suficiente tiempo para recuperar la inversién. :

‘En la planla dos procesos bioldgicos tipo paquete el periodo de recupérééiéh" de'la-
inversién n’ es menor que el tiempo a utilizar la planta (20 aﬁos), por ]o tanto esta
alternativa es la conveniente. : :

ENFOQUE DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Puesto que el punto de referencia es el futuro, las estimaciones que se emplean
posiblemente pueden estar equivocadas. El analisis de sensibilidad es un estudio para ver de )
qué manera se alterara la decisién econdémica si varian ciertos factores.

Con este objeto, y como una forma especial de incorporar el valor del factor riesgo a los’

resultados pronosticados del proyecto, se puede desarrollar un anélisis de sensibilidad que
permita medir cuidn sensible es la evaluacién realizada a variaciones en uno o més :
paridmetros decisorios

Generalmente, las variaciones en los valores de costos son resultado de vanaclones ‘enla
inflacién.
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Si las condiciones ccondmicas cambian drasticamente con el tiempo, cs probable que 'l
rentabilidad pronosticada también pueda cambiar, por eso se toma cn cucnld cl valor cn
CETES dado por ¢l gobiemo.

Prondstico en la tasa de inflacion: no cambia pdr ser. toniadé co'mo prondstico del gobicrno.

Costo del agua/m®: por tener un ahorro “en el coslo rcal dcl aguu (subs:dm), el costo
unicamente puede aumentar y los i mbnsos aumemar.m : : :

Variacién cn el gasto de agua por dia

El valor que puede variar ecn nucstro estudio es ¢l del volumen de agua consumido por dia,
el gasto de agua es de 38 m¥/dia.

Hacicndo el analisis de sensibilidad:

sasto (m/din) VPNI-VPNE (S)
25 -47244.23
30 48973.62
35 145191.6
38 ) 202922.17
Variacion del Gasto del Agua
250000
200000
— 150000
e
£ 100000
a.
n
= 50000
s
0
-50000
-100000
Gasto (m%/d)




Conclusion:

3 . . .o
Con un gasto de 30 m/dia, cl proyccio es viable incluso para una escucla con una poblacién
dec alumnos menor a la propuesta. E )

Variacién en costo de mantenimiento de filtros de arena

Costo en calculo: SIS,SOOO() =

Filtro de arena | VPNI-VPNE
%) 3
13800 202922.17
20700 133425.61
27600 (5680.39
34500 - 2064.83)

Mantenimiento a filtros de arena

250000

200000
w
Z 150000 °
o
>
-t 100000
-

0 R i 5 v -
~'10000 20000 30000 40000
-50000 —
Costo de filtro ($)
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Conclusién: f i
‘Dentro de los costos de mantenimiento el valor de los filtros de.area es el mayor y es anual.

Sélo si el costo aumenta mas del 250% del costo presente el proyecto seguira siendo
rentable. )

IIL4 Beneficios e impacto social

Meéxico es un pais sediento, ya que el 31% de nuestro territorio es de clima arido y el 36%
es semidrido. Ademis la distribucién de las aguas también es injusta: el norte del pais, que
representa ¢l 30% de la superficie territorial recibe apenas el 3% de las lluvias totales, y en
Ia mayor parte del pais las precipitaciones caen en forma concentrada, entre mayo y octubre,
agravando atin mds las posibilidades de disponer de caudales suficientes y oportunos para
las necesidades de la poblacién, la agricultura y la industria.

A este panorama, hay que agregar que el 85% de los mantos acuiferos como lagos y rios se
encuentran a 500 m sobre ¢l nivel del mar o mas abajo, mientras que el 75% de la poblacién
vive en alturas mayores; esto cxige ¢l bombeo de grandes volimenes de agua y la
elaboracién de costosas obras de conduccién y almacenamiento, para cuya realizacién, cada
vez s mas dificil obtener recursos.

Si la geografia y el clima de México no han sido muy benignos para dotar de agua a sus
habitantes, éstos tampoco han hecho lo suyo para aprovechar debidamente este valioso y
cada vez mis escaso recurso natural. Como referencia, el consumo diario por persona en
ciudades europeas es de 200 1 gracias a un manejo eficiente del recurso, en México el
consumo promedio nacional es de 300 1.

Por lo tanto, la instalacion de una planta de tratamiento en escuelas secundarias de la
Secretaria dec Educacién Piblica (SEP) es necesaria, para coadyuvar a disminuir este
problema.

I11.4.1 Disminucién de los costos por consumo de agua

No se cobra a las instituciones educativas, de acuerdo con el Articulo 224, fraccién IV, de
la Ley Federal de Derechos, pero de cobrarse, el abastecimiento de agua potable de la
delegacién Iztapalapa tendria un ahorro de unos 36 m® de agua al dia por escuela, que
representarian un ahorro, lo cual beneficiaria a la delegacidn, ya que existen dificultades
para el abastecimiento de agua en esta zona.
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I11.4.2 Impacto en los usuarios de la escuela

En la actualidad, se habla mucho de inducir en la poblacién una cultura que permita el
manejo adecuado de los recursos naturales y el cuidado del ambiente, sin embargo, la
implantacién de un programa que propicic esto no ha sido estructurado apropiadamente, ya
que no se muestra con cjemplos lo vulnerable que pueden ser los diferentes recursos
naturales y los métodos y costos requeridos para su cuidado, ademas, las campaiias para el
cuidado del agua han sido esporadicas y no han logrado tal objetivo a gran escala.

Colocar plantas de tratamiento cn instituciones de formacién educativa es una propuesta
que parece muy apropiada, en primer lugar porque se propiciaria el interés por tales
acciones en los estudiantes, y serviria de ejemplo para que tomen conciencia de lo costoso
que resulta el cuidado de este recurso y las posibilidades que existen para lograrlo y
alternativas que permitan reutilizar el agua. Si se logra hacer conciencia en la poblacién
escolar, se podra cobrar el precio justo por los servicios de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de las aguas residuales en las localidades.

En segundo lugar, esto permitira estructurar un programa particularizado (de acuerdo con
las condiciones existentes de la zona donde se encuentre la escuela beneficiada), que
propicie el cambio en el comportamiento de los estudiantes hacia el manejo y cuidado del
agua y a su vez, en las familias de éstos.

Seguramente se veran resultados en beneficio del recurso, aunque sea a mediano o largo

plazo, pero con un buen programa particularizado integrado en el programa educativo
acelerari el beneficio buscado.
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CAPITULO IV RESULTADOS

Conclusiones y recomendaciones

El cuidado del medio ambicnte ha sido una preocupacién que inicié en la década de los
afios 70’s, fortaleciéndose este interés en la actualidad; en cuanto al agua, han existido foros
internacionales donde se ha analizado su problematica (Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Agua, Mar del Plata, Argentina 1977; Conferencia Internacional sobre el Agua y el
Medio Ambiente, en Dublin, Irlanda 1992; Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo, en Rio de Janeiro, 1992; Conferencia Internacional sobre
el Agua y Desarrollo Sustentable, en Paris Francia, 1998; y mds recientemente en el foro
Agua para las Américas en ¢l Siglo XXI, en la ciudad de México, 2002; entre otros); el
crecientc interés en el cuidado del agua en nuestro pais es cada dia mas importante, la
prueba esti en que, desde ¢l sexcnio pasado, se cred la Secrctaria de Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca, ahora Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
ademas de que en 1992 se clabora la primer Ley de Aguas Nacionales, con el propésito de
regular su explotacién, uso o aprovechamiento, su distribucién y control, asi como la
preservacién de su cantidad y calidad.

Se ha destacado en cstos foros la importancia que tiene el agua como un factor de desarrollo
econdémico y social, ademdis de que en el foro reciente del Agua para las Américas en el
Siglo XXI, realizado en la Ciudad dc México, se menciond que el abastecimiento de agua
va de la mano con cl nivel de pobreza, esto es, que el proveer agua a comunidades pobres,
coadyuva inmediatamentc a mejorar su nivel de vida.

En este sexenio, México ha mancjado la idca de que ¢l agua es un factor de seguridad
nacional, refiricndose a que las comunidades estén conformes con las condiciones hidricas
de su habitat y existan las condiciones necesarias para el desarrollo de los medios de
produccién que den empleo a la poblacidn; sin agua no hay desarrollo.

Por lo anterior, la importancia de proponer la instalacion de plantas de tratamiento en las
instituciones educativas del pais se fundamenta en dos objetivos: el del cuidado del agua en
las zonas criticas y el de la penetracién educativa, desde las mismas escuelas del pais.

El tratamiento de las aguas residuales a pesar de ser una necesidad indispensable para el
cuidado y preservacién del agua, en nuestro pais es un tema incipiente, por lo que es
necesario fortalecer su aplicacién en todo el territorio nacional, y qué mejor que en los
centros de ensefianza. El tratamicento de las aguas residuales permite el retiso de la misma y
con esto aumentar la disponibilidad en las diferentes cuencas del pais. Por desgracia, en
nuestro pais se han tenido malas experiencias, ya que se hacen grandes inversiones, sin
lograr los resultados esperados.

Por otro lado, se han hecho varios intentos de incidir en la poblacién una cultura que
permita el cuidado del agua en los diferentes usos, sin lograr un impacto trascendental, se
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ha pensado que si se hace cste programa educativo desde las mismas escuelas, se lograra un
mejor resultado que en cualquicra de los intentos anteriores.

En este proyecto, se ha hecho un gran esfuerzo cn el estudio y anilisis de los diferentes
procesos de tratamiento que existen en el pais, logrando identificar aquellos que son los
apropiados para el tratamiento de aguas residuales tipicas de una escuela secundaria, que
resultan muy similares a las de descargas de aguas de uso doméstico. Esto fue una tarea que
implicé muchas horas dc investigacion y analisis pero que era necesario, dado que existen
diferentes factores de descarga que establecen el requerimiento del proceso de tratamiento,
los seleccionados aqui, son procesos bioldgicos muy apropiados para el tratamiento de
descargas de tipo municipal y por lo tanto al de una escuela.

La propuesta que aqui se ha mancjado, implica un proyecto de propiedad publica, con
miiltiples propdsitos, donde se propone la instalacion de un proceso de tratamiento en una
escuela secundaria de la delegacion Iztapalapa, una de las zonas criticas de la ciudad de
México en el abastecimiento de agua, para lo cual se han seleccionado tres sistemas
factibles (sistemas de tratamiento en paquete de dos procesos biologicos, el mismo sistema
en moédulos y un sistema corcano tipo paquete), todos estos sistemas cerrados, cuidando la
seguridad de los usuarios de la institucion educativa, evitando molestias por olores
desagradables y el que gencrara menor cantidad de lodos en el proceso. Ademas, es
importante miencionar que se¢ buscé que en cstos sistemas de tratamicnto no fuera necesario
contar con expertos para la opcracion de los mismos; se ha hecho una evaluacién
econdmica, con cl propdsito de scleccionar de éstos, aquél sistema que requiera la menor
inversion no sdlo inicial, sino tambi¢n durante la operacion y mantenimiento dentro de su
vida 1til, que en las tres opciones fuc de 20 afios.

Dado que en zonas criticas de disponibilidad del agua se encarece ¢l abastecimiento; como
en la ciudad de México, donde se ticne que importar agua de otras cuencas para satisfacer la
demanda existente, estc proyccto, ayudari a mitigar la problemaética, brindando Ia
oportunidad del reiiso de aguas residuales y por lo tanto aminorar los requerimientos.

Los servicios dc agua potable en la mayoria del territorio nacional, estan subsidiados ya que
con las tarifas que se mancjan no se alcanza a cubrir los costos de operacién y
mantenimiento en ¢l abastecimicnto de agua y menos ain para ¢l tratamiento de las aguas
residuales recolectadas en los sistemas de alcantarillado municipales.

Como en todo proyecto de propiedad publica, sc dificulté cuantificar el impacto de los
beneficios de éste, por lo que se asigné el costo mas alto por el abastecimicento de agua,
establecido en la Ley Federal de Derechos (Articulo 222 y 223), a pesar de que en la misma
Ley se exime dcl pago a las instituciones educativas (Articulo 224-1V), se establecié la
tarifa de catorce pesos por metro cibico de agua, con el propédsito de darle un valor
econdmico a los beneficios que se obtendrian, sin embargo, los costos reales por el
abastecimiento de agua en la delegacion Iztapalapa son superiores a esta cantidad.

Tomando cn cuenta la tarifa antes mencionada, se procedio a evaluar los proyectos por el
método de valor presente, dando como resultado que ni en el sistema coreano ni en el
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sistema de dos proceso biolégicos tipo modular, se recupera la inversién, sélo en el de dos
procesos biolégicos tipo paquete se recupera la inversién en menos de once afios y, dado
que este es un proyecto de tipo no lucrativo, se vuelve atractivo por este simple hecho, ya
que su financiamiento puede buscarse a través de las mismas instancias de gobicrno local,
ya que implica un ahorro de mas de nueve afios en cl costo por el abastecimiento de agua a
la institucién educativa; esto es mas de 45,000 m® que representa el abastecimiento a mas
de 124 familias en un afio.

Como en todo proyecto, también existen desventajas, entre las que destacan la disminucién
de espacio recreativo, ya que se utiliza parte del patio de la escuela para la instalacién de la
planta y existe la posibilidad del mal manejo y disposicion de lodos altamente
contaminantes generados en el proceso; ademés dc aumentar la responsabilidad del director
del plantel. Pcro como se puede observar, son mucho mayores los beneficios que
fundamentan ¢l desarrollo de este proyecto; sélo el hecho de lograr una mejor actitud de la
poblacion sobre el mancjo y cuidado de los recursos seria suficiente razén para llevarlo a
cabo, ya que como se menciond sc buscé la de menor inversién inicial ademas de ser la de
menor Valor Presente Neto (VPN) y 1a que presenta mejor razon costo beneficio (superior a
la unidad).

El hecho dc que en su operacion no sc requiere de un experto, es un factor més que permite
dar la oportunidad de mayores ingresos y desarrollo de capacidades al personal de
conserjeria dc la misma institucién, ya que con una pequeiia capacitacién, s¢ podria
aprovechar a éste, logrando optimizar los recursos de la misma institucion, sobre todo en lo
correspondiente al mancjo y disposicion de lodos.

Los céalculos arrojaron que la recuperacién de la inversion de la planta de tratamiento tipo
paquete de dos procesos bioldgicos se daria en 10.95 afios, menor a la vida 1til de la planta,
que en todos los casos como ya se cito, es de 20 afios, mientras que en las otras dos jamas
se recuperaria. Si tomamos en cuenta que la mayoria de las inversiones del estado son a
fondo perdido, en este caso existc un beneficio real que permite el financiamiento del
proyecto; si ademas agregamos la posibilidad que existe de obtener recursos de la banca
internacional de desarrollo, se vuclve mucho mas atractivo el proyecto, tomando en cuenta
los beneficios que se lograrian.

Por ultimo, se efectué un analisis de sensibilidad para la disminucién de! nimero de
alumnos y por lo tanto del gasto generado, permitiendo hasta una disminucién del 22%, y el
aumento del costo del filtro percolador que debe reemplazarse cada afio siendo su costo
actual de $13,800, pudiendo aumentar hasta un 250%. Con estas dos variaciones maximas
(una u otra), el proyecto todavia es rentable, lograndose recuperar la inversién dentro de su
vida util. Los demas factores (costo del agua, aumento en el costo de mantenimiento y
aumento de la inflacién) no se consideraron, dado que el costo del agua se considera
subsidiado y lo mas seguro es que aumente beneficiando mas al proyecto. Los
mantenimientos se consideraron poco importantes, ya que van de la mano de la inflacién
(6% actualmente), que estin por debajo de la tasa empleada para el calculo de la evaluacion
(8%), ademads de que la tasa interna de retorno calculada para este proyecto fue de 16%.
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Como una de las desventajas que se mencionaron, existe la posibilidad del mal manejo y
disposicién de los lodos generados en el proceso de tratamiento, indicados en la parte de
descripcién de los procesos existentes; éste es un factor que no se puede evitar, ya que todo
proceso de tipo biolégico sin excepcion los genera, por lo que tarde o temprano se tendra
que extraer el exceso de produccién del sistema, sin embargo los tres procesos
seleccionados, son los de menor produccién de lodos.

Dado que es inevitable este hecho, la disposicién de lodos se vuelve un problema muy
importante, ya que en algunos casos cundo no estin estabilizados, se podria contaminar atin
mis que si no se tratara el agua residual, ya que concentra una gran cantidad de bacterias,
las cuales pueden ocasionar grandes dafios al medio ecoldgico de la zona. Por lo tanto, los
lodos generados deben manejarse con mucho cuidado y se les debe dar un tratamiento
posterior para su adecuada disposicion; sin embargo, los tres procesos de tratamiento
seleccionados son los que ofrecen las mejores condiciones de generacién de lodos.

Los lodos deben cstar estabilizados antes de ser dispuestos, esto se logra directamente en
cualquiera de las tres plantas de tratamiento; el tipo de lodo generado en estos casos es rico
en fésforo y nitrégeno, lo que facilita su disposicién final; se recomienda mezclar cal hasta
lograr un pH mayor de 11, y sélo entonces hacer su disposicién en el sistema de recoleccidon
de basura, ya que la extraccion de lodos se deberéa hacer sélo cada afio y medio, de acuerdo
a las especificaciones de las dos plantas tipo paquete de dos procesos biolégicos.

Se recomienda llevar a cabo este proyecto en una escuela piloto dentro de la delegacion
Iztapalapa, con el propdsito de evaluar las metas que se han presentado y en su caso, hacer
las correcciones necesarias para su mejor cumplimiento. Ademas se¢ sugiere verificar
fisicamente el funcionamiento de la planta de tratamiento, antes de instalarla en la escuela
piloto, comprobando que se cumplan los alcances establecidos cn las especificaciones del

equipo.

Adicionalmente, para cumplir con el objetivo de lograr una cultura en el cuidado del medio
ambiente, es importante disefiar un programa de educacién para este fin particularizado para
esta escuela piloto, aprovechando la instalacién de la planta de tratamiento propuesta, y
hacer en unos dos afios una evaluacién del impacto en los alumnos de la institucién y su
repercusion en las familias correspondientes.

Por iiltimo, este esfucrzo que se ha hecho no debe quedar en el aire, se deben buscar los

medios necesarios para llevarlo a cabo y de cumplir con los objetivos planteados en la
escuela piloto, impulsar esta idea a nivel nacional.
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GLOSARIO

ABIOTICO: Sin vida. o

ABSORCION; Inéorporacién de una sustancia a otra.

ACUEDUCTO ‘Arcada que soporta un canal o una tuberia de abasteclmlento de agua.
ACUIF ERO Formacxén geoldgica subterrinea que contenga agua

AEROBIAS Seres microscOpicos que necesitan de oxngeno para vxvxr 5

: AFORAR Medlr la cantidad de agua que lleva una cofné;lfé en una umdad de tiempo.
g AGUA NATURAL: Como se presenta en la naturaleza

AGUAS NEGRAS SANITARIAS: Aguas negras que contienen excrementos humanos.

AGUAS NEGRAS SEPTICAS: Aguas negras que han sufrido proceso de putrefaccién
en condiciones anacrobias.

AGUAS NEGRAS: Son la combinacién de los liquidos o desechos acarreados por

aguas provenientes de zonas residenciales, comerciales, escolares e industriales,

pudiendo contener aguas de origen pluvial, superficial o del suelo.

AGUAS RESIDUALES: Las procedentes de desagiles domésticos e industriales

AGUAS SERVIDAS: Principalmente las provenientes del abastecimiento de aguas de;

una poblacidn después de haber sido utilizadas en diversos usos.

AGUAS SUBTERRANEAS O DE FILTRACION: Son las que han llegado a 1a
conduccién a través del terreno. R

AGUAS TERMALES: Las que brotan del suelo.a tempberaturas' glévéda‘s;‘f Sy

AIREAR: Poner en contacto con el aire.

ALBANAL: Canal o conducto de desagﬁe de aguas suclas de una mstalacxon pamcular
a la red municipal. :

ALBANAL: Conducto cerrado con didmetro y‘pendientes necesarios, que se construyen
en los edificios de todos tipos para dar sahda a las aguas negras y _]abonosas (aguas
residuales).
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ALCANTARILLADO: Red de tuberias e instalaciones complementarias que tienen la
funcién de recolectar y alejar las aguas servidas de las poblaciones provistas de servicio
intradomiciliario de agua. Sistema formado por obras accesorias, tuberias o conductos..
generalmente cerrados que no trabajen a presién y que conducen aguas negras'y
pluviales u otro desecho liquido ( aguas servidas: Aguas Negras ).

ANAEROBIAS: Seres microscépicos que no necesitan para vivir del oxigeno del aire,
lo toman del medio que los rodea.

ATARJEA, Caiieria: Conducto cerrado que lleva las aguas al sumidero. Conducto
cerrado que se coloca enterrado a lo largo de las calles, destinado primordialmente al
alojamiento de las aguas negras. Caja de ladrillo con que se reviste una caiieria,
conducto de agua para riego y otros usos.

BACTERIAS: Pequeflisimos organismos vivos, formados por una sola célula,
generalmente no tienen color, se reproducen por divisién y no requieren luz para su
proceso vital.

BROCAL: Antepechos que rodean las bocas de los pozos.

CARGA ORGANICA VOLUMETRICA: es la cantidad de materia orgénica aplicada
por metro clibico y por unidad de tlempo.

CARGA ORGANICA VOLUMETRICA: es la cantida'd'de xhateria orgéanica aplicada
por metro ctibico y por umdad de tlempo Se calcula dividiendo la DBO o la DQO entre
el gasto.

CISTERNA: Deposito artificial cubierto, destinado para recolectar agua.

CLOACA: Alcantarilla o sumidero para las aguas inmundas de una poblacién o de una
ciudad.

COAGULACION: Accién de juntar particulas que se encuentran en la solucién,
agregindole una sustancia adecuada que permita la formacién de coloides para su
eliminacién posterior. Este pardmetro indica la fuerza de las aguas residuales
domésticas e industriales en términos del oxigeno requerido si el flujo fuera descargado
en cursos de agua natural

COLECTOR: Caiieria general de un alcantarillado.
COLERA: Enfermedad infecciosa muy grave, caracterizada por vémitos, diarrea, etc.
COLOIDES: Particulas menores a dos micras de didmetro (2 milésimas de milimetro),

so6lidos finamente divididos que no pueden asentarse o eliminarse sino por coagulacién
o accién bioquimica.
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COMPUESTO Sustancla formada por dos o més elementos dxferentes quc han entrado
en combinacién quimica, por ejemplo el cloruro de sodio (sal comn). i

: CONCENTRACION Medida de 1a cantidad de sustancias disueltas en un hquxr lo. . i

CONTAMINACION Introduccién dentro del agua de organismos potencnalmente o

patdgenos o substancias toxicas que la hacen inadecuada para tomar.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): se define como la cantidad de
oxigeno aproximada que serd consumida por los microorganismos en la oxidacion
biolégica de la materia orgéanica.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DIA 5: (DBOs): cantidad de oxigeno
consumido por la actividad metabdlica de microorganismos en un periodo de cinco dias
a 20°C, considerando la suma de las concentraciones solubles y en suspensién. En el
disefio de las plantas de tratamiento, la DBO es uno de los parametros bésicos en la
seleccién y dimensionamiento de las unidades.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): es una medida de la fuerza de los
desechos domésticos ¢ industriales en funcién de la cantidad total de oxigeno requerido

para oxidar la materia orgénica e inorganica. La DBO del agua residual doméstica es
normalmente mayor que la DBOS.

DEPOSITOS DE CAPTACION: Camaras colectoras cerradas e impermeables,
construidas de concreto reforzado, de mamposteria o de tabique.

DESINFECCION: Es la eliminacién de la mayor parte de las bacterias por medio de
substancias quimicas ( cloro ), calor, luz ultravioleta, ozonacién, etc.

DILUIR: Agregar més solvente a un liquido para disminuir su concentracién.
DQOi: concentracién de materia organica en el influente al tanque de aereacién (mg/1).

DREN: Drenaje.

DUREZA Expresién que indica que en el agua estén contemdos compuestos de calcno y
magnesio, causantes de consumos elevados de jabén :

ECOLOGIA: Tratado o estudio del medlo en que se v1ve

.EFLUENTE: Aguas negras o cualqu1er otro llquldo ‘en’su estado natural o tratados
parcial o totalmente, que salen de un tanque de almacenamxento, depésito o planta de
tratamiento. . )
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ELECTROCOAGULACION: Hacer uso de la eclectricidad para la generaciéon de
aniones que después son atraidos por las particulas en suspensién.

ELECTROLISIS: Se dcnomina asi al proceso quimico por el cual se puede
descomponer un elemento o una disolucién haciendo pasar por ella una corriente
eléctrica. Se denomina electrolito al sistema liquido conductor o a la sustancia disuelta,
electrodos a los conductores metalicos en contacto con la disolucién, dnodo al polo
positivo de 1a fuente de corriente y catodo al polo negativo.

ELEMENTO: Es una sustancia que no puede subdividirse en otras mas simples por
medio de cambios quimicos comunes, por ejemplo oxigeno, calcio.

ENTARQUINAR: Inundar un terreno, rellendndolo, o sanearlo por sedimentacién para

dedicarlo al cultivo.

ESPORAS: Son células-germen o células resistentes que forman ciertas bacterias
cuando estin en condiciones ambientales poco favorables.

EXCREMENTO: Materia que se arroja por las vias naturales.

EXCREMENTO: Sustancias expulsadas por el cuerpo, inttiles para el orgamsmo y
cuya retencién seria perjudicial.

EXCRETAR: Despedir el excremento.
F/M: relacién de alimento-microorganismos.

LF‘ac'tor dé carga (F/M): es la relacién que existe entre la cantidad de alimento (F) y la
cantidad de microorganismos (M) en el tanque de aereacién.

FILTRACION: Proceso que consiste en pasar un liquido a través de un ‘medio filtrante
con ¢l propésito de eliminar 1a materia suspendida o coloidal. o

FLOCULOS: Pequefias masas o grumos gelatinosos, fotmados ‘en ur
accién de coagulantes.

FLOTACION: Separacién de particulas en suspension o de aceite
haciéndolos ascender natural o artificialmente a la superficie, general

FOSA SEPTICA: Pozo que recibe el excremento y lo descompo
agua y gases por un procedimiento quimico.

FUERZA DE GRAVEDAD Atraccién que sufren los cuerpos, de acu do a ‘su peso:

hacna la tierra.

GASTO DE PURGA (Qp): cantidad de licor mezclado que se deseché del sistema.

LUSATESIS NO SALE

THYY A BIMY Yev T

“lfq’i:iidqyypor" la
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_ especial y que capta aguas poco profundas.

GASTO O FLUJO Término que nos mdnca un volumen de agua por umdad de tlempo
(l.p.m., Lp.s., m/seg) ; .

GOLPE DE ARIETE: El golpe de anete es provocado por elrparo sublto de un ﬂuxdo
Se genera al frenar en forma sibita el paso ‘de’ un ﬂuxdo, la energla dmémlca se
convierte en energia de presién. L :

GRUMO: Parte de un liquido que se coagula

INCRUSTACIONES: Depésitos causados por sales, prmcnpalmente carbonato dc calcxo‘

y magnesio.

INFLUENTE: Aguas negras o cualquier otro h'quxdo en forma na
depésito o planta de tratamiento.

Huvia, de dxmensmnes més reducidas que un lago.

NORIA O POZO EXCAVADO: Hoyo a cielo ablerto, sx

PIEZOMETRICO: Relativo a cargas de presxén ‘ ento " hidréulico de
tuberia. L RN

:Sérvidas, liquidos,
cz}lidad volviéndola

POLUCION: En el agua cuando se mezclan | en
suspensiones y otras substancias en cantidad tal, que Iteren
ofensiva a la vista, gusto y olfato.

POTABILIZACION: Serie de procesos para hacer el agua apta para beblda

POZO DE CAIDA: Pozo que se hace con el objeto de%li presxén y anular la
velocidad que lleva el agua en el drenaje. - R .

POZO DE VISITA: Construccién troncocénica que penmte la entrada de un hombre y
los implementos necesarios para efectuar inspecciones y.reparaciones. Sirve para tener
acceso al drenaje y poder limpiarlo y desazolvarlo para su buen funcxonamxento S

POZO NEGRO: Hoyo en que se recogen las mmundlcxas en los lugares en donde no
existe alcantarillado. : i
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" PRESION NEGATIVA: Cuando se txene una presxon menor que la atmosfenca

PRESION: Es la carga o fuerza total »que actua sobre una superﬁcxe En hndrauhca o
expresa la intensidad dc fuerza por u ad dc superﬁcxe (kg/cm lb/pulg2 ctc)

Qi: gasto del mﬂuenle

REACTIVOS: Compucstos qulmlcos (acndo sulfurxco, hexametafosfato, etc ).

RETRBTE' sta.laclén para orinar y evacuar el vientre.

Se calcula dwndnendo la DBO o la DQO entre el gasto

: SEDIMENTACION Proceso de asentamiento y depésito de la matena suspendlda por
i medlo de la fuerza de gravedad.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE: conjunto de obras de
caracteres diferentes, que tienen por objeto proporcionar agua a un niicleo o poblacién
determinada.

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL LICOR MEZCLADO (SSVLM): es
una medida indirecta de la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un
momento dado, en el tanque de aereacion. Se determina en el laboratorio.

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL LICOR MEZCLADO (SSVLM): es
una medida indirecta de la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un
momento dado, en el tanque de aereacion, se determina en el laboratorio (mg/1).

SSVLMa: concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado actual o
existente en ese momento en el tanque.

SSVLMd: concentracion de sélidos suspendidos volatiles calculada en el primer paso.
SSVr: concentracion de sélidos suspendidos volatiles en la recirculacién.

TASA DE RECIRCULACION DE LODOS (r): indica el porcentaje del gasto de
entrada que es retornado al tanque de acreacién.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (Trh): se obtiene dividiendo el volumen del *
tanque entre el gasto de entrada, y es ¢l tiempo que el agua permaneceré en el tanque. -

TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR (TMRC): es el tiempo promedlo de .
dias, que un microorganismo permanece en el proceso de tratamiento.
TMRC: txempo medio de retencién celular, es el tiempo promedio de dias, que un
microorganismo permanece en el proceso de tratamiento.
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TURBIEDAD: Condicién del agua o de las aguas resnduales causada por la presencxa de
materia en suspension que produce la dlsper516n y absorcnon delaluz.

Va: volumen del tanque de aereacién enm’.

las que estén en contacto (se usan en procesos de ablandamxento de agua)
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