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TEMA DE TESIS:

Prototipo de planta de tratamiento de aguas residuales para escuelas secundarias técnicas de
la SEP.
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CAPITULO1 MARCO TEORICO

L1 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 la instalacion de una planta
de tratamiento de aguas residuales en ias 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 en 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 ejemplo las instalaciones de la misma escuela.

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 mas el abastecimiento de agua a las urbes se dificuha, por lo que es
fundamental generar en la poblacion una actitud que le permita valorar este recurso y a que
contribuya a crear entre ias 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.

I.1.1  Abastecimiento de agua

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

Los sistemas municipales de distribucion de agua son presurizados a través de sistemas de
bombeo, distribuyéndose por medio de una red hidraulica. 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 planeacion 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 sisternas hidraulicos compuestos por motobombas, tuberia de
distribucion y electroniveles; posteriormente se distribuye aprovechando la energia potencial
almacenada en los tinacos de almacenamiento a bebederos, sanitarios, lavabos, laboratorios y



talleres a través de una red hidraulica interior; ademas se requiere un sistema de recoleccion
de 1oda el agua residual generada en el interior de la escuela que la conduzca a la red de
drenaje municipal. : 1o

La red hidriulica interior esta hecha generalmente de tubené d ‘ g'al\{a{liudz{ o'de
; alta /resistencia.
mientras que en los sisternas de drenaje se utiliza tuberia” de concret 4 "
pendiente minima de 0.6%. v -

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.

1.1.2 Usos del agua en los lavabos

Para el lavado de manos y aseo de los usuarios se cuenta con lavabos, los cuales disponen de
un alimentador de agua potable con vilvula de paso y recolector de agua utilizada para
posteriormente conducirla al drenaje.

Los lavabos estan disefiados para recoger el agua utilizada en el lavado. Por razones de
limpieza ¥ de duracién. los lavabos estan hechos con materiales duros y lisos como la
porcelana o acero inoxidable, que pueden brindar una mayor vida util.

1.1.3 Uso del agua en los sanitarios

Para la 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 soélo con
retretes. Todos éstos cuentan con un alimentador de agua, dispuesto de una valvula de paso
¥ un colector para conducir los desechos al drenaje.

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

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.

1.1.4 Uso del agua en los laboratorios

En las instalaciones de las escuelas de nivel secundaria se tiene por 1o regular tres tipos de
laboratorio: laboratorio de fisica, laboratorio de biologia y laboratorio de quimica en donde
se hacen practicas de cada una de estas materias; en ellos por lo general existen tarjas donde



se disponen los residuos de materiales biolégicos y quimicos, que son conducidos al drenaje
y donde también se lavan los instrumentos y materiales utilizados.

1.1.5 Uso 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 ensefian actividades para el campo y el bosque, en zonas
costeras para la enseflianza 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 algin proceso productivo, o si asi lo desca, contmuar con su formacién académica.

En un centro escolar puede haber algunos de los s:guxcntcs tallercS'

Mecanografia
Electricidad

Dibujo

Soldadura y forja
Mecanica automotriz
Maiquina y herramientas
Refrigeracion y aire acondicionado
Preparacion de alimentos
Apicultura

Ductos y controles
Industria del vestido
Productos lacteos

Normalmente existen seis; estos talleres estin equipados con'maéaquinas, 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 ¢l 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 el enfriamiento de los metales, asi como para
observar su comportamiento dilatatorio al cambio repentino de temperatura; en mecanica
automotriz, maquinas y herramientas, para los sistemas de enfriamiento y limpieza de los
componentes de éstas; en refrigeracion y aire acondicionado para el control de los cambios
de temperatura asi como para el acondicionamiento del medio ambiente; en la preparacién
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de alimentos y productos licteos es un elemento indispensable ya que esta {ntimamente
ligado con la salud de las personas, por lo que, en forma general, al agua se le debe dar una
adecuada utilizacién.

| 55 6 Uso de agua para la limpieza

Para la hmplcza diaria de oficinas, salones, laboratorios, talleres, pasillos, escaleras patios y
bafios se requiere de agua y drenaje, para verter las aguas utilizadas en esta tarea.

_ En las oficinas y salones se limpia todo €l mobiliario y los pisos, en las escaleras y pasillos
se trapea utilizando agua y detergente 'y ‘los: bafios se hmpxan con agua, detergente y
desinfectantes.

L2 Problemitica exlstente del agun en zonas crlticas

Los problemas que se enfrentan en la actualldad en materia de agua, tlenen sus causas en
limitaciones fisicas y en circunstancias socioeconémicas, pero también en “1os errores que
como sociedad hemos cometido al plancar el aprovechamiento de los recursos hxdrauhcos,
al permitir su desperdncno o mcumr en su degradacién y sobreexplotac:én

El agua resulta ser un detonante ﬁ.mdamcntal para el desarrollo socxa] Y econémico de los
paises, por tal motivo es de:vital importancia su cuidado y preservacié:
subsuelo, sélo deberian explotarse como una alternativa extrema y tratar de conscrvar estos
mantos acuiferos, en los mvelcs ¥y calidad adecuados. ;

1.2.1 - Escasez

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

La poblacién, la actividad econdémica y las mayores tasas de crecimiento se concentran en ¢l
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
afos de escasa precipitacion. Esta situacion comienza a generar problema de suministro,
sobretodo en periodos de sequia.
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Ademas de lo anterior, el agua en la naturaleza, en cantidad y calidad suficiente, es
indispensable para mantener el equilibrio ecolégico. Esto debe tomarse en cuenta ya que el
medio ambiente es también un consumidor mas de este vital recurso.

Por su nivel de humedad, el 56% del territorio comprende zonas muy aridas, aridas y
semiaridas que dominan el norte y areas del centro del pais. El 37% es subhiumedo y se
presenta en las sierras y en las planicies costeras del Pacifico, Golfo de México y el noreste
de la Peninsula de Yucatian. Las zonas hiimedas con sélo el 7% del territorio, se encuentran
en donde inician las sierras y se deposita la humedad del Golfo de México, ademas de una
pequeiia porcidn en la vertiente del Pacifico al extremo sur del pais.

El régimen de lluvia de verano cubre el 66% de la superficie del territorio; el intermedio
cubre el 31% correspondiendo a la frontera norte del pais y a las zonas de mayor
precipitacién en el trépico mexicano. Solo el 3% de la superficie contiene régimen de
1luvias de invierno en la vertiente del Pacifico de la Peninsula de Baja California.

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

Superficialmente escurren en el pais al afio 397 km? y la infraestructura hidraulica de
almacenamiento tiene una capacidad del orden de 150 km?; dado a la variabilidad temporal
y espacial de los escurrimientos, es imposible aprovechar totaimente el escurrimiento
superficial, que se presenta en el pais.

En la peninsula de Baja California, norte de Sonora y la Mesa del Norte, existen zonas
aridas en donde prdacticamente no existe precipitacion pluvial, lo que genera grandes
conflictos por este recurso. En contraste en la vertiente del golfo y en el resto de la vertiente
del pacifico existen zonas donde el escurrimiento es alto y el drenaje natural es insuficiente,
por lo que con frecuencia se presentan inundaciones.
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La rccarga de acuiferos se estima en 75 km¥afio, de los cuales se aprovechan
aproxu‘nadamente 28 km¥afo. El 70% del volumen de agua que se suministra a las
ciudades proviene del subsuelo. El agua subterrianea se ha convertido en un elemento
indispensable en el suministro a los diferentes usuarios, bien sea en las zonas aridas donde
constituye la fuente de abastecimiento mdas importante y a menudo inica, o en las diferentes
ciudades del territorio las cuales han tenido que recurrir a ella para cubrir sus crecientes
requerimientos de agua.

Esto no revela la situacion critica en las zonas aridas, ademas de que la presién sobre las
aguas del subsuelo del pais se incrementa debido principalmente a la extraccién excesiva y
a los volimenes de infiltracion cada vez menores, provocado por la pérdida de zonas de
recarga, la deforestacién y cambios en el uso de suelo.

La sobreexplotaciéon de los acuiferos del pais se agrava constantemente; mientras que en
1975 eran 32 los sobreexplotados, en el 2000 se registraron 96.

La sobreexplotacién de los acuiferos ha generado diversos efectos perjudiciales, entre los
cuales se encuentra el grave impacto ecolégico irreversible de las primeras décadas de
sobreexplotacion, que se tradujo en el agotamiento de los manantiales, en la desaparicién de
lagos y humedales, en la reduccién de los caudales base de'los rios, en la eliminacién de 1a
vegetacién nativa y en la pérdida de ecosistemas.

Por otro lado, el incremento en la demanda de agua de las ciudades es cada vez mas dificil
de satisfacer y estd generando serios problemas de sobreexplotacién. Esto se agrava en
ocasiones por la ocurrencia de asentamientos diferenciales y agrietamiento del terrcno. que
a su vez provocan dafios en la infraestructura urbana. :

Cuando la escasez de lluvia se mantiene durante periodos prolongados, da lugar a:séduiés

que afectan el abasto de agua a las poblaciones, dafio a la agricultura, la ganaderia y otras
actividades econdémicas. En nuestro pais el mayor usuario lo constituye el uso agricola:

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

Se deben modificar las tendencias actuales sobre' el recurso, si queremos que nuestro
desarrollo no sea limitado. :

No podemos enfrentar el problema del ’agﬁa‘ com'o‘
da ilimitadamente y de forma gamita

su dispor 'biiidad fuera algo que se nos.

Por tal motivo, se hizo mdlspcnsabl
las instituciones educativas del pais,
qué mejor que los mismos alumnos vean
agua.

Una nueva cultura del ‘agua- débe einpézaf por’ los’ interesados | e .tema,  en .la
preocupacion . por difundir e impactar ‘en’ los usuanos, para que ellos lomen accnones
correctivas y de preservacién. ;

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 de tarifas
apropiadas por el costo de los servicios de distribucién, que permitan el adecuado
mantenimiento y distribucion de los sistemas hidraulicos.

= La situacion del abastecimiento de agua en el medio rural es mas grave aun, 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 extraccion de agua en el uso industrial a pesar de ser muy pequefio en comparaciéon 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 estan concentrados en un numero limitado de actividades, destacando la
industria azucarera, fibricas 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 es el deterioro de nuestras aguas superficiales, que a
la larga inciden en el de las aguas subterrianeas.

La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pafs y algunos acuiferos, reciben la
descarga de aguas residuales sin tratamiento, en sus diferentes usos (doméstico, industrial y
agricola o pecuario), lo que ha ocasionado grados variables de contaminacién que limitan el’
uso directo del agua y la disponibilidad real de este recurso para muchas actividades.

Para determinar el grado de contaminacién del agua, se emplea el indice de Calidad del
agua (ICA), el cual representa el valor en una escala de 0% a 100% (un valor mayor de ICA
indica una mejor calidad del agua); se obtiene a partir de un promedio ponderado de los
indices de calidad individuales de 18 parametros dentro de los que se encuentran €l pH, la
DBOs y los sélidos suspendidos. :

La informacion del ICA a nivel nacional, en el aio 2000, indica que de 535 cuerpos de agua
superficiales monitoreados, €l 27% posibilita su uso pricticamente para cualquier actividad,
el 49% se encuentran poco contaminadas restringiendo su uso para algunas actividades y
24% se encuentran contaminados o altamente contaminados haciendo su uso dificil para
practicamente cualquier uso.

Calidad de las aguas superficiales nacionales

| caupaDDELAGUA |
100-85 Excelente S5 Todo uso
i
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45-30 Contaminado 5 .
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290 Allaments Contamnado 7 '
directo
No apiica Frasencia 06 10XCos 2

En lo particular, el 5% de los cuerpos de agua presentan excelente calidad, lo que los hace
aptos para cualquier uso; sin embargo, para el abastecimiento y consumo siempre sera
requerido el tratamiento de potabilizacién o al menos la desinfeccién, para asegurar la
calidad bacteriolégica y el cumplimiento de la normatividad en materia de agua potable.

El 22% de los cuerpos de agua muestran una calidad aceptable; en el caso de fuente de
abastecimiento, se requeriria una planta con tratamiento convencional, y en el resto de los
usos del agua, la calidad es apta y satisfactoria.

i N i
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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 ciertos organismos acudticos
sensibles, no tendrian un adecuado desarrollo; por Gltimo, se considera apta para la mayoria
de los usos industriales asi como para riego de casi cualquier cultivo.

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

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

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

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

En la industria, el tratamiento 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. : S



Calidad del agua en estaci de dicién de agua superficial, 1998
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L3 Posibles soluciones a la problemitica del agua

A continuacién se transcribe parte del Foro “Diagnéstico de la Educacién Piblica™, 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.
Situacién y necesidades del sistema educativo del estado de Sonora

Uso racional del agua en las escuelas

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 en riesgos que pueden poner en peligro la salud de alumnos y
docentes, ya sea por la falta de higiene en las instalaciones sanitarias, asi como la
posibilidad de deshidratacidn en los niflos.

Por otra parte, la falta de agua impide la reforestacién de las areas de recreo y la formacién
de una tan necesaria cortina de sombra sobre los edificios, que disminuya las altas
temperaturas dentro de las aulas.




Hemos cmpréndido 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 generaran este cambio.

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

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

1.3.1 = Uso racional
Principales problemas relacionados con el agua en €l Valle de México:

s Sobreexplotacién de los acuiferos. La condicidén de sobreexplotacién, se presenta en
forma global con una extraccion total que excede en 140% la magnitud de la recarga.
Como consecuencia de la extraccion excesiva de agua de los acuiferos, se producen
fuertes asentamientos en el terreno en algunas zonas de la ZMCM. Estos hundimientos
producen agrietamientos del terreno y dafios en la infraestructura urbana, dificiles de
cuantificar.

+ Contaminacién de las fuentes de agua superficial y subterranea. La cuenca del rfo Tula es
la mas afectada por ser receptora de las aguas residuales provenientes de la ZMCM, de
las cuales por poco de 60% es 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 en el Valle de México, existen zonas en la que el agua se
proporciona de manera intermitente via la red o mediante pipas.

@ Suministro ¥ 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 de mantenimiento de 1a misma.

e Daflos 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 conduccion.
Especial mencidn merece el riesgo de inundaciéon de la Ciudad de México en caso de que
se presente un problema en los nineles 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 region han crecido de manera significativa, el redso del agua residual
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para fines industriales y piiblico 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
dependera que las futuras generaciones puedan disponer de este recurso en cantidad y
calidad adecuadas en un entormo que concilie los valores sociales y econémicos con los de}
medio ambiente. .

A mediados de la tercera década del siglo XXI se consolidarin las acciones emprendldas
para lograr el desarrollo sustentable del agua. Dentro de ellas se encuentran

e Estabilizacién de los acuiferos y el saneamiento de las cuencas del pan’s

e Consolidacién de la cultura del buen uso y preservacnon del agua entre toda la
poblacién.

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

e Proteccién a la poblacién 'y areas productivas ame los . pos:bles efectos de las
inundaciones. ;

Se continuard con el incremento de la cobertura de:los:servicios: de égua potable y
alcantarillado de la poblacién y las pérdldas deberan reducxrsc paulatmarneme hasta llegar a

un 24%.

Los recursos financieros necesarios para alcanza.r las metas del. sector hidraulico en ‘el
mediano y largo plazos bajo las consideraciones del cscenano deseable son en promedio
equlvalemes al 1.2% del PIB del pais, cifra’ que estad muy alejada de ]os niveles actuales de
inversion. = £ I

En 1999, el gobierno federal asigné al sector un présu;;ués;o Ae inversién de 7,800 millones
de pesos, que representa el 27% del promedlo anual de inversién necesaria para alcanzar las
metas de mediano y largo plazos. .

L.3.2 Tratamiento

El tratamiento de aguas negras se disefia para retirar de éstas las cantidades suficientes de
sélidos organicos e inorganicos que permuan su disposicién, sin infringir los objetivos
propuestos. g

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 area adecuada,
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restrmglda Y. controlada, y proporc:onan Ias condxcmncs favorables para la aceleracion de
las reacciones t'su:as y bioquimicas.' :

El grado hasta el cual sea necesario levar'un tratamxent "determinado varia mucho de un

lugar a’otro: Existen tres factores basicos determinantes

o . Las caracteristicas y la"cantidad de sélidos acarreados por las aguas negras.”

objetivos propuestos.

1.3.3 Reiiso

e Agricola
a) para productos que se consumen crudos
b) para productos que se consumen cocidos o procesados
o Industrial ‘ .
a) para enfriamiento
b) para procesos
<) para servicios

e Recreativos
a) contacto directo
b) sin contacto directo

e Maunicipal

a) para riego de areas verdes
b) para limpieza de calles e hidrantes
. Acuacultu:é
a) : para cultivos y especies de interés comercial
b) para cultivos y especies de interés ecolégico

e Recarga de acuiferos
a) por infiltracién superficial
b) . porinyeccién directa
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A contmuac:én, se prcsenta el marco de clasnﬁcacxén de los usos del agua renovada antes
mencionados. Para cada uno ‘de dichos usos se establecen los cntenos que seran tomados en
cuenta para la recomendacxén de norrnas de cahdad SR

Reuso a; ol

a). .’ Productos que se consumen crudos

El agua renovada usada para el riego de cultivos dcsfinados al consumo humano y que se
consumen crudos, una excepcién son los frutales cuyas nonnas de cahdad dependen del
sistema de riego (aspersién, goteo, etc.). : Jh

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

b) Productos que se consumen cocidos o procesaclos

El agua residual usada exclusivamente para el nego agricolade comesnbles que se
consumen cocidos o procesados. i g -

Criterio de calidad: se considera que las aguas de ncgo lizadas en forma continua
todo el afio, en todo tipo de suelo. No se consideran en’ este cnte i6 condiciones de suelo
que pudleran requerir niveles diferentes de calidad del ‘agua. xsmo, no se considera
ningun tratamlemo adlcxonal al agua rcnovada. :

Retso industrial

a) Enfriaxnient’c}‘_ :
Enfriamiento de un solo paso: ¢l agua renovada usac’la’ pc‘n."plan!as 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 voliimenes, por lo que el criterio se limita a la reduccién de contaminantes que
pudieran bloquear o sedimentarse en el sistema de enfnamxento. El agua no debera ser
corrosiva. E

Eunfriamiento con recirculacién: el agua renovada usada por plantas generadoras de
energia eléctrica y otras industrias, en intercambiador de calor, recircuiando ésta en las
unidades de enfriamiento.
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Criterio de calidad: estas aguas deberén ser. baJas en contammanles que pudleran 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’ comammantcs en el snstema mcdlame
purgado. Asimismo, el agua no debera ser corrosxv

b) Procesos

El agua renovada mcorporada en los procesos prcducuvo . Con caracter. iIUStratiVo se
mencionan algunos retisos posibles: L D - c

Industria alimenticia

El agua renovada empleada para enJuague, lavado. tra.nsporte o preparamén de productos
alimenticios. ) . . .

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

lndustrin de la celulosa y el papel

e madera,” lavado de pulpa v

El agua renovada emp]eada en el proceso y mohenda
d

pudieran ser corrosivos.
Industria quimica
El agua renovada usada para el lavado, transporte

también el empleado como medio de reaccién qmmlca. Puede ser. dividida’ n mdusma 5
quimica organica e industria quimica inorganica. 3

Criterio de calidad: se limitan los contaminantes de tal manera q : gua no cause
reacciones quimicas desfavorables, o que las retrase. En este caso no se mcluye 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 extraccién del
petréleo, petroquimica basica y petroquimica secundaria.
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Criterio de calidad: agua con ba_]os conterudos de sélidos suspendldos, cloruros y fierro. No
se incluye agua para enfnamncnto o calderas :

lndustrin metal-mecﬁnica

El agua renovada usada para el proccsamnento de metalcs ferrosos y no fcrrosos. :

Criterio de calidad: aguas que’ puedan consnderarse no corrosxvas A2 no f'ormadoras de
incrustaciones en el sistema. No se incluye agua para enfnamxento o calde y .

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 dc calles y | ]
hidrantes o dispositivos contra incendios. S :

Criterio de calidad: el agua deberia estar hbre de sélidos’ 'suspendidos’y: con, una baja
turbiedad, a manera de asegurar una muy alta remocién de"- vu'us Y. bactenas “As:mxsmo. los
aerosoles potenciales deberan considerarse bactenologlcamente seguros. .

Retiso recreativo

a) Contacto directo

El agua renovada en la que el ser humano estara sumergIdo o contacto prolongado con ella.
Estas actividades incluyen, entre otras, natacién y esqui acuét:co s

Criterio de calidad: el agua debera ser estéticamente. ag'adable sin’ olores molestos,
virtualmente libre de sustancias como aceites, grasas, . materia flotante y libre de
crecimientos de plantas acuiticas 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 debera ser
suficientemente clara para permitir localizar objetos sumergidos, 1a ingestién de cantidades
limitadas de agua no debera causar enfernedad 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 deberi ser estéticamente agradable, virtualmente libre de
sustancias como aceites, grasas, materia flotante y libre de crecimiento masivo de plantas
acuéticas que pudieran provocar olor desagradable o dificultades para su uso. La ingestién
de cantidades pequerias de agua no debera ser peligrosa para la salud.



Reiiso municipal

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

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

de sélldos suspendldos y con. una baja

Criterios de calidad: el agua debera estar hbr
n de v1rus y bactenu

turbiedad a manera de asegurar una muy q ta yem

b) Limpieza de calles e hidmﬁle

El agua renovada usada parabvlavado de:calles'y automovnles, y agua para hldrantes o
depdsitos contra incendios dentro de 1 lIml!es de zonas urbanas. B

Criterios de calidad: el agua deberé,_estar lxbre de sélidos suspendidos 'y con una baja
turbiedad, a manera de asegurar una muy alta remocion de virus y bactenas :

Acuacultura
La acuacultura se clasifica en acuacultura de agua caliente y agua frla, ya sea para cultxvos y
especies de interés comercial o de interés ecoldgico. v s

E! agua debe de ser capaz de sostener Yy permitir la prolonga i colas de .

agua caliente y agua fria.

Criterio de calidad: la cahdad ‘del agua debera podcr sop ar: el cre cnmxento y la
prolongaclon de peces de agua caliente y de agua.fria.{Las}sustancias’ que produzcan
modificaciones en el sabor del pescado deberan limitarse. Con_ especto a otros organismos
acuaticos, se deberd indicar qué concentraciones de téxicos. .menores: que ‘aquellas que
afecten a los peces, no son téxicas para otros orgamsmos acuéncos .

Recarga de acuiferos

a) Infiltracién superficxal
El agua renovada de calidad equiparable al agua superfclal 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, clarificacién, filtracién y desinfeccién, cumplan con
las reglas establecidas para el agua potable. En caso de que algiin contaminante pudiera



interferir con el tratamiento mencionado, la concentracién de este contaminante deberda
limitarse en la fuente generadora si se desea emplear este uso potencial.

b) 7 Inyecmén dlrecta

El agua renovada e calidad equiparable a la del agua subterranea cruda que es apta para
consumo humano procesa.rmcnto de alimentos y usos domésticos con solo un proceso de
desmfccc:én -

Critérios’ de, calidad: el agua debera tener una calidad tal que después de haber sido
sometida“ exclusivamente a cloracién, cumpla con las normas establecidas para el agua
potable.

1.4 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 manufacturera 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 ambiente y para el establecimiento de las normas que regulan las
concentraciones de los contaminantes presentes en ¢llos. En la presente seccién se hard una
descripcién de los principales constituyentes y contaminantes de importancia que deben ser
tenidos en cuenta en el ratamiento del agua residual.

1.4.1.1 Constituyentes de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biolégica.
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Las caracteristicas fisicas mas importantes son el contenido total de-sélidos, las materias
sedimentables, coloidales y disueltas; otras caracteristicas fisicas 1mportantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el colory la turbledad :

Las pnnclpales caracteristicas quimicas de las aguas resxduales son Ia matena
materia inorganica y los gases presentes. .

Cerca del 75% de los sélidos en suspensién y del 40% de los sélidos filtrables de un agua
residual de concentracién media son de naturaleza organica, provien'en'de'lo’s residuos
animal y vegetal asi como de las actividades humanas relacionadas con la" smleSIS de
compuestos organicos. .

Los principales grupos de sustancias organicas 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 organicas sintéticas de estructuras simples a complejas. Como
ejemplo de ello se encuentran los agentes tensoactivos, los contaminantes organicos
prioritarios, los compuestos organicos volatiles y los pesticidas de uso agricola.

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

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

Algunos compuestos téxicos inorganicos son de gran importancia en el tratamiento y
vertido de las aguas residuales; muchos de ellos estan 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 grade para los microorganismos, por lo cual deben ser
considerados en los proyectos de tratamientos biolégicos.

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

Los gases que se encuentran con mayor frecuencia en las aguas residuales son: el nitrégeno
(N2), el oxigeno (O:), el diéxido de carbono (CO3), el sulfuro de hidrégeno (H:S), el
amoniaco (NH3), ¥ el metano (CH.).

Los principales organismos biolégicos presentes en las aguas residuales son las bacterias,
las algas, los hongos, protozoos, virus y organismos patégenos.

En la tabla 1.1 se presentan los principales constituyentes en el tratamiento del agua
residual.
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Tabla I.1 Principales
residual

constituyentes de imp ia en el tr i del agua

CONTAMINANTES

RAZON DE LA IMPORTANCIA

Sélidos en suspensién

Materia organica
Biodegradable

Patégenos

Nutrientes

Los s6lidos en suspensién pueden dar lugar al desarrollo
de depésitos de fango y de condiciones anaerobias cuando
se vierte agua residual sin tratar al entomo acuatico.

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 la DQO
(demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno
sin tratar su estabilizacion 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 el nitrégeno como el fosforo, junto con el carbono,
son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se
vierten al entorno acuatico estos nutrientes pueden
favorecer el crecimiento de una vida acuitica 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 inorganicos determinados
Prioritarios con base en su carcinogenecidad, mutagenicidad, :
teratogenicidad o toxicidad aguda conocida o sospechada.
Muchos de estos compuestos se hallan presemcs en el
agua residual.

Materia organica Esta materia orgénica’ tiende‘a resistir los métodos
Refractaria convencionales de tratamiento. Ejemplo tipicos son los
agentes tensoacuvos. lo fenolcs ¥ los pesticidas agricolas.

Metales pesados 0| Los metales pesados son ﬁ'ecuentemente. afadidos al
e ; : agua residual en'el curso de ciertas actividades

comerciales e industriales y puede ser necesario

eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.

Sélidos i morganxcos - -'| Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio
Disueltos - ' | ¥ 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.

i tes de imp ia en el trat i del agua residual

1.4.1.2 Con

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

Entre los contaminantes de importancia en las aguas residuales industriales (ARI) podemos
enumerar la materia orginica total expresada como demanda quimica de oxigeno, la
demanda bioldgica 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 acuéitica dependen de la concentracién del
componente en el residuo, de la capacidad de dilucién 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
eliminacién 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.




Cuando se pretende utilizar el agua residual, las exigencias normativas incluyen también la
eliminacién de los compuestos organicos refractarios, metales pesados y algunos sélidos-
inorganicos disueltos.

1.4.2 Tratamiento de 1as aguas residuales

Los métodos intensivos de tratamiento del agua residual se desarrollaron, en principio,
como respuesta a su incidencia en la salud publica 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
evacuacion del agua residual mediante irrigacién. El propésito del tratamiento era’acelerar
las fuerzas de la naturaleza, bajo condiciones controladas, en instalaciones, de trata.mlento
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 el gado que se qunera a]canzar en fu.ncmn del relso.’ N

1.4.2.1 Clasificacién de los métodos de tr

El obJeuvo pnnclpal del tratamiento dcl agua resndual es pl’OduClr 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 tratamiento 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 filtracién.

e Meétodos quimicos

Meétodos de tratamiento en los cuales la eliminacién o conversién de los
contaminantes es provocado por la adicién de productos quimicos o por otras
reacciones quimicas. La precipitacién, transferencia de gases, adsorcién y la
"desinfeccion 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 reaccionado con las susténcias quimicas afiadidas, como aquellos que hayan
sido arrastrados a medida que va sedimentando el precipitado.

La adsorcién implica la eliminacién de ciertos componentes especificos presentes en
el agua residual sobre superficies sélidas, utilizando fuerzas de atraccién.

e Meétodos bioldgicos

Los métodos de tratamiento en los cuales se involucra la actividad de los
microorganismos para la remocién y/o transforrnacién de contaminantes se llaman
procesos bioldgicos. El tratamiento bioldgico se usa esencialmente para eliminar las
sustancias organicas 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 bioldgico que pueden eliminarse por sedimentacién,
El tratamiento bioldgico se usa también para la eliminacién del nitrégeno contenido
en el agua residual.

Los procesos biolégicos se dividen en dos grupos: aerobios y anaerobios. El proceso
anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana (baja
produccién de lodos de desecho), ya que 90% de la energia se utiliza en la
producciéon 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 disposicidén incrementa la dificultad técnica y el
costo total de tratamiento.

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

1.4.2 Selecciéon del pr porr i6n de con

En el caso del tratamiento de un agua residual doméstica, son aplicables la gran mayoria de
los procesos quimicos, fisicos y biolégicos o combinacién de éstos. En la Tabla L2 se .
muestra una relacién entre el tipo de contaminante y los procesos que pueden ser aplicados
para su remocion. Cabe aclarar que en esta tabla no se incluyen todos los procesos para el
tratamijento de aguas, ya que solamente se mencionan los procesos mas| aplicados'y
conocidos para poblaciones pequeiias (1,000 a 15,000 habiantes), donde adcmés puedcn
incluirse nuevas tecnologias.
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Tabla 1.2 Operaciones, procesos unitarios y
para eliminar la mayoria de cont

i de tr

tes pr

to utilizad
en el agua residual

CONTAMINANTES

UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE
TRATAMIENTO

CLASIFICACION

Sélidos en suspension

Materia organica
biodegradable

Patégenos

Nutrientes:

Nitrégeno

Sedimentacién

Desbaste y aireacién

Variaciones de filtracion

Flotacion

Adicidén de polimeros o reactivos quimicos
Coagulacién / sedimentaciéon

Procesos Aerobios:

Lodos activados

Filtro percolador

Discos bioldgicos rotatorios
Lagunas aireadas

Lagunas aerobias

Procesos Anaerobios:

Fosa séptica

Tanque ImhofT

Laguna anaerobia

Filtro anaerobio

Reactor lecho de lodos con flujo ascendente

(UASB)

Cloracién
Hipocloracién
Ozonizacién
Luz ultravioleta

Variaciones de sistemas de cultivo- -
suspendido con nitrificacién y.

-1 desnitrificacién

Variaciones de sistema de pelicula fija con
nitrificacién y desnitrificacién

Arrastre de amoniaco (stripping)
Intercambio iénico

Cloracién en el punto critico

w 0000 . WUWWW WWE D %omﬂmm

0RO W
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CONTAMINANTES |UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE CLASIFICACION

TRATAMIENTO
Fésforo Adicién de sales metailicas . Q/F -
Coagulacién y sedimentacioén con cal B
Eliminacién bioldgica y quimica del fosforo
F.
Materia organica Adsorcién con carbén activado Q
refractaria Ozonizacidn terciaria C
T
Metales pesados Precipitacion quimica Q
Intercambio iénico
] Q
Sdlidos inorganicos Intercambio iénico F
disueltos Osmosis inversa Q

Electrodialisis

L5 Tipos de pl de trat iento para aguas residuales

1.5.1  Procesos biolégicos

Para entender qué es la materia organica, se analizara cémo estian formados los seres vivos.
La materia viva esta 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
descubierto 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.

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

Clasificaron como organicos a todos aqucllos quc “se parecian (que tenfan la ‘misma
confi gumcxén, los mismos elementos y las mismas propledades) 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 formados po no C, hidrégeno H y oxigeno O.

De la lista de compuestos que forman la materi va, se clasifican a algunos de ellos como
orgéanicos y a otros como inorganicos. Entre los inorganicos se tienen al agua y a las sales
minerales, en tanto que los organicos se clasifican en azucares (glucidos), grasas (lipidos) y
proteinas (prétidos).




En la materia viva se han encontrado hasta 62 de los 103 clementos, como componentes
naturales, pero sdélo scxs son los fundamentales.

Estos son el carbono, hxdrégeno, oxigeno, mtrégeno azufre y foésforo, los slgulentes seis
mas abunda.mes son el sodio, potasio, calcio, magnesio, fierro y cloro. -

Sintesis de la materia organica

No todos los seres vivos pueden producir la materia orgé.mca. El nucleo fundamental de la
materia orginica sélo lo pueden producn' los organismos que se alimentan ‘*cllos mismos™ a
través dc los compuestos inorganicos. Por ello se llaman autotrofos, a diferencia de ellos,
todos los demas se 1laman heterétrofos. Sy :

Algunos, muy pocos, organismos autétrofos pueden ‘sintetizar la materia’organica por
medio de reacciones qufmicas (la energia necesaria para sintetizar la toman de una reaCCIén b
quimica) y por eso se llaman quimiosintéticos. : .

La mayor parte de los compuestos orgénicos sintetizados se obtienen aproVechandé la”
energia solar y por ello se llaman, a los organismos capaces de realizar esta acuvndad 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 organica. En el
proceso se desprende oxigeno a la atmésfera. La materia organica que se produce es un
carbohidrato, que al agregarle: otros:elementos, se transforma .en otros compuestos
organicos (como protcmas o celulosa).:

La reaccidén quimica que se presenta es la siguiente:

6CO0; enéfgia del sol = CeH205 + 60z -

Entonces, las plantas vcrdes proveen la ﬁ.lemc de energia basnca para las p]ant& y para los
demas seres vivos y el componcme fundamemal para construir otros compuestos orgénicos
mas complejos. ; ;

Todo organismo, para subsistir, necesita de energia; todos los procesos vitales, como
crecimiento, reproduccion, 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 respiracién para cada ser
viviente es un proceso continuo, la fotosintesis s6lo puede llevarse a cabo en presencia de
luz. La reaccién que explica el fendmeno de la respiracién es la siguiente:

CeH 1206 + 602 =« 6CO2 + 6H20O + 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 orgamca. Durante la alimentacién se asimila la matena
organica, la que después es destruida al respirar.

Pero no todos los organismos requieren de oxigeno libre para vivir, hay algunos
microorganismos (bacterias) que pueden consumir la materia organica sin presencia de
oxigeno libre, estos organismos son llamados anaerobios.

Si el proceso de conversién de la materia orgianica 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 cantldad
de materia organica.

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’ nm-ogcno, que se
descompone rapidamente a amoniaco, :

También los organismos al morir constituycn un desecho fortnado por materia organica. Es
cierto que no llegan animales superiores recién muertos con las aguas residuales a la planta
de tratamiento, pero si es posible la prcsenc:a de rcs:duos de animales y vegetales, usados
para la alimentacién humana. L

Para transformar los desechos que llegan a las plantas de tratamiento, ¥ 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 bioldgicos de
tratamiento.

El problema de tratamiento de la materia orgéanica se complica por 1a creciente descarga al
drenaje de substancias orginicas sintéticas. El hombre ha encontrado 1a forma de producir o
sintetizar materia orgdnica, principalmente a partir de derivados del petrdleo (productos
quimicos diversos, pesticidas, detergentes), que muchas veces son tdxicas y dificiles de
remover del agua residual.

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

aerobios y otros anaerobios, algunos emplean algin 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 medio acuético dlrectamcntc El siguiente cuadro smépuco presenta una clasificacién
de los procesos bioldgicos de tratamiento:

Convencional
. Mezcla completa
Lodos activados Aereacién escalonada
. Aecreacién modificada
En el medio suspendido -[ - Contacto estabilizacién
: ; Aereacién alta carga

Lagunas aereadas
Procesos ) L \Zanjas de oxidacion - . Lagunas aerobias de
a:rébicos< : : e ) estabilizacién

o Digestién Aerobia

Béja vy alta tasa

f Flltros rocxadores FR R
_KEn medxo f’_|o ‘L' Medio natural y medio sintético
stcoA bnolég:cos " :

Procesos = . Lagunas anaerobias
Anaerdbicos En medio suspendido
- igestién anaerobia

Proceso de lodos activados

En el proceso de lodos activados el agua residual se estabiliza biol6gicamente en un reactor,
que es un tanque donde se mantiene una base bacteriana, llamada lodo activado. La
estabilizacién de la materia orgéanica tiene lugar bajo condiciones aerobias, las que se logran
a base de mycct:lén mecanica de aire o por difusién de oxigeno.

Normalmcme 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 biolégicos 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 mas.

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 operacién (incluyendo su eficiencia) y en la tabla 1.4 se muestran
los parametros de disefio.

Tabla 1.3 Caracteristicas de operacién de los procesos de lodos activados
Modificacién del | Modelo de flujo | Sistema de Eficiencia Aplicacién
Proceso alimentaciéon Eliminacion
DBO%
Convencional En pistén Acreadores 85-90 Aguas residuales
mecanicos domeésticas
difusores débiles,

susceptibles de
cargas sélidas

Mezcla Mezcla Acreadores 85-95 Aplicacion
completa completa mecanicos general resistentes
difusores a cargas sdlidas
aereadores de
superficic
Aercacion En piston Difusores 85-95 Aplicacion
escalonada general a gran
variedad de
residuos
Acracion En pistén Difusores : 60-75 Grado intermedio
escalonada . del tratamiento en

el que el tejido
celular en el

inconveniente
alguno

efluente no supone
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Modificacién del | Modelo de flujo | Si de Eficiencia Aplicacién
Proceso alimentaciéon Eliminacién o
. DBO%
Contacto En pistén Aecreadores 80-90 Expansion de los
estabilizacion mecénicos sistemas
difusores existentes, plantas

compactas flexible

Aeracion Mezcla Aerefac!ores 75-95 Pequefas

prolongada completa mecanicos comunidades,

difusores plantas compactas,

flexible
aereadores de
superficie

Proceso de Kraus | En pistén Difusores 85-95 Residuos muy
resistentes de poco
contenido en
nitrégeno

Aeracion de alta Mezcla Acreadores 75-90 Uso con

carga completa mecanicos aereadores de
turbina para
transferir oxigeno
¥y controlar el
tamaio del
floculo, aplicacién
general

Sistemas de Reactores en Acreadores 85-95 Aplicacién

oxigeno serie de mezcla | mecanicos general se aplica

Puro completa cuando se dispone

de volumen
limitado,
utilizacion
préximaala
fuente econémica
del oxigeno,
turbina o
aereadores
superficiales.
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Tabla L4 Parametros de diseiio para procesos de lodos activados

Parimetros
Modificacién c dias U,Kg Carga SSVLM V/IQi Qr/Q
del proceso DBOs/Kg |volumétrica| Mg/l horas
SSVLM- Kg PBOy/
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
Aecreacion 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 2000-3500 3-5 0.25-0.75
escalonada
Aereacion 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)* 10.25-1.0
estabilizacidn (4000-10000) ** | (3-6) **
Aercacion 20-30 0.05-0.15 0.16-0.4 3000-6000 18-36 0.75-1.50

rolongada
Proceso Kraus | 5-15 0.3-0.8 0.64-1.6 2000-3000 4-8 0.5-1.0
Aereacion 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 acidos

c: tiempo promedio de vida del lodo en dias.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): se define como la cantidad' de okigeno
aproximada que serd consumida por los microorganismos en la oxidacién blolégxca de la- -
materia organica. B

Este parametro indica la fuerza de las aguas residuales domcstxcas ‘e’ mdustnales en
términos del oxigeno requerido si el flujo fuera descargado €n cursos d: agua natural

En ¢l diseflo de las plantas de tratamiento, la DBO cs uno dc los par{xmetros basxcos en la
seleccién y dimensionamiento de las umdades

Demanda bioquimica de oxigeno dia 5: (DBOxs): cantidad de oxigeno consumido pof 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

domeésticos e industriales en funcién de la cantidad total de oxigeno requerido para oxidar la
materia organica e inorganica.
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La DBO del agua residual doméstica es normalmente mayor que la DBOs.

SSVLM (sélidos suspendidos volitiles en el licor mezclado): es una medida indirecta de
la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un momento dado, en el tanque de
aereacién, se determina en el laboratorio (mg/1).

Carga orgéanica volumétrica: es la cantidad de materia organica aplicada por metro cﬁbico
y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la DBO o la DQO entre el gasto. i

Qi: gasto del influente.
DQOi: concentracién de materia organica en el influente al tanque de aereacién (mg/1).
Va: volumen del tanque de aereacién enm?®,

SSVLMa: concentracién de sélidos suspendidos, volénles en cl hcor mezclado actual (o
existente en ese momento enel tanque) N :

SSVLMd. concentramén de séhdos suspendldos vol-‘mles ca]culada enel primer paso.

SSVr: concentramén de sohdos suspend olétllcs :n la recxrculactén

F/M: relacnon de nlxmento-mlcroorgamsmo

TMRC- tlempo med:o de rctcnclén celular, es el ucmpo promedlo de dias, que un
microorganismo permanecce en el proceso de tratamiento.

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

a) Cdnvencional

El proceso convencional de los lodos activados consiste en un tanque de aeracién, un
clarificador secundario y una linea de retommo de lodos; la purga de lodos se puede realizar
indistintamente desde la conduccién del licor mezclado o desde la de retomo de lodo. El
modelo de flyjo es tipo de pistdon con recirculacion celular. Tanto el agua residual efluente
sedimentada, como el lodo de recirculacion entran al tanque por un extremo y son aereados
durante un periodo de 6 horas. Ambos son mezclados por la accién de la aeracién mecanica
y 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, floculacidon y oxidacién
de la materia organica.

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

El proceso de mezcla completa intenta imitar el régimen hidriulico existente de un reactor
agitado mecénicamente. El agua residual efluente es sometida a sedimentacién 'y el lodo de
retorno se introduce en diversos pumos del tanque de aeraclén a lo largo de un canal
central. . S . v .

El licor mezclado es aercado conforme pasa desde el canal central a los
situados a ambos lados del tanque de aereacién. El eﬂuente del tanque’de’ aercacnén es
sometido a sedimentacién obteniendo lodo activado. :

La carga organica en el tanque de aereacién y la demanda de oxigeno son uniformes de uno
a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesando el tanque de’ aereacnén, desde la
entrada hasta el canal efluente, estd completamente mezclado po medxo dc la acreat:lén
mecénica o por difusores de aire. :

¢©) Aereacién graduada

El objetivo que persigue la aeracidon 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 tinicamente 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 aereacién, 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 oxigenacién y satisfacer asi la demanda. A medida que el licor mezclado
atraviesa el tanque de aereacion, tiene lugar la sintesis de nuevas células, aumentando el
nimero 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 oxigenacion.

d) Aereacién escalonada

El proceso de aereacion 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
1a relacidn 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 activado de retorno entra en la pnmcra fase del lanque de
aereacién junto con parte del agua residual sedlmemada. : s .

El sistema de conducciones esta dlspuesto de tal modo que en cada fase se mtroduce agua
residual en el tanque de aereaciéon. Una de las caracteristlcas mas mponantcs de este
proceso es su flexibilidad. 2% :

Sin embargo, en la aereacidn escalonada la dernanda de oxige > uye maés urilforme
a todo lo largo del tanque de aereacién, dando como resultado’una’‘mejor utlhzacxén del
oxigeno suministrado. <

Tipos de reactores

Una de las consideraciones mas importantes en el disefio’de cualquier proceso o sistema de
tratamiento biolégico es la seleccion del tipo de reactor o reactores que van a utilizarse. Los
recipientes, tanques o depdsitos en los que se llevan a cabo. las reaccxoncs qunmlcas y
biolégicas se llaman reactores.

Existen cuatro tipos pnncxpales de reactores para el tratamiento bxoléglco de aguas
residuales y se clasifican segin sus caracteristicas de flujo hidraulico en: N

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

Reactores de flujo discontinuo: en cuanto al tipo de escurrimiento, se caracteriza porque el
caudal no entra ni sale en forma continua,

Reactores de ﬂx'ljo‘en pistén: las particulas del fluido pasan a través del tanque y son
descargadas en el mismo orden que entran.

Las panlculas conscrvan su identidad ¥ permanecen en el tanque durante un tiempo igual al
nernpo teénco dc rctcncnon.

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 dispersién longitudinal. Si en dicho tanque
se inyectase un gasto continuo de un trazador, de forma que se produjese una concentracién
Co, la aparicidn del pfazador en ¢l efluente seguiria una distribucién normal.

Reactores de mezcla completa: la 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 proporcién a su poblacién estadistica.
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La mezcla completa se lleva a cabo en tanques redondos o cuadrados si el contenido de
aquellos esta uniforme y continuamente distribuido. Si se inyectase por la entrada un flujo
continuo de un trazador no reactivo a una concentracién 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 tipo de flujo se produce con
frecuencia en los tanques de sedimentacién y de aereacién.

Métodos de aereacién

Los dos métodos basicos para aerear agua residual son::.

1. Introducir aire u oxigeno puro por medlo de dxﬁxso‘ S porosos sumergidos o

boquillas.
2. Agitar mecanicamente el agua residual de modo ue se promueva la disolucién

) del oxigeno de la atmdsfera.

Un sistema de aereacién por difusores esta formado por dlfusores sumcrgldos en el agua_
residual, brazos de aereacidn, conducciones de aire, sopladores Y. accesonos, a través de los
que pasa el aire. Los difusores generalmente utllxzados estan ﬁado para que produzcan
burbujas pequeiias o relativamente grandes. .

Los difusores de orificio pequefio, disefiados para producir burbujas pequedas, son tubos 0.’
placas construidos con granos de éxido de silicio u 6xido de aluminio pegados unos a otros
con una pasta de tipo cerimica para formar una masa porosa. e o .

Los aereadores mecdnicos se utiliza generalmente de dos tipos: los de superficie y Ios de’
turbina. .

En los aercadores mecanicos, el oxigeno introducido proviene del que se encuentra en la
atmdsfera, mientras que en el segundo el oxigeno se introduce forzado, como en el caso de
la aereacidén con difusores.

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

Los aereadores mecanicos de superficie son los mas sencillos de los sistemas de acreacion:
consisten en rotores sumergidos total o parcialmente, montados en el centro del depésito de
aereacidn 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 mecanicos de turbina, en su mayoria son de tipo de flujo ascendente, y
basan su eficiencia en la agitaciéon 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 aereadores de flujo descendente, utlllzandose el
impulsor para dispersar las burbujas de aire y mezclar el contenido del tanque.

Puede 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 aereacion.

E! 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 aereacidn hasta por debajo del impulsor.

Operacién de sistemas a base de lodos activados

Parametros de controi

El tratamiento secundario tiene como objetivo remover del agua reSIdual la mayor cantldad
posible de materia orginica. : :

Una de las técnicas mas empleadas en el tmtamxento secundano es el proceso de lodos
activados. 2 :

En forma simple, puede decirse que mediante este proceso una:parte.importante de la
materia orgémca presente en las aguas residuales es aprovechada como ahmento por ciertos
microorganismos (biomasa) que viven en el sistema, los que producen, a partir de ella,
substancias estables, bidxido de carbono y agua; a esta. transformacxén de la’ materia
organica se le denomina biodegradacién. R .

Los mlcroorga.msmos requieren, para poder respirar, la prescncna de una canndad suﬁcxcme
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 el doble propésito de que los microorganismos
tengan el oxigeno necesario para respirar y de que 1a materia organica 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 organica '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 més 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 aereacién o para desechar otra parte (purga).

Al regresar los lodos activados al tanque de aereacién, el nimero de organismos en el licor
mezclado aumenta considerablemente; mediante €l retorno de lodos (recirculacion) y en la
purga puede mantenerse la concentracién deseada de la biomasa en el tanque de aereacion.

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

El proyecto de tratamiento secundario se realiza empleando parametros de disefio y sus
valores se obtienen a través de experimentos de laboratorioc y como resultado de las
experiencias en otras plantas de tratamiento.

Estos mismos parametros sirven para evaluar el funcionamiento de la planta y, algunos de
ellos, para controlar la operacion. Los parametros 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 orginica volumétrica: es la cantidad de materia organica aplicada por metro citbico
y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la DBO o la 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 rnomento dado, en el tanque ‘de
aereacion. Se determina en el laboratorio. :

Factor de carga (F/M): es la relacién que existe entre la cantldad de a]xrncnto (F) Y la
cantidad de microorganismos (M) en el tanque de aereacion. £

Ti > dio de r i6n celular (TMRC): es el tiempo promcdlo4de dias, que ‘un

} o]

microorganismo permanece en el proceso de tratamiento.

Como el proceso de lodos actlvados consxste cn m
tener en cuenta los sxgu:emes factores q
condiciones adecuadas.

Es menester proporcionar un adecuado suministro de oxigeno, lo que se realiza mediante la
difusiéon de aire comprimido en el tanque de aereacién, o mediante aereadores mecanicos
superficiales.
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El oxigeno es mdxspensable para la respxracnén dc los mlcroorgamsmos y ademés sirve para
mezclar el agua residual que cntra al tanque con los mlcroorgamsmos. ;

Por ello,,la ‘¢antidad de oxigeno requend depende de’la’carga organica apllcada. de la

En‘hfgﬁnas’ocas ones las aguas resid ales n
requ:erc la blomasa. resulla entonccs
Pudleran existir deﬁclencms de fésforo vy ; agregan’an en forma de
fosfatos y de urea. - RO

En la ciudad de Mexnco, debido a las caracte stlcas de as aguas resxduales, no es probable
que se presenten estas deficiencias.

Para controlar la cantidad de organismos en el licor mezclado, de tal forma que estén en
proporcién con el alimento disponible, se recurre a la recirculacién de los lodos activados
acumulados en las tolvas del tanque de sedimentacién secundaria 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 crecimiento 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 pcsados Y algunos,
compuestos organicos sintéticos. i Caln T

Otros tres factores importantes para el desarrolio de la blomasa son el pH la (emperat y
el contenido de sales disueltas. R RN T

La mayoria de las bacterias puede desarrollarse en aguas con valores de pH emre 6. 5 v 8.5,
el contenido de sales disueltas es 1mportame,»ya que “de ellas 1a’ biomasa extrae’ los
elementos necesarios para su desarrollo, sin emb go, a partir de 8 g/l se dificulta la
floculacién y sedimentacién de los lodos. . - :

Técnicas de control de proceso

Durante mucho tiempo el 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 més precisas de control de proceso, las mas
empleadas son:
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1. Relacién alirﬁento—microorganismos (F/™M) ' ) o

2. Tiempo medio de retencién celular (TMRC)

Relacion alimento-microorganism (F/M)

Esta técnica se utiliza para asegurar que existen suficientes mlcroorgamsmos para utxhza.r la
carga orgénica que recibe’ el - sistema, aun  cuando ésta 'sea :variable.;Los:: valores
recomendados de la relacién F/M son de 0.1 a 0.5 ‘éuando la” c tidad de allmento se mlde
como DBO y de 0.16 a 0.8 cuando se emplea la DQO.

Para definir el valor mas convemente resulta escnclal ‘que ‘el ‘operador; lleve uxi;reglstro
detallado del comportamiento de la plama. apoyandose n:la’informacién que genere el
laboratorio. . ;

Para el célculo de la relacién F/M se neEéSitan los siguientes dato

e Concentracién de matena orgém
mg/l -

e Gasto del influente (Q|) en 17 s

SSVLM enmg/l -;

ente al tanque éle‘abcréaciénf DQOi, en

Los cuales se aplican 4 la siguiente £&

QOi x Qi x 86.4

SSVLM x Va

Cuando en un momento de 1a 3 el valor es mayor al intervalo recomendado debe
suspenderse la purga de lodos,’ mamemendo la recirculacién, hasta lograr que la rc]aclén
F/M se ajuste a los valores deseados. . X

En caso contrario se procedera a detcrmmar el gasto de purga como se prcsenla a
continuacion. 5
La determinacién del gasto de purga, con base en la relacién F/M, se.
manera: .

Primero: determinacién de los SSVLM necesarios (SSVLMd) para alcanzar la F/M deseada
mediante el cilculo de la siguiente expresion. Lt .

DQO x Qi x 86.4‘
SSVLM (mg/l) =
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Segundo: obtencién del gasto de purga para rmmtener el valor de la ¥/M deseada, a través
de la soluci6n de la siguiente férmula:

SSVLMa SSVLMd x Va

Qp =-

“iSSVrx ldia:

donde:

SSVLMa: conccntraclén de sé dos’ suspe dldOS vol.‘mles en’el hcor mezclado actual (C)
existente en ese momento cn el tanque B 3 . §

SSVLMAd: concemracnén de séhdos suspendldos volaules calculada en el primer paso.

SSVr: concentracién de sélidos suspendidos volatiles en la recirculacion.

Ti dio de r 7 lular (TMRC)

'r

Consiste en seleccionar un TMRC para el cual se produce un efluente de la calidad
requerida. Este valor correspondera al valor de la relaciéon 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.

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

SSVLMax Va

Qp =
TMRCd x SSVr .
donde: B

TMRCA: tiempo medio de retencién celular deseado.
Ademas de las técnicas menc:onadas, 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 miltiples factores que intervienen en el proceso en si, es muy
probable que se tengan frecuentes problemas de operacién, los cuales, si son atacados en la
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 experimentado, en este sentido se tiene que existen varios
factores que pueden ser indicativos de condiciones indeseables en el proceso, por gjemplo:

e El 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, generalmente, de un lodo suficientemente activo.

e Una pequefa cantidad de espuma blanca en el tanque de aereacion sera 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.

e Una capa de natas obscuras en el sedimentador secundario o tanque de aereacién
indicara, generalmente, la entrada de grasas y aceites en el sistema, o bien, una
sobreoxidacion 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 microscopica. Este problema puede controlarse mediante la adicién de
peréxido de hidrégeno y cloro, incrementando el nivel de oxigeno disuelto,
verificando que la proporcion de nutrientes sea la adecuada o incrementando el
TMRC.

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

Es comiin 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 siete causas mas comunes de problemas en la operaciéon
son: .

Problemas del sistema de aereacion

Problemas por espuma en el tanque de aereacién

Arrastre de sdlidos en el efluente del sedimentador secundario
Abultamiento de lodos

Lodos aterronados

Efluente del secundario turbio

. Fldculos pequeiios y dispersos

NoOuhwWwn-

Seleccion de las plantas de tratamiento mas adecuada
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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 espec:ﬁco de tratamiento, de manera que en conjunto, con el menor grado de
complejidad y maxima economia, se 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 bioldgicos
rotatorios y filtro percolador, son los procesos de tratamiento considerados como los mas
versatiles 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 mas recomendable para ser
instalado.

El uso generalizado de estos sistemas ha permitido precisar los parametros de disefio Yy ha
favorecido su perfeccionamiento a través del desarrollo de mejores materiales y equipos,
ademais del desarrollo de diferentes tipos de variantes del proceso. .

En la tabla L.5 se presentan las distintas modalidades de cada uno de estos procesos.

“EPA 1977.- Agencia de P ion Ambi 1, (Envir Pr ion Agency)



Tabla L.5 Distintas dalidades de los si de tr to pr
PROCESO | MODALIDAD DESCRIPCION
DEL
PROCESO
Lodos Convencional El influente y los lodos ingresan al reactor en uno de sus extremos
activados tendiendo a un flujo pistéon y son mezclados por el sistema de

aireacién. Se dispone de un sedimentador primario

Aireacion en
etapas

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

Completamente
mezclado

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

Aireacién
extendida

Proceso similar al completamente mezclado, pero requicere de grandes
tanques de aireacién en donde se manticne una alta poblacion de
microorganismos; no se requicre de sedimentador primario. El
tiempo de retencion hidraulico es tres veces mayor quc el de las
demas modalidades; por e¢lio se recomienda para gastos menores. Una
caracteristica adicional del proceso es su baja produccion de lodos,
practicamentc estabilizados (aproximadamente el 32% de los lodos
producidos en otras modalidades, una de las variantes de la aircacién
extendida es la oxidacién en carrusel.

Estabilizacién
por contacto

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

Oxigeno puro

El oxigeno se difunde cn un tanque de aireacion 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 alias cargas
organicas y en donde el espacio es limitado.

Disco Convencional La unidad de discos biologicos rotatorios se instala enseguida de un
biolagico sedimentador primario. El exceso de biomasa de los discos es
rotatorio separado _en un clarificador.

Filtro Baja tasa Los filtros percoladores se clasifican con base en la carga hidraulica
percolador ; en:

-baja tasa 1 a 4 m*/m3.d

-mediatasa 4 a 10 m*/m*.d

-alta tasa 10 a 40 m*/m3.d .

En los filtros de baja tasa no se requiere de recirculacién del efluente
del clarificador. Por ello, en la cont'guracxén del sistema se omne ‘el
carcamo de recirculacién del agua

Media y alta

Los filtros percoladores que opcra.n bajo esta modalidad requieren dc
recirculaciéon del efluente, por tal razén requiere un carcamo 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 voliimenes de residuos que generan y sus requerimientos energéticos,
todos los trenes de tratamiento fueron disefiados considerando parametros de calidad de la
descarga de aguas residuales, con concentraciones de 200 mg/l de DBO y 200 mg/1 de SST.

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

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

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

Cdrcamo 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. Ademas, 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 desinfeccién; la cual tiene como  objetivo disminuir el numero - de
microorganismos, a fin de satisfacer los parametros microbiolégicos de calidad del efluente.

Aereacién 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 Iodos/kg de DBO
removida), lo cual abate considerablemente los costos de tratamiento y manejo de éstos.

Se pueden disefiar sistemas de este tipo que operen en un intervalo de concem.raciones de
DBO en el influente de 75 mg/l hasta 300 mg/l, siendo éste el que mais se adccua 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 m3/d (EPA 1977).
En la tabla 1.6 se presentan los factores a considerar en la evaluacién del proceso de
aireacion extendida.

46




Tabla 1.6 Factores a considerar para evaluar el proceso de lodos activados en su
modalidad de aireacién extendida
FACTOR COMENTARIOS

1. Aplicabilidad de
los procesos

Lodos activados es su modalidad de aireacion extendida es la variante mas
versitil en el tratamiento bioldgico. Se dispone de informacién proveniente de
pruebas piloto, escalamiento y condiciones de operacién para diferentes tipos

de agua residual.

2. Intervalo
aplicable al flujo

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

3. Variacioén
aplicable al flujo

Es capaz de soportar variaciones de flujo de hasta 150% y son tolerados por el
sisterna. Ademas de que se ha observado un buen funcionamiento para
concentraciones de entre 60 y 300 mg/l de DBO ¢n el influente. Es

recomendable contar con un carcamo regulador u homogeneizador.

4. Caracteristicas del
agua residual

Las caracteristicas del influente corresponden a agua residual doméstica tipica,
que proporciona la cantidad necesaria de materia orgianica para una operaciéon
éptima del proceso.

5. Compuestos
inhibidores que
afectan al proceso

Existe baja probabilidad de la existencia de mctales pesados en agua residual
doméstica. Su existencia puede rctardar o inhibir completamente el
metabolismo bacterial, ademas se tendrian problemas con la disposicién final
de lodos. Las grasas y aceites se¢ eliminan con un desgrasador/desnatador antes
del ingreso del influente al tanque de aireacién.

6. Arca disponible

Decpende del caudal de diseiio por tratar, sin embargo, 1a planta de tratamiento
con este sistema ocupa muy poco espacio comparado con lagunas de oxidacién
v un espacio semejante con otros procesos acrobios.

7. Cinética de
rcaccion y seleccidén
dcl reactor

Se disponen dc valores para las ecuaciones cinéticas, tormmados de la practica,
resultados en plantas piloto y la literatura. En la scleccion del reactor se
prefieren los tanques rectangulares de concreto armado. Si se exceden de los
140 m? 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 postratamicnto (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 produccién de cuatro a cinco veces menor de lodos (0.1 kg de lodo/kg
DBO removida) comparado con las demas variaciones de lodos activados,
ademas de encontrarse parcialmente digeridos.

10. Restricciones en
el manejo de lodos

E! lodo producido puede ser enviado a digestores aerobios para su completa
estabjlizacidn y reduccion de volumen, o bien directamente para ser dispuesto
en lechos de secado para su deshidratacion y finalmente disponer de ellos en
rellenos sanitarios.
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FACTOR

COMENTARIOS

11. Restricciones
ambientales

Se debera considerar la posibilidad de malos olores, en caso de que no exista
una adecuada aireacién, y el ruido producido por el equipo electromecanico.
Las tcmperaturas 6ptimas 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 heterétrofas que actian sobre el
malcrial carboniceo cesan su metabolismo.

12. Requerimientos
quimicos

Ninguno.

13. Requerimientos
energéticos

Es el proceso de tratamiento biolégico de aguas residuales de mayores
requerimientos encrgéticos ya que ¢l equipo electromecinico (bombas y
arreadores) trabajan en forma continua, con el consiguiente consumo de
cnergia eléctrica.

14. Requerimientos
de personal

Se requiere de personal calificado y con expericncia en la operacion de este
tipo de sistemas. Los requcrimicntos de personal aumentan de acuerdo a la
capacidad de tratamicento de la planta.

15. Complcjidad de
construccién y
equipamicnio

Este tipo de sistemas requiercn de mayor cantidad de equipo y elementos
constructivos, sin embargo, la amplia experiencia en la construccién y
equipamiento de estos sistcmas reducen la problematica de cste factor.

16. Complgjidad en
operacion

Es compleja su operaciéon debida principalmente a que existen variables como
el caudal que ingresa, relacién F/M, recirculacién de lodos, cantidad de lodos a
ser evacuados y los que deben ser controlados. Aunados a los altos
requerimicntos energéticos sc convierten en dos de las principales desventajas
del sistema.

17. Solidez en los
criterios de disciio

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

18. Instrumentacion
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 bioldgicos rotatorios y filtros percoladores (ambos
sistemas de tratamicnto de biomasa fija) que no requieren recirculacién, son menos
complejos en su operacién, por ello son mas recomendables.

En la tabla 1.7 se presentan los factores a considerar en la evaluacion del proceso.
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Tabla 1.7 Factores a considerar para evaluar el pr de di gi
rotatorios
FACTOR COMENTARIOS

1. Aplicacion de los
procesos

Los discos biolégicos rotatorios (DBR) es un proceso biolégico aerobio de
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. Se dispone de
informacidn proveniente de plantas piloto, escalamiento y condiciones de
operacién. En México actualmente se implanta el sistema con éxito.

2. Intervalo
aplicable al flujo

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

3. Variacién
aplicable al flujo

Cuando existen cargas organicas bajas (7 kg DQO/d.1000 m-), se observa una
disminucion notable en la cantidad de biomasa en la superficie de los discos
debido al desprendimiento masivo de la pelicula biologica. Experimentalmente,
se ha encontrado que, cuando existe una sobrecarga organica, ¢l biodisco tiene
problemas de operacion (anaerobiosis). En plantas pequeiias (menores de 800
m?/d), es preferible contar con un circamo de homogeneizacién.

4. Caracteristicas
del agua residual

Las caractcristicas del influente corresponden a un agua residual doméstica, que
proporciona la cantidad nccesaria de materia organica para una operacién optima
dcl proceso.

5. Compuestos
inhibidores y que
afectan el proceso

Es posible esperar que el 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. Area disponible

Dependera del caudal de disefio por tratar, sin embargo el tiempo de retencién
hidraulica en un DBR es mcnor 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 seleccién
del reactor

El proceso DBR contempla cinéticas de reaccion de primer orden la remocién
DBO carbonaceo y oxidacién de nitrégeno amoniacal; esto significa que con una
carga hidraulica especifica se lograra 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 importantc en la experiencia del ingenicro. El sisterna opera
con una pelicula biolégica adherida: por tanto es fundamental proveerlo del area
necesaria para el crecimiento de los microorganismos responsables del
tratamiento. El drea superficial representa el “tamafio del reactor” y es el
parametro de disefio que debe ser especificado con menor incertidumbre.

La experiencia ha demostrado que el ntimero de etapas depende del tipo de aguas
por tratar v de 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 retso con riesgo de contacto (con desinfeccién del efluente). Para
disposicion en cuerpos de agua, es necesario evaluar la capacidad de dilucién del

cuerpo receptor v ¢l volumen v concentracién de la descarga. Bajo condiciones

49




FACTOR COMENTARIOS
adecuadas, en el DBR se lleva acabo la nitrificacion, particularmente en la daltima
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 el DBR, ya que el lodo generado no se
encucntra completamente digerido y su disposicién final sin tratamiento
representa una exportacién de contaminantes, por lo que ¢s necesario un
tratamiento de lodos. Se recomienda un tratamiento aerobio.

11. Restricciones
ambicntales

La existencia de malos olores y molestias por ruido son nulos en estos sistemas.
Cuando el agua residual es tratada entre 12 y 32° C, la operacidn se lleva a cabo
en forma satisfactoria. Si la temperatura es menor de 12°C, la eficiencia de
tratamicnto decrecera significativamente. A mas de 32°C, la poblacién bacteriana
cambia de mesdfila a termoéfila y este itltimo tipo de bacterias es menos eficaz en
1a eliminacion de contaminantes.

12. Recquerimientos
uimicos

Ninguno.

13. Requerimicntos
energéticos

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

14. Requerimientos
de personal

Dcbido a la simplicidad en la operacidn y mantenimiento de este sistema de
tratamiento, los requcrimientos de personal, grado de calificacién y experiencia,
son minimos, y estian en funcidn de la capacidad de tratamiento de la planta.

15. Complejidad de
construccién y
equipamicnto

El diseflo 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 gnias y personal
especializado.

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

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

En instalaciones mayores sc prefieren construir tanques de concreto y cubiertas
resistentes a la luz uliravioleta.

16. Complejidad en
operacion

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 dc correlaciones empiricas, algunas variables de disefio. El procedimiento
solo es aplicable a aguas residuales de tipo doméstico con concentraciones
inferiores o iguales a 150 mg/l de DBO soluble y 30 mg/l 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 | El proceso de discos biolégicos rotatorios es estable bajo condiciones fluctuantes
y control de carga organica e hidraulica, por lo que no se requiere de recirculacién de lodo.
Esta estabilidad simplifica la operacién y elimina 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 requiere 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 operacion y mantenimiento.

Con objcto de incrementar la eficiencia de los filtros percoladores se propone un sistema
acoplado de tratamiento anacrobio-aerobio (UASB-Filtro Percolador). En teoria es factible
técnicamente la combinacion de los dos procesos, ya que la carga organica de salida del
reactor UASB esta por encima del limite inferior reccomendado para los filtros percoladores
de baja tasa (0.008 kg DBO/m® x dia).

Con este arreglo sc puede alcanzar el nivel de eficiencia de tratamiento para que la
concentracion de DBO en el efluente no exceda 20 mg/l.

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

En Ia tabla [.8 se muestran los factores a considerar en la evaluacidn del sistema.

Tabla 1.8 Factores a considerar para evaluar el proceso acoplado anaerobio
aerobio (R UASB-FILTRO PERCOLADOR)

FACTOR COMENTARIOS

1. Aplicabilidad de los El sistema acoplado anacrobio-aerobio UASB-Filtro Percolador es una

procesos 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 Este tipo de sistemas es capaz de tratar caudales de 160 m*/d a 8000 m’/d.

flujo

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 organicas. Es
importante contar con un carcamo de hornogeneizacién 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 necesaria de materia
orgénica para una operacidn dptima del proceso.

5. Compuestos
inhibidores que afectan al
proceso

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

6. Arca disponible

Dependera del caudal de discio, sin embargo, el tiempo de retencion del
sistema es de 8 horas, las alturas de los reactores son de 6 m para el reactor
UASB y 5 m para el filtro percolador, minimizando el volumen requerido.
Este sistema ocupa poco espacio.

7. Cinética de reaccién y
scleccién del reactor

Se dispone de valores para las ecuaciones cinéticas tomadas de la practica,
resultado de investigacion de los procesos por scparado; sin embargo, no se
ha experimentado con_el sistcma acoplado.

8. Funcionamiento

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

9. Tipos de subproductos

Existen dos tipos de subproductos, biogas y lodo anaerobio.

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

10. Restricciones en el
manejo de lodos

El lodo producido ya digerido puede ser dispuesto sin otro riesgo que el
contenido de patdgenos, o bien puede ser almacenado y utilizado como
inéculo. (*)

11.Restricciones
ambientales

No se han identificado problemas causados por desprendimiento de malos
olores. Con objeto 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_sec ve favorecido por un aumento de la temperatura hasta 35°C

12. Requerimientos

Ninguno.

uimicos
13. Requerimientos Este factor es minimo al requerirse inicamente de equipo de bombeo para
cnergéticos 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

15. Complejidad en
construccién y
cquipamicnto

No se requiere de personal calificado para la operacion de este tipo de
sistemas. una vez que se haya arrancado y estabilizado el reactor UASB.

El sistemna 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 operacidn.

——i
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FACTOR COMENTARIOS

operacién

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

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

18. Instrumentacion y Debido a las bajas cargas organicas que se manejan en esta aplicaciéon no

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

produccién y composicién de biogas.
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) C posicién pr dio de agua residual doméstica
Contaminantes Unidad Débil Media | Alta
Sélidos totales mg/l 350 720 1200

Disueltos totales mg/l 250 500 850
Disueltos fijos mg/l 145 300 525
Disueltos volitiles mg/1 105 200 325
Suspendidos totales mg/l 100 220 350
Suspendidos fijos mg/l 20 55 75
Suspendidos volitiles mg/l 80 165 275
Sdlidos sedimentables mg/l 5 10 20
DQO mg/l 250 500 1000
DBOS mg/l 110 220 400
Nitréogeno (Total como N) mg/l 20 40 B8S
Organico mg/l 8 15 35
Amoniaco mg/t 12 25 50
Nitritos mg/l [s] [ 0]
Nitratos mg/l 0 0 ()
Fosforo (Total como P) mg/l 4 8 15
Organico mg/l 1 3 5
Inorganico mg/l 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Sulfato mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) |mg/l 50 100 200
Grasas mg/1 50 100 150
Coliformes totales /100 ml 10E+6; 10E+7| 10E+8
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Reactor UUASB

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

La calidad del efluente que se obtiene mediante la aplicacién de los procesos anteriores,
permite su reiso en actividades que involucren riesgo de contacto directo y, en
consecuencia, cumple también con los requerimientos para riego agricola o su disposicion
en drenaje. Sin embargo, para el caso en que s6lo se requiera el primer nivel de calidad
(riego agricola y disposicién de drenaje), la digestiéon anaerobia es una altcrmnativa de
tratamiento mas recomendable, ya que permite a menores costos cumplir con este nivel.

El rcactor UASB por su simplicidad de operacidn, bajos tiempos de retencién hidraulica y
accptables eficiencias, es considerado como 12 mejor alternativa de tratamiento anaerobio;
por ello, es el proceso que se recomienda para el tratamiento de descargas de aguas
residuales cuando se requiera cumplir sélo con el primer nivel de calidad.

Es importante mencionar que el ambito de aplicacién del reactor UASB se restringe en
funcién de la temperatura y de la concentracion del agua residual. En términos generales, se
puede establecer que el UASB es adecuado en regiones de clima cdlido y semicdlidos 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 evaluar el proceso de reactor anaerobio de
lecho de lodos con flujo ascendente (UASB)

FACTOR

COMENTARIOS

1. Aplicabilidad de
los sistemas

El reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente, UASB (Upflow
Anacrobic Sludge Blanket), pertenece a la llamada “segunda generacién™ y es
por lo tanto un reactor anaerobio avanzado. Esta tecnologia es extensamente
empleada para desechos liquidos industriales, en Europa y en paises
americanos como Brasil, Cuba, Colombia. En México actualmente se realizan
pruebas piloto, y se comienzan a obtener valores de condiciones 6ptimas de
operacidon a pequefia y gran escala. Este tipo de procesos es aplicable a
efluentes domésticos ¢ industriales.

2. Intervaio
aplicable al flujo

Este tipo de sistemas es considerado como el mas versatil de los procesos
anaerobios, es capaz de tratar caudales de hasta 1000,000 m¥/d. Se han
instalado y escalado sistemas para tratar efluentes de casa habitacidén

3. Variacion
aplicable al flujo

Este tipo de reactores, soporta variaciones de flujo, siempre que la velocidad
ascendente no exceda 1.2 m/h, debido a que se lavaria la cama de lodos. Es
recomendable contar con un carcamo de homogeneizacidn.
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FACTOR

COMENTARIOS

4. Caracteristicas del
agua residual

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

5. Compuestos
inhibidores y que
afectan el proceso

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en el agua
residual doméstica tipica y dado el caso de que existieran se tendrian
problemas con'la disposicién final de lodos. Las grasas y aceites no deben
exceder de 200 mg/1 en el influente ya que se afecta el funcionamiento del
reactor, por lo que se recomienda eliminarlos antes del ingreso del influente
del reactor.

6. Area disponible

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

7. Cinética de
reaccion y seleccién
del reactor

Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas tomados de la practica,
resultados en planta piloto y literawura. El desarrollo tecnolégico,
microbiolégico ¥ cinético del proceso ha permitido el disefio de equipos que
pueden competir con otras alternativas. Para concentraciones DQO mcnor que
1000 mg/1, generalmente ¢l disefo se basa en la carga hidraulica (velocidad
ascendente), para aguas mas concentradas el diseilo se fundamenta en la carga
organica.

8. Funcionamiento

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

9. Tipos de
subproductos

Existen dos tipos de subproductos, biogas y lodo anaerobio. La produccién de
biogas es de 150 LNTPgas/kg DQOinf. Con una composicion promedio de
70% de CH.a, 8% de COa, y 22% de Na. La produccion 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
el manejo de lodos

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

11. Restricciones
ambicntales

No se consideran problemas causados por desprendimicnto de malos olores. Se
deben dotar de sistemas de recoleccion, venteo o quemadores para evitar el
mal olor. Se ha observado que el intervalo de temperatura éptima de operacién
de los reactores UASB es de 30°C a 40°C (ectapa 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. Requerimientos
enecrgéticos

Requiere unicamente de equipo de bombeo para vencer la carga hidraulica y
que el flujo sea ascendente.

14. Requerimientos
de personal

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

15. Complejidad en
construccion v

Generalmente los reactores son tanques rectangulares (construccion de
concreto) o cilindricos (acero inoxidable o plasticos reforzados), es posible
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FACTOR

COMENTARIOS

equipamiento

emplear disefios modulares. l.os materiales de construccion deben ser
resistentes a la corrosién. Debido a la distribucion de flujo y a la recoleccion
de gas, 1a construccién es relativamente compleja.

16. Complejidad en
operacién

La simplicidad en la operacidon es una de las mayores ventajas del proceso.
Unicamente s¢ debe mantener el pH en una zona de operacién adecuada.

17. Solidez en los
criterios de disefio

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

18. Instrumentacién
y control

Debido a la baja carga organica del agua residual *no™ se requieren medidores
de temperatura, pH y de medidores para la produccion y composicion del

biogas.

Resultados de la factibilidad técnica

En la tabla 1.10 se presentan las caracteristicas basicas de los trenes de tratamiento

configurados.

Los costos encrgéticos por metro cibico de agua tratada se estimaron en funcién de la
energia eléctrica consumida por la potencia requerida del equipo electromecanico de los
sistemas. En este rubro, ¢l reactor UASB es ¢l mis econdmico, 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 en este sistema se encuentran
suficientemente estabilizados, por lo que solo se requiere eliminar parcialmente el agua que
contienen para facilitar su manejo y disposicién.

Tabla .10 Caracteristicas basi de los si de trat i ] ionados
para residuales d ésticas (Gasto = 800 m*/d)

Sistema de Eficiencia |CO DBO |SST |Generacion [ Drenaje Relso en Descarga a

tratamiento |global mg/l | mg/l mg/l |de lodos 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

anacrobio k - . :

reiactor

UASB e

Lodos 92 21 17 -::[20 - 22 Cumple Cumple Requiere .

activados de - oE

(acracion remocion‘

extendida) de

AE nutrientes
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Sistema de Eficiencia |CO: . |DBO .| SST. | Generaciéon | Drenaje Redsoen . . Descarga a
tratamiento |global . -|mg/l"{mg/l mg/l . | de lodos . - | riego’ actividades que_ | cuerpos de
seleccionado | (% DBO) . 3 agricola involucren .- | agua - -~
; ik riesgo de |
. L contacto’ directo :
Discos 93 11 14 20 - 51 Cumple Cumple Requierc
biolégicos e R dei. 7.
rotatorios . rcmocnon
DBR de-
P RS hutncntes’
Tratamiento |96 6 8 10 25 Cumple Cumple Requiere”
combinado g AR de:
UASB- remocién
Percolador de:
U-FP nutrientes

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

En el sistema de discos biolégicos rotatorios se producen dos veces mas lodos que en la
aireacién extendida; ademas, a diferencia de estos tltimos, los lodes gencmdos en el
sistema de discos biolégicos no se encuentran cstablhzados, por tanto, r:quu:ren ser
tratados. B

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

De las opciones de tratamiento secundario, el sistema acoplado (UASB-Filtro Percolador)
presenta como ventajas el menor costo energético y baja produccién de lodo estabilizado,
por tanto, resulta l1a mejor alternativa; sin embargo, es necesano que este sistema pruebe su
bondad en campo.

Cabe sefalar 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.

T A
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CAPITULO I1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 Si i6 I de las L} darias 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, estin limitados y por lo tanto, se
dificulta la adaptacién de un sistema de tratamiento. Se cuenta por lo general, con las
canchas de basquetbol o los espacios de recreo; en €stos es donde se pucde contemplar la

instalacién de una planta de tratamiento.

Las instalaciones hidraulicas de las escuelas secundarias, en la actuahdad estén compuestas
de una alimentacién, una red de distribucién hacia tinacos y otra de tinacos a los dlferentes
usos de la propia escuela (laboratorios, sanitarios, lavabo, bebederos talleres, etc.).: ;

No existe la posibilidad de retiso del agua actualmcnle en este po.de lnstnuciones‘

provocando el desperdicio del agua y su uso m-acxonal

La educacién por el cuidado del medio ambxcn(e no es xmpactame e
falta el ejemplo de la misma institucién, para' mostrar. altemanv»
agua, y por lo tanto del cuidado del medio ambiente. SO

problemas fundamentales, la situacién anterior es mtolcrablc.

Ademas el pago por el servicio de agua potable no se lleva a cabo por estas msntucnones y,‘
por estas razones, la educacién ambiental sobre los alumnos estad muy lejos de darse, ya que
no basta con indicarlo en los libros de texto o con cxphcacnones de los profesores, lmpacta

mas el ejemplo.

La educacién por el cuidado del medio ambiente debe ser mas agrcslva, es verdad que se
requiere de inversiones, pero debemos empezar ya B
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1.2 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
0.1, en la cual se deben anadir los tratados y convenciones internacionales que,
bdsicamente, se limitan a la contaminacién del mar con hidrocarburos y los acuerdos
derivados del Tratado de Libre Comercio. Estos iiltimos, se resumen en que cada pais debe

cumplir con su propia normatividad.

Tabla II.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 dcre;:hos Febrero de 1998

en materia de agua

Ley genecral del equilibrio Enero de 1988
ecolégico y la proteccién
al ambiente

2 Actualizado cada afio.
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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

Secretaria de Salud

Secretaria de Medio Ambiente, Ley de reformas a la
Recursos Naturales y Pesca adminisracion

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 de 1998

Ley federal de proteccion Enero de 1982
al ambiente

Reglamento de la ley general  Encro de 1988
en materia de control sanitario

de actividades, establecimientos,

productos y servicios

Enero de 1995

Control de descargas

En 1973, la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), por primerabvez, un programa de
prevencién y control de la contaminacion de los cuerpos receptores generada por las
descargas de agua residual municipal e industrial. Este programa comprendié tres etapas:

1.

2.

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

Presentacién, 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.

Elaboracién, por parte de la SRH, de los estudios de clasificacién 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 méximos tolerables

PARAMETRO CONCENTRACION MAXIMA
Sélidos sedimentables 1.0 mV]
Grasas y aceites 70 mg/1

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

Temperatura 350°C

Potencial hidrégeno pH 4,5—-10.0

Materia flotante

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

En 1976, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidriulicos (SARH) sustituyé a la SRH y
quedd encargada de ejecutar el programa anterior y de fijar las CPD. Ante la incapacidad
para atender un gran nimero de solicitudes, €l programa quedé abandonado.

En 1982, la Secretaria de Salud expidié la Ley Federal de Proteccién al Ambiente y, en
1988, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) establecié 25 normas
técnicas ecolégicas, 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
¥y quedd, a través de la SARH, como la responsable de emitir las normas para la prevencion
y control de la contaminacién del agua. Se emitié, entonces, la Ley de Contribucién de
Mejoras por Obras Publicas 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 quedd bajo la responsabilidad de la
Comisién Nacional del Agua de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, fraccién ITI del
articulo 86 y en los articulos 139 fraccién 11 y 140 del reglamento de la misma.

Tabla 11.3 Normas técnicas ecolégicas

NORMA LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

TECNICA EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

ECOLOGICA

001/88 Centrales léctricas con 1

002/88 Industria productora de azicar de cafa

003/88 Industna de reﬁnaclon de petréleo crudo, sus derivados y petroquimica basica

004/88 ia de la fabr de fertili pto la que prodi dcido fosforico
comeo producto intermedio

005/88 Industria de fabricacién de prod plasti YPp é

006/88 Industria de fabricacién de harinas

007/88 lndusma de la cervezay dela rnalla

008/88 ia de la fabr de de constr

009/88 Industria elaboradora de leche y sus derivados

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

TECNICA EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

ECOLOGICA

011/88 lndustnn de pruduclos de vidrio prcnsndo y soplado

012/88 ias de fabr de i llantas y

013/88 Industria del hierro y de) acero

014/88 Industria textil

015/88 Industria de la celulosa y del papel

016/88 Ind: ia de bebid:

017/88 Industria de acabados metilicos

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

019/88 Ind iade lai impr de prodi de aserradero

020/88 Ind ia de i materiales de friccién y selladores

021/88 Industria del curtido y ncnbado de pieles

022/88 Ind ia de de les y do de camicos

023/88 Industria de envasado de conservas alimenticias

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

025/88 Industria claboradora 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 preparacién 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 agromdusmnlcs, de servicios y el tx'nuu'memo de aguas

iduales para los si de d 11 y 1 illado urbano o municipal.

032/91 Dc ongen urbano o icipal para su posicid di riego agricola - ..

033/91 las dici bacteriologi para el uso de aguas reslduales de ongen
urbano o municipal o de la mezcla de ésta con la de los cuerpos de agua, en el rlcgo de
hortalizas y productos hortofruticolas

NOM-001-ECOL-1996

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 es una norma que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales.

Objetivo y campo de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con ¢l 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 Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996 es una norma que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de Alcantarillado Urbano o Municipal.

La NOM-002-ECOL-1996 fue publicada en el Diario Oficial de la Federac:on el pasado 3
de Junio de 1998 y promovida directamente por la sefiora Julia Carabias Lillo en su caracter
de secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP).

Objetivo

La NOM-002-ECOL-1996 tiene como objetivo prevenir y controlar la contaminacién de las
aguas y bienes nacionales, asi 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
conservacion del medio ambiente que con el paso del tiempo se ha deteriorado demasiado.

LiMlTES I\IAXIMOS PERMISIBLES PARA CON’TAMI'NANTES
PARAMETROS PROMEDIO PROMEDIO [INSTANTANEO
MENSUAL DIARIO |
por litro, P di i
se espcclﬁque olr:l) [
— _ _ - ] -
Grasas y aceites . 50 75 100
Solidos sedimentables | B T T : -
(miligramos por litro) o _JIS . 7f5 i 10
Arsénico total lo.s 0.75 1
N W _ - i L e
Cadmio total iO s 0.75 1
Cianuro total T “7 1.5 ‘27 o
Cobre total — 1 10 lrs 26 -
- — - - B — - =
Cromo hexavalente | 0.5 0.75 . 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total ] " . s
Piomo toml 1 ] ; s o 2 =
Zinc ol ) s o 12 )
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Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a que se refiere la NOM-
002-ECOL-1996 se obtendran de analisis de muestras compuestas que resulten de la mezcla
de las muestras simples, tomadas en voliimenes proporcionales al caudal medido en el sitio
y en el momento del muestreo, de acuerdo con la tabla I1.4.

Tabla I1.4

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DiA QUE OPERA EL NUMERO INTERVALO MAXIMO ENTRE

l{ PROCESO GENERADOR DE LA DE TOMA DE MUESTRAS SIMPLES

' DESCARGA MUESTRAS (HORAS)

'; SIMPLES

? miNIMO MAXIMO

t Menor que 4 Minimo 2 . .

"dedas . 4 1 2

i

¢ Mayor que 8 y hasta 12 a 2 3

1

! Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3 f

f‘ Mayor que 18 y hasta 24 6 3 a R

‘ i
Los responsabl de las d gas - de resxduales a- los snstcmas de- alcantarillado

urbano o municipal deben cumplir los limites

iximos permisibles: establecxdas en esta
norma, tal como se explica en la tabla II. 5. : 3 : .

Asi, el cumplimiento es gradual y progrcswo ‘de acuerdo al intervalo de poblamén, toma.ndo
como referencia el XI Censo General de Poblacién'y vaxenda, reallzado por el Insututo
Nacional de Estadistica, Geograf ae I.nforméuca (]N’EGI) en’'1990” . R




Tabla I1.5

Y¥FECHA DE CUMPLIMIENTO A[INTERVALO DE POBLACION
PARTIR DE:
1 DE ENERO DE 1999 . MAYOR DE 50,000 HABITANTES
1 DE ENERO DE 2004 ] DE 20,061 A 50,00 HABITANTES
I—DE ENERO DE 2009 ~ ;E;.SOI A 20,000 HABITANTES 7

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997

Y3

Objetivo y po de apli

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, con el objeto de
proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién, y es de observanc:a obhgatona para
las entidades publicas responsables de su tratamiento y retso. .

En el caso de que el servicio al ptiblico se realice por terceros, €stos 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 resnduales tratadas son los
establecidos en la tabla 11.6 de esta Norma Oficial Mexicana. .
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Tabla II.6 Limites maximos permisibles de contaminantes

PROMEDIO MENSUAL

TIPOS DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas Yy . DBO, DRI SST/mgN
fecales i ] . d E

NMP/100 ml hi ) m

1- 15057,

SERVICIOS AL 240
PUBLICO
CON CONTACTO
DIRECTO

=

SERVICIOS AL 1,000
PUBLICO

CON CONTACTO
INDIRECTO U
OCASIONAL

El agua residual tratada reusada en servicios al piblico, no debera contener concentraciones
de metales pesados y cianuros mayores a los limites méximos permisibles establecidos en la
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 piiblico, 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
iltimos tres ailos los registros de la informacién resultante del muestreo y anal|S|s, al:
momento en que la informacion sea requerida por la autoridad competente, f
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I3 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 hldraullcas. asi como las’ formas que se utlhzan 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 conducclén del
agua hasta los puntos de utilizacién.

En las instalaciones hidraulicas se conocen cuatro sistemas diferentes, mlsmos que se
enumeran a continuacién:

= Sistema de distribuciéon directa. Se refiere a todos los aparatos, y llaves de un edificio
que son alimentados directamente de la red piblica mediante las tuberias domiciliarias. .

= Sistema de indirecta. Son todos los aparatos y llaves de un edificio que se provecn con ...

un deposito superior del mismo (tinaco).

= Sistema mixto. Se constituye de algunas llaves que son alimentadas du’eclamente de la
red publica, mientras que otros se proveen del depésito domiciliario. :

= Sistema hidroneumitico. Los lugares de consumo que son alimentados pbr medloi de
un conjunto hidroneumatico, cuya finalidad es asegurar la presion dcseable en el
sistema.

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

Toma domiciliaria o de alimentacién
Tanque inferior (cisterna)

Instalacion de bombeo

Depésito de distribucidn superior (tinaco)
Tuberia de salida

Tuberias principales

Ramales de distribucién

Subramales o conexiones de los aparatos
Aparatos sanitarios

Estimacion de los caudales

00060600000

67



En las instalaciones hidraulicas se pueden considerar los siguientes consumos o caudales:

Consumo diario: es el volumen maximo prcvxsto para la utlllzacmn en el
edificio, en 24 horas. . . .

Caudal maximo posible: es el caudal: mstanténco ongmado por el ‘uso
simultianeo de todos los aparatos. T

Caudal maximo probable: es el caudal instantaneo que puede ser esperladd con
el uso normal de los aparatos (regularmente no todos los aparatos son utllxzados
al mismo tiempo).

Constituciéon de una red hidraulica

v ‘Toma domiciliaria. Donde el agua es conducida de la cafierfa ptiblica 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
diametro minimo es de 13 mm (1/2'"), cuyo material es acero galvanizado,
asimismo, en este punto es instalado el medidor.

v Dep6bsi ot de al i La capacidad total de los depésitos

v

P

debe ser igual o superar el consumo maximo diario estimado para el edificio,
siempre que la presion disponible en la red publica no sea suficiente para que en
1a hora de mayor consumo, el agua alcance, en condiciones satisfactorias las
piezas sanitarias situadas en lo mas alto del edificio se vuelve obligatorio un
tanque inferior, en donde el agua es bombeada al depdsito superior. Para los
sistemas con equipos hidroneumaticos se excluyen los depdsitos superiores.

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 simultaneamente son
dimensionados para el caudal maximo posible.

Subramales o conexiones de los aparatos. Los subramales o conexiones son
los tramos de tuberia que abastecen directamente a los aparatos sanitarios.
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b) ANALISIS DE INSTALACIONES SANITARIAS

Las instalaciones sanitarias son colectivas y su objetivo es satisfacer las necesidades de
hlglene y la mayoria de las veces facilitar el lavado, su concepcxén se basa en dos
principios distintos: = < :

> Los aparatos son expresamente diseflados y tinicamente se reservan para uso

colectivo.
La realizacién de las instalaciones colectivas plantea problemas comple_|os, comunes

a todos los equipos de esta categoria.

Eleccién de los aparatos

Los aparatos deben ser particularmente robustos, ya que estén sometldos a un uso intensivo,
poco cuidadoso y aun con falta de precauc:ones

Alimentacién

Seri abundante, regular y uniforme en'todé{ los'pu'ntos. .

Evacuacién

Sera simple, visitable y dej,r:féci limpieza,. evitando véntilacién secundaria y ampliamente

dimensionada, teniendo en

La ﬁ-ecuencia yla simultaneidad dc'utilizacién dc los aparatos.

> La falta. de’ ;vigilancia reduce la 'seccién’ dc las canalizaciones, llegando hasta
provoca.r su obstruccxén .

Las mstalacnones samtanas  estan constituidas por grupos de:

e Urinarios

® Retretes .

- Lavabos

El porcentaje de aparatos puestos a dlsposxcxén de las personas que han de usarlos es
variable con el numero . de. éstas, la' simultaneidad de utilizacién y los reglamentos
sanitarios; la utilizacién 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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11.3.1 . SITUACION DE LAS INSTALACIONES HIDRAULICAS

Las instalaciones hidraulicas de las escuelas secundarias, en la actualidad, estan 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,

bebedcros, talleres, etc.).

Es recomendable quc a la entrada de la planta tipo paquete se cuente con un dispositivo que
penmta denvn.r (by-pass), los volumenes de agua en exceso del gasto méximo.

Uno dc los aspectos que mayor importancia revisten en el disefio de un sistema hidraulico
es el relativo a'los voliimenes de agua que se habrin de presentar. La determinacién de
dichos volimenes se logra a través del manejo de diferentes conceptos que se tratarin a
continuacién’ &

Consumo. Es 1a cantidad de agua, expresada en I/hab dia (litros por habltante al dia), que

efecnvamcnte es empleada por un habitante cada dia.

Dotacién. Es la cantidad de agua, expresada en /hab dia que se asigna a ca&a'hébkiténte ‘y

que comprende todos los consumeos de los scrvicios que se hacen en un diam 'diq anual.:

Es importante en este punto enfatizar en el hecho de que la dota 16n o es'] cé;{ti‘d:idb de

agua que efectivamente utiliza un habitante al dla

En instalaciones hidraulicas, dotacnén sxgmfca la cantldad de. . agua’ que consume en
promedio una persona durante un dia : 3

El valor de la dotacién (cantldad'en_‘litros
personal, alimentos y demas necesidad

incluye 'la’cantidad necesaria para su aseo

Por lo anterior, para proyectar una instalacién’hidriulica, es imprescindible determinar la
cantidad de agua que ha de consumirse, de acuerdo al tipo de construccidon, servicio que
debe prestar y considerando cl nimero" ‘de “muebles que puedan o deban trabajar
simultaneamente. :

Dotaciones minimas para el D.F.
Como consecuencia de la reduccién en el niimero de litros de agua por descarga en algunos
muebles sanitarios (retretes, mingitorios y en casos especiales lavabos) y el uso mas

racional de fregaderos, regaderas, llaves de manguera y demads, se ha logrado reducir el
valor de las dotaciones en algunos servicios especificos.
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Inmueble Consumo

Casas habitacién 150 Vpersona/dia
Reclusorios 150 l/persona/dia
Hoteles 150 Vpersona/dia
Baiios publicos 300 Vpersona/dia
Educacién elemental | 20 Valumno/turno
Educacion media y 25 lValumno/tumo
superior

Mercados 100 /puesto/dia
Areas verdes 5 Ym?/dia
Estacionamientos 2 I/m?%/dia

PRESION MiIiNIMA DEL AGUA

Para establecer el valor minimo de la presién del agua en las msta]acloncs hxdréuhcas, hay
necesidad de hacer mencion de los dos casos especificos conocldos ]

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

La diferencia de alturas de la regadera en la ultima planta (toma de agua més alta) al
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 yestia
una prcsmn de 0.2 kg/cm?, valor minimo requendo 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 ﬂuxémctro, la presion 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 decirse:

El golpe de ariete es el que reciben las tuberias, conexiones y valvulas en general en su
parte interior, cuando se cierra cualquiera de estas Gltimas, al frenar en forma brusca el paso




del agua, conv1rt1endo la energia dinamica adqulnda por.el movnmxento, en energia de:
presnén. g R

A manera de ejemplo. cuando en una tubena por la que esté pasando 8gua se establece una
obstruccién, ya sea por un elemento extrafio o ‘por el cierre parcial o total de una vilvula en
un intervalo de tiempo normalmente corto, las’ particu]as del’agua en movimiento chocan
contra el obsticulo que se interpone,’ provocando una onda’ de presion; proporclona] ala:
velocidad, presién y volumen del agua, la cual trata d deformar las tuberias’y pexjudlca la:;
parte interior de las valvulas. T

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 descomposicion de las materias orgéanicas 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 €l miximo 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 consistira, en condiciones
normales de funcionamiento, en dar limpieza periddica requerida a través de los registros.

Lo anterior quiere decir que independicntemente de que se proyecten y construyan las
instalaciones sanitarias en forma practica 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 Cédigos y Reglamentos Sanitarios, que son los que
determinan los requisitos minimos que deben cumplirse para garantizar el correcto
funcionamiento de las instalaciones particulares, que redunda en el 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 denomindarseles 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 aprovecharseles 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:

Aguas negras
Aguas grises
Aguas jabonosas

Aguas negras: a las provenientes de mingitorios y}'ctrélés. .

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 publicas y 2 2 1
privadas
hasta 100 usuarios

de 100 a 200 usuarios 2

por cada 100 adicionales 2 1

Baios publicos 1 1

hasta 4 usuarios
De 5 a 10 usuarios
de 10 a 20 usuarios
de 21 a 50 usuarios
Por cada 50 adicionales
Unidades de salud
salas de espera
por cada 100 personas
De 101 a 200 personas
Empleados
hasta 25 empleados
De 26 a 50 empleados
De 51 a 75 empleados
De 76 a 100 empleados
por cada 100 adicionales
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LOCALIZACION DE DUCTOS .

La ubicaciéon de ductos es muy importante, obedece tanto al tipo dc construccién como de
espacios disponibies para tal fin. L . .

1. En casas habitacién y en edificios de’ depMaméﬁ‘ioﬁ.' se. déBen locahidr ]éjc;s: de

recémaras, salas, comedores, etc., en fin, lejos’ de lugares en donde el ruxdo de las descargas E

Es patente que debcn tomars
ocupados por los ductos vyl

s Existen construcclone ctarse 'y ' construirse ' de acuerdo ‘a las
instalaciones.: Lo B i Ll

e Existen mﬁibiéh iriéiélacionbs que deben hacerse de aéuerdo al iiﬁd de cbnsrmccién.

e Las dlmenleﬂeS de los ductos debcn estar ‘de acuerdo tanto a] numero. como aI

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 realizadas con tuberias de
grandes diametros.

OBTURADORES HIDRAULICOS

Los obturadores hidraulicos, no son mas que trampas hidraulicas que se instalan en los
desaglies de los muebles sanitarios y coladeras, para evitar que los gases de los malos olores
producidos por la descomposicién de las materias organicas 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, los obturadores se clasifican como:

Forma P
Forma S

Para lavabos, fregaderos, mingitorios, o debajo de rejillas tipo irving en baterias de
regaderas para servicios al publico, 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 hidriaulicas por las
presiones o depresiones antes citadas, se conectan tuberias de ventilacién que desempeilan
las siguientes funciones:

1. Equilibran las presiones en ambos lados de los obturadores o trampas hidraulicas,
evitando la anulacién 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 hidriulicas, impiden
la 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:
Veantilaciéon primaria

Ventilacién secundaria
Doble ventilaciéon
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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 ventilacién 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 piblico, 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 atmoésfera y asi nivelar la presién del agua de los obturadores
en ambos lados, evitando sea anulado el efecto de las mismas e impidiendo la entrada de los
gases a las habitaciones y/o saloncs.

La ventilacién sccundana consta dc

1. Los ra.males de: vcnulac:on que parten de la cercania de los obturadores o trampas
hndréulxcas. :

2. Las bajadas de ventilacién a las que pueden estar conectados uno o varios muebles.

Didmetro del | Distancia maxima de Ia conexién
desagile del de 1a ventilacibn, al céspol o

accesorio trampa

cm ulgadas 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 comin encontrar conectados el fregadero con los muebles del baiio
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en construcciones de un piso o en pisos superiores de varios niveles, a condicién 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 diseflados en tal forma, que se pueda renovar todo su contenido en
cada operacién de descarga, evitando que quede en ellos agua que pueda descomponerse,
dando origen a malos olores, ademas deben tener un registro que permita un mayor grado
dé limpieza.

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

Los fregaderos de cocinas de establecimientos que dan servicio colectivo, ademas del sifén
con obturacién hidriulica, 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 ventilacién cuando: se ventilan tanto los muebles de la
instalacion sanitaria como las columnas de aguas negras,
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114 Seleccién de las pl. de tr i mis ad

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 extension de terreno.

También se han rechazado 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 v 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 utilizacién 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.

= Ocupa un espacio 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 acrobios para su completa estabilizacién y reduccién de volumen, o bien
directamente ser dispuesto en lechos de secado para su deshidrataciéon y finalmente
disponer de ellos en rellenos sanitarios; para una escuela, donde se tiene una gran
cantidad de jévenes, podria ser un riesgo de consideracion en, la salud de éstos.

¢ En caso de no tener una adecuada aireacién, se podrian generar malos olores.

@ 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
operacion.

Respecto a los procesos de discos bioldgicos rotatorios, los factores que definitivamente
impiden su utilizacién dentro de una escuela, son:
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El proceso es al aire libre, por lo que requlerc de una severa resmcmén de acceso para
los usuarios de la escuela. o .

e Ocupa un espacio superficial considerable.’vque’ enﬁ una escueld eé/diﬂcil ﬁ#ignar.

e Dado que el lodo generado no se encuentra completament lgendo y su dlsposncxon
final sin tratamiento representa una cxportaclén de contammantes, es necesario un
tratamiento de lodos y mas, hablando del uso de a escuela. elevando
los costos de instalacién y operacién.

Respecto a los procesos acoplado anaerobic-aerobio (reactor UASH: Flltro Percolador), los
factores que definitivamente 1mposxb1hmn su uuhzacxén dentro de una escucla, son:

e El proceso es al aire libre, por Io que requxere d un severa resmec:én de acceso para
los usuarios de la escuela. . i i

e .- Ocupa un espacio superficial cons:derable, que en una escuela es dxf’cn] as:gnar.

e ' Ademas de lodos, existe la produccxén de blogés
e  Existe la posibilidad de malos olores si se tienen problemas en el reactor UASB.

Respecto a los procesos dc reactor anaerobxos de Iecho de lodos col ﬁltro ascendeme
(UASB), los factores que def nmvamente xmposnblhtan su lltlh racién’ d ntro de una
escuela, son: S . ; g

e EI proceso es al aire libre, por lo que requlere de una severa restnccxon de acceso para
los usuarios de la cscuel& -

e Ocupaun espacxo superﬁ:lal consndcrablc. que en una escuela es dlfcxl asngnar.

- Ademés de lodos, cxxste la producc:én de biogas.
* Si existen problemas en los sxstcmas de recoleccién, vcntco o qucmadores, se pueden

producir malos olores.”

3 Upflow Anaerobic Sludge Blanket
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| § B Evaluacién del proyecto

11.5.1 Estudio de mercado

Problemitica actual en México

El acelerado crecimiento demografico de México en las iltimas 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 geogrifica es completamente adversa para casi toda la mitad del
territorio nacional. Este esta dividido en 320 cuencas hidrolégicas, 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 Ambiente Natural, Asentamientos y Actividades Humanas

Regién de acuiferos RecargallExtraccioniDisponible 26\02“;?;2';:;‘;;2;2%"
Total nacional 459 62.54 23.93 38.61 80
Noroeste 149 5.10 5.01 0.09 20,
Norte 86 4.87] 5.00 ~-0.13 20
Norestc 61 1.65 1.45 0.20 17
Lerma-Balsas 92 8.16 7.40 0.76 19
Valle de México 26 1.96 3.08 -1.12 3
‘ Sureste 45 40.80] 1.99 38.81 1

Debido a la necesidad existente de escasez de agua a nivel nacional, especialmente en
ciertas regiones donde se acentila mas, como por gjemplo el norte del pais, y habiendo ya un
requerimiento por parte de la Secretaria de Educacién Pidblica de proponer una solucién, ya
que en las escuelas de los estados 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, riego, 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 pierde las condiciones para tal finalidad, debido al alto
consumo e inadecuado manejo que de ella hacemos.
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L Actividades humanas

e

Produce

ai-;éjados a las

Fuenges de agua

Contaminacién 2

El agua es buena o mala, ttil o intil segin para quien, en qué lugar y en qué momemo. El
concepto de calidad de agua o agua de calldad 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
incrementandose progresivamente en contacto con el suelo y el subsuelo. Esa
mineralizacién o contaminacién natural de las aguas es mayor en las aguas subterraneas que
en las superficiales, pues en el subsuelo el agua circula durante mas tiempo y en contacto
mas intimo con ¢l 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 asco personal al funcionamiento de las grandes
industrias. Este uso humano provoca modificaciones en el agua, algunas de tal calibre que
la hacen inutilizable en determinado lugar y momento. E] agua esta entonces contaminada y
es preciso depurarla,

Muchas son las formas de contaminacién 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 escascz y contaminacién del agua limitan el desarrollo econémico y social de ciertas
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 potable 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 O.1 m?/dia. Si
consideramos una poblacién de 720 alumnos por turno, por dos tumos 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 m3/dia.

Si se habla de la delegacién de Iztapalapa en el 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 por 37.2 m*/dia, que equivalen a 930 m?/dia.

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

I1. 5.2 Evaluacioén técnica

Planta tipo paquete de dos pr biolégicos

GENERALIDADES

Criterios para dimensiones

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

El objetivo de esta planta de tratamiento sera limpiar las aguas residuales producidas por la
secundaria alcanzando el cumplimiento de la norma oficial NOM-ECOL-003-97, la cual
establece parametros restringidos para poder reutilizar las aguas tratadas, en riego de dreas
verdes y reliso en muebles sanitarios por lo que su grado de tratamiento debe ser de Sptima
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 combinaciéon de dos sistemas biolégicos, para poder asi lograr
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una miaxima 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 inyeccion de aire con sistemas venturi,
retrolavado semiautomaitico 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/l) 300
DQO (mg/l) 600
SST (mg/l) 100
Ph 7
Temperatura Ambiente

CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATADA

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

DATOS PARA DISENO

Anaerobio de flujo ascendente
combinado con filtro percolador aireado
cisterna de desinfeccion, filtro de arenay
carcamo de bombeo

Tipo de tratamiento

Capacidad 50 m®/dia

Biolégico terciario, cumple los paréme&os
establecidos en la norma oficial mexicana
NOM/ECOL/001/96

Extension del tratamiento
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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 bioldgicos combinados.

La primera es un reactor anaerobio de flujo ascendente (R.A.F.A.) ¥ el segundo es un filtro
percolador aereado (F.P.A.), una cisterna de desinfeccion, filtro de arena y carcamo de

bombeo.

Este tratamiento se selecciond debido' a que se requiere un minimo de equipo y
mantenimiento, asi como por su baja produccién de lodos y produccién de biogas (gas

metano).

La planta de tratamiento consiste en un sistema de rejillas en el cual son detenidos los
sélidos gruesos y un desarenador en ¢l cual las arenillas son precipitadas dando paso a las
aguas residuales y de ahi son enviadas a un céar de b b ¥y tanq 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 pnmera

mampara para homogenizacion.

E!l agua entra a un reactor anaerobio de flujo ascendente, construido en ﬁbrafde vidrio el
cual recibe la alimentacion del agua cruda por el fondo, con el fin de que ést:
el lecho de lodos dando paso a las aguas residuales en condiciones anoxncas

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

La clarificacion 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 tralamncnto que es el filtro percolador aereado que trabaja
de la siguiente manera. . R

En la parte 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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acelerar la degradacién de la carga organica que quedé del tratamiento anaerobio y esto se
logra gracias a las bacterias facultativas 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 desa.renador y asu
vez inyectado al reactor anaerobio. i

El agua tratada sale de la parte media del filtro percolador aereado pbor gravedad .y
clarificada a través de un serpentin vertical interno ya con las camcterlsncas descntas

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)
la funcién como su nombre lo indica de desinfectar el agua de bacterias patégenas para el
ser humano (eschericha coli entre otras) por medio de oxidacidn directa, destruyendo virus,
bacterias y protozoarios ademads 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 disefiada (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, la funcién de este sistema es de pulir el agua tratada.

Después de este paso el 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 estan colocadas unas bombas que trabajan simultaneamente
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 1a necesidad de hacer lechos de secado.

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

DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

Si operaci 1y al .

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 hidriulica: 10 minutos
Este sistema cuenta con 2 rejillas coladoras con una inclinacion de 45°.

Cércamo de b beo y de h [ i6n de eto ar
Tiempo de retencién hidraulico: 1 2 hora
Este sistema cuenta con 2 bombas que trabajan alternadamente asi como con 2 bombas mas

para airear el sistema y homogenizarlo.

Reactor anaerobio de fibra de vidrio:

Tiempo de retencién hidraulica: 8 horas

En el reactor es en donde se lleva a cabo la mayor degradacién 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 medicién
de lodos.

Filtro percolador aereado p do de flujo d d de fibra de vidrio:
Tiempo de retencién hidriaulica: 4.5 horas

En este proceso es en donde se lleva a cabo el pulimento del agua tratada y esta compuesta
por 2 bombas sumergibles que trabajan en forma alternada y por tiempos que ayudan a
distribuir agua en la parte superior del filtro con ayuda de difusores superficiales y vénturis.
Una bomba mas para el desalojo o recirculacion de los lodos colocada en la parte inferior
del filtro (esta bomba tanto de aire 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 de remover la materia organica que quedo presente en el reactor anaerobio.
Esta compuesto de pasillos perimetrales de 70 cm, barandales de protecciéon y escalera

marina.
Cisterna de desinfecciéon de fibra de vidrio:

Tiempo de retencién hidriulica: 45 minutos

En este sistema el agua tratada pasa por gravedad en forma directa a la cisterna de
desinfeccion, en la parte inferior de la cisterna tenemos difusores por los que se inyecta
ozono en forma directa como fuente de desinfeccién asi también para degradacién directa
(redox) y con un tiempo de contacio 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 retencién hidraulica: 10 minutos por cada uno (alternados)
En este sistema se lleva el pulimento (filtracién de los sélidos suspendidos voldtiles y

sedimentables.
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Cihrcamo de bombeo de concreto:

Tiempo de retencién hidriulica: 1 hora .
Como su nombre lo indica, la funcién de este sistema es dc bombear agua tratada hacia la
cisterna de almacenamiento y para ello cuanta con dos bombas sumerglbles de 2 H.P.'que
trabajan alternadas, asi como también dos bombas centrifugas para el retrolavado de los

filtros.

Planta de tratamiento (TREN) modelo MRS con capacidad de tratamu:nto de 50 m’/dla
Que consta de las siguientes partes: : ¢

Canastilla percoladora (2)
Reactor anaerobio (1) B
Filtro percolador aereado scml-autom{mco (l)
Cisterna de desinfecciéon (1) :
Panel de control (1)

Generador de ozono

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

Manual de operacién

ESPECIFICACIONES DEL TREN DE TRATAMIENTO

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

OBRA CIVIL

1 desarenmador
Largo 1.60m
Ancho 0.60m
Alto 0.80m

2 cér deb b
Largo 1.60m
Ancho 1.00 m
Alto  1.50m
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1 filtro de arena y 1 filtro de carbén activade

Largo 0.50m
Ancho 0.50m
Alto 1.20m

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

Requerimientos: cajon donde va estar puesta la planta para su proteccién (ésta va estar
enterrada) ya que en la parte superior puede funcionar como estacxonamnento o érea vcrde,

tiene las medidas superiores (intemas).

Profundidad: La profundidad a excavar seria la que nos dé el iltimo regxstro (desarenador y
de ahi empezar a excavar), por eJempIo, si estd a nivel de suel esa.rcnador, 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 func: namléhto de
la planta, escalera marina para mantenimiento, paredes de ladnllo. castillos en'la’ esquma,

trabes y rejillas supenorcs tlpo I.rvmg (3) para cubnrla

Mantenimiento cada afio en fltros ‘de arena'y ca.rbén actlvado con un costo de $13 800 00 +
LV.A. . : i

El si de dos pr : biolégicos modular

El sistema: dc dos proccsos biolégicos modular es similar al antenor (dos procesos
bloléglcos de paquete mtegral) R

El tren de tratamxento esté compuesto por:

1. Un sxstcma qe sepa.racxon de sSlidos gruesos y desarenador.

mo de bombeo y homogenizador tipo SBR.

3. ‘Un reactor anaerobxo de flujo ascendente del tipo avanzado.

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

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

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

7. Un carcamo de bombeo.
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La diferencia radica en que este equipo estd fabricado en cuatro mddulos de forma
cilindrica: reactor anaerobio; filtro percolador aireado de inyeccién vénturi y clarificador
intemo; cisterna de desinfeccién y quemado por ozono; y filtro arena-carbdén. Tanto el
desarenador, carcamo de bombeo homogeneizador y aireacién tipo SBR, a la entrada, como
el carcamo de agua tratada y clarificador, son similares en este sistema y el anterior.

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

datos para disefio, son similares.
La superficie requerida para la instalacién de este npo de planta es de 40 m?

Largo: 1I0m
Ancho: 4 m

Alto: 6m.

Costo: s 425 520. oo més VA"
Flete: $ 25, ooo 00 més va

Obra civil para la instalacién de la planta: - § 40 OOO OO més IVA

Llave en mano

Tipo de contrato:
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Sistema Coreano de México

Descripcién del tren de tratamiento:

El proceso inicia con la descarga del desagile 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 estd disefiado para tal
fin. La capacidad de amortiguamiento deberd 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 camara,
con un sistema andxico, en este paso se introduce aire y se recirculan constantemente los
lodos, con el propdsito de tener una alta remocién, evitando el hidrégeno y el fésforo 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 combinaciéon de procesos (anéxico-anaerobio), se logra tener un excedente que hay
que retirar, como en cualquier otro proceso de generacion de lodos, pero de tan sélo un 20%
con relacion a los otros sistemas. Esto Gltimo en un proceso continuo, pero si el proceso que
se requiere es semicontinuo, como en el caso de una escuela, donde las descargas no son
constantes (cuando no hay influente), se mantiene el mismo volumen de liquido dentro del
sistema, por lo que la produccién de lodos es atn menor, ya que el lodo al estar
recirculando sin incremento de carga organica se desintegra; esto es, en todo procedlmlento
biolégico al no haber de qué alimentarse las bacterias, se comen entre ellas.

Por ultimo, pasa a la camara aerobia, 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 continuacidn, se
esquematiza esta situacién.

Liquido

Particulas

bacterias
Membrana
flitfante

Figura 1.7 Camara aerobia
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Para lograr este tltimo 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 potab]e. Por norma se clora esta agua para lograr su potabilizacién total.

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

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

El caudal sé calculé ‘con Ic;s siguientes datos para una Secundaria:

No. de alumnos: - 550

Gasto por alumno: 50 litros

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

Gasto extraordinario maximo de soporte: 0.6 litros/segundo

Caracteristicas del agua residual a tratar:

DBOs (mg/l) 300
DQO (mg/1) 600

SST (mg/l) 200
Grasas y aceites (mg/1) 100
Coliformes Totales (NMP/100ml!) 10

pH 10
Temperatura Ambiente

Caracteristicas del agua tratada:

Potable a temperatura ambiente.

Las dimensiones de 1a planta son:

Largo: ) 4 m
Ancho: 2m
Alto: 4m

La superficie requerida 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 exterior de 1 HP.
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El costo de la planta es de

Costo: $ 1°270,000.00 mas IVA
Fletc: $ 25,000.00 mas IVA

Obra civil para la instalacion de la planta: $ 45,000.00 mds IVA

11.5.4 Estudio y evaluacion econémica

Se anexan calculos.

e o A
1 N : Lo
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CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO, PARA TRES ALTERNATIVAS OE PLANTAS DE TRATAMIENTO

TBENTY

COSTODE: | Pwriod | Porio-

Dos Proc.
Blolog. Pag

PRl
PFA0}

kel P}

LR PFLn)

Tota! Yotal

Dos Proc. | PAin}
Boiog. wad] P.1m)

PAIn)
PEis)

(PAln)
(FFiap

Cormna PAdin}
[ L]

Pk | P
PALR){ {Prhte

PP

H Pk}

PFiny

Totah Tout

a0 preverie ded
o0 e apurts

WD

U7

Erao

T84 0001

i Tk
oo 4

TS0

Opecareny
raenenecty 2
Bemparo 8 [cA ohon f

561564

CET

5%y

jIpYiRt

gy ge a0

21

g

Te—
orece £ Eeona ooy

198V

wEy

=
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Crp TR ST
[Elec

500 o Tt

e

ol Voo Provares

a'ge)

ta

DEL AGUA

o de ¢ bhatos
o coeeta w0t

FEETTEN
i A

e e o

$ 7ol

vasary

e ien | 0lnal ]

Valor presents



]
!
L

PP}

A

.‘4 AN

. T g

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

| . Estimacian de la {asa intema de retorno
1 Dos Proc. Biolég. Pag. | | Dos Proc. Bioldg. Wod. | I Coreana - -
TR - 0.45|Modificar
R R
[ AT
VERPN, | (R
") {oscila entre) 0.16] L ool oot { 003] 0.4
Célculo del valor presenle neto, utifizando una tasa de interés de
0.15
VPN (Inversion) 473704 24 55137552 1648104 84
VPN, (Costo del agual] 240077 5 19501 599380 56
Fesultado: De acuerdo con lo que se puede observar la alternativa mas apropiada es la de dos procesos bioldgicos, ya que es 1a que

requiere menor inversion y Ia que ofrece una mayor tasa inlerna de reforno.

Evaluacidn econémica



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

ntenimient
. No de $ Mantenimiento Costo Total | | Costo Total | | Costo Total Costo Total
Concepto Costoinicial Elem Prev Periodo Correct periodo] | (cada afo} |(cada 4 afo)|{cada s afo) {cada 10
01 0.55 aito)
Planta 2380000 |1
VA 260,002.00
Obra Clv 3500000
WA 40,250.00
Mtto a filvos de arena 13,800.00
Flete 25,000.00
VA 28,750.00
Insumos
Ererga iictica 053
Equipo Eléctico
{Compresar 112 hp 360000) [ 1] 380001 cin | 2090 00]1 crsoios 380 | 380000
Bomba de 1/2hp 5100l | 5[ 2ms50[re e [ 155251 sanes 21550| 55100
Bomba PiAspersor 112 p 55100 1| sl | amosicomes 55 10) 551 0]
Senerador s 0200 600000 | 1 [ mpn s €1 v 600000
TOTAL INICIAL 349,00200 TOTAL 16,615.60 6,000.00] 3.908.30] 490200
A B ]| ¢ D | E |

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

Concepto Costo inicial No de Prev SMantenér:::cl? CostoTotal | Costo Total | Costo Total C?S::: 10:: !
P Elem o Pericdo 055 Periodo (| (cada afio} |}(cada 4 afio)| | {cada 5 afio) caﬁo)
Planta 42552000 1
VA 48,348.00
Obra Civ 40,000.00
VA 46,00000
Mtto a fifros de arena 13,800.00
Flete 25.000.00
WA 2875000
Insumos
Enera eécica 08
Equipo Eléctico .
Compresor 12hp 380000 [ 1] 380001 c e | 2090.00]1 ¢ Sains 3000} 2090.00] 38004
Bomba de 112hp 55100 | 2] 11020]1conn | 606101 v oy 110.20] 606.10] 55101}
Bomba de 1 hp es000 | 8] sevoeftcomn | 2850001 cSmos 52000| 266000] 65000
senctador de 0200 6,000.00} [} ‘ﬂmvla. r G4 ANONS I 6,000 00
TOTALINICIAL || se405800) ToTAL | wsae)[ eeonool[  sssedo){  seonoq
A B C D E

Dos Proc Biol Modu!
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Inversiones requeridas para la planta de tratamiento Coreana

Node $ Mantenimiento Costo Total Costo Total [ Costo Total| | Costo Tota!
Concepto inick
i Costo inicial Etem PV oto Correct erodo || feada afo) (cada 4 {cada 5 {cada 10
0.4 055 aiios) afios) afios}
Planta 1,210,000.00 1
VA 1460.500.00
Obra Civ 45,000.00
VA 5175000
o & filtros de arena 13,800.004
Flete 25,000.00
VA 275000
Insumos
Energia eléctica 083
€ quipo Etéctico
(Compresor 12p 380000] [ 1] “380.00]r e 2060001 ¢S 33000} 2000.00) 38000
Bomba ce 12hp st | 2 ti020]teano 606 10]1 ¢ S 11020] 06.10] 551 ]
Molores plagadores 1hp 55100 | 3] 185301 cue 909 15[1 s 165.30] 0915 1K
[senesador e ozoto oo [ o [eempzacaanes |
TOTAL INICIAL 1,541,000.00 TOTAL 16,560.50 000 360524 490200
A B ¢ |\ o [ E |

- Coreana



ll.5.‘4 Fuentes de financiamiento

Para la instalacién de plantas de tratamiento en escuelas secundarias, con el propésito no
sélo de reducir el consumo de agua en éstas, sino impactar socialmente en la educacion
sobre el cuidado del medio ambiente, puede ser atractivo para la comunidad nacional e
internacional, por lo tanto se plantean varias opciones, con la finalidad de lograr est

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 ¢l medio ambiente y promover a
través de la Comisién Nacional del Agua la educacién hacia el cuidado del agua, podria
participar en el financiamiento de este proyecto, como promocion a sus funciones.

La Secrectaria 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 generalmente a fondo perdido, y puede ser atractivo
el hecho de quec coadyuve en el 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 proteccion 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 posibilidadesb la banca internacional  de - desarrollo Yy
cooperacién 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
hidraulica, 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 Aleman de
Cooperacion para el Desarrollo (KfW) y la Agencia Internacional de Cooperaciéon Japonesa
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JICA), ios cuales han colaborado con proyectos hidraulicos y capacitacion de personal del
sector hidriulico 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 opcién podria ser la mezcla de recursos de algunas propuestas anteriores, de tal manera
que la inversién sea mayor y, en un momento dado, se logre ¢l apoyo para instalar plantas
de’: tratamiento © en  escuelas secundarias publicas instaladas en 2zonas 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 ¢l - presente estudio, resaltando el hecho de que el beneficio es para las
comunidades donde sean instaladas, tanto social, como ambientalmente. El cambio de
comportamiento 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.
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CAPITULO 111 PROPUESTA

Actualmente, el tratamiento de las aguas residuales no puede verse s6lo como la disposicién
de residuos para prevenir un ambiente insalubre, debe formar parte de una politica general
de proteccion 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 objetivos, a menos de que se cree una nueva cultura del
agua como modelo educativo de la poblacidn.

La educacién ambiental en nuestro pais es relativamente nueva como modelo educativo de
la poblacion, 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 sectores industriales para realizar campafias continuas dc
sensibilizacién y disefiar nuevos modelos de consumo que no impacten negativamente cl
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 Publica.

IILI SELECCION DE LA PLANTA

g I
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 funcxon de los mgresos y los desembolsos de efecnvo que se realizan. .

Cuando se requxcren inversiones de cap tal para cq pos. matenales y mano de obra, a fin
de llevar acabo dichas alternativas, se mvolucran algunas ‘de las técnicas de.la mgemcna

economlca que pueden utxhzarse para ayudamos a detcrmmar la facnbllldad del proyecto.

EL METOQO lji;l; VALORPRESENTE’
Conéisté eﬁ"d‘eteﬁninz‘u 1a equivalencia en el tiempd cero de los ﬁujos'dc‘ efectivo fﬁtﬁros,
que: gencrara un proyecto comparindolo con el desembolso o la inversién mxcml para el
proyecto. y

La féormula utilizada para evaluar el VPN de los flujos generados por el proyecto 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 neto

F= Futuro
P= Presente
i= Interes

n= Numero de afios

El método del VPN, tiene varias caracteristicas que la hacen apropiadas para usarse como
una base de comparacién capaz de resumir las pnnclpales dxferencxas que se denvan de las
diferentes alternativas de inversién.

 Si el valor presente neto es cero, se considera que no hay perdlda ni ganancm, pues
el dinero esta produciendo la misma tasa de intereses. ~

= Si el valor presente es posmvo, es equlvalcnte a reclblr esa canndad posmva hoy a
esa tasa minima atractwa, es decxr cl rendlmlemo es supcnor que la tasa mmlrna
atractiva. : R . : .

menor,

Se recomienda el uso de diagramas de flujo de cfectxvo para ‘las
necesita clasificar o visualizar lo que implica cuando ocurren ﬂujo de dmero en distintos
tiempos. .

Los flujos de entrada de efectivo o recibos pueden estar compuesto de los s:gulcmes
elementos: o :

Elementos de entrada de efectivo

Ingresos

Producciones en el costo de operacion
Valor de salvamento de activos
Recibo del principal de un préstamo
Ahorros en impuestos sobre la renta




e . Ingresos provenientes de la venta de acciones y bonos
e Ahorros en costos de construccién e instalaciones
- Ahorros o rendimientos de los fondos de capital

Elementos de salida de efectivo o desembolsos

Primer costo de activos (con instalacién)

Costos de operacion (anual e incremental) .
Costos de mantenimiento periédicos y de reconstruccidn
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 entra,dasy vy salidas de efectivo, el flujo de
efectivo neto durante un determinado periodo de tiempo puede representarse como:

Flujo de efectivo neto= recibos - desembolsos

= entradas de efectivo — sélidas de efectivo
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Diagrama de flujo de efectivo de la planta de tratamiento dos pracesos biolégicos modular
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Diagrama de flujo de efectivo de 1a planta de tratamiento Coreana
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Diagrama de flujo de efectivo de 12 planta de tratamiento dos procesos biolégicos tipo paquete
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De acuerdo con el estudio feallzédb, 1a propuesta mas adecuada es 1a planta de tratamiento
dos procesos bioldgicos tlpo paquete, ya que se observa que la tasa interna de retorno (TIR)
tiene el mayor porc asi como el valor presente neto (VPN) de Jda mversxén es e]
menor. :

11L.2 INSTALACION DE LA PLANTA

OBRA CIVIL

1. Para hacer llegar el agua negra hasta la planta de tratamnento,npo paquete ‘existe -
una distancia de 99.82 m, segiin el plano de la Instalacién’ Sanitaria Propuesta, con
una pendiente mfnlma de 0.006 mm/m y tuberia de concreto stmple de: 15 cm de
didametro. " - ]

cada metro quc se avance ;

La zanja se hace mas ancha en los 1 es ' ard un registro.

e Cuando se ha determinzido 1a excavacion, se apisona el “fondo” y se rectifica
1a pendiente para hacer los ajuste necesarios.
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e El diAmetro de los tubos de drenaje de concreto .es de. 15 cm. Conviene
utilizar los tubos de 15 cm en todo el ramal que va de’ reglstro a registro
(evitando asi obstrucciones). “

e Los tubos se pegan con una mezcla de arena ﬁna y cemento, la mezcla se
coloca en la punta; nunca en la campana, .

CONSTRUCCION DE REGISTROS
Los registros son *‘cajas™ con paredes de tabique o tabicén. )

La base del registro se hace con una plantilla de tablque de 5cm de espesor pegada con una
mezcla de cal y arena. ; :

Las medidas interiores del registro son de 60 x 40 c o qﬁe tiene 60 cm sigue la

direccion de la tuberia.

La profundidad del registro es variable de ac\ierdo ala pen e la tuberia.

Es importante también que en el fondo del reglstro se co una ‘canal con dlreccmn al
. “dcsaglle, esta canal se hace con medio tubo de concreto cortado a’ lo largo,’ formando una
-- media caila. Nota: hacer chaflanes en las onllas

Los muros intemos del reglstro se aplanan co! una mezcla e cem nto arena‘(despues se

3. Al efluente de la planta tipo payquuetc‘se constru;
pam alojar la c:sxema marca rotoplas de 2800 1 dec P

hacxa los tinacos en la azotea.

4. Se adecuara el area para instalar una caseta de lamina pintro para resguardo de
planta tipo paquete.
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5. En el registro de drenaje marcado con el niimero 2 y con nivel de profundidad -1.35
se instalara una valvula 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 iluminacién incandescente para foco spot de 75 watts.
S. Instalacién de 1 interruptor termomagnético QO- 120 de 30 amperes.‘ )

(control de bomba de %2 HP)
6. Instalacién de tubo de PVC % de didmetro (96.43 m), allmcn ac16n de agua

tratada a tinacos en la azotea.
7. Instalacién de bomba de ¥ HP para bombear agua trat ada hac

azotea.
8. Instalacién de 2 electroniveles (bombeo de agua tratada hacxa los tinacos en la

azotea).

os nacos enla

Nota 1. El llenado de tinacos sera automatico controlado con electro-niveles, en tinacos y
cisternas (carcamos) para proteccion por bajo nivel.

Nota 2. Colocar electro-niveles enun tinaco que no reciba alimentacidn de agua.

Nota 3. Los tinacos en la’ azotea recnblran agua-potable y agua-tratada para el uso de los
sanitarios.

Nota 4. Marcar un tinaco ‘en 12 azotea de cada edificio que sdlo reciba agua-potable, para
la alimentacion de lavabos y fregaderos.

Nota 5. Marcar y/o pintar con un color la tuberia que llevarad agua-tratada, asi como
también las derivaciones para el riego de areas verdes.



COSTOS DE INSTALACION

Planta Dos Si Biolégi C binad

Partida

DESCRIPCION

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario
(pesos)

Importe
(pesos)

Instalacién de caseta de lamina
pintro de 3.75 X 3.75 m con una
puerta y una ventana

pieza

9,745.00

9,745.00

Salida para contacto doble polar
127 V.

activ.

351.50

351.50

Salida para apagador 1-via
sencillo 127 V

activ.

264.50

264.50

Suministro y colocaciéon de
luminaria flourecente para
sobreponer ¢/r 2 X 38 watts

pieza

100.00

200.00

Salida para iluminacidn
incandescente de spot de 75 watts

activ.

295.00

295.00

Suministro y colocacién de 1
interruptor termomagnético QO-
120

Marca Square D 30-amperes

pieza

62.00

62.00

Suministro y colocacion de tubo
PVvC
19 mm (3/4)

metro
lineal

10.70

1,031.80

Suministro y colocacion de
accesorios de PVC 19 mm (3/4)

pieza

. 4.50

©.31.50

Suministro de cisterna marca
Rotoplas de 2,800 Its. De 1.80 m
altura y 2.00 m diametro exterior

pieza

0. 4,825.00

4,825.00

10

Construccién de trinchera para
alojar cisterna marca Rotoplas

activ.

6,664.00

6,664.00

Demolicion de pisos de cemento
de 0.10 cm espesor

m

-59.89

1,377.50

12

Suministro e instalacion de
tuberia de concreto simple de 15
cm de diametro, incluye
maniobras, bajado, junteo con
mortero.

Cemento-arena 1:3 y desperdicios

metro
lineal

28.90

2,884.80

13

Relleno de cepas con material
producto de la excavacién
incluye: seleccién y volteo a mano

31.14

10.00

311.40




Partida

DESCRIPCION

Unidad :

Cantidad | .

< Importe
- (pesos)

con pala, compactado con pisén
de mano.

Largo x ancho x alto (99.82 x 0.60
x 0.52)

14

Suministro y colocaciéon de 1
valvula de compuerta de 4™
diametro

pieza

15

Construccion de 13 registros de
drenaje a diferentes niveles de
profundidad

activ.

0|-12,067.00

Suministro e instalacién de bomba
de ¥2 HP

pieza

551.00

Suministro y colocacion de
clectroniveles

pieza

500.00

42.,926.00

NOTA: SE ANEXA EL PLANO DE LA INSTALACION PROPUESTA
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11I.3 Determinacién del periodo de recuperacién de la inversién

* Para calcular el periodo de recuperacién, a una tasa de retorno dada, se utiliza el
siguiente modelo, a fin de determinar el valor n' en afios:

P: Costo inicia

1

FC: Flujos de caja

0=—P+3 FCUPIF, %, 0

[T

Dos procesos biolégicos tipo paquete

P =530084.79
FC=74480

7.1171 = (P/A, 8%, n*)
Aiios Factor
10 6.7101
10.9489391 7.1171
11 7.139

s

Tiempo de r

de 1a inversiéon: 10.9489391 afios

Dos procesos biolégicos tipo modular

P=777365.37

FC=74480

10.4372 = (P/A4,8%, n")
Aiios Factor
23 10.3711
23.4191503 10.4372
24 10.5288
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Tiempo de recuperacion de la inversiéon: 23.4191503 afios

Sistema Coreano

P =1709454.21
FC=95760

17.8514 = (P/A4, 8%, n")

Tiempo de recuperacién de la inversién: mayor a 100 ailos

Cuadro comparativo

Planta Dos Procesos | Planta Dos Procesos Sistema Coreano
- Biolégicos Tipo Biolégicos Tipo :
Paquete Modular :
: Tlempo de 10.9 23.4 mayor a 100
recuperacién (a os) R
Conclusuén'

En las plamas dos procesos biolégicos tipo modular y sistema coreano, como 'el't'iempo de
recuperacién de la inversién es mayor que la vida util esperada, la; planta no. debe;
comprarse, puesto que no hay suficiente tiempo para recuperar la inversién, -

En la plama dos procesos biolégicos tipo paquete el periodo de recnpéracién de la
inversién n' es menor que el tiempo a utilizar la planta (20 afios), por lo 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 econémica 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 analisis de sensibilidad que
permita medir cuan sensible es la evaluacion realizada a variaciones en uno o mas
parametros decisorios

Generalmente, las variaciones en los valores de costos son resultado de variaciones en la
inflacion.
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Si las condiciones econémicas cambmn dréSticamenié con ‘el ‘tit':rn‘po,"cs probable que la
rentabilidad pronosticada’también pueda carnblar, por eso se toma ‘en cuenta el-valor en
CETES dado por el goblemo., i ; .

Pronéstlco en la tasa de mﬂacnon' no cam como pronostxco del gobierno.

Costo del agua/m por tener un ahorro en el costo real 'del 8gua (SubSlle), el costo
unicamente puede aumentar y los ingresos aumcnv.aran SR .

Variacién en el gasto de agua por dia

El valor que puede variar en nuestro estudio es el del volumen de agua consumido por dia,
el gasto de agua es de 38 m*/dia.

Haciendo el analisis de sensibilidad:

Gasto (m’/dia) VPNI-VPNE (S)
25 -47244.23
30 48973.62
35 145191.6
38 202922.17
Variacion del Gasto del Agua
250000
200000
P 150000
=
3 100000
a.
=
= 50000
o.
= o
-50000
-100000
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Conclusioén:

Con un gasto de 30 m%/dia, el proyecto es viable incluso para una escuela con una poblacién
de alumnos menor a la propuesta.

Variaciéon en costo de mantenimiento de filtros de arena

Costo en calculo: $13,800.00

Filtro de arena | VPNI-VPNE
(6] )
13800 202922.17
20700 133425.61
27600 65680.39
34500 - 2064.83

Mantenimiento a filtros de arena
250000
200000
=
o 150000
>
- 100000
=
% 50000
]
-50000




Conclusi6én:

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.

111.4 Beneficios e impacto social

Meéxico es un pais sediento, ya que €l 31% de nuestro territorio es de clima arido y el 36%
es semiarido. Ademas la distribucién de las aguas también es injusta: el norte del pais, que
representa el 30% de la superficie territorial recibe apenas el 3% de las lluvias totales, y en
la mayor parte del pais las precipitaciones caen en forma concentrada, entre mayo y octubre,
agravando aun mas las posibilidades de disponer de caudales suficientes y oportunos para
las necesidades de 1a poblacién, la agricultura y la industria.

A este panorama, hay que agregar que el 85% de los mantos acuiferos como lagos y rios se
encucntran a 500 m sobre €l nivel del mar o mas abajo, mientras que el 75% de la poblacién
vive en alturas mayores; esto exige ¢l bombeo de grandes volimenes de agua y la
elaboracion de costosas obras de conduccién y almacenamiento, para cuya realizacion, cada
vez es 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 mas 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 instalacién de una planta de tratamiento en escuelas secundarias de la
Secretaria de Educacién Publica (SEP) es necesaria, para coadyuvar a disminuir este
problema.

111.4.1 Dismi i6én de los tos por 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
delegacion Iztapalapa tendria un ahorro de unos 36 m?® de agua al dia por escuela, que
representarian un ahorro, lo cual beneficiaria a la delegacién, ya que existen dificultades
para el abastecimiento de agua en esta zona.
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111.4.2 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
implantacion de un programa que propicie esto no ha sido estructurado apropiadamente, ya
que no se muestra con ejemplos 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 en instituciones de formacidn 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 sc 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 cxistentes de la zona donde se encuentre la escucla beneﬂciada), que
propicie el cambio en el comportamiento de los estudiantes hacia el manejo y culdado 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
acelerara el beneficio buscado. i :
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CAPITULO IV RESULTADOS

daci,

C lusi yr es

El cuidado del medio ambiente ha sido una preocupacién que inicié en la década de los
aflos 70°s, fortaleciéndose este interés en la actualidad; en cuanto al agua, han existido foros
interacionales donde se ha analizado su problemaitica (Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Agua, Mar del Plata, Argentina 1977; Conferencia Intemacional 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 mas recientemente en el foro
Agua para las Américas en el Siglo XXI, en la ciudad de México, 2002; entre otros); el
creciente interés en el cuidado del agua en nuestro pais es cada dia mas importante, la
prueba esta en que, desde el sexenio pasado, se cred la Secretaria de Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca, ahora Secrctaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
ademas de que en 1992 se elabora la primer Ley de Aguas Nacionales, con el propésito de
regular su explotacién, uso o aprovechamiento, su distribucién y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad.

Se ha destacado en estos foros la importancia que tiene el agua como un factor de desarrollo
econdémico y social, ademas de que en el foro reciente del Agua para las Américas en el
Siglo XXI, realizado en la Ciudad de México, se menciond que el abastecimiento de agua
va de la mano con el nivel de pobreza, esto es, que €l proveer agua a comunidades pobres,
coadyuva inmediatamente a mejorar su nivel de vida.

En este sexecnio, México ha manejado la idea de que el agua es un factor de seguridad
nacional, refiriéndose 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
produccidén que den empleo a la poblacidn; sin agua no hay desarrolio.

Por lo anterior, la importancia de proponer la instalacién 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 preservaciéon 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 tratamiento de las aguas residuales permite ¢l reiso 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 este programa educativo desde las mismas escuelas, se lograra un
mejor resultado que en cualquiera de los intentos anteriores.

En este proyecto, se ha hecho un gran esfuerzo en el estudio y andlisis 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 de investigacidn y andlisis 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 manejado, implica un proyecto de propiedad publica, con
multiples propdsitos, donde se propone la instalacion de un proceso de tratamiento en una
escucla secundaria de la delegaciéon lztapalapa, una de las zonas criticas de la ciudad de
Meéxico en cl abastecimiento de agua, para lo cual se han seleccionado tres sistemas
factibles (sistemas de tratamiento en paquete de dos procesos biolégicos, €l mismo sistema
en moédulos y un sistema coreano tipo paquete), todos estos sistemas cerrados, cuidando la
seguridad de los usuarios de la institucién educativa, evitando molestias por olores
desagradables y el que generara menor cantidad de lodos en el proceso. Ademas, es
importante mencionar que se buscé que en estos sistemas de tratamiento no fuera necesario
contar con expertos para la operaciéon de los mismos; se ha hecho una evaluacién
econdmica, con el propdsito de seleccionar de éstos, aquél sistema que requiera la menor
inversién no sdlo inicial, sino también durante la operacién y mantenimiento dentro de su
vida itil, que en las tres opciones fue de 20 ailos.

Dado que en zonas criticas de disponibilidad del agua se encarece el abastecimiento; como
en la ciudad de México, donde se tiene que importar agua de otras cuencas para satisfacer la
demanda existente, este proyecto, ayudara a mitigar la problematica, brindando 1la
oportunidad del redso de aguas residuales y por lo tanto aminorar los requerimientos.

Los servicios de agua potable en la mayoria del territorio nacional, estan subsidiados ya que
con las tarifas que se manejan no se alcanza a cubrir los costos de operacién y
mantenimiento en el abastecimiento de agua y menos aiin para el tratamiento de las aguas
residuales recolectadas en los sistemas de alcantarillado municipales.

Como en todo proyecto de propiedad ptiblica, se dificultdé cuantificar el impacto de los
beneficios de éste, por lo que se asignéd el costo mas alto por el abastecimiento de agua,
establecido en la Ley Federal de Derechos (Articulo 222 y 223), a pesar de que en la misma
Ley se exime del pago a las instituciones educativas (Articulo 224-IV), se estableci6 la
tarifa de catorce pesos por metro clibico de agua, con el propdsito de darle un valor
econdmico a los beneficios que se obtendrian, sin embargo, los costos reales por el
abastecimiento de agua en la delegacién Iztapalapa son superiores a esta cantidad.

Tomando en cuenta la tarifa antes mencionada, se procedié 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 inversion, sélo en el de dos
procesos biolégicos tipo paquete se recupera la inversién en menos de once aflos 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 gobierno local,
ya que implica un ahorro de mas de nueve afios en el costo por el abastecimiento de agua a
1a institucién educativa; esto es mas de 45,000 m> que representa el abastecimiento a mas
de 124 familias en un aflo.

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; ademas de aumentar la responsabilidad del director
del plantel. Pero como se puede observar, son mucho mayores los beneficios que
fundamentan el desarrollo de este proyecto; sélo el hecho de lograr una mejor actitud de la
poblacién sobre el manejo y cuidado de los recursos seria suficiente razén para llevarlo a
cabo, ya que como se menciond se buscé la de menor inversién inicial ademas de ser la de
menor Valor Presente Neto (VPN) y la que presenta mejor razén costo beneficio (superior a
la unidad).

El hecho de que en su operacién no se requiere de un experto, es un factor mas que permite
dar la oportunidad dec mayores ingresos y desarrollo de capacidades al personal de
conserjeria de la misma institucidén, ya que con una pequefla capacitacidén, se podria
aprovechar a éste, logrando optimizar los recursos de la misma institucién, sobre todo en lo
correspondiente al manejo y disposicién de lodos.

Los cilculos arrojaron que la recuperacién de la inversién de la planta de tratamiento tipo
paquete de dos procesos bioldgicos se daria en 10.95 afios, menor a la vida til de 1a planta,
que en todos los casos como ya se citd, 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 existe 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 vuelve mucho mas atractivo el proyecto, tomando en cuenta
los beneficios que se lograrian.

Por ltimo, se efectud un analisis de sensibilidad para la disminucién del 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, logrindose recuperar la inversién dentro de su
vida atil. Los demas factores (costo del agua, aumento en el costo de mantenimiento y
aumento de la inflacidén) 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 estan por debajo de la tasa empleada para el calculo de la evaluacién
(8%), ademas 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 excepcidn los genera, por lo que tarde o temprano se tendrd
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 estan estabilizados, se podria contaminar ain
mas que si no se tratara el agua residual, ya que concentra una gran cantidad de bacterias,
las cuales pueden ocasionar grandes dafios al medio ecolégico 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 disposicidn; sin embargo, los tres procesos de tratamiento
seleccionados son los que ofrecen las mejores condiciones de generacién de lodos.

Los lodos deben estar 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 disposicion final; se recomienda mezclar cal hasta
lograr un pH mayor de 11, y sélo entonces hacer su disposicién en el sistema de recoleccién
de basura, ya que la extraccion de lodos se debera hacer s6lo cada afio y medio, de acuerdo
a las especificaciones de las dos plantas tipo paquete de dos procesos bioldgicos.

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 ¥ 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
pxloto. comprobando que se cumplan los alcances establecidos en las especxﬂcacmnes del
equipo. i ;

Adicionalmente, para cumplir con el objetivo de lograr una cultura en el cuidado del medio
ambiente, es importante disefilar un programa de educacidn 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
repercusion en las familias correspondientes. 3

Por ultimo, este esfuerzo 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 obJetxvos plameados en la
escuela piloto, impulsar esta idea a nivel nacional.
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GLOSARIO

ABIOTICO: Sin vida.
ABSORCION: Incorporacién de una sustancia a otra.
ACUEDUCTO: Arcada que soporta un canal o una tubena de abaslel:lmlcnto de agua.

ACUIFERO: Formacién geoléglca subterrianea que contenga agua.

AEROBIAS: Seres microscépicos que nece51tan de oxlgeno para vwlr.

AFORAR: Medir la cantidad de agua qu lleva ' na umdad de tiempo.

AGUA NATURAL: Como se pre;enta en la naturaleza.

AGUAS NEGRAS SANITARI.AS" Ag as nuencn excrcmentos humanos

AGUAS NEGRAS SEPTICAS Aguas negras ue han sufndo proceso de putrefaccu’m

en condiciones anaerobias.

AGUAS NEGRAS: Son la comblnacnén de los llquldos -] desechos acarreados por
aguas provenientes de .zonas resldencxales. -comerciales, escolares e mdustrmle;,
pudiendo contener aguas de ongen p]uwal superﬁcnal o del suelo. Bt ST

AGUAS RESIDUALES: Las procedentes de desagiies domésticos e mdnsmales

AGUAS SERVIDAS: Pnncxpalmemc las provenientes del abastecxmnento de’ aguas dc

una poblacién después de haber sido uullzadas en diversos usos.

AGUAS SUBTERRANEAS O ' DE FILTRACION: Son las que ‘han” llegado ala
conduccidn a través del terreno. ‘

AGUAS TERMALES: Las que ‘brotan del suclo a temperaturas elevadas. ; :
ATREAR: Poner en contacto con cl mre. »

ALBANAL: Canal o conducto de desague de aguas sucias de una mstalacxon pamcula.r
a lared mumcxpal. : .

ALBANAL: Conducto éérrado con diametro y pendientes necesarios, que se construyen
en los edificios de todos tipos para dar salida a las aguas negras y jabonosas (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 oxlgeno del axre,
lo toman del medio que los rodea. s g

ATARIJEA, Caiieria: Conducto cerrado que lleva las aguas al sumidero.. Conducto
cerrado que se coloca enterrado a lo largo de las calles, destinado pnmordla]mente al’
alojamiento de las aguas negras. Caja de ladrillo con que se revi te:

conducto de agua para riego y otros usos. R g

BACTERIAS: Pequefiisimos organismos vivos,  formados P una sola’ celulé,
generalmente no tienen color, se reproducen por dwnsxén y no requneren luz para su
proceso vital.

BROCAL: Antepechos que rodean las bocas de los i:‘ozbs;.f B

CARGA ORGANICA VOLUMETRICA: es la cantidad de materia organica aplicada
por metro cibico y por unidad de tiempo.

CARGA ORGANICA VOLUMETRICA: es la cantidad de materia organica aplicada
por metro cubico y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la DBO o 1a 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,
agregandole una sustancia adecuada que permita la formacién de coloides para su
eliminacién posterior. Este parametro indica la fuerza de las aguas residuales
domeésticas 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 diametro (2 milésimas de milimetro),

sdlidos finamente divididos que no pueden asentarse o eliminarse sino por coagulacién
o accidén bioquimica.
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COMPUESTO: Sustancla formada por dos © mas elementos dlferentcs que han entrado
en combinacién quimica, por ejemplo el cloruro de sodlo (sal comun)

CONCENTRACI(')N Medida de la cantidad de sustancxas dlsueltas en un liquldo

CONTAMINACION. Introduccidon dentro del agua de orga.msmos potencnalmemc
patégenos o substancias toxicas que la hacen madecuada para tomar. RN

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) se defme'como 1a: cantidad de
oxigeno aproximada que sera consumida por los mxcroorgamsmos en la oxidacion
biolégica de 1a materia organica.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DIA' 5: (DBOs): cantidad de oxigeno
consumido por la actividad metabélica de microorganismos en un periodo de cinco dias
a 20°C, considerando la suma de las concentraciones solubles y en suspensién. En el
diseilo de las plantas de tratamiento, la DBO es uno de los paraAmetros basicos en la
scleccion y dimensionamiento de las unidades.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): es una medida de la fuerza de los
desechos domésticos e industriales en funcidn de la cantidad total de oxigeno requerido
para oxidar la materia orgdnica 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 mamposlenao dc tablque S

DESINFECCION: Es la eliminacién de la mayor, pane de las bactenas por mecho de
substancias quimicas ( cloro ), calor, luz ultrav:oleta, nac:én, ctc

EFLUENTE: Aguas negras o cualquxer otro liquido en su estado natural o tratados
parcial o totalmente, que salen ‘de un tanque de almacenamiento, depésito o planta de
tratamiento. .
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ELECTROCOAGULACION: Hacer uso de la electricidad para la generacién de
aniones que después son atraidos por las particulas en suspensién.
ELECTROLISIS: Se denomina asi al proceso quimico por el cual
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 metilicos en contacto con la disolucién, anodo al polo
positivo de la fuente de corriente y catodo al polo negativo.

se puede

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, rellenandolo, o sanearlo por sedxmentacxén para
dedicarlo al cultivo. . (e

ESPORAS: Son células-germen o células . resistentes" que forman cxenas bactenas
cuando estan en condiciones ambientales poco favorab]es‘ A :

EXCREMENTO: Materia que se arroja por lasvlas "x;at‘uralesr

EXCREMENTO: Sustancias expulsadas por el ‘cuerpo, mutlles para el organxsmo y
cuya retencidn seria perjudicial. ¥ . . .

EXCRETAR: Despedir el excremento.
F/M: relacion de alimento- m:croorgamsmos.

Factor de carga (F/M): es la relacién que existe entre, la cantldad de alimento (F) y la
cantidad de microorganismos (M) en el tanqu d

FILTRACION: Proceso que consiste en pasar un llqmdo a través de un medio filtrante
con el propésito de eliminar la materia suspend a o colmdal.

FLOCULOS: Pequeflas masas o grumos gelatmosos, formados en un liquido por la
accién de coagulantes. ol

FLOTACION: Separacién de panicula's"‘_cn;sixspensién o de aceite y grasa en solucién
haciéndolos ascender natural o artificialmente a la superficie, generalmente con aire.

FOSA SEPTICA: Pozo que recibe el :xcrcrhénto ¥y lo descompone, convirtiéndolo en
agua y gases por un procedimiemo quimic

FUERZA DE GRAVEDAD: Atraccnon que. sufren los cuerpos, de acuerdo a su peso,
hacia la tierra.
ha del sistema.

GASTO DE PURGA (Qp): cantidad de licor m lado que se d
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GASTO O FLUIJO: Término que nos mdlca un volumen de agua por unidad de txcmpo
(l.p.m., L.p.s., m*/seg.).

GOLPE DE ARIETE: El golpe de ariete es provocadb pbi‘ el ba.ro stibito de un fluido:
Se genera al frenar en forma subita: el paso de un fluldo, la; energia dma.rmca se
convierte en energia de presidn. : : ; : S

GRUMO: Parte de un liquido que se coagula.

INCRUSTACIONES: Depésitos causados por sa]es, pnnc:palmeme carbonato de calcio
y magnesio. , : :

INFLUENTE: Aguas negras o cua]qmer otro liquldo en forma natural hacxa un tanque o
depdsito o planta de tratamiento. L

JAGUEY O ALIJIBE: Dep6ésito descubleno, natural ° anlﬁclal que almacena ‘agua de
lluvia, de dimensiones mas reducidas que un lago i Rt

NORIA O POZO EXCAVADO: Hoyo a c1elo ablert . sin el’ empleo dc maqumana
especial y que capta aguas poco profundas 2

PARTES POR MILLON: p.p.m. Mlhgra:nos de a
de agua (mg/l).

tuberia.

POLUCION: En el agua cua.ndo sc mezclan [ F lfqﬁldos,
suspensiones’ y otras . substancias en cantidad tal, ‘quealterensu’ calidad volv:endo]a

ofensiva ala vnsta, gusto y olfato. .

POTAB[LIZACION Sene dc procesos para haccr l ag a apta para beblda.v .

POZO DE CAIDA. Pozo que se hace con el ob_|eto ‘de ahgerar' la presxon Yy a.nular la
velocndad que ]leva el aguaen el drenaje. - U

POZO DE VISITA. Construccion troncocomca que permxte 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 funcionamiento.

POZO NEGRO: Hoyo en que se recogen las inmundicias en los lugares en donde no
existe alcantarillado.
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PRESION NEGATIVA: Cuando se tiene una presiéﬁ menor qﬁe la atmosférica.

PRESION: Es la carga o fuerza total que actiia sobre una superﬁcxe En hidraulica
expresa la intensidad de fuerza por umdad di superf icie (kg/cm lb/pulg etc. ).

Qi: gasto del influente.
REACTIVOS: Compuestos quimlcos (ac1d0 sulfiirico, hexametafosfato, ete. ).
RETRETE: Instalacién para orinar :

Se calcula dividiendo 1a DBO o la DQO entre el gasto

SEDIMENTACION: Proceso de asentamier di 651:0 de la matena suspendida por

medio de la fuerza de gravedad.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO :DE: AGUA\POTABLE' i:onjunto de obras de
caracteres diferentes, que tienen por obJeto proporcxonar agua'a un nicleo 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 aereacién. Se determina en el laboratorio.

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL LICOR MEZCLAISO (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 ¢l laboratorio (mg/1).

SSVLMa: concentracién de sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado actual o

existente en ese momento en ¢l tanque.

SSVLMd: concentracion de sdlidos suspendidos voléules calculada en el pnmer paso

SSVr: concentracién de sélidos suspendidos volitiles en la recxrculamén"

TASA DE RECIRCULACION DE LODOS. (r):- 1nd1ca el porccnta_)e del
entrada que es retornado al tanque de aereacién.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (Trh): se obtlene dxwdlendo el volnmen del
tanque entre el gasto de entrada, y es el tiempo que el agua permanecera en el tanque.

TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR (TMRC): es el tlempo promedlo de
dias, que un microorganismo permanece en ¢l proceso de tratamiento.

TMRC: tiempo medio de retencidn celular, es el tiempo promedio de dias, que un
microorganismo permanece en el proceso de tratamiento.
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TURBIEDAD: Condicién del agda o.de las aguas residuales causada por la presencia de
materia en suspensxén que produce la dxsper51on y absorcxon de la luz.

Va: volumen del tanquc de aereacxén en'm

- ZEOLITAS Compuestos” qmmlcos. naturales o artificiales, ue. facilmente cambian su
composnc:én de acuerdo con’la concenmcxon de sustancias qu(mxcas en solucxén con

las que eslén en contacto (se usan enp cesos de ab andam ento de agua)




IBLIOGRAFIA

Baca Urbina, Gabriel, (2001), Evaluacién de Proyectos, Ed. McGraw-Hill

Becerril L., Diego 0nésxmo, Datos Practicos de Instalacuones Hldréullcas Sanﬂ.a.nas,
Séptlma Edicién. g Lo i

Benefield L. D. y Randall C.W., (1980), Blologlcal Process Desng-l for Wastewater
Treatment, Ed. Prennce-Hall lnc S : 3

Leland, Blank y Tarqum Anthony., (1999), Ingemena Econémxca, Ed Mc Graw-Hlll

C.AP.F.C.E., Manual de construccxén de scu -as sec

Cngg N. S, (1 986). Urban Water Infraestructure ‘Pla.nmng, Managemem and Operanons
Ed. Wiley and Sons Inc. . : . :

DeGarmo, E. Paul, Sullwan, William G Bontadelh. James A.

y wlcks,"Elih" M 1998),
Ingenieria Econdémica, Ed, McGraw-Hill. : : . S

Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York (1990), M ual de Tratamlemo de
Aguas Negras, Ed. Limusa, Noriega. B o .

Divisién de Ingenien'a Civil Topogréfica y 'Géodésica, (1991) I:e ;léci

Nacional en

Materia de Impacto Ambiental, Facultad de Ingenieria, U.N.A M

Environmental Protection Agency, (1 980), Treatablllty Manuzlv Vol IV Cost. Esnmatmg,
EPA-600/8-80-042D.

- Escalante T. Claudio, (1987), Aguas Re;{alialeé 'yl'plamas de
Interdisciplinarios de Consultoria y Tecnologia S.C., Méxic

ratamiento, ! Servicios

Flin, Alfred Douglas, Plantas de Tx—ata'rniento,‘

Flores D., (1992), Ingenieria Ambiental, No. 17, SMISAAC
Fuad A. y AIDI D., (1991), Control dé'la’ contaminac gua én México, Informacién
Cn’ntiﬁcay'recnologla, Vol 13 No 173 CONACYT s Sl DT e
Haro G. R. . (l 992) Derecho de: descarg aguas’ rcélduélés/ en el ﬁmo de la
problematica de la contaminacién del agua y la poh'tlca de: la preservacmn de su calidad,
Ingenieria Ambiental, aflo 5 No. 15, SMISAAC.

133



Lama G. M., (1988), 'Altefnauvas pa‘ra.el Retiso - del Agua-en Méxiéo. Encuentro de
Expertos en Urbanismo. Cuademos de Extcns16n Academlca, No 44 UNAM., Méxnco .

73S.
Peavy H.S. Rowe D. R. y Tchobanvglous- éngihééring, Ed.
McGraw-Hill. E Pt

e$ gn and dperation. Ed.

Qasim S. R., (1985), Wastewater Treatrnent Pl t:
CBS College Publishing, e

Schulz C.R. y Okun DA., (1990), Tratamlemo de Aguas Superficnales para Paises en
Desarrollo, Ed. Limusa. . o

Suzan F. y Aguilar J. A_, (1992), Estimacién de Costo§ p:;xra Sistemas ‘de Tratamiento de
Apguas Residuales. Federalismo y Desarrollo, No. 33. Banobras, México.

Valenzuela M. L., (1992), El Pago por Derechos de Descargas de Aguas Rcsuduales
Federalismo y Desarrollo, No. 33, Banobras, México. .

PAGINAS DE INTERNET

ACUAMEX
acuamex@dfl.telmex. b4

CASETAS MABASA

mabasa@hotmail.com.mx

EUREKA
www.eurcka.etex.com.mx

GRUPO IMPEL
www.impel.com.mx

HIDROCONTROL
http://www hidrocontrol.com

134



PRITASA

PROYECTOS INTEGRALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA, S.A.DEC.V.
ritasa rodigy.net.mx

WWW, El‘l!ﬂsﬂ com.mx

SISTEMA INDUSTRIAL COREANO DE MEXICO S A DE C V.
sitemcor@mexis.com

INGENIERIA MECANICA Y DE LA TRANSF&)RMACION'; S.A.'Dé c.v.

TES S CON
FALLA DE CRiuk

N

135



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Marco Teórico
	Capítulo II. Marco de Referencia
	Capítulo III. Propuesta
	Capítulo IV. Resultados   Conclusiones y Recomendaciones
	Glosario
	Bibliografía



