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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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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

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

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

Dentro de las actividades que se gestan dentro de una escuela secundaria, estan las de
solicitar la cooperacion 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 dificulta, por lo que
es fundamental generar en la poblacion una actitud que le permita valorar este recurso y a
que contribuya a crear entre las nuevas generaciones una cultura del manejo del agua
basada en su buen uso, con la finalidad de que se cree en ¢l la necesidad de conservaria

para futuras generaciones.

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

1.1.1  Abastecimiento de agua

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

Los sistemas municipales de distribucion de agua son presurizados a través de sistemas de
bombeo, distribuvéndose 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.

Dentro de la escuela, el agua es almacenada primero en cisternas y posteriormente en
tinacos elevados a traveés de sistemas hidraulicos compuestos por motobombas, tuberia de
distribucion vy electroniveles: posteriormente sc¢ distribuye aprovechando la energia
almacenada en los tinacos de almacenamiento a bebederos, sanitarios, lavabos. laboratorios
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v talleres a través de una red hidraulica interior: ademas se requiere un sistema de
recoleccion de toda el agua residual generada en el interior de la escuela que la conduzca a
la red de drenaje municipal.

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

En todos los aparatos y muebles hidraulicos se colocan valvulas de paso, de manera que sc
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 valvula de paso v recolector de agua utilizada para
posteriormente conduciria al drenaje. :

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

1.1.3  Uso del hgua en los sanitarios

Para la sanldad de los usuarios de la escuela, principalmente en el samtano de o 'bres se’
cuenta con’ urinario o mingitorios y retretes, mientras que en el de las’ mu 're ,
retretes. Todos éstos cuentan con un alimentador de agua, dlspuesto de. una “valvala de paso,

¥y un colector para conducir los desechos al drenaje. ‘

Los urinarios, estain hechos con materiales duros v lisos como la: porcelana o, acero
mO\ldabIe, que pueden brindar una mayor limpieza y vida uul B

Los e\cusados son de porcelana para asegurarse de que en ellos no se: form gnetas quc
sirvan de refugio a las bacterias en el momento de limpiarlos. o .

E! 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 tienen por lo regular tres tipos de
laboratorios: 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

4
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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 ensefanza de actividades maritimas, y en las ciudades existen talleres de
tipo artesanal y de tipo técnico.

Los talleres tienen como finalidad la capacitacion, 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 capacitacion sera una parte
fundamental para la formacion del alumno vy para que adquiera plena conciencia cuando se
integre a algan proceso productivo, o si asi lo desea. continuar con su formacion
académica.

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

Mecanografia
Electricidad

Dibujo N
Soldadura y forja

Mecanica automotriz

Maquina y herramientas
Refrigeracion y aire acondicionado
Preparacion de alimentos
Apicultura

Ductos y controles

Industria del vestido

Productos lacteos

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

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

El uso del agua en los talleres es de vital importancia. ya que por gjemplo en ¢l 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

S
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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 Ia preparacion -
de alimentos y productos licteos es un elemento indispensable ya que:esta’ mllmamemc
ligado con la salud de las personas, por lo que, ¢n forma Eeneml ul agua se: le debe dar una
adecuada utilizacion. - L PR

1.1.6 Uso de agua para la limpieza

Para la limpieza diaria de oficinas, salones, labomtonos. talleres. pasxllos ecca]eras patios
Vv bafios se requiere de agua v drenaJe para vener las ag,uas utlllzadas en’ esta 1area :

En las oficinas v salones se limpia todo el moblharlo v Ios pmos. en Ias escalcraﬂ v pasillos
se trapea utilizando agua ¥ delerg,ente y los baﬁos se hmplan con a;,ua detergente v
desinfectantes.

L2 Problemiitica existente del agua en zonas criticas

Los problemas que se enfrentan en la actualidad en materia de agua, tienen sus causas en
limitaciones fisicas y en circunstancias socioecondmicas, pero también en los errores que
como sociedad hemos cometido al planear el aprovechamiento de los recursos hidraulicos:
al permitir su desperdicio o incurrir en su degradacion v sobreexplotacion.

Se propone la instalacion de un proceso de tratamiento en una escuecla secundaria de la
delegacion Iztapalapa, una de las zonas criticas de la ciudad de Meéxico en el
abastecimiento de agua, para lo cual se han seleccionado tres sistemas factibles (sistemas
de tratamiento en paquete de dos procesos biologicos, el mismo sistema en modulos v un
sistema coreano tipo paquete), todos estos sistemas cerrados, cuidando la seguridad de los
usuarios de la institucion educativa.

Si se habla de la delegacion de 1ztapalapa 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 36.3 m%/dia, que equlvalcn a 907,'
m'/dia. :

El abastecimiento de aguaben la delegacién Iztapalapa se estima en 158,286 m* al‘d a‘que:’
tomando en cuenta el consumo de las escuelas secundarias, corresponde al 0.57%." : .

El agua resulta ser un detonante fundamental, para el d:.sarrollo social - ¥ economlco de los
paises, por tal motivo.es de vital importancia su cuidado ¥ preservacion. Las aguas del
subsuelo, solo deberian explotarse como una alternativa extrema y tratar de conservar estos
mantos acuiferos, en los niveles y calidad adecuados.
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1.2.1 Escasez

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

La poblacion, la actividad econémica y las mayores tasas de crecimiento se concentran en
el centro, norte y noroeste del pais, donde por desgracia la disponibilidad de agua es menor,
alcanzando valores cercanos a los 2000 m/hab/afio, valor considerado por ¢l Banco
Mundial y la Organizacién de las Naciones Unidas. como valor peligrosamente bajo en
aftlos de escasa precipitacion. Esta situacion comienza a generar problema de suministro,

sobretodo en periodos de sequia.

Pobiacion

Escurrimiento

32%
Noroeste, Norte
y Centro 77%
86%
68%
2394
Sureste =
14%

Ademas de lo anterior, el agua en la naturaleza, en cantidad y calidad suficiente, es
indispensable para mantener el equilibrio ecologico. 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
semidridas que dominan el norte y areas del centro del pais. El 37% es subhumedo y se
presenta en las sierras.y en las planicies costeras del Pacifico, Golfo de México y el noreste
de la Peninsula de Yucatan. Las zonas humedas con solo el 7% del territorio, se encuentran
en donde inician las sierras y se deposita la humedad del Golfo de México, ademas de una
pequefia porcion 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 ¥ a las zonas de mayor
precipitacion en el tropico mexicano. Solo el 3% de la superficie contiene régimen de
luvias de invierno en la vertiente del Pacifico de 1a Peninsula de Baja California.
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Se estiman 772 mm de [Huvia promedio anual, en todo ¢l territorio nacional, de los cuales el
6726 acontece de junio a septiembre. lo que dificulta su apmvechamlenlo 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 130 km®: dado a la variabilidad temporal
v espacial de¢ los escurrimicntos. es imposible aprovechar totalmente el escurrimiento
superficial. que se presenta en el pais.

En la peninsula de Baja California. norte de Sonora » la Mesa del Norte. existen zonas
aridas en donde practicamente no existe precipitacion pluvial, lo que genera  grandes
conflictos por este recurso. EEn contraste en la vertiente del golfo v en el resto de la
vertiente del pacifico existen zonas donde el escurrimiento es alto v el drenaje natural es
insuficiente, por lo que con frecuencia se presentan inundaciones.

LLa recarga de acuiferos se estima en 75 km'/ano. de los cuales se aprovechan
aproximadamente 28 kmano. El 70% del volumen de agua que se suministra a las
ciudades proviene del subsuclo. £1 agua subterranea se ha convertido en un clemento
indispensable en el suministro a los diferentes usuarios. bien sea en las zonas aridas donde
constituye la fuente de abastecimiento mas importante y¥ a menudo unica. 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 presion sobre las
aguas del subsuelo del pais se incrementa debido principalmente a la extraccion excesiva y
a los volumenes de infiltracion cada vez menores, provocado por la pérdida de zonas de .
recarga, la deforestacion v cambios en el uso de suclo. .

l.a sobreexplotacion de los acuiferos del pais se agrava constantemente: mlcmras que en
1975 eran 32 los sobreexplotados. en el 2000 se registraron 96. g

La sobreexplotacion de los acuiferos ha generado diversos efectos perjudiciales, entre los
cuales se encuentra el grave impacto ecologico irreversible de las primeras décadas de
sobreexplotacion. que se tradujo en el agotamiento de los manantiales, en la desaparicion
de lagos y humedales, en la reduccion de los caudales base de los rios, en la ehmmacwn de™..
la vegetacion nativa v en la pérdida de ecosistemas. : e

Por otro lado, ¢l incremento en la demanda de agua de las ciudades es cada vez mas dificil . -
de satisfacer v esta generando serios problemas de sobreexplotacion. Esto se agrava en '
ocasiones por la ocurrencia de asentamientos diferenciales y agrietamiento del terreno. quc .
a su vez provocan dafios en la infraestructura urbana. .

Cuando la escasez de luvia se mantiene durante periodos prolongados, da lugar a sequias
que afectan el abasto de agua a las poblaciones. dafto a la agricultura. la ganaderia » otras
actividades econdmicas. En nuestro pais el mayor usuario lo constituye el uso agricola.
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Disponibilidad natural de agua por regiéon administrativa de la CNA

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 agua como si su disponibilidad fucra algo que se
nos da ilimitadamente y de forma gratuita.

Por tal motivo, se hizo indispensable colaborar con este trabajo en el uso del agua dentro de
las instituciones educativas del pais, ya que es en este lugar, donde la poblacion se educa y
qué mejor que los mismos alumnos vean las alternativas que existen para el cuidado del

agua.

Una nueva cultura del agua debe empezar por los interesados en este tema, en la
preocupaciéon por difundir e impactar en los usuarios, para que ellos tomen acciones
correctivas y de preservacion.

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

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

= La situacion del abastecimiento de agua en el medio rural es mas grave aun, ya que'la
diseminacion de estas poblaciones y las grandes distancias entre ellas, hacen mas
costosos los sistemas de distribucion y mantenimiento.
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En Meéxico, la superficie dedicada a la agricultura varia entre 20 » 25 millones de
hectareas, de las cuales 6.3 millones cuentan con infraestructura de riego: esta actividad.
utiliza un 78%s del agua extraida a nivel nacional. Existen grandes perdidas de agua en los
sistemas de conduccion v su uso es poco eficiente ¢n la mayoria de los casos.

L.a extraccion de agua en el uso industrial a2 pesar de ser muy pequefio en comparacion con
los demas usos. se ha dificultado por la gran competencia que existe en algunas zonas del
pais. limitando su desarrollo v estabilidad. Este uso emplea alrededor de 6 km'aho.
descargando aproximadamente 5.36 km7afio de aguas residuales. Los aportes de carga
contaminante estan concentrados en un namero limitado de actividades. destacando la
industria azucarera. fabricas de alcohol » bebidas alcohdlicas. la industria de papel »
celulosa. la quimica petrolera y alimenticia.

1.2.3 Contaminacion

Un tema de fundamenital importancia es ¢l deterioro de nuestras aguas superficiales. que a
la larga inciden en ¢l de las aguas subterraneas.

La mayoria de los cuerpos de agua superficiales del pais y algunos acuiferos, reciben la
descarga de aguas residuales sin tratamiento, en sus diferentes usos (doméstico, industrial v
agricola o pecuario). lo que ha ocasionado grados variables de contaminacion que limitan
el uso directo del agua v 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%s (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 el pH. la
DBO: v los solidos suspendidos.

La informacion del ICA a nivel nacional. en el afo 2000, indica que de 335 cuerpos de
agua superficiales monitoreados, el 27% posibilita su uso practicamente para cualquier
actividad. el 39%6 se encuentran poco contaminadas restringiendo su uso para algunas
actividades v 24%6 se encuentran contaminados o altamente contaminados haciendo su uso

dificil para practicamente cualquier uso.
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Calidad de las aguas superficiales naciona

% DE CUERPOS
CALIDAD DEL AGUA uso
INTERVALG DE ICA o DE AGUA
100-85 Excelenie 5 Todo uso
A !l s )
84.70 Aceptabie 22 Qua potable con tratamiento
convencional
A 1l T
69-50 Poco contaminado a9 gua potable con tralamiento
avanzadqo
4530 Contammaas 5
Pracucamente mingun uso
29-0 Altamente Contam:nado 7
airecto
No aphica Presencia de tox cos 2

En lo particular, el 520 de los cuerpos de agua presentan excelente calidad, lo que los hace
aptos para cualquier uso. sin embargo. para el abastecimiento ¥ consumo siempre sera
requerido el tratamiento de potabilizacion o al menos la desinfeccion, para asegurar la
calidad bacteriologica v 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, ¥ en ¢l resto de los
usos del agua, la calidad es apta y satisfactoria.

El 49%6 de los cuerpos de agua monitoreados resulto 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 acuaticos
sensibles, no tendrian un adecuado desarrolio; por altimo, 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 estan contaminados o altamente contaminados, por lo que
impide su utilizaciéon directa en practicamente cualquier actividad: en contados casos se
presenta alguna sustancia toxica. :

Cabe sefialar que los principales contaminantes presentes en las aguas de los: cuerpos
receptores son: coliformes fecales, grasas y aceites, fosfatos, solldos dlsuehos LY.

detergentes, O Ry

En materia de tratamiento de aguas residuales a diciembre del 2000, se comaba con 1018
sistemas municipales de tratamiento, con una capacidad; mstalada de” 75.9 m’ s, de los.
cuales 793 se encuentran en operacion con ; una capacrdad instalada . de tratamlento de
45.9m%/s. Se recolectan alrededor de 200 m° s medmme sistemas de alcantarillado, por lo
que solo se trata alrededor del 23%.de las ax_uas residuales recolectadas, procedentes de
localidades urbanas a nivel nacional. . -
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l.os procesos de tratamiento para los efluentes municipales son - diversos. aunquce
predominan las lagunas de estabilizacion 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’ 3/s de las. cuales’ operan
1399 con un gasto de .3 mYs. esto implica un 15% de tralamiento ‘de’ las ‘descargas
industriales. : o S

No obstante la importancia que tienen los sistemas de tratamiento de aguas residuales para .
evitar la contaminacion de los cuerpos de agua, la inversion en este rubro es |nC|plcnu. Vi
que se otorga prioridad al servicio de agua potable.
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Calidad del agua cn estaciones de mediciéon de agua supcrﬁcix‘ﬂ, 1998

DExcelente

T Acaptable

Cl.ovemento contaminada
CiContaminada

L Fusrtementa contaminada

W Excesivimente contaminada

L3 Posibles soluciones a la problemiitica del agua

A continuacion se transcribe parte del Foro “Diagndstico de la Educaciéon Publica™, en
donde uno de los aspectos tratados fue el uso racional del agua en las escuelas. 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 Ia
posibilidad de deshidratacién en los nifios.

Por otra parte, la falta de agua impide la reforestacion 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.

13

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




Hemos emprendido programas especiales, ya que la carencia de este vital liquido afecta a
nuestras escuelas, conviniendo con los organismos operadores de los sistemas de agua
potable, la instalacion 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 creacion de un fondo especial que promueva el establecimiento de
proyvectos que racionalicen el consumo, mediante el redso del liquido de bebederos y
lavamanos . para reciclarse a través de pequefias plantas tratadoras para. destinarse,
finalmente, una parte a los servicios sanitarios y la otra para el riego de arboles y area
verdes. Lo

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

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

e Sobreexplotacion de los acuiferos. La condicion de sobreexplotacion, 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 agrictamientos del terreno y dafos en la infraestructura urbana. dificiles de
cuantificar.

e Contaminacion de las fuentes de agua superficial ¥ subterranea. La cuenca del rio 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.

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

e Dafios por inundaciones. El sistema de drenaje ha estado sujeto a hundimientos
generados por ia sobreexplotacion de las mantos acuiferos. En muchos casos los causes
son utilizados como basureros, con lo que se reduce su capacidad de conduccion.
Especial mencion merece el riesgo de inundacion de la Ciudad de México en caso de
que se presente un problema en los tuneles del Sistema de Drenaje Profundo.
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e Competencia por el uso. del af,ua. “El desarrollo de la. agncultura y el empleo de aguas
residuales en la regién. hancrecido de manera’ significativa; el reaso del agua residual
para fines industriales.y pubhco urbano’ también ha‘aumentado y ha dado lugar a una
competencia por el uso tanto del agua’ de pnmer uso como el agua residual,

El horizonte 2025

El agua es esencial para ‘la‘vida; pero es.un, recurs finito.’ De su cuidado ¥ preservacion
dependera que las futuras generac 'puedan dlsponer de ‘este recurso en cantidad y
calidad adecuadas en un emomo que conc le'los valores socnales y econdmicos con los del,
medio ambiente. :

iglo XXI. se consolidaran las acciones emprendidas

A mediados de la tercera: década’
gua Dentro de ellas se encuentran:

para lograr e} desarrollo susiem.ab]

e Estabilizacion de los acuiferos yel saneamlento de las cuencas del pais.
e Consolidacion de la cultura del buen uso y preservacion del agua entre toda la

poblacion.
e Madurez técnica y t'nanclera de Ios organismos operadores de agua y saneamiento.

e Proteccion a la poblacién y dreas productivas ante los posibles efectos de las
inundaciones.

Se continuara con el incremento de la cobertura de los servicios de agua potable y
alcantarillado de la poblacion y las pérdidas deberan reducirse paulatinamente hasta llegar
a un 24%.

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

inversion.

En 1999, el gobiemo federal asigno al sector un presupuesto de inversion de 7,800 millones
de pesos, que representa el 27% del promedio anual de inversion necesaria para alcanzar

las metas de mediano y largo plazos.

1.3.2 Tratamiento

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

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

El grado hasta el cual sea necesario llevar un tratamiento detennmado varia mucho de un
lugar a otro. Existen tres factores basicos delermmantes‘ L R

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

e Los objetivos que se propongan en el tratamlemo

e [a capacidad o aptitud que ten(,a el lerreno o el “agua. receptora, para verlﬁcar la
autopurificacion o dilucion necesarla de Ios solldos de las’ aguas negras sm violar los

objetivos propuestos.

1.3.3 Reuso

Las opciones de retso que se consideraron en el presente estudio, prototipo de planta de
tratamiento de aguas. residuales para escuelas secundarlas técnicas de la. SEP son la
siguientes: X8 . .

e Agricola SRR : .

a) para productos que se consumen crudos

b) para productos que se consumen comdos o procesados
e Industrial :

a) para enfriamiento

b) para procesos S

c) para servicios .. S nena

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

e Municipal

a) para riego de areas verdes
b) para Ilmpleza de ‘calles e hidrantes
e Acuacultura . :
a) para cultlvos v especxes de interés comercial
b) para cultivos y especies de interés ecologico

e Recarga de aculfero= y
a) por infiltracion superﬁctal
b) por inyeccion directa
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A continuacién, se presenta el marco de clasificacion 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 recomendacién de normas de calidad.

Redso _apricola
a) Productos que se consumen crudos

El agua renovada usada para el riego de cultivos destinados al consumo humano y que se
consumen crudos, una excepcion son los frutales cuyas normas de calidad dependen del

sistema de riego (aspersion, goteo, etc.).

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

b) Productos que se consumen cocidos o procesados

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

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

Retiso industrial

a) Enfriamiento

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

Criterio de calidad: el uso de agua para enfriamiento de un solo paso requiecre por lo
general de grandes volumenes, por lo que el criterio se limita a la reduccion de
contaminantes que pudieran bloquear o sedimentarse en el sistema de enfriamiento. El

agua no debera ser corrosiva.
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Enfriamiento con recirculacién: el agua renovada usada por plantas generadoras de
energia eléctrica y otras industrias, en mlercambmdor de calor, recirculando ésta en las
unidades de enfriamiento. .

Criterio de calidad: estas aguas deberan ser bajas en contaminantes que pudieran producir
incrustaciones, bloqueo o la formacion de pelicu]a bacteriana (lama) en el sistema. En este
caso se supone-que existe control en el:incremento’ de contaminantes en el sistema
mediante purgado. Asimismo, el agua no'debera ser corrosiva.

b) Procesos

El agua renovada incorporada en los procesos productlvos. Con caracter ilustrativo se’
mencionan algunos reisos posibles:

Industria alimenticia

El agua renovada empleada para en_luague, Iavado, transpone o preparaciéon de productos
alimenticios.

Criterio de calidad: en general en este caso el agua debera de ser de calidad potable para
procesos para la producciéon de vapor que se involucra en el proceso.

Industria de Ia celulosa y el papel

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

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

Industria quimica

El agua renovada usada para el lavado, transporle Yy mezclado de produc os,. asi como
también el empleado como medio de’ reaccnon ‘ quimica.” Puede’se: leldlda en lndustna

quimica org,amca e industria quimica morbamc

Criterio de calidad: se limitan los contammantes‘de al - manera ‘que el agua no cause
reacciones quimicas desfavorables, o que . las retrase En este ‘caso no se incluye agua para

enfriamiento o calderas.
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Industria del petréleo

El agua renovada empleada en procesos como refinacion, desalacion y fraccionamiento, asi
como medio de transporte y almacenaje de productos. Puede ser dividida en extraccion del
petréleo, petroquimica basica y petroquimica secundaria.

Criterio de calidad: agua con bajos contenidos de solidos suspendidos, cloruros y ferro No
se incluye agua para enfriamiento o calderas.

Industria metal-mecanica
El agua renovada usada para el procesamiento de metales ferrosos y no ferrosos.

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

c) Servicios .

El agua renovada usada para el riego de pastos y arbustos (jardines, camellones, etc.)
dentro de los limites de zonas industriales, agua para lavado de calles y automoviles, y agua
para hidrantes o dispositivos contra incendios.

Criterio de calidad: el agua debera estar libre de solidos suspendidos y con una baja
turbiedad, a manera de asegurar una muy alta remocion de virus y bacterias. Asimismo, los
aerosoles potenciales deberan considerarse bacteriologicamente 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, natacion y esqui acuatico.

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

b) Sin contacto directo prolongado
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El agua renovada con la que el ser humano entra en contacto solo, ocasionalmente v por :
periodos de tiempo limitados. Estas actividades incluyen el remo, chapoteo. veleo, etc.

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

Reiso municipal

a) Riego de areas verdes
El agua renovada usada para el riego de pastos y arbustos (jardines, camellones, etc.)
dentro de los limites de zonas urbanas, como el caso de campos de golf.

Criterios de calidad: el agua debera estar libre .de.sdlidos sdspendidos y con una baja
turbiedad a manera de asegurar una muy alta remocnon de vn'us y bactenas

b) lepleza de calles e hldrantes

El agua renovada usada para lavado de calle automov:lcs y agua para hidrantes o

depositos contra mccndlos dentro de’l

y especies de interés comercnal o. de 1meres ecolo;, c

El agua debe de ser capaz de sostencr v permmr la prolongac:on de ctlvndades acuncolas
de agua caliente y agua fria. : - : s

Criterio de calidad: la calidad del agua debera poder soportar ‘el Crecimienté')'.la
prolongacion de peces de agua caliente y de agua fria. Las sustancias queproduzcan
modificaciones en el sabor del pescado deberan limitarse. Con respecto a otros organismos
acuaticos, se debera indicar qué concentraciones de toxicos menores:que: aquellas que -
afecten a los peces, no son toxicas para olros organismaos acuaticos. L .

Recarga de acuiferos

a) Infiltracién superficial
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El agua renovada de calidad equiparable al agua superficial cruda:- que -es apta para
consumo humano, procesamiento de alimentos v usos domesncos despues de un proceso
convencional de potabilizacién.

Criterios de calidad: aguas de una calidad tal que, despues de haber s:do sometldas a un
tratamiento consistente en coagulacién, clarificacion, filtracién y desinfeccion, cumplan
con las reglas establecidas para el agua potable. En caso de que algun contaminante
pudiera interferir con el tratamiento mencionado, la concentraciéon de este contaminante
debera limitarse en la fuente generadora si se desea emplear este uso potencial.

b) Inyveccion directa

El agua renovada de calidad equiparable a la del agua subterranea cruda que es apta para
consumo humano, procesamiento de alimentos y usos domésticos con solo un proceso de
desinfeccion.

Criterios 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.

I.4 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que se generan como producto de su utilizacion 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 domeésticas (ARD), son las aguas provenientes de las viviendas,
instituciones y establecimientos comerciales, las cuales han sido utilizadas para diferentes
actividades de tipo domeéstico v finalmente son descargadas al sistema de alcantarillado.
Las aguas residuales industriales (AR1), 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 gestion de la
calidad del medio ambiente v para el establecimiento de las normas que regulan las
concentraciones de los contaminantes presentes en cllos. En la presente seccion se hara una
descripcion de los principales constituyentes v contaminantes de importancia que deben ser
tenidos en cuenta en el tratamiento del agua residual.
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1.4.1.1 Constituyentes dc las aguas residuales
Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biologica.
Las caracteristicas fisicas mas importantes son el contenido total de Sélidos‘ las materias

sedimentables, coloidales v disueltas; otras caracteristicas f‘smas lmportantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. :

LLas principales caracteristicas quimicas de las aguas resndunlcs son la materia organica, la
materia inorganica y los gases presentes.

Cerca del 75% de los solidos en suspension v del 40% de los ‘solidos filtrables de un agua
residual de concentracion media son de naturaleza organica, provienen de los residuos
animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos organicos.

Los principales grupos de sustancias organicas los constituyen las proteinas, los hidratos de
carbono, las grasas y/o aceites y la urea. Junto con éstas se encuentran también pequefas
cantidades de moléculas organicas sintéticas de estructuras simples a complejas. Como
ejemplo de ello se encuentran {os 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 paridmetro de contaminacion
organica mas ampliamente empleado tanto para aguas residuales como para aguas
superficiales.

La determinaciéon 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 mas importantes podemos mencionar el pH, alcalinidad, los cloruros, el
nitrogeno(N) vy el fosforo (P).

Algunos compuestos toxicos 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
10xicos en mayor o menor grado para los microorganismos, por lo cual deben ser
considerados en los proyectos de tratamientos biologicos.

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

Los gases que se encuentran con mayor frecuencia en las aguas residuales son: el nitrégeno
(N32), el oxigeno (O;). el didoxido de carbono (CO-.), el sulfuro de hldro;,eno (H2S), el
amoniaco (NH3), y el metano (CH,).

¥
w
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Los principales organismos biologicos presentes en las aguas residuales son las bacterias,
las algas, los hongos, protozoos, virus y organismos patdgenos.

En la tabla L1 se presentan los principales constituyentes en el tratamiento del agua

residual.

Tabla 1.1 Principales
residual

constituyentes de importancia en el tratamiento del agua

CONTAMINANTES

RAZON DE LA IMPORTANCIA

Solidos en suspension

Materia organica
Biodegradable

Patogenos

Nutrientes

Los s6lidos en suspensién pueden dar lugar al desarrollo
de depositos de fango v de condiciones anaerobias cuando
se vierte agua residual sin tratar al entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos,
grasas animales, {a materia organica biodegradable se
mide, en la mayoria de las ocasiones, en funcion 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
desarrolio de condiciones sépticas.

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

Tanto el nitrogeno como el fosforo, junto con el carbono,
son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se
vierten al entorno acudtico estos nutrientes pueden
favorecer el crecimiento de una vida acudtica no deseada.
Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas,
también pueden provocar la contaminacion 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 presentes en el
agua residual.

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

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

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

1.4.1.2 Contaminantes de importancia en ¢l tratamiento del agua residual

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

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

Las normas que regulan los tratamientos secundarios estan basadas en las tasas de
eliminacion de la materia organica, solidos en suspension y patogenos presentes en el agua
residual. Gran parte de las normas implantadas recientemente, mas exigentes, incluyen el
control de la eliminacion de nutrientes y de los contaminantes prioritarios.
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Cuando se pretende utilizar el agua residual, las exigencias normativas incluyven también la
eliminacion de los compuestos organicos refractarios, metales pesados.y algunos soélidos
inorganicos disueltos.

1.4.2 Tratamiento de las aguas residuales

Los meétodos intensivos de tratamiento del agua residual se desarrollaron, ¢n principio,
como respuesta a su incidencia en la salud piblica ¥ 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 irrigacion. El proposito del tratamiento era acelerar
las fuerzas de la naturaleza, bajo condiciones controladas, en instalaciones de tratamiento
de tamaio comparativamente menor.

A traves del tiempo se han desarrollado varios meétodos 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 ¥ el grado que se quiera alcanzar en funcion del reuso.

1.4.2.1 Clasificacién de los métodos de tratamiento

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

e Meétodos fisicos

Los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacion 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, floculacion,
desbaste, sedimentacion y filtracion.

e Mcétodos quimicos

Meétodos de tratamiento en los cuales la eliminacion o conversion de los
contaminantes es provocado por la adicion. de productos quimicos o por otras
reacciones quimicas. La precipitacion; transferencia ‘de gases, adsorcién y. la
desinfeccion son los principales ejemplos. : ) T . :

En la precipitacion quimica, el tratamiento es llevado a cabo mediante la:
produccion de un precipitado quimico. que se elimina  por sedimentacion. En la
mayoria de los casos, el precipitado sedimentado contendra tanto los constituyentes
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que puedan haber reaccionado con las sustancias quimicas afadidas, como aquellos
que hayan sido arrastrados a medida que va sedimentando el precipitado..

La adsorcion implica la eliminacién de ciertos componentes’ éspecificos presentes
en el agua residual sobre superficies sélidas, utilizando fuerzas de atraccion.

e Métodos biolégicos

Los métodos de tratamiento en Jos cuales se involucra la actividad de los
microorganismos para la remocion y/o transformacion de contaminantes se llaman
procesos biologicos. 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 atmadsfera y en tejido celular biologico que pueden eliminarse por sedimentacion.
El tratamiento biologico se usa también para la eliminacion del nitrogeno contenido
en el agua residual.

Los procesos biologicos se dividen cn dos grupos: aerobios v anaerobios. El proceso
anaerobio se caracteriza por tencer una baja tasa de sintesis bacteriana (baja
produccion de lodos de desecho), yva que 90% de la energia se utiliza en ia
produccion de metano micntras que el 10% restante se emplea para la sintesis
celular. Por el contrario. en el tratamiento aerobio 65%0 de la energia es utilizada
para la sintesis celular. por lo que hay mayor generacion de biomasa (lodo no
estabilizado), cuyo tratamiento ¥y disposicion incrementa la dificultad técnica y el
costo total de tratamiento.

El proceso anaerobio es un productor de energia (CH,), mientras quc ¢l acrobio
es un consumidor de ésta en forma de agitacion y oxigenacion. Sin embargo. el
proceso anaerobio es mas sensible a cambios ambientales 3 requiere un mayor
tiempo de arranque.

de conta tes

1.4.2.2 Seleccion del proceso por re

En el caso del tratamiento de un agua residual doméstica, son aplicables la gran mayoria de
los procesos quimicos, fisicos v biolégicos o combinacion de éstos. En la Tabla 1.2 se
muestra una relacion entre el tipo de contaminante y los procesos que pueden ser aplicados
para su remocion. Cabe aclarar que en esta tabla no se incluyen todos los procesos para el
tratamiento de aguas, yva que solamente se mencionan los procesos mas aplicados y
conocidos para poblaciones pequefias (1,000 a 15,000 habitantes), donde ademas pueden

incluirse nuevas tecnologias.
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Tabla 1.2 Operaciones, procesos unitarios y

istemas de tratamiento utilizados

para eliminar la mayoria dc contaminantes presentes en el agua residual

UNIDAD, PROCESO O SISTEMA

CONTAMINANTES DE TRATAMIENTO CLASIFICACION |
Sdlidos suspendidos y | Fisico
sedimentables | Cribado y desmenuzado

Sedimentacion Flsico
Fiotacion Fisico
Futracion Flsico
Coagul on Quimico/Fisico
Organicos i
biodegradables Procesos Aerobios
Lodos Activados Biologico
Filtro Percolador Biologico
Discos Biologicos Rotatonos Biol6gico
Lagunas Aiteadas Biolégico
Lagunas Aerobias Biolégico
Procesos Anaerobios
Fosa Septca Biologico
Tanque imhott Biolégico
Laguna Anaerobia Biolégico
Fittro Anaerobio Biolégico
Reactor Lecho de Lodos con Flujo Biolagico
Ascenderte ( UASB )
Desinteccién con:
Patégenos
Cloro Quimico
Diéxdo de cloro Quimico
Hipociomnto de calcio ~ Quimico
hipoclorito de sodio Quimico
Ozonizacion Quimico
Luz Utravioleta Quimico
Nutrientes
Nitrificacion y desinfeccion con Biologico
Nitrégeno biomasa suspendida
Nitrificacion y desinfeccion con Biologico
biomasa fija
Quimico /
Arrastre con amoniaco Fisico
Intercambio idnico quimico
Cloracion en el punto de quiebre Quimico
Fosforo Coagulaci nentacién con sales gl‘::::’::cw
Quimico/
Coagt i tacion con cal Fisico
Remocién bioquimica Biologico
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Or L A con carbén actj Fisico

|

i Ozonacion Quimico
i Metales pesados Precipitacién quimica Quimico
| Intercambio inico Quimico
| Sélidos inorganicos

| disuaitos tntercambio ibnico Quimico
" ] Osmosis Inversa Fisico

i | Electrodialisis Quimico
1.5 Tipos de plantas de tratamiento para aguas residuales

1.5.1 Procesos biolégicos

Para entender qué cs la materia organica, se analizara cémo estan formados los seres vivos.
La materia viva esta formada por: agua, sales minerales, azlcares, grasas y proteinas: los
arboles, animales, bacterias y el hombre, todos estan formados esencialmente por estos
cinco tipos de compuestos.

Los compuestos estan 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 €l resto del universo, esta formado por combmacnones
de algunas de estas 103 piezas.

Segtin como se armen estas piezas los quimicos han dividido a todos los compuestos ‘en,
inorganicos y organicos (algo smular a como los bidlogos dlwdleron a los seres. vlvos en

plantas y animales).

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

De la lista de compuestos que forman la materia viva, se clasifican a algunos de ellos como
organicos 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 aziucares (glacidos), grasas (lipidos) y

proteinas (protldos)
En la materia viva se han encontrado hasta 62 de los 103 elementos, como componentes

naturales, pero solo seis son los fundamentales.

Estos son ¢l carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y fosforo, los siguientes seis
mas abundantes son el sodio, potasio, calcio, magnesio, fierro y cloro.
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Sintesis de la materia organica

No todos los seres vivos pueden producir la materia organica. El nacleo fundamental de la
materia organica solo lo pueden producir los organismos que se ahmentan ellos mismos™
a través de los compuestos inorganicos. Por ello se llaman autotrofos, a dlferencta de ellos,
todos los demas se llaman heterotrofos. :

Algunos, muy pocos, or1=amsmos autétrofos pueden smletlzar Ia matena or;,anlca por
medio de reacciones quimicas (la energia necesaria para smtenza :
reaccion qulmlca) v por eso se llaman quimiosintéticos.

La mayor parte de los compuestos orgdnicos sintetizados se obtlene T ,vééh’ando‘:la
energia’ solar y por ello se llaman, a los organismos capaces ‘de realiza)

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 atmosfera.”La materia organica que se produce es un
carbohidrato, que al agregarle otros elementos se transforma en. otros compuestos
organicos (como proteinas o celulosa). - ‘ : A

La reaccion quimica que se presenta es la sxgulente

6CO, + 6H,O + energia ‘del sol = CeH 1206 + 60,

Entonces, las plantas verdes proveen la f ente de energia basica para las plantas v para los
demas seres vivos y el componeme ‘funda emal para construir otros compuestos organicos

mas complejos.

Todo organismo, para submstlr necesita“ de - energla' todos los procesos vitales, como
crecimiento, reproducclon, regeneracion de le_]ldO y movilidad consumen energia.

Los seres vivos aprovechan esta: energla almacenada siguiendo el proceso inverso al de la
fotosintesis.

La respiracion es el proceso opuesto a la fotosintesis, mediante ella los organismos derivan
energia medlante Ia'i: bustién: de ' la materia organica. La respiraciéon para cada ser
viviente es un proceso ontmuo, la fotosintesis solo puede llevarse a cabo en presencia de
luz. La reaccion que exphca el fenomeno de la respiracion es la siguiente:

“CeH ,;Oc, + 60; = 6CO; +~ 6H;O + energia del sol
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Este es el proceso que realizan los organismos que necesitan oxigeno libre para vivir ¥ que
se han llamado organismos aerobios (hombre, plantas, bacterias): como se ve, este proceso
destruyve (o descompone) la materia organica. Durante la alimentacion se asimila la materia
organica, la que después es destruida al respirar. :

Pero no todos los organismos requieren de o\i&eno libre para vivir,. . hay algunos
microorganismos (bacterias) que pueden consumir la materia orgdnica sin preﬁencm de
oxigeno libre, estos organismos son llamados anaerobios. .

Si el proceso de conversion de la materia orgidnica consumlda a’ ener[,na fuera 100% -
eficiente, el agua residual no conduciria materia orgdnica ‘proveniente de la materia‘fecal..
Pero el proceso no es eficiente, asi que en las heces se encuentra todavxa una gran cantxdnd :
de materia organica. S

Por otro lado, los organismos vivos no sélo requleren de azucar para subsnstxr. sino que
necesitan de otros elementos como nitrogeno, fosforo y a.zufre que. tamblen son desechados
del cuerpo. Tal es el giemplo de la urea, que es. un compuesto e nltrogeno. que se
descompone rapidamente a amoniaco. . :

También los organismos al morir constituyen un desecho formado 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 presencia de residuos de animales y vegetales usados
para la alimentacion humana. :

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

tratamiento.

El problema de tratamiento de la materia organica se comp]xca por la creciente descarga al
drenaje de substancias organicas sintéticas. El hombre ha encontrado la forma de producir
o sintetizar materia organica, principalmente a partir de. denvados del petréieo (productos
quimicos diversos, pesticidas, detergentes), que muchas veces “son toxlcas y dificiles de
remover del agua residual. EE

Existen muchos meétodos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales, algunos son
aerobios y otros anaerobios, algunos emplean algun:medio  sélido para propiciar el
crecimiento de las colonias de organismos y otros permiten que el ecosistema se establezca,
en el medio acuatico directamente. El siguiente cuadro sindptico presenta una clasificacion
de los procesos biologicos de tratamiento:
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Convencional
Mezcla completa

Lodos activados Aereacion escalonada
f . e . . Aereacion modificada
En el medio suspendido < . s Contacto estabilizacion
; K i ’ Aereacion alta carga
. L : : . Lagunas aereadas
Procesos E anjas de oxidacion Lagunas aerobias de
aerdbicos ’ estabilizacion
Digestion Aerobia
B ) : Baja y alta tasa
) : Filtros rociadores
\En medio fijo : Medio natural y medio sintético
’ Discos biologicos
Procesos Lagunas anaerobias

Anaerébicos En medio suspendido
igestion anaerobia

Proceso de lodos activados

En el proceso de lodos activados el agua residual se estabiliza biologicamente en un
reactor, que es un tangue donde se mantiecne una base bacteriana, tlamada lodo activado. La
estabilizacion de ia materia organica tiene lugar bajo condiciones aerobias, las que se
logran a base de inyeccion mecanica de aire o por difusion de oxigeno.

Normalmente no es necesario agregar otros nutrientes al agua, aunque. en caso de
presentarse deficiencia de alguno de ellos. se deberan agregar.

Al contenido del reactor se le denomina licor mezclado. Una vez que el agua residual ha
sido tratada en el reactor, Ila masa biologica resuliante se separa del liquido en un tanque de
sedimentaciéon y parte de los solidos bioldgicos 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.

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




El nivel al cual se debe mantener la masa bioldgica depende de la eficiencia deseada del
tratamiento v 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 bioldgico de aguas residuales. En la tabla .3 se muestran
algunas caracteristicas de operacion (incluyendo su eficiencia) v en la tabla 1.4 se muestran
los parametros de disefio.

Tabla 1.3 Caracteristicas de operacion de los procesos de lodos activados

Modificacion del | Modelo de flujo | Sistema de Eficiencia Aplicaciéon

Proceso alimentacion Eliminacién

DBOY%

Convencional En pistéon Aecreadores 85 -90 Aguas residuales
mecanicos domésticas
difusores débiles,

susceptibles de
cargas sOlidas

Mezcla Mezcla Aereadores 85 -95 Aplicacion

| completa completa mecanicos general resistentes

‘ difusores a cargas soOlidas
aereadores de
superficie

Aereacion En piston Difusores 85-95 Aplicacion

escalonada general a gran

variedad de
residuos

Aeracion En pistéon Difusores 60 - 75 Grado intermedio

modificada . del tratamiento en

el que el tejido
celular en el
efluente no
supone
inconveniente
; alguno
Contacto En pistéon Aereadores 80-90 Expansion de los

iestabilimcién ' mecanicos - sistemas

| difusores existentes, plantas

j ST compactas

i flexible
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Modificacién del
Proceso

Modelo de flujo

Sistema de
alimentacion

Eficiencia
Eliminacién
DBOY%

Aplicaciéon

Aeracion
prolongada

Mezcla
completa

Aereadores
mecanicos
difusores

75-95

Pequeiias
comunidades,
plantas
compactas.
flexible
aereadores de
superficie

Proceso de Kraus

En pistéon

Difusores

85-95

Residuos muy
resistentes de
poco contenido en
nitrogeno

Aecracién de alta
carga

Mezcla
completa

Aereadores
mecéanicos

75-90

Uso con
aercadores de
turbina para
transferir oxigeno
¥ controlar el
tamaiio del
floculo, aplicacion
general

Sistemas de
oxigeno
Puro

Reactores en
serie de mezcla
completa

Aereadores
mecanicos

85-95 -~

Aplicacion
general se aplica
cuando se dispone
de volumen
limitado,
utilizacion
proximaa la
fuente economica
del oxigeno,
turbina o
aereadores
supecrficiales.
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Tabla 1.4 Pariametros de diseiio para procesos de lodos activados

Parametros
Modificacion | ©Oc dias U,Kg Carga | SSVILM V/Qi Qr/Q
del! proceso DBOJKg | volumétrica | Mg/t horas
SSVLM- | Kg DBOY/
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 | i

Aereacion  5-15 i0.2-0.4 0.64-0.96 2000-3500 3-5 0.25-0.7s
escalonada : i

Acreaciodn 10.2-0.5 1.5-5.0 1.20-2.4 200-500 1.5-3 0.05-0.15
modificada

Contacto y 5-15 0.2-0.6 0.96-1.20 (1000-3000) * (0.5-1.0)* |0.25-1.0
estabilizacion (4000-10000) ** | (3-6) **
| Aereacion 20-30 0.05-0.15 0.16-0.4 3000-6000 18-36 0.75-1.50
prolongada

Proceso Kraus { 5-15 0.3-0.8 0.64-1.6 2000-3000 4-8 0.5-1.0
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 estabilizaciéon de acidos
©c: tiempo promedio de vida del lodo en dias.
D da bioquimica de oxigeno (DBO): se define como la cantidad de oxigeno

aproximada que sera consumida por los microorganismos en la oxidacion biologica de la
materia organica.

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

En el disefio de las plantas de tratamiento, la DBO es uno de los parametros basicos en la
seleccion y dimensionamiento de las unidades.

Demanda bioguimica de oxigeno dia 5: (DBOx): cantidad de oxigeno consumido por la
actividad metabdlica de microorganismos en un periodo de cinco dias a 20 °C,
considerando la suma de las concentraciones solubles v en suspension.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es una medida de la fuerza de los desechos
domeésticos e industriales en funcion de la cantidad total de oxigeno requerido para oxidar

Ia materia organica e inorganica.
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La DBO dcl agua residual doméstica es normalmente mayor que la DBOs.

SSVLM (sélidos suspendldos volatiles en el hcor mezclado): es una medida mdlrecta de
la cantidad de microorganismos o biomasa emstente, en un momento dado, enel tanque de
aereacion, se determina en el laboratorio (mg/l) : L i i

Carga organica volumétrica: es la cantidad de materia orginicd apliqada'v.poi‘ 'l;ne‘trvo o
cubico y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la DBO o ta DQO entre el gasto.: .

Qi: gasto del influente.

DQOi: concentracién de materia organica en el influente al tanque de aereacion (mg/l)..

Va: volumen del tanque de aereacion en m“

SSVLMa: concentracion de sohdos suspendldos volatlles en el licor, mezclado“actual (o
existente en ese momento en el tanque). i ; g

SSVLMd: concentracion de solidos suspendidos volatiles ca primer pvaso.j .

SSVr: concentracion de sélidos suspendidos volatiles en la recirculacién

F/M: relacion de alimento-microorganismos.

TMRC: tiempo medio de retencion celular, es el tiempo promedio de dias, que un
microorganismo permanece en el proceso de tratamiento.

1.5.2 Procesos de lodos activados mais comunes

1.8.2.1 Convencional

El proceso convencional de los lodos activados consiste en un tanque de aeracion, un
clarificador secundario y una linea de retorno de lodos: la purga de lodos se puede realizar
indistintamente desde la conduccion del licor mezclado o desde la de retorno de lodo. El
modelo de flujo es tipo de piston con recirculacion celular. Tanto ¢l 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 accion de la aeracion mecanica
v 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, floculacion 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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2.2 Mezcla completa

El proceso de mezcla completa intenta imitar el régimen hidraulico existente de un reactor
agitado mecanicamente. El agua residual efluente es sometida a sedimentacién y el lodo de
retorno se introduce en diversos puntos del tanque de aeracion a lo largo de un canal

central. .

El licor mezclado es aercado conforme pasa desde el canal central a los canales de salida
situados a ambos lados del tanque de aereacion. El efluente del tanque de aereacion es
sometido a sedimentacion obteniendo lodo activado.

La carga organica en el tanque de aereaciéon y la demanda de oxigeno son uniformes de uno
a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesando el tanque de aereacion, desde la
entrada hasta el canal efluente, esta completamente mezclado por medio de la aereacion
mecanica o por difusores de aire.

1.8.2.3 Aereacion graduada

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

La aeracion graduada afecta Gnicamente a la disposicion de los difusores en el tanque de
aereacion y a la cantidad de aire consumido. Su uso esta muy extendido y, en un sentido
estricto, se trata en realidad de una modificacion del proceso convencional.

La demanda de oxigeno es muy grande en la entrada del tanque de aereacion, donde el agua
residual sometida a sedimentacion y el lodo activado de retorno, entran en contacto por
primera vez. Los difusores se colocan a intervalos pequefos iguales para lograr una tasa
elevada de oxigenacion 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
nttmero de microorganismos y disminuyendo la concentracion 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.

1.5.2.4 Aereacion escalonada

El proceso de aereacidon escalonada es una modificacion del proceso de lodos activados en
el que se introduce el agua residual en distintos puntos del tanque de aereacion para igualar
la relacion entre alimentos y microorganismos en todo ¢l tanque, disminuyendo con ello la
demanda pico de oxigeno.

El tanque de aereacion se subdivide por medio de unos deflectores en cuatro canales
paralelos, o mas. Cada canal es una fase o escalon individual y las distintas fases se
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conectan entre si en serie. EI Iodo activado- de retorno entra.en la pnmera fase del tanque
de aereacién Jumo con parte del 35m res:dua] sed!mentada. AT .

El sistema de conduccnones esta dlspuesto de tal modo que en da fase se. mtroduce agua
residual en el tanque de aereacxon Una ‘de’las caracteristicas \mas - importantés®deeste
proceso es su ﬂe\:blhdad © : ‘ ¢ R CHEE

emanda’, de oxlgeno se dlstnbuve ‘mas

Sin embargo ;en la aereacmn escalonad d
cion, dando como” resu]tado una meJor,~

uniforme a todo lo largo “del tanque. de
utilizacion del oxigeno suministrado: ™.

Tipos de reactores

Una de las consideraciones mas lmportames 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 depodsitos en los que e llevan acabo las reacmones qulmlcas y
biologicas se llaman reactores. : . i ;

Existen cuatro tipos prmcnpales de reactores para el tratamlento blologmo de aguas
residuales y se clasifican segun sus caractenstlcas de ﬂu_|o hldraullco en: O B

Reactores de flujo discontinuo,
. Reactores de flujo en pistén,
Reactores de mezcla completa,
. Reactores de flujo arbitrario.

AL -

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

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

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

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

Reuctores de me=cla 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 proporcion a su poblacion 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 concentraciéon Co,: la forma de presentarse el
trazador en la salida corresponderia a una linea recta. .

Reactores de flyjo arbitrario: represemta cualquier grado de mezcla parcnal comprendldo
entre el flujo de piston y el de mezcla completa.: Este’ tlpo de flujo :se :produce con
frecuencia en los tanques de sedimentacion y de aereacxén. .

1.5.3 Métodos de aereacion
Los dos meétodos basicos para aerear agua residual son:’

1.. Introducir aire u oxigeno puro por medlo de difusores porosos sumer[,ldos o

boquillas.
2. Agitar mecanicamente el agua residual de modo que se promueva la dlsolumon

del oxigeno de la atmaosfera.

Un sistema de aereacion por difusores esta formado por difusores sumergidos en el agua -
residual, brazos de aereacion, conducciones de aire, sopladores y accesorios, a través de los
que pasa el aire. Los difusores generalmente utilizados estan diseflados para que produzcan
burbujas pequeiias o relativamente grandes. .

Los difusores de orificio pequefo, disefiados para producir burbujas pequeiias,.son tubos o
placas construidos con granos de éxido de silicio u oxido de aluminio pegados unos a otros
con una pasta de tipo ceramica para formar una masa porosa.

Los aereadores mecanicos se utiliza generalmente de dos tipos: Ios de superﬁcne y los de
wrbina.

En los aereadores mecanicos, el oxigeno introducido proviene del que se encuentra en la
atmaosfera, mientras que en el segundo el oxigeno se lmroduce fomado, como en el caso de

la aereacion con dlﬁ-lSOl’eS.

En cualquier caso, la accion del arreador ¥y de la turbina avuda a mantener mezclados los
contenidos del tanque de aereacion. .

Los aereadores mecanicos de superficie son los mas sencnllos de los snstemas de aereacion:
consisten en rotores sumergidos total o parcnalment os en el centro del deposito de
aereacion ¥ que agitan enérgicamente el’ agua residu ntroducnendo aire en ella y
motivando un rapido cambio de la interfase airecagua que facilita la’ dlSOIUCIOI’l del aire.

n'de upo de ﬂu_lo ascendente, v

Los aercadores mecanicos de turbma,fen su-
‘en el arrastre de aire. Sin

basan su eficiencia en la agitacion violenta de‘la superficie
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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, utilizandose el
impulsor para dispersar las burbujas de aire y mezclariel contenido del tanque.

Puede utilizarse un tubo de aspiracion en modelos tanto ‘de flujo ascendente como
descendente para controlar la configuracion de la corriente del liquido cxrcundame demro
del tanque de aereacion.

El tubo de aspiracion 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 aereacion hasta por debajo del impulsor. .

1.5.4 Operacion de sistemas a base de lodos activados

Parametros de control

El tratamiento secundario tiecne como objetivo remover del agua resndual la mayor cantidad
posible de materia organica.

Una de las técnicas mas emplecadas en el tratamiento secundario es el proceso de lodos
activados.

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

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

Después de que el agua residual sale del sedimentador primario se envia a un tanque de
aereacion donde es mezclado con aire, con el doble proposito de que los microorganismos
tengan el oxigeno necesario para respirar y de que la 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 estan formados por agrupaciones de materia organica v
microorganismos, de apariencia esponjosa y color pardo a los que se llama floculos o lodos
activados.

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

Al regresar los lodos activados al tanque de aereacion, el numero de organismos en el licor
mezclado aumenta considerablemente: mediante el retorno de lodos (recirculacion).y en la
purga puede mantenerse la concentracion 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 provecto de tratamiento secundario se realiza empleando parametros de:diseiio y sus
valores se obtienen a través de experimentos de laboratorio ¥ como rec.ullado de las
experiencias en otras plantas de tratamiento. ; : :

Estos mismos parametros sirven para evaluar el funcionamiento de la planta v albunos de
ellos, para controlar la operacion. Los parametros importantes son: S

Tiempo de retencion hidraulico (Trh): se obtiene dividiendo el volumen de] tanqu emre .
el gasto de entrada, ¥ es el tiempo que el agua permanecera en el lanque.‘ o -

Carga organica volumétrica: es la cantidad de materia organica apllcada po metro e
ctibico y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo la DBO o la DQO entre .

Sélidos suspendidos volitiles en el licor mezclado (SSVLM): ‘es una medlda indirect de
la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un momento dado ‘en-el tanque de
aereacion. Se determina en el laboratorio. : -

Factor de carga (F/M): es la relacion que existe entre la cantidad de a
cantidad de microorganismos (M) en el tanque de aereacion.

Tiempo medio de retencion celular (TMRC): es ¢l tiempo promedlo de dlas, que un -
microorganismo permanece en el proceso de tratamiento. i

Tasa de recirculacion de lodos (r): indica el porcentaje del gasto de emrada que es
retornado al tanque de aereacion. b e

Gasto de purga (Qp): cantidad de licor mezclado que se desecha v‘d>e'| sisi:ma. ;

Como el proceso de lodos activados consiste en mantener uria biomasa activa, es necesario
tener en cuenta los siguientes factores que permmran que los mlcroor;_,amsmo< vivan.en :
condiciones adecuadas. S = S

Es menester proporcionar un adecuado suministro de oxigeno, lo que se realiza mediante la
difusion de aire comprimido en el tanque:de aereac:on o mediante aereadores mecanlcos‘
superticiales.

10

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




El oxigeno es indispensable para la respiracion de los microorganismos y ademas sirve para
mezclar el agua residual que entra al tanque con los microorganismos.

Por clio, ln cantidad de oxigeno requenda depende de la carga organica aphcada de la
cantidad v cahdad de los lodos activados v de la eficiencia del proceso. .

En cualquier caso la cantidad de aire suministrada debe permitir que el valor minimo de
oxigeno disuelto del licor mezciado sea de 3.0 mg/l. g

En albunas ocasiones las aguas residuales no contienen todos los elememos nutrmvos que
requiere la biomasa, resulta entonces necesario afladirselos al sistema. : : ’

Pudieran existir deficiencias de fosforo y nitrégeno, los que se agre;,anan en forma de
fosfatos » de urea. -

En la ciudad de México, debido a las caracteristicas de las aguas res:duales noes probable
que se presenten estas deficiencias.

Para controlar la cantidad de organismos en el licor mezclado, de tal forma que estén en
proporcion con el alimento disponible, se recurre a la recirculaciéon de los lodos activados
acumulados en las tolvas del tanque de sedimentacion secundaria y a la purga de lodos.

La presencia de algunas substancias ocasiona la destruccion 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 toxicas, como -los metales pesados y algunos
compuestos organicos sintéticos. -

Otros tres factores importantes para el desarrollo de Ia blomasa son el pH, ta temperatura y
el contenido de sales disueltas. :

La mayoria de las bacterias puede desarrollarse aguas con valores de pH . entre 6.5y 8.5,
el contenido de sales disueltas: es.’ |mponanle ya: que'de ‘ellas :1a. biomasa extrae los
elementos necesarios para su:desarrolloisi rtxr’de 8: ;,/l se dificuita la
floculacion y sedimentacién de los lodo:

1.5.5 Técnicas de control de proceso’

Durante mucho tiempo el proceso de | os acnvados fue operado siguiendo Ia expenencna
del personal mas antiguo de.la’ planta,:sin ‘embargo..las caracteristicas cada vez mas
complejas de las aguas residuales, debido a:la. presencia de descargas industriales al
sistema de alcantarillado, y a la necesidad de producir un agua tratada de la mejor calidad
posible, ha hecho indispensable contar con técnicas mas precisas de control de proceso, las
mas empleadas son:
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1. Relacuon ahmenlo mlcroorbamsmos (I‘/M)

2 Txempo medio de retencién celular (TMRC)

Relacion alimento-microorganismaos (15 A1

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

Para definir el valor mas conveniente resulta esencial que el operador lleve un registro
detallado del comportamiento de la planta, apoyandose en la informacion que genere el
laboratorio.

Para el calculo de la relacion F/M se necesitan los siguientes datos:

e Concentracion de materia org,amca en el influente al tanque de aereacion. DQOI, en
myg/l

® Gasto del influente (Qi)en Vs

SSVLM en mg/l : .

e Volumen del tanque de aereac on (Va) en m ; .

Los cuales se aplicana la sxguleme fomula

"DQOI x Qi x 86.4

SSVLM x‘Va

Cuando en un momemo de la'operacion, el valor es mayor al mtervalo recomendado, debe
suspenderse la purga’de’ lodos,’manteniendo’ la recirculacion,. hast lograr que:la relaciéon
F/M se ajuste a los, valores deseados.

En caso comrano se procedera a’ determm ¢ s e .se presenta a

manera:

Primero: determinacion de los SSVI.M nece:
mediante el calculo de la siguiente expresion

SSVLM (mg/1) = -

TESIS CON 42
FALLA DE ORIGEN




Segundo: obtencnon del g,asto de purga para mantener el valor de la F/M deseada, a traveés
de la solucién de la su,uiente formula

SSVLMa - SSVL,Md x Va

“FSSYlv‘x 1 dia

donde:

SSVLMa: conccmracnon de solldos suspendldos volaules en el hcor mc.zclado ‘actual (o
existente en ese momento enel tanque). Sl : .

SSVLMd: concentracion de sélidos suspendidos volatiles calculada en’el primer paso.

SSVr: concentracién de solidos suspendidos volatiles en la recirculacion.

Tiempo medio de retencion celular (TMRC)

Consiste en seleccionar un TMRC para el cual se produce un efluente de la calidad
requerida. Este valor correspondera al valor de la relacion F/M para la cual se ha diseilado
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 eleccion 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:

SSVLMa x Va

Qp=
TMRCd x SSVr

donde:

TMRCd: tiempo medio de retencion celular deseado.

Ademas de las técnicas mencionadas, existen otras mas que son aplicables en una planta de
lodos activados.

1.5.6 Problemas operativos

I.a operacion de una planta de tratamiento esta lejos de ser una actividad sencilla, por el

contrario. debido a los multiples factores que:intervienen en el proceso en si,-es muy

probable que se tengan frecuentes problemas de operacion, los cuales, si son atacados en la-
forma apropiada, podran ser resueltos sin mayores contratiempos.
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Generalmente, la inspeccion 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 ejemplo:

El color del licor mezciado 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

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

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

El abultamiento de lodos puede observarse en la prueba de sedimentabilidad o por
observacion microscopica. Este problema puede controlarse mediante la adicion de
peroxido de hidrogeno y cloro, incrementando el nivel de oxigeno disuelto,:
verificando que la proporcion de nutrientes sea la adecuada o lncrememando el”

TMRC.

La presencia de lodos flotados en el sedimentador secundario denota que el ‘sistéma‘
de aereacion esta funcionando hasta alcanzar la nitrificacion. Esta situacion se evnta
incrementando la tasa de recirculacion o bien reduciendo el TMRC. . 3

Es comin en el proceso de lodos activados que durante la operacion 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 operacion

son:

Problemas del sistema de aereacion

Problemas por espuma en el tanque de aereacion

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

Lodos aterronados

Efluente del secundario turbio

Floculos pequeiios y dispersos

NOULHLN—~
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CAPITULO It MARCO DE REFERENCIA

na Situacion actual de las escuelas secundarias de la SEP

Actualmente, las escuclas secundarias de la SEP no cuentan con un sistema de tratamiento
de sus aguas residuales. por lo que el eﬂueme de sus aguas residuales. corresponde al
consumo de las mismas. estimado ¢n 36.3 m'/dia. : -

Los espacios. en la mayoria de las escuclas secundarias, estan hmltados v por.io tanto se
dificulta la adaptacion de un sistema de tratamiento. Se cuenta por:lo general;icon’las
canchas de basquetbol o los cspac:os de recreo: en éstos es donde se puede contemplar Ia
instalacion de una planta de tratamiento. : 3

Las instalaciones hidraulicas de las escuelas secundarias, en-la actual dad eSién
compuestas de una alimentacién. una red de distribucién hacia tinacos 'y otra de tinacos a
los diferentes usos de la propia escuela (laboratorios, sanitarios, Iavabo bebederos,

talleres, etc.).

No existe la posibilidad de reuso del agua‘actualmente en _este tlpO de. nstnuclones
provocando el desperdicio del agua Yy su uso lrramonal . .

La educacién por el culdado del. medl‘ blente no es impactante en-la’ actuahdad ya que
falta el ejemplo de la-misma: institucion; para‘mostrar alternativas del uso aproplado del
agua, y por lo tanto de] Cl.lld do del:m le amblente :

Si esta situaciéon la Ilevamos a zonas del pals donde la escasez del agua es uno de los -
problemas fundamentales, la’ sntuac:on amenor es intolerable.

Ademas el pago por el serv ) A potable no se lleva a cabo por estas instituciones y,
por estas razones, la educacxon ambiental sobre los alumnos esta muy lejos de darse, ya que
no basta con indicarlo en los Ilbros de texto o con expllcacwnes de los profesores impacta

mas el ejemplo.

La educacion por el culdado del medlo ambiente debe ser mas agreswa es verdad que se
requiere de inversiones, pero debemos empezar ya. .
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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 v se les asocia un valor determinado para definirla.
La amplia combinacion de compuestos vy valores que se pueden considerar hace que, en la
practica. se formen conjuntos en funcion del uso (criterios ecoldgicos v 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
I.L1, en la cual se deben anadir los tratados v convenciones internacionales que,
basicamente, se limitan a la contaminacion del mar con hidrocarburos v los acuerdos
derivados del Tratado de Libre Comercio. Estos ultimos, se resumen en que cada pais debe
cumplir con su propia normatividad.

Tabla H.1 Normatividad mexicana para la prevencion y control de Ia
contaminacion del agua

DEPENDENCIA INSTRUMENTO FECHA DE FECHA DE
ENCARGADA REGULATORIO EXPEDICION |CONSULTA
DE LA PUBLICACION
Secretaria de Agricultura y Ley de contribucion de Enero de 1991
Recursos Hidraulicos Mejoras por obras .
Ley de aguas nacionales Diciembre de
1992
Ley federal de derechos Febrero de 1998
En _materia de agua®
Ley general del equilibrio Enero de 1988
Ecolégico y la proteccion
Al ambiente
Secretaria de Desarrollo Normas Oficiales Mexicanas
Social referentes a la descarga de aguas
| Residuales internet
" NOM 001! ECOL/906 Enero 6 de ! 18/Nov/02
: 1997
. NOM 002 ECOL/96 Junio 3 de 1988 | Internet
. 18/nov/02
: NONM 003 ECOL/97 Sept. 21 de | Internet
! 1998 18/nov/02
: Ley federal de proteccion Enero de 1982
! Al ambiente
; Secretaria de Medio Ambiente. | Ley de reformas a la Enero de 1995
1 Recursos Naturales v Pesca administracion

= Actualizado cada aiio.
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Control de descargas

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

15

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

Presentacion, ante la SRH, de un informe preliminar de ingenieria cuando ia calidad
del agua residual no cumpliera con los valores de la tabla 11.2. El informe debia:
contener los planes y acciones necesarios para el tratamiento de las descargas.

Elaboracion, por parte de la SRH, de los estudios de clasificacion 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 méaximos tolerables

"PARAMETRO CONCENTRACION MAXIMA

| Solidos sedimentables 1.0 mi/}

1 Grasas v aceites 70 my/l

"Materia flotante Ninguna que pueda ser retenida por malla de |
1 3mm de claro libre. cuadrado

Temperatura 350 'C

"Potencial hidrogeno pH 4.5-10.0

Fuente: Reglamento para la Prevenciin 3y Control de la Contanminacion de Aguas, 1973

En 1976. la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) sustituyo a la SRH v
qQuedo encargada de ejecutar el programa anterior ¥ de fijar las CPD. Ante la incapacidad
para atender un gran nimero de solicitudes, el programa quedé abandonado.

En 1982, la Secretaria de Salud expidio la Ley Federal de Proteccion al Ambiente v, en
1988, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) establecio 25 normas
técnicas ecologicas, dos en 1990 y cinco en 1991, sumando 33 normas, mismas que se

listan en la tabla I1.3.

Para 1989, la Comision Nacional del Agua (CNA) publico los criterios de calidad del agua
v quedd, a través de la SARH, como la responsable de emitir las-normas para la prevencion
y control de la contaminacion del agua. Se emitio, entonces, la Ley de Contribucion de
Mejoras por Obras Publicas Federales de Infraestructura Hidraulica (1991), la lev de Aguas
Nacionales (diciembre, 1992) y la Ley Federal de Derechos de Materia del Agua (febrero,
1993). En julio de 1992, la atribucidn de fijar las CPD quedoé bajo la responsabilidad de la
Comision Nacional del Agua de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, fraccion 111 del
articulo 86 y en los articulos 139 fraccion 11 y 140 del reglamento de la misma.

Tabla 11.3 Normas técnicas ecolégicas
‘ NQRRIA LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
i TECNICA EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
| ECOLOGICA
:‘ 001/88 Centrales ter lectricas convi les
1 002/88 Industria productora de azucar de caia
' 003/88 Industria de retinacion de petroleo crudo, sus derivados y petroquimica basica
1 004/88 | Industria de la fabricacion de fertilizantes, excepto la que produzca écido fosforico
; ! como producto intermedio
- 00S/88 i Industria de fabricacion de productos plasticos y polimeros sintéticos
006’88 | Industria de fabricacion de harinas
O07/88 [ Industria de la cerveza y de la malta
i 008/88 | Industria de la fabricacion de asbestos de construccion
| 009/88 ! Industria elaboradora de leche v sus derivados
L 010/88 Industria de la manufaciura de vidrio plano
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N(_)Rl\l:\ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
TECNICA EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
ECOLOGICA
011/88 Industria de productos de vidrio prensado y soplado
012/8% Industrias de fabricacién de caucho sintetico. llantas y camaras
013/88 Industria del hierro y del acero
O14/88 Industria textil
015/88 Industria de la celulosa v del papel
| 016/88 industria de bebidas gascosas
! 017/88 Industria de acabados metalicos
! 018/88 Industria de laminacion. extrusion v estiraje de cobre y sus aleaciones
{ O19/88 industria de la impregnacion de productos de aserradero
020/88 Industria de asbestos textiles, materiales de friccion y selladores
021/88 Industria del curtido ¥ acabado de pieles
0OZ2/88 Industria de matanza de animales y empacado de carnicos
O23/88 industria de envasado de conscrvas alimenticias
024/88 Industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen
025/88 Industria elaboradora de papel a pantir de fibra celulosica reciclada
026/91 Restaurantes o de hoteles
027/90 Industria del beneficio del café
028/90 Industria de la preparacion y envasado de conservas de pescados y mariscos y de la
industria de la produccion de harina y aceite de pescado
029/91 Hospitales
030/91 Industria de jabones y detergentes
031/91 La industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas
residuales para los sistemas dc drenaje y alcantanllado urbano o municipal .
032/91 De origen urbano o municipal para su disp di riego agricola
033/91 Establ las condici bacteriologicas para el us6 de aguas residuales de origen
urbano o municipal o de la mezcia de ésta con la de los cuerpos de agua, en el riego de
hortalizas v productos hortofruticolas
NOM-001-ECO1-1996

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 aplicaciéon

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites ma\lmos pcn’msnbles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en ag v [ con el objeto de
proteger su calidad y posibilitar sus usos. ¥ es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no sec aplica a las
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.
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NONM-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 resxduales a los
sistemas de Alcantarillado Urbano o Municipal.

La NOM-002-ECOL-1996 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el pasado 3 ‘

de Junio de 1998 v promovida directamente por la sefiora Julia Carabias Lillo en-su
cariacter de secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales ¥ Pesca (SEMARNAP).

Objetivo y campo de aplicaciéon

La NOM-002-ECOL-1996 ticne como objetivo prevenir y controlar la contaminacion de las
aguas y bienes nacionales. asi como proteger la infraestructura de los sistemas de.

Alcantarillado Sanitario.

Ademas, con la aplicacion de esta norma se busca preservar el equilibrio ecolégico v la
conservacion del medio ambiente que con el paso del tiempo se ha deteriorado demasiado.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES

PARAMETROS PROMEDIO PROMEDIO INSTANTANEO
MENSUAL DIARIO |

(miligramos por litro, excepto cuando

se especifique otra)

Grasas y aceites S50 75 100
s s s g
Arseénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cabre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 ‘ 0.75 1
Mercurio total 0.01 ) 0.015 0.02
Niguel total ' : a 6 8
Plomo totat ) ‘ 1 1.5 ‘ 2
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Zinc rotal 6 9 12

Los valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a que se refiere la NOM-
002-ECOL-1996 se obtendrin de analisis de muestras compuestas que resulten de la
mezcla de las muestras simples, tomadas en volumenes proporcionales al caudal medido en
el sitio y en el momento del muestreo, de acuerdo con la tabla 11.4,

Tabla I1.4
FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DiA QUE OPERA ELL.  NUMERO  INTERVALO MAXIMO ENTRE

PROCESO GENERADOR DE LA DE TOMA DE MUESTRAS SIMPLES
DESCARGA MUESTRAS (HORAS)
SIMPLES
MiNIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 . _

detas 3 1 2

Mayor que 8 y hasta 12 a - N 3

Mayor que 12 y hasta 18 6 = 3

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 a

TESIS CON 51
FALLA DE ORIGEN




Tabla I1.5

FECHA DE CUMPLIMIENTO A INTERVALO DE POBLACION
PARTIR DE:

I DE ENERO DE 1999 MAYOR DE 50,000 HABITANTES
I DE ENERO DE 2004 DE 20.001 A 50,00 HABITANTES
1 DE ENERO DE 2009 DE 2.501 A 20,000 HABITANTES

NORNMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997

Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reasen en servicios al publico, con el objeto de
proteger ¢l medio ambiente v la salud de la poblacion, y es de observanc:a obllg.atona ‘para
las entidades publicas responsableﬁ de su tratamiento y reQiso. . g

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros,'és'tos seran responSablés del
cumplimiento de la presente Norma, desde la produccnon del a},ua tratada hasta: su redso o
entrega, incluyendo conduccién o transporte de la misma.. ./ : :

ESPECIFICACIONES

Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas resudua]es tramdns son los
establecidos en la tabla I1.6 de esta Norma Of'cna] Mexicana.:
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Tabla l1.6 Limites miximos permisibles de contaminantes
PROMEDIO MENSUAL

TIPOS DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBO; .. . SS’f/mgIl
fecales Helminto aceites mg/ N
NMP/100 mi h/ mA

SERVICIOS AL 240 =1 st 20

PUBLICO LE

CON CONTACTO

DIRECTO

SERVICIOS AL 1.000 =5 15 30

PUBLICO

CON CONTACTO

INDIRECTO U

OCASIONAL

El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener

concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles
establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en
riego agricola de la tabla I1.5 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Las entidades piblicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que redsen en
servicios al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en
los términos de la presente Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los
ultimos tres anos los registros de la informacion resultante del muestreo y analisis, al
momento en que la informacion sea requerida por la autoridad competente.
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1.3 ANALISIS DE LOS USOS DEL AGUA DENTRO DE LA ESCUELA
El buen aprovechamiento del uso del agua en una escuela depende fundamentalmente de la
situacion actual de las instalaciones hidraulicas, asi como las formas que se unllzan ‘para el
control del vital liquido. . :

Es imporante sefialar que la falta de mantenimiento preventivo v ‘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 distribucion hidraulica en el interior de un edificio, asegura la conducclon del
agua hasta los puntos de utilizacion. .

En las instalaciones hidraulicas se conocen cuatro sistemas diferentes, mismos que se¢
enumeran a continuacion: .

s Sistema de abastecimiento directo.- Se dice contar con -un.’ sistema de

abastecimiento directo, cuando la alimentaciéon de agua a los muebles sanitarios de
los edificios se hace en forma directa de Ia red municipal sin estar de por medio
tinacos de almacenamiento, tanques elevados, etc.
Para estar seguros de que el agua va a llegar a los muebles mas elevados con la
presion necesaria para que trabajen eficientemente(minimo 0.200 kg/cm®). basta
medir la presion manométrica en el punto mas alto de la instalacion (brazo de la
regadera del altimo nivel) o abrir la valvula del agua fria de éste mueble y que la
columna de agua alcance a partir del brazo o en una tuberia paralela libremente a
una altura de 2.00 m.

= Si de ab imiento por gravedad.- En este sistema la distribucion del agua
se realiza generalmente a partir de tinacos o tanques elevados, localizados en las
azoteas en forma particular por edificacion o por medio de tinacos o tanques
“regularizadores™ construidos en terrenos elevados en forma general por poblacion.
A partir de tinacos de almacenamiento o de tanques elevados, cuando la  presion
del agua en la red municipal es la suficiente para llegar hasta ellos y la continuidad
del abastecimiento es efectiva durante un minimo de 10 horas por dia.
A partir de tinacos o tanques regularizadores. cuando de la captacion no se tiene el
suficiente volumen de agua ni continuidad en el mismo para poder abastecer
directamente a la red de distribucion y de éstas a todas y cada una de las
edificaciones. pero si se tiene por diferencia de altura de los tinacos o tanques
regularizadores con respecto a las edificaciones, la suficiente presion para que el
agua llegue a una altura superior a la de las instalaciones por abastecer.

TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN




A dichos tinacos o tanques regularizadores sc le permite llegar al agua por distribuir
durante las 24 horas, para que en las horas en que no se tenga demanda del fluido,
ésta se acumule para suministrarse en las horas pico. A dichos tinacos o tanques
regularizadores se les conecta a la red general, con el fin de que la distribucion del
agua a partir de ¢éstos se realice 100%o por gravedad.

Sistema de abastecimiento combinado.- Se adopta un sistema combinado (por
presion y por gravedad), cuando la presion que se tiene en la red general para el
abastecimiento de agua no es la suficiente para que llegue a los tinacos o tanques
elevados., como consecuencia principalmente de las alturas de algunos inmuebles,
por lo tanto. hay necesidad de construir en forma particular cisternas o instalar
tanques de almacenamiento en la parte baja de las construcciones.

A partir de las cisternas o tanques de almacenamiento ubicados en la parte baja de
las construcciones. por medio de un sistema auxiliar ( una o mas bombas). se eleva
el agua hasta los tinacos o tanques elevados, para que a partir de éstos se realice la
distribucion del agua por gravedad a los diferentes niveles v muebles en forma
particular o general segan el tipo de instalacion y servicio lo requiera.

Cuando la distribucion del agua ya es por gravedad y para el correcto
funcionamiento de los muebles de bafio, es necesario que el fondo del tinaco o
tanque elevado esté como minimo a 2.00 m sobre la salida mas alia (brazo de la
re;__adc.ra del maximo nivel): va que esta diferencia de altura proporciona una
presion = 0.200 kg/cm®, que es la minima requerida para un chxeme‘
funcionamicnto de los muebles de uso doméstico. . . :
Sisterna de abastecimicento por presién.- Es mas complejo y dependiendo:de las’
caracteristicas de las edificaciones, tipo de servicio, volumen de agua requerido,
presiones, simulianeidad de servicios, numero de niveles, nimero de.:muebles,
caracteristicas de estos ultimos, etc., puede ser resuelto mediante: : .

1.- UN EQUIPO HIDRONEUMATICO
- UN EQUIPO DE BOMBEO PROGRAMADO

Cabe hacer notar que cuando las condiciones de los servicios, caracteristicas. de
estos. numero y tipo de muebles instalados o por instalar y.altura-de las
construcciones asi lo requieran, se prefiere el sistema de abastectmlemo por
gravedad sobre los restantes por las siguientes ventajas. .

1.- CONTINUIDAD DEL SERVICIO

2.- SEGURIDAD DE FUNCIONAMIENTO
3.- BAJO COSTO

4.- MiINIMO MANTENIMIENTO

Una desventaja que tiene el abastecimiento por gravedad y, muy: notable por cierto
es que en los dltimos niveles, con respecto a la planta baja, la presion del agua es

2
h
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muy reducida, ¥y muy elevada en los niveles mas. bajos, principalmcme~ en
edificaciones de considerable altura.

Puede incrementarse la presion de los ultimos mveles. si.se aumcma In
altura de los tinacos o tanques elevados, con respecto al nivel termmado de azoteaq,
sin embargo, dicha solucion implica la necesidad:de construlr ectructuras que.en
ocasiones no son recomendables por ningin concepto

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

Toma domiciliaria o de alimentacién .
Tanque inferior (cisterna)

Instalacion de bombeo

Deposito de distribucion superior (tinaco)

Tuberia de salida

Tuberias principales

Ramales de distribucion

Subramales o conexiones de los aparatos

Aparatos sanitarios

Estimacion de los caudales

En las instalaciones hidraulicas se pueden considerar los snbulemes consumos o caudales.

G060 000000 0

¢ Consumo diario: es el volumen maximo. prevlsto para la utlhzac:on en el
edificio, en 24 horas. . . :

e Caudal maximo posible: es el caudal instantaneo  originado ~por el "uso.
simultaneo de todos los aparatos. S

e Caudal miximo probable: s ¢l caudal instantaneo que puede ser esperado con
el uso normal de los aparatos (regularmente no todos Ios aparatos son utilizados
al mismo tiempo).

VARIACIONES DE CONSUMO

Un sistema c¢s eficiente cuando en su capacidad esta prevista la maxima demanda de
una localidad. Para disehar las diferentes partes de un sistema se necesita conocer las
variaciones mensuales, diarias v horarias del consumo.

Interesan las demandas medias, las maximas diarias ¥ las maximas horarias. Estas
demandas que representan volumen de agua en unidad de tiempo se llaman “gastos™.

Asi lenemos:
gasto medio anual (Qm.a.)
gasto maximo diario (Qm.d.)
gasto maximo horario (Qm.h.)
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GASTO MEDIO ANUAL

Es el gasto que en término medio se.consume en un dia cualquiera del afo; se
obtiene de la siguiente manera: .

PxD " P=Poblacion
Qm.a. = cemcmmmeme . — (lL.p.s.) . D = Dotacion en I/h/d.

GASTO MAXIMO DIARIO

El consumo medio anual sufre variaciones en mas y en menos, pues hay dias que
por la actividad, la temperatura u otra causa, se demanda un consumo mayor que el medio
anual: este consumo en mas se estima que fluctia entre 120 v 180%, pero en poblados
pequeiios llega a 200%.

En general en la Reptblica Mexicana ¢l maximo consumo se registra entre mayo y
Julio. Al maximo consumo diario se le llama “gasto maximo diario” y el coeficiente con
que se afecta al “gasto medio anual™, para obiener este “gasto maximo diario™ se¢ le llama
“coeficiente de variacién diaria™.

GASTO MAXIMO HORARIO

A su vez cl “gasto maximo diario™ sufre variaciones en las distintas horas del dia,
por lo que en el dia de mayor consumo lo que interesa es saber en que hora de las 24 se
requiere mayor gasto.

Se ha observado que en las horas de mayor actividad se alcanza hasta un 150 %6 del
“gasto maximo diario”. A esta variacion del consumo se le llama “gasto msaximo
horario” v al coeficiente con que se afecta al “gasto maximo diario™ se le llama
“coeficiente de variaciéon horaria™. Se representa por Qm.h. y se expresa en Lp.s.

Constitucion de una red hidriulica

v Toma domiciliaria. Donde el agua es conducida de la caileria publica al
inmueble por un ramal cuyo diametro debe ser establecido en funcion de la
presion disponible en el lugar y de la cantidad de agua que debe abastecer el
diametro minimo e¢s de 13 mm (1/2°"), cuvo material es acero galvanizado.
asimismo, en este punto c¢s instalado el medidor.

v Depésitos o tanques de almacenamiento. La capacidad total de los depositos
debe ser igual o superar el consumo maximo diario estimado para el edificio,
siempre que la presion disponible en la red pablica no sea suficiente para que en
la hora de mayor consumo, el agua alcance, en condiciones satisfactorias las
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piczas sanitarias situadas en lo mas alto del edificio se vuelve obligatorio un
tanque inferior, en donde el agua es bombeada al depodsito superior. Para los
sistemas con equipos hidroneumaticos se excluyven los depdsitos superiores,

v" Tuberias principales. De esta tuberia principal salen las derivaciones para
proveer los aparatos correspondiendo una  derivaciéon para cada grupo de
aparatos.

Las tuberias principales que alimentan las valvulas de descar&.a no- deben ser
utilizados para abastecimientos de aparatos esto es debido a las presiones que ahl
se tienen.

v Ramales de¢ distribuciéon. Los ramales de distribucion parten de las; tuberias
principales y alimentan las conexiones de los aparatos. Los:ramales que
abastecen varios aparatos que no son utilizados snmultaneameme son
dimensionados para el caudal maximo posible. B -

v 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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11.3.1 SITUACION DE LAS INSTALACIONES HIDRAULICAS

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

Una red dec distribucion hacia los tinacos en la azotea y otra red de distribucion desde los
tinacos hasta los diferentes usos de la propia escuela (laboratorios, sanitarios, lavabos,

bebederos, talleres, etc.).

Es recomendable que a la entrada (inﬂueme). de la planta tipo paquete se cuente con un .
dispositivo que permita derivar (by-pass),‘los’volumenes de agua en exceso del’ gasto
maximo. . R o S e

Uno de los aspectos que mayor imponancia revisten en el diseﬁo"de'un sistema:hidraulico
es el relativo a los volumenes de agua que se habran de presentar.:La: deten’mnac:on de
dichos volimenes se logra a través del manejo de dlferemes conceptos que se traxaran a

continuacion.

Consumo. Es la cantidad de agua, expresada en l/hab/dia (ln.ros por habnam "al ‘dia);‘ que

efectivamente es empleada por un habitante cada dia.

Consumo Domeéstico |de 75 a 100 V/h/d

Consumo de 20a25 I/hd

Publico (20 a 30%) -
Consumo De 30a75 I/h/d

Industrial (40 a 100%)

Consumo De 10240 Vh/d™*

Comercial (15 a 50%)

*Porcentajes con relacion al consumo doméstico.

Dotacién. Es la cantidad de agua, expresada en I/hab/dia que se asigna a cada habitante y
que comprende todos los consumos de los servicios que se hacen en un dia medio anual.

Es importante en este punto enfatizar en el hecho de que la dotacidon no es la cantidad de
agua que efectivamente utiliza un habitante al dl'a

En instalaciones hidraulicas, dotacion sxg'mf'ca la cantidad de agua que consume en
promedio una persona durante un dia.

El valor de la dotacion (canudad ‘en; Inros) mcluye la cantidad necesaria para su aseo
personal, ahmentos y demas neces:dade

Por lo amenor, para proyectar una mstalac n. hldrauhca, es imprescindible determinar la
cantidad de ag,ua que ha; de consumlrse fde acuerdo al tipo de construccion, servicio que
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debe prestar v considerando el numero de muebles que puedan o deban trabajar
simultaneamente. i

Dotaciones minimas para el D.F.

Como consecuencia de la reduccion en el namero de litros de agua por descarga en algunos -
muebles’ sanitarios (retretes, mingitorios y en casos especiales lavabos) v el uso mas
racional de fregaderos, regaderas. llaves de manguera y demas, se ha logrado reducir el
valor de tas dotaciones en algunos servicios especificos.

] Inmueble Consumo ;

! Casas_habitacion 150 l/persona/dia !

; Reclusorios 150 lpersona/dia_,

{ Hoteles ! 150 l/persona/dia

i Banos publicos ! 300 Vpersona/dia |
Educacion elemental Primaria 20 1/alumno/turno
Educacion media Secundaria v ’ 25 Valumno/turno

Superior i
! Mercados 100 V/puesto:dia

5_l/m“/dia

|
Areas verdes :
2 /m/dia 1

Estacionamientos

i
I
|

Actualmente se estima una dotacion por alumno del orden de (25 )l/alumno/turno) o sea
0.025 m?/dia, ademas, se estima un consumo por adulto dentro de Ia escuela, del orden de
0.1 m*/dia. Si consideramos una poblacién de 720 alumnos por turno, por dos turnos serian
1440 alumnos, y 6 adultos trabajadores por turno.

(720 alumnos)(2-turnos) == 1440 alumnos + 12 adultos = 1452 personas
(1452 personas)(0.025 m?/dia) = 36. 3 m?/dia

» tomando en guenta que ellos laboran dentro de la escuela se estima un consumo diario
total de 36.3 m/dia. Cip :

PRESION MINIMA DEL AGUA*

Para establecer el valor minimo de la presion del: agua en las instalaciones hidraulicas, hay
necesidad de hacer mencion de los dos casos especificos conocidos.
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. Para instalaciones hldraullcas en las cuales la dlstnbucnon dcl a;,ua es por gravedad v no
se cuenta con muebles de fIU\omelro se establece: SRR .

La dlferencm de alturas de la regadera enla ultlma planta (toma de agua mas alta) al
fondo de! tinacos o tanques elevados, se establece por reglamento debe!
minimo de 2.00 m. .

esta a’

La diferéncia de alturas de 2 00 m, equlvale a una columna de agua de 2.00 m, .
gaderas

una pres:on de 0.200 kg/cm?®, valor mxmmo ~'requerido - para;qu
proporcionen un eficiente servicio. -
2. En instalaciones hidraulicas en las cuales Ia dlstnbucmn del
dispone de muebles de ﬂu}ometro la presion en la entrada e- los: ﬂu metros’ debe ser
como minimo de 1.3 kgw/ecm*®, valor equrvalente auna columna de’ agua de 3.00 rnetros

GOLPE DE ARIETE IR

El golpe de ariete, al que técnicamente se le conoce como presidn’dinamica, se origina por
el cambio de la ener&,m cinética o energia de movnmlento de los’ fll.udos dentro de las

tuberias, en energia de presion.

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, convirtiendo la energia dinamica’ adqumda por.el movxmlen!o en energia de
presion.

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

INSTALACIONES SANITARIAS

Las instalaciones sanitarias tienen por objeto retirar de las construcciones en forma segura, -
aunque no necesariamente econodmica, 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 organicas acarreadas sau,an por donde se usan los
muebles sanitarios o por las coladeras en 5eneral .
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Las instalaciones sanitarias deben proyectarse y principalmente construirse, procurando
sacar el maximo provecho de las cualidades de los materiales empleados, e instalarse en
forma lo mas practica' posible, de modo que se eviten reparaciones constantes ¢
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 independientemente de que se proyecten y construyan las
instalaciones sanitarias en forma practica y en ocasiones hasta cierto punto econdémica. 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 Codigos 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 optimo servicio de las
redes en general.

A pesar de que en forma universal a las aguas evacuadas se les conoce cCoOmo aguas negras,
suele denominarseles como aguas residuales, por la gran cantidad v 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 coloracion

como:

Aguas negras
Aguas grises
Aguas jabonosas

Aguas negras: a las provenientes de mingitorios y retretes.
Aguas grises: a las evacuadas en vertederos v fregadero.

Aguas jabonosas: a las utilizadas en lavabos, regaderas, lavadoras, etc.

NUMERO DE MUEBLES SANITARIOS SEGUN SER

VICI1O

Servicio " Retretes
Educacion elemental 2
media y superior

hasta 75 alumnos/turno

Lavabos

Mingitorios

__Regaderas |

Y

1

W

de 75a 150
alumnos/turno

9

[S]

por cada 75 adicionales

Wi

Oficinas publicas ¥
privadas
hasta 100 usuarios

NIV

de 100 a 200 usuarios

_por cada 100 adicionales

=[N ]w

Banfos publicos
hasta 4 usuarios :

—|=fto

==ty

De 5 a 10 usuarios ;

de 10 a 20 usuarios

de 21 a 50 usuarios

ocioo ity

Por cada 50 adicionales

Wil

I Unidades de salud
| salas de espera
i __porcada 100 personas __ |

(SIEE (7] 8]

~WVN|IV]|=

De 101 a 200 personas__|
Empleados :
hasta 235 empleados

[F11%)

[B1|8)

Ll 1Y)

De 26 a 50 empleados

De 51 a 75 empleados

| _De 76 a 100 empleados

Wl bW

{_por cada 100 adicionales

[SIPIEN(N)

=[O |=

[S1FN(N)
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LOCALIZACION DE DUCTOS

La ubicacion de ductos es muy importante, obedece tanto al tipo de construccién como de
espacios disponibles para tal fin.

1. En casas habitacion y en edificios de departamentos, se deben localizar lejos de
recamaras, salas, comedores, etc., en fin, lejos de lugares en donde el ruido de las descargas
continuas de los muebles sanitarios conectados en niveles superiores no provoquen
malestar.

. En lugares ptblicosy de espectaculos, en donde las concentraciones de personas son de
cons:deracton, debe ‘tenerse: presente lo anterior,’amen de que otras condiciones podrian
salir a colacuon en cada caso particular.

SUPERVISIO EN"LOS PROYECTOS

Es patente que. deben tomarse en cuenta al hacer la distribucion de locales. Ios espacnos
ocupados por los ductos y las tuberias, pues es de hacer notar. que‘ el e .

e Existen construcciones que deben proyectarse y construlrse de acuerdo a las
mstalacnones :

» Existen también instalaciones que deben bhacerse “de -acuerdo al tipo de
construccion.

e Las dimensiones de los ductos deben estar de acuerdo tanto al nimero, como al
diametro 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
desagies de los muebles sanitarios y coladeras, para evitar que los gases de los malos
olores producidos por la descomposicion de las materias organicas salgan al exterior,
precisamente por donde se usan los diferentes muebles sanitarios.

Las paries 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,
perdiendose el cierre hermético ¥ dando oportunidad a que los gases v malos olores
producidos al descomponerse las materias organicas acarreadas en las aguas residuales o
negras. penetren a las habitaciones y/o aulas.

Para evitar sea anulado el efecto de los obturadores, sellos o trampas hidraulicas por las
presiones o depresiones antes citadas, se conectan tuberlas de ventllamon que desempehan
las siguientes funciones: Do Piis

1. Equilibran las presiones en ambos lados de los obturadores o trampas hldrauhcas ;
evitando 1a anulacion de su efecto. T : :

Evitan el peligro de depresiones o sobrepreswnes que pueden asplrar el agua de los
obturadores hacia las bajadas de aguas negras o eﬁcpulsarla dentro del local.

W

Al evitar 1a anulacion del efecto de los obturadores o trampas hidraulicas, impiden
la entrada de los gases a las habitaciones y aulas.

w

4. Impiden en cierto modo la corrosidon de los elementos que integran las instalaciones
sanitarias, al introducir en forma permanente aire fresco que ayuda a diluir los
pases.
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TIPOS DE VENTILACION

Ventilacién primaria
Ventilacion secundaria

Ventilaciéon Primaria

A la ventilacién de los bajantes de aguas negras se les conoce como “ventilaciéon primaria™
o bien suele llamarsele simplemente “ventilacion vertical™, el tubo de esta ventilaciéon 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 ¥ evitar hasta cierto punto la obstruccion de las tuberias, ademas, la ventilacion de
los bajantes en instalaciones sanitarias particulares es una gran ventaja higiénica, ya que
ayvuda a la ventilacion del alcantarillado publico, siempre y cuando no existan trampas de
acometida.

Ventilaciéon Secundaria

La ventilacion que se hace en los ramales es la “ventilacién secundaria™ también conocida
como “ventilacion 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 atmodsfera 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 salones. s

La ventilacion secundaria consta de:

1. Los ramales de ventilaciéon que parten de la cercania de los obturadores o trampas
hidraulicas.

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

Diametro del Distancia maxima de la conexioén

desagiic del de la ventilacién, al céspol o
accesorio tram

cm ulgadas metros

3.2 1% 0.75

3.8 142 0.85

5.0 2 1.50 ;

7.5 3 1.85 i

10.0 4 3.00 |
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Se pueden ventilar en grupo, en serie o en bateria accesorios o muebles sanitarios en un
mismo nivel, como es comun encontrar conectados el fregadero con los muebles del bafio
en construcciones de un piso o en pisos superiores de varios niveles, a condicion de que las
descargas por nivel queden conectadas en forma individual con las bajadas de aguas
negras.

Es necesario hacer hincapi¢ en la necesidad de que los sifones o trampas hidraulicas en los
muebles sanitarios estén diseftados en tal forma, que se pueda renovar todo su contenido en
cada operacion de descarga, evitando que quede en ellos agua que pueda descomponerse.
dando origen a malos olores, ademas deben tener un registro que permita un mayor grado
de limpicza.

Los fregaderos de cocina en casas habitacion y en edificios de departamentos descargan por
medio de un sifon de obturacion hidraulica, provisto en su parte baja de un registro para
poder realizar la limpicza.

Los fregaderos de cocinas de establecimientos que dan servicio colectivo, ademas del sifon
con obturacién hidraulica, la descarga se. conecta a una caja de recoleccion de grasas,
conocida como trampa de grasas. : ’ - ST
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1.4 Seleccion de las plantas de tratamiento mis adecuadas

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

11.4.1 Trenes de tratamiento de los pr

Aqui se presentan los trenes v tablas de evaluacion 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 biologicos rotatorios, filtro percolador y reactor
anaerobio de lecho de lodos. De estos los sistemas de lodos activados, discos biologicos
rotatorios y filtro percolador. son los procesos de tratamiento considerados como los mas
versatiles v 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 sisternas ha permitido precisar los parametros de disefio y ha
favorecido su perfeccionamiento a través del desarrollo de mejores materiales y equipos,
ademas del desarrollo de diferentes tipos de variantes del proceso.

En la tabla I1.4.1se presentan las distintas modalidades de cada uno de estos procesos.

'"EPA 1977.- A ia de Prot ion Ambi 1, (Fnvir ! Pr forn Agrency'y

TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN




Tabla 11.4.1 Distintas

dalidades dc los si s de tratamiento preseleccionados

"PROCESO

MODALIDAD
DEL
PROCESO

DESCRIPCION 1

| Lodos
| activados

Convencional

El influente v los lodos ingresan al reactor en uno de sus extremos
tendiecndo a un flujo piston y son mezclados por el sistema de
laireacion. Se dispone de un sedimentador primario

{La alimentacion v la recirculacion de lodos se suministran en
jdistintos puntos del tanque de aireacion. El oxigeno requerido se
| suministra uniformemente.

Completamente
mezclado

{El influente ¥ los lodos de retorno son mezclados y aplicados en
distintos puntos del tanque de aireacion. La demanda de oxigeno v la
carga orgdanica son uniformes en todo el 1anque de aireacion.

Alireacion
extendida

Proceso similar al completamente mezclado, pero requiere de
grandes tanques dec aireacion en donde se mantiene una alta
poblacion de microorganismos: no se requiere de sedimentador
primario. El tiempo de retencion hidraulico es tres veces mayor que
el de las demas modalidades: por ello se recomienda para gastos
menores. Una caracteristica adicional del proceso es su baja
produccion de lodos, practicamente estabilizados (aproximadamente
el 32% de los lodos producidos en otras modalidades. una de las
variantes de la aireacion extendida es la oxidacion en carrusel.

Estabilizacion
por contacto

Los lodos activados sc¢c mezclan con el influente en un tanque
relativamente pequeiio en donde Ja materia organica es absorbida por
los microorganismos. Los lodos son aireados en un tanque de
estabilizacion en donde se degrada la materia organica.

Oxigeno puro

El oxigeno se difunde en 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 altas
cargas organicas v en donde el espacio es limitado.

| Disco
i biologico
|rotatorio

Convencional

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

| Filtro
. percolador

Baja tasa

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

-baja tasa | a4 m¥m3.d

-media tasa 4 a 10 mYm>.d

-alta tasa 10 a 40 mY/m°.d

En los filtros de baja tasa no se requiere de recirculacion del efluente
del clarificador. Por ello, en la configuracion del sistema sc omite el
carcamo de recirculacion det agua.

Media y alta

Los filtros percoladores que operan bajo esta modalidad requieren de
recirculacion del efluente. por tal razdon requiere un carcamo de
recirculacion.
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Con objeto de estimar v comparar las eficiencias que_sé obticnen con cada uno de los
trenes de tratamiento, los volumenes de . residuos que generan y .sus: requerimientos
energéticos, todos los trenes de tratamiento fueron disefiados considerando parimetros de
calidad de la descarga de aguas residuales, con concentracnones de 200 mg/l de DBO ¥ 200
mg/l de SST.

Para establecer los trenes de tratamiento se consideran elementos cémunes“como:

Rejillas. que separan de las aguas residuales aquellos constnuventes quc pudleﬁcn obstruir
o dafar las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes del tratamlemo

Cunal desarenador; el cual tiene como objetivo evitar el paso de ‘arenas al circamo de
bombeo para reducir la abrasion en los impulsores. Ademas reduce la cantidad de solidos
sedimentables que azolvan el carcamo de bombeo. con lo cual se disminuye el servicio de
mantenimiento a esta unidad.

Carcanio de homogencizacion v hombeo. donde se homogeneiza la calidad del influente v
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 intrusion del agua de lluvia al
drenaje sanitario.

Unidad  de  desinfeccion. la cual tiene como objetivo disminuir el. numero de
microorganismos. a fin de satisfacer los parametros microbioidgicos de calidad del

efluente,

I11.4.2 Aereacion extendida

E! proceso de lodos activados en su modalidad de aireacion extendida presema como’
ventajas, sobre los procesos de su tipo: S :

Una produccion de cuatro a cinco veces menor de lodos (0.1 kg de, Ib,dbs/kg—‘de DBO
removida), lo cual abate considerablemente los costos de tratamiento y manejo de éstos. -

Se pueden disefar sistemas de cste tipo que operen en un intervalo de concentraciones de
DBO en el influente de 75 mg/l hasta 300 mg/l. siendo éste el que mas se adecua a las
variaciones caracteristicas de las aguas residuales “medias™ de tipo domestlco

Por lo anterior, la aireacion extendida se considera como la varlame mas favorable del
proceso de lodos activados para tratar caudales menores o iguales a 800 m'/d (EPA 1977).
En la tabla 11.4.2 se presentan los factores a considerar en Ia evaluacnon del proceso de
aireacion extendida. :
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Tabla 11.4.2 Factores a considerar para evaluar el proceso de lodos activados en su
modalidad de aircacién extendida
FACTOR COMENTARIOS

1. Aplicabilidad de
los procesos

Lodos activados es su modalidad de aireacion extendida es la variante mas
versatil en el tratamiento biologico. Se dispone de informacion proveniente de
pruebas piloto. escalamiento ¥ condiciones de operacion para diferentes tipos
+ de agua residual.

o

i

!

. Intervalo
apllcable al flujo

i 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 <e han instalado sistemas para poblaciones de hasta 20,000 habitantes
3200 mY/d).

|

3. Variacion
aplicable al flujo

Es capaz de soporiar variaciones de flujo de hasta 150% v son tolerados por el
sistema. Ademas de que se ha obscervado un buen funcionamiento para
concentraciones de entre 60 v 300 mg/l de DBO en el influente. Es
recomendable contar con un carcamo regulador u homogeneizador.

-+. Caracteristicas del
agua residual

Las caracteristicas del influente corresponden a agua residual domestica
tipica, que proporciona la cantidad necesaria de materia organica para una
operacion optima del proceso.

5. Compuestos
inhibidores que
afectan al proceso

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en agua residual
doméstica. Su existencia puede retardar o inhibir completamente el
metabolismo bacterial, ademas se tendrian problemas con la disposicion final
de lodos. Las grasas v aceites se eliminan con un desgrasador/desnatador antes
del ingreso del influente al tanque de aireacion.

6. Area disponible

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

7. Cinética de
reaccion y selecciéon
del reactor

Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas. tomados de la practica,
resultados en plantas piloto y la literatura. En la seleccion del reactor se
prefieren los tanques rectangulares de concreto armado. Si se exceden de los
140 m* de volumen, conviene scparar en dos 0 mas tanques. La profundidad
de los tanques varia entre 3 ¥ 5 metros. La relacion ancho-profundidad puede
variar entre 1:1: 2.2:1. esto limita ¢] ancho del tangue entre 6 v 12 m.

8. Funcionamiento

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

9. Tipos de
subproductos

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

L
t
i

10. Restricciones en

; €l manegjo de lodos

El lodo producido puede ser enviado a digestores aerobios para su completa
estabilizacion ¥ reduccion de volumen. o bien directamente para ser dispuesto
| en lechos de secado para su deshidratacion v finalmente disponer de ellos en

| rellenos sanilarios.
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'"FACTOR COMENTARIOS

" 11. Restricciones Se debera considerar la posibilidad de malos olores. en caso de que no exista
una adecuada aireacion. v el ruido producido por el equipo clectromecdnico.
| Las temperaturas éptimas para la actividad bacteriana son de 25 a 35°C. La

j digestion aerobia y la nitrificacion se detienen cuando la temperatura alcanza
{los 50 =C. mientras que a los 27C. las bacterias heterotrofas que actaan sobre
i el material carbonaiceo cesan su metabolismo.

‘12, Requerimicntos | Ninguno.

quimicos i
: 13, Requerimientos
encrgdticos

iambientales

Es el proceso de tratamiento biologico de aguas residuales de mayores ;
‘requerimientos cnergéticos va que ¢l cquipo clectromecanico (bombas v :
rarrcadores) trabajan en forma continua. con ¢l consiguiente consumo de i
Lenergia electrica. o
. 14. Requerimicntos  : Se requicre de personal calificado y con experiencia en la operacion de estc i
- de personal | tipo de sistemas. Los requerimicntos de personal aumentan de acuerdo a la i
capacidad de tratamiento de la planta.
15. Complejidad de ! Este tipo de sistcmas rcquieren de mayor cantidad de equipo v elementos !
. construccion y j constructivos. sin embargo. la amplia experiencia en la construccion v ;
! equipamiento ! equipamiento de estos sistemas reducen la problematica de este factor. !
16. Complejidad en : Es compleja su operacion debida principalmente a que existen variables como |
operacion ! el caudal que ingresa. relacién F/M. recirculacion de lodos. cantidad de lodos
i {a ser evacuados v los que deben ser controlados. Aunados a los altos
é requerimientos encrgéticos se convierten en dos de las principales desventajas
i del sistema
i 17. Solidez en los | Existe uniformidad y consistencia en los valores reportados en la literatura.
: criterios de disefio )
: 18, Instrumentacion | Es un sistema que idealmente requicre de instrumentacion y control avanzado.
aunque el control es posible sustituirlo por la experiencia de los operadores.
después de la etapa de arranque v conocimiento de ia planta.

'
i

v control

11.4.3 Discos biolégicos rotatorios

Las variantes de los procesos de discos biologicos rotatorios y filtros percoladores (ambos
sistemas de tratamiento de biomasa fija) que no requieren recirculacidon, son menos
complejos en su operacion, por ello son mas recomendables.

En la tabla [1.4.3 se presentan los factores a considerar en la evaluacion del proceso.
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Tabla 11.4.3  Factores a considerar para evaluar el proceso de discos biolégicos
rotatorios
[FACTOR COMENTARIOS

1. Aplicacion de los
procesos

Los discos biologicos rotatorios (DBR) es un proceso biologico acrobio de
tratamiento de aguas residuales domdésticas ¢ industriales. Se dispone de
informacion proveniente de plantas piloto, escalamiento v condiciones de
operacion. 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 v 50 m™:d.

©3. Variacion
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. Experimentaimente.
se ha encontrado que. cuando existe una sobrecarga organica. el biodisco tiene
problemas de operacion (anaerobiosis). En plantas pequeiias (menores de 800
m/d). es preferible contar con un carcamo de homogeneizacion.

<. Caracteristicas
del agua residual

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua residual doméstica, que
proporciona la cantidad necesaria de materia organica para una operacion optima
del 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. v produzca
efluentes con la calidad deseada_para un proceso secundario

6. Area disponible

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

7. Cinética de
reaccion y seleccidon
del reactor

El proceso DBR contempla cinéticas de reaccion de primer orden la remocion
DBO carboniceo y oxidacion de nitrogeno amoniacal: esto significa que con una
carga hidraulica especifica se lograra una eficiencia porcentual de remocion de
DBO. independicnte de la carga organica. Sin embargo. como ¢l proceso
involucra tres fases liquido-solido-gas. no se ha podido desarrollar un modelo
matematico que lo represente satisfactoriamente, por ello el disefio se sigue
basando en forma importante ¢n la experiencia del ingeniero. El sistema opera
con una pelicula biologica adherida: por tanto es fundamenual proveerlo del area
necesaria para el crecimiento de los microorganismos responsables del
tratamiento. El area superficial representa el ““tamano del reactor” y es el
parametro de disefio que debe ser especificado con menor incertidumbre.

La experiencia ha demostrado que ¢l namero de ctapas depende del tipo de aguas
por tratar v de la calidad deseada. v que en general, cuatro elapas son suficientes.

8. Funcionamiento

|
|

Eficiencia Global del Sistema: 93%0

Cumple con los limites maximos permisibles para descarga en drenaje, riego
agricola y para reuso con riesgo de contacto (con desinfeccion del efluente). Para
disposicion en cuerpos de agua, es necesario evaluar la capacidad de dilucion del
cuerpo receptor v el volumen v concentracion de la descarga. Bajo condiciones
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i FACTOR COMENTARIOS

adecuadas, en el DBR sc lleva acabo la nitrificacion, particularmente en la ;
L ultima etapa. ]
19. Tipo de I El lodo producido por los DBR s similar al lodo del filtro percolador v la :
s subproductos | cantidad es de 0.4 a 0.5 kg lodo’kg de DBO removida

: 10.- Restricciones
ten el manejo de
lodos

| Este es uno de los mayores problemas en ¢l DBR. ya que el lodo generado no se
{ encuentra completamente digerido v su disposicion final sin tratamiento

! representa una expornacion de contaminanies. por lo que es necesario un

! tratamiento de lodos. Se recomienda_un tratamiento aerobio,

: 11. Restricciones
iambientales

. La existencia de malos olores v molestias por ruido son nulos en estos sistemas.

Cuando el agua residual es tratada entre 12 v 32° C. la operacion se lleva a cabo
en forma satisfactoria. Si la temperatura es menor de 12°C, la eficiencia de
tratamiento decrecera significativamente. A mas de 32°C. 1a poblacion
bacteriana cambia de meséfila a termofila v este altimo tipo de bacterias es
menos eficaz en la eliminacion de contaminantes

112, Requerimientos
_quimicos

Ninguno.

: 13. Requerimientos
i energéticos

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

i 14, Requerimientos
. de personal

Debido a la simplicidad en la operacion v mantenimiento de este sistema de
tratamiento. los requerimientos de personal. grado de calificacion v experiencia.
son minimos. v estan en funcion de la capacidad de tratamiento de la planta.

|

1 15. Complejidad de
| construccion y
jequipamiento
i
t
i

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

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

El disco biologico rotatorio consiste basicamente del mecanismo rotor, discos de
polietileno o poliestireno montados en un cje de acero. tanque que contienc los
discos ¥ cubierta protectora. En pequeiias instalaciones este equipamiento es
suministrado por plantas paquectc previamente ensambladas.

En instalaciones mayores se prefieren construir tanques de concreto v cubiertas
resistentes a la luz ultravioleta

16. Complejidad en
operacion

il

Una dc las principales ventajas del biodisco es la simplicidad en la operacion
mantenimiento.

17. Solidez en los
criterios de disefio

i+ Existen meétodos que utilizan informacién con biodiscos en operacion y orden. en
| forma de correlaciones empiricas. algunas variables de disefio. El procedimiento
i solo es aplicable a aguas residuales de tipo doméstico con concentraciones
inferiores o iguales a 150 mg'l de DBO soluble y 30 mg 1 de nitrogeno
amoniacal. Para concentraciones mayores que estos valores limite. no existen
datos que permitan efectuar el diseiio empirico: por tanto. se debe seguir algun

! método riguroso.
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FACTOR COMENTARIOS

' 18. Instrumentacion | El proceso de discos biologicos rotatorios ¢s estable bajo condiciones fluctuantes

iv control

de carga organica ¢ hidraulica. por lo que no se requiere de recirculacion de
lodo. Esta estabilidad simplifica la operacidon y elimina la necesidad de contro!
en la operacion ¢ instrumentacion.

11.4.4 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
remocion de DBO. Este nivel de eficiencia requiere ser incrementado si se desea alcanzar
el nivel de calidad apropiado puara 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 operacion y bajos costos de operacion y mantenimiento.

Con objeto de incrementar la cficiencia de los filtros percoladores se propone un sistema
acoplado de tratamiento anaerobio-acrobio (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 recomendado para los filtros percoladores
de baja tasa (0.008 kg DBO/m* x dia).

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

El tren de tratamiento acoplado no involucra mayores costos cnergéticos o requerimientos
de operacion, yva 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 la tabla 11.4.4 se muestran los factores a considerar en la evaluacion del sistema.

Tabla [1.4.4 Factores a considerar para evaluar el proceso acoplado anaerobio

acrobio (R UASB-FILTRO PERCOLADOR)
{FACTOR COMENTARIOS
;1. Aplicabilidad de los El sistema acoplado anacrobio-aerobio UASB-Filtro Percolador es una
propuesta de tratamiento de aguas residuales domésticas con el fin de

! procesos

mejorar la calidad del agua residual tratada a un menor costo.

. 2. Intervalo aplicable al

flujio

I Este tipo de sistemas es capaz de tratar caudales de 160 m'/d a 8000 m/d.

!

3. Variacion aplicable al

i flujo

| Es capaz de soportar cargas organicas desde 17.6g DBOrhab.d hasta 64g
DBO/hab.d. limites del intervalo del agua residual domeéstica: sin
embargo. es de esperar una mejor operacion a mayores cargas organicas.
Es importante contar con un carcamo de homogeneizacion para regular
variaciones de flujo.
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i FACTOR

COMENTARIOS

i4. Caracteristicas del agua
E residual

Las caracteristicas del influente corresponden a una agua residual
domeéstica (ver tabla “A™) que proporciona la cantidad necesaria de
materia organica para una operacion éptima del proceso.

i 5. Compuestos
‘inhibidores que afectan al
| proceso

i

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 disposicion de lodos. Las grasas y aceites no deben
exceder 200 my/l ya que afectan el funcionamiento del reactor. por lo que
se recomienda eliminarlos antes del ingreso del influente al reactor.,

i
f 6. Area disponibie
|
i

i Dependera del caudal de disefo, sin embargo. el tiempo de retencion del |
i sistemna es de 8 horas., las alturas de los reactores son de 6 m para el reactor |
| UASB y § m para el filtro percolador, minimizando el volumen requerido.

| Este sistema ocupa poco espacio.

; 7. Cinética de reaccion y
! seleccion del reactor
!

Se dispone de valores para las ecuaciones cinéticas tomadas de la practica.
resultado de investigacion de los procesos por separado: sin embargo. no
i se ha experimentado con ¢l sistema acoplado.

= .
| 8. Funcionamiento
i

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

'9. Tipos de subproductos
|
|

i

Existen dos tipos de subproductos, biogas y lodo anaerobio.

La produccion de biogas es de 150 LNTP gas/kg DQO inf. La generacion
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 produccion de lodos aerobios,
transformandoios en lodos anaerobios con mavor grado de estabilizacién.

10. Restricciones en el
manejo de lodos

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

11.Restricciones
ambientales

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

El intervalo minimo de temperatura del agua residual es de 16 a 20°C. E}
proceso se ve favorecido por un aumento_de la temperatura hasta 35°C

12. Requerimientos
quimicos

Ninguno.

13. Requerimicntos
cnergéticos

Este factor es minimo al requerirse unicamente de equipo de bombeo para
t vencer la carga hidraulica v lograr que el flujo sea ascendente en ¢l reactor
f UASRB: con ello se permite que ¢l filtro percolador opere por gravedad.

"14. Requerimientos de
| personal

: No se requiere de personal calificado para la operacion de este tipo de
I sistemas. una vez que se hava arrancado v estabilizado el reactor UASB.

| 15. Complejidad en
! construccion
! equipamiento

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

i 16. Complejidad en

Una de las veniajas del sistema es la simplicidad en la operacion.
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FACTOR 'COMENTARIOS

operacion !

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

de disefio 'reactores por separado. mientras que comeo sistema acoplado no. siendo
una de las dessventajas del sistema.

I&. Instrumentacion v t Debido a las bajas cargas organicas que se manegjan en esta aplicacion no

control i son necesarios: medidores de temperatura. pH » medidores para la

i produccion y composicion de biogas.
- Para el filtro percolador es necesario controlar el sistema de distribucion v
i de recirculacion de lodos.

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

Tabla (A) Composicion promedio de agua residual doméstica
Contaminantes i Unidad Débil Media_[Alta __,
Sdélidos totales (mg’l 350 720! 1200

Disueltos totales Lmgl 250 500! 850
i Disuelios fijos _mypl ! 1458 300 5235
: Disueltos volatiles imp'l : 105 200 ; 325
| Suspendidos totales Tmgd ! 1000 320 350
! Suspendidos fijos img’l 20 S5 75!
i Suspendidos volatiles my ] : 80 | 165! 275
| Solidos sedimentables mpl ! 5, 10 20
DQO "myl : 250! SO0 1000
{DBOS - ‘mg'l ' 110: 230, 3400
i Nitrogeno (Total como N) i mg/l 20 40 85
. Organico rmgdl : 8, 15 35
' Amoniaco img'l 12. 25 50
Nitritos my : (2] [ o
Nitratos L imgl ' [V} [¢] 0
L Fosforo (‘T'otal como P) my| : -+ 8 15
Orgpanico - ‘mye’] . ! 3 5.
Inorganico_ mgl 3 5 10
i Cloruros mge | 30 50 100"
Sulfato ‘mg/] 20: 30° 50
{ Alcalinidad (como CaCQs:) imgl : 50 100 | 200!
! Grasas rmgl ' 501 100 ; 150
. Coliformes totales /100 ml 10E~6; 10E+~7, 10E~§
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11.4.5 Reactor UASB

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

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

El reactor UASB por su simplicidad de operacion, bajos tiempos de retencion hidraulica v
aceptables eficiencias, es considerado como la mejor alternativa de tratamiento anaerobio;
por ello, es ¢l proceso qQue 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 ¢l dmbito de aplicacion del reactor UASB se restringe en
funcion de la temperatura ¥ de la concentracion del agua residual. En términos generales.
se puede establecer que el UASB es adecuado en regiones de clima calido ¥ semicalidos
con inviernos frescos, en donde la temperatura media no descienda por debajo de los 18°C
¥ que cuando {a concentracion de DBO se encuentre no arriba de 150 mg/1.

En la tabla I1.4.5 se muestran los factores a considerar en la evaluacion del sistema

Tabla I1.4.5 Factores a considerar para evaluar el proceso de reactor anaerobio de
techo de lodos con flujo ascendente (UASB)

| FACTOR COMENTARIOS

: 1. Aplicabilidad de El reactor anacrobio de lccho de lodos con flujo ascendente, UASB (Upflow

i los sistemas Anaerobic Sludge Blanket), pertenece a la llamada “segunda generacion™ v es
i

3

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
i pruebas piloto, ¥ se comienzan a obtener valores de condiciones optimas de

| operacion a pequefia v gran escala. Este tipo de procesos es aplicable a

! efluentes_ domésticos e industriales.

"2, Intervalo Este tipo de sistemas es considerado como el mas versatil dc los procesos
| aplicable al flujo anaerobios, es capaz de tratar caudales de hasta 1000.000 m’ Y/d. Se han
: i instalado \- escalado sistemas para tratar efluentes de casa habitacion

78

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




FACTOR

| COMENTARIOS

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 homogeneizacion

<. Caracteristicas del |

cagua residual

i Las caracteristicas del influente corresponden a un agua residual domeéstica.

! que proporciona la cantidad necesaria de materia organica para una adecuada
Toperacion del sistema. aunque es preferible contar con aguas de mayor
contenido de materia organica.

5. Compucstos
inhibidores ¥ que
afectan ¢ lpruccsu

- Existe baja probabilidad de la existencia de metales pr.s.xdus en <l m.u'!

- residual domestica tipica y dado ¢l caso de que existieran se tendrian

- problemas con la disposicion final de lodos. Las grasas v aceites no deben
exceder de 200 my | en el influente va que se afecta el tuncionamiento del
reactor. por lo que se recomienda eliminarlos antes del ingreso det influente
del reactor.

6. Area disponible

Dependera del caudal de diseno por tratar v de las condiciones chimaticas: el
ahorro en volumen de reactor. comparando con sistemas acrobios. es de 30%0
debido a gue la altura del reactor es tipicamente de 6 m.

7. Cinetica de
;reaccion v seleccion
del reactor

1 Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas tomados de la practica.
| resuliados en plania piloto v literatura. El desarrollo tecnologico.
microbiologico y cinetico del proceso ha permitido el diseno de equipos que
pucden competir con otras alternativas. Para concentraciones DQO menor que
i 1000 my’l. generalmente el disefio se basa en la carga hidraulica (velocidad

i ascendente), para aguas mas concentradas el disefio se fundamenta en la carga
| organica.

8. Funcionamiento

! Eficiencia global del sistema: 75%
Cumple con los limites maximos p<.rm1snblt.s para descarga en drenaje v riego

agricola (incluvendo desinfeccion).

9. Tipos de
: subproductos

!

i Existen dos tipos de subproductos, biogas y lodo anacrobio. La produccion de
t biogis es de 150 LNTPgas/kg IDQOinf. Con una composicion promedio de

| 70% de CH,. 8%0 de COs:., vy 229 de N;. La produccion de lodo anaerobio es de
1 0.15 kg SST/kg DQOinf con mayor grado de estabilizacion que ¢l producido

{ Por_un proceso aerobio.

10. Restricciones en
¢l manejo de lodos

f El lodo producido puede ser dispuesto sin ningan riecsgo. O bien, puede ser
almacenado v utilizado como inoculo.

. 11. Restricciones
‘ambientales

{ No se consideran problemas causados por desprendimiento de malos olores.

‘ Se deben dotar de sistemas de recoleccion. venteo o quemadores para evitar el
1 mal olor. Sc¢ ha observado que el intervalo de temperatura optima de operacion
i de los reactores UASB es de 30°C a 40°C (etapa mesofilica). Sin embargo, se

{ han operado reactores a temperaturas de 1 8°C a 25°C obieniendo eficiencias

i de remocion de DQO de hasta el 75

12. Requerimientos

i Ninguno.

quimicos i
< 13. Requerimientos i Requiere tnicamente de equipo de bombeo para vencer la carga hidraulica v
energeeticos I que el flujo sea ascendente.

‘14, Requerimientos

I No se requiere de personal cahhcadn para la operacion de este tipo de
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FACTOR

TCOMENTARIOS

de personal

i sistemas, una vez que se hava arrancado v estabilizado el reactor.

15. Complejidad en
construccion y
! equipamiento

f Generalmente los reactores son tanques rectangulares (construccion de
llconcrelo) o cilindricos (acero inoxidable o plasticos reforzados). es posible
emplear disefios modulares. Los materiales de construccion deben ser

'

i
i

I resistentes a la corrosion. Debido a la distribucién de flujo v a la recoleccion
de pas. la construccion es relativamente compleja.

i 16. Complejidad en
' operacion

i La simplicidad en la operacion es una de las mayores ventajas del proceso.
: Unicamente se debe mantener ¢l pH en una zona de operacion adecuada.

+17. Solidez en los
! criterios de diseno

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

: para cste tipo de efluentes.

r —
| 18. Instrumentacion
z[_\' control
|

{ Debido a la baja carga organica del agua residual “no™ se requieren medidores |
{de temperatura, pH v de medidores para la produccion v composicion del |
i

! biogas.

11.4.6 Resultados de la factibilidad técnica

En la tabla 11.4.6 sc presentan las caracteristicas basicas de los trenes de tratamiento

configurados.

Los costos energéticos por metro ciibico de agua tratada se estimaron en funcion de la
energia eléctrica consumida por la potencia requerida del equipo electromecanico de los
sistemas. En este rubro, el reactor UASB es el mas economico, sin embargo, su aplicacion

se limita a la obtencion 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 disposicion.

Tabla 11.4.6  Caracteristicas basi de los sist de tr iento seleccionados
para aguas residuales domésticas (Gasto = 800 m’/d)

| Sistema de Eficiencia | CO DBO |SST |Generaciéon | Drenaje Reaso en | Descarga a

itratamiento |global mg/l |mg/l mg/l | de lodos riego actividades que | cuerpos de

1 seleccionado | (7% DBO) agricola involucren | agua
riesgo de !

. contacto directo |

{ Tratamiento |75 410 50 40 18 Cumple No cumple i No cumple

' anaerobio I

! reactor |

{UASB :
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i Sistema de Eficiencia |[CO |DBO |SST |Generacién |Drenaje Reuiso en Descarga a |
tratamiento | global mg/l l mg/l mg/l | de lodos riego actividades que | cuerpos de '
seleccionado | (“4DBO) [ agricola involucren agua i

‘ i riesgo de i

i i contacto directo |

‘Lodos 92 2] 117 20 22 Cumple Cumple Requiere |

. activados | ; de |
(aeracion : i remocion |
extendida) ; : ; i de i
AE i ! : ; nutricntes !
Discos ;93 ‘11 14 20 51 Cumple Cumple Requiere !

. biologicos | | de ;

. rotatorios ! ! remocion |

. DBR ; ; de i

: | i nurientes |

"Tralamienio {96 Te 8 10 25 Cumple Cumplc Requicre ,

: combinado ! de |

"UASB- ; ; remocion f

i Percolador i 1 de i
L-F]? : ! i nutricnies

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

En el sistema de discos biologicos rotatorios sc producen dos veces mas lodos que en la
aireacion extendida: ademas, a diferencia de estos ultimos. los lodos generados en . el
sistema de discos bioldgicos no se encuentran estabilizados, por tanto, requieren ser

tratados.

Si se considera que el proceso de aireacion extendida es mas complejo en su operacion por

requerir control de biomasa y oxigeno en el tanque de aireacion, se puede concluir que esta
alternativa de tratamiento no es recomendable en forma &eneral

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

Cabe senalar que cualquiera’ de los - sistemas  anteriores puede producir efluentes con
caracteristicas aceptlables para descarga a cuerpos de agua, siempre que se les incorpore
unidades de tratamiento que remuevan nutrientes.
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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
¢stos 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 v ¢l remanente para que
tas utilice el municipio en cualquier otra actividad que €l disponga (riego de areas verdes,
lavado de autos, etc.).
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ILS Evaluacién del proyecto

I1.5.1 Estudio de mercado
Problem:itica actual en México

El acelerado crecimiento demografico de México en las altimas décadas ha propiciado una
disminucion en la disponibilidad de agua en las zonas mas pobladas y» una creciente
contaminacion de los cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuentes de
abastecimiento.

Aunque el pais cuenta con suficientes volumencs para satisfacer las demandas de todos los
sectores, la distribucion geografica 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 €l to1al disponible como recurso renovable. No obstante, la zona norte sdlo 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%o del territorio.

Medio Ambiente Natural, Asentamientos y Actividades Humanas

BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA POR REGION, 1994

(km?®/afio)
Nuamero N . Acuiferos con mas del
Region de acuifero Recarga Extr:cmo Disponible 20% de sobreexplotacio
s = n
Total nacional "7 459 6254 23.93 38.61 80
Noroeste 149 5.10 5.01 0.09 20
Norte 86 4.87 5.00 -0.13 20
Noreste 61 1.65 1.45 0.20 17
L.erma-Balsas 92 8.16 7.40 0.76 19
Yalle de Mexie 26 1.96 3.08 -1.12 3
Sureste 45 40.80 1.99 38.81 1

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, 1994, En: Poder Ejecutivo Federal,
Programa Hidraulico, 1995 - 2000, México 1996.

Debido a la necesidad existente de escasez de agua a nivel nacional, especialmente en
ciertas regiones donde se acentia mas, como por gjemplo el norte del pais. y habiendo yva
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un requerlmxemo por parte de la Secretana de Educacnon Publica- de proponer ‘una’
solucién, ya que en las escuelas de los estados del norte y en algunas delebacmnes 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 re: iduales’ para’ su uso
en sanitarios, riego, laboratorios, talleres, pnncxpalmeme o

Definician del prub/cmu.

consumo e inadecuado manegjo que de ella hacemos
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[ Actividades humanas - ] .

Domésticas

Agricolas

T Produce—

Contaminacion

El agua es buena o mala, util o inatil segiin para qulen. en que lug,nr y en que momemo. El
concepto de calidad de agua o agua de cahdad es muy amblguo .

No existe un agua quimicamente pura en ia nmuraleza Desde su” ong,en en ‘las
precipitaciones, toda agua lleva disuelta diferentes: sustancias' quimicas’ que..van
incrementandose progresivamente en contacto con; el suelo y:' el."subsuelo.. Esa
mineralizacion o contaminacion natural de las aguas es mayor en las‘aguassublen‘éneas
que en las superficiales, pues en el subsuelo el agua circula durante mns tlempo y-en
contacto mas intimo con el terreno. O .

Por el contrario, las aguas superficiales son mas susceptibles de contammacmn por Iaw
actividad del hombre. Practicamente, todas nuestras actividades necesitan’ en mayor o
menor medida agua, desde nuestro aseo personal al funcionamiento: de ‘las {grandes
industrias. Este uso humano provoca modificaciones en el agua, algunas de tal calibre’ que
la hacen inutilizable en determinado lugar y momento. El agua estd entonces comammada'? 8
v es preciso depuraria. s .

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 3 menudo

toxicos de grandes industrias y el empleo mdlscnmmndo de feruhzames v.plag,utcxdas en Ia. :
agricultura contaminan los cauces de Ios l"IOS S : :
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La escasez y contaminacién del agua limitan el desarrollo econdémico v social de ciertas
zonas del pais.

Lu demandua:

El consumo actual de las escuelas no sc ha normado’ y. por otro lado, no existe la
preocupacion por el ahorro. ya que no se paga el servicio de agua potable en éstas.
Actualmenle se estima una dotacion por alumno del orden de (25 l/alumno/turno) o sea
0.025 m~ */dia. ademads, se estima un consumo por adulto dentro de la escuela. del orden de
0.1 m¥/dia. Si consideramos una poblacién de 720 alumnos por turno, por dos turnos serian
1440 alumnos, ¥ 6 adultos trabajadores por turno.

(720 alumnos) 2-turnos) = 1440 alumnos +:12 adultos = 1452 personas
(1452 personas)(0.025 m*/dia) = 36.3 m’/dia

v tomando en Cuenta que ellos laboran dentro de la escue]a se estlma un consumo diario
total de 36.3 m*/dia.

Si sc habla de la delegacion de lztapalapa’'en el D. F., en donde se tienen ‘se os problemds

en el abastecimiento de agua y en donde existe un total:de:25: escuelas >cundarias de la

SEP se podria hablar de un consumo diario de 25: por 363 m‘/dfa ‘queequi alen a 907
m*/dia. L

El abastecimiento de agua en la delegacion lztapa]apa se estlma en: 158,286 m? al dia que
tomando en cuenta el consumo de las escuelas secundarias, corresponde ul 0. 57% S

Il. 5.2 Evaluacion técnica

Planta tipo paquecte de dos procesos biolégicos

GENERALIDADES

Criterios para dimensiones

Cualquier planta paquete de tratamiento biologico debe estar basada en mediciones reales -
de flujo de descarga, para que sea tratado con relacion a la carga hidraulica y. el material
organico disuelto o suspendido y aphcable a las’ condxc:ones de descar;,a que F_|e el
gobierno local o federal. . "

El objetivo de esta planta de tratamiento serd lyimp'iar las aguas residuales producidas por la
secundaria alcanzando el cumplimiento de la’ norma oficial NOM-ECOL-003-97, la cual
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establece parametros restringidos para poder reutilizar las aguas tratadas, en riego de areas
verdes ¥y reitso en muebles sanitarios por lo que su grado de tratamiento debe ser de 6pt|ma
calidad apegado a la norma mencionada anteriormente. :

Por las caracteristicas de las aguas residuales de su conjunto, -el-tipo: dc;plantade
tratamiento propuesto es una combinacion de dos sistemas bioldgicos, para: poder asi: lograr
una maxima eficiencia en remocion de contaminantes 'y un bajo costo~:en operacnon
(mantenimiento).

La planta consta de un reactor anaerobio de flujo ascendente combinada con un filtro
percolador aereado (F.P.A.) que. trabaja por inveccion de aire con s:sternas venturi,
retrolavado semiautomatico ¥ distribuidores de agua. S .

Este tratamiento al final tiene una cisterna de desinfeccién por medio de ozono (z,enerador
de ozono). ‘

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

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

DBOs(mg/1) 300

DQO (mg/1) . 600 -
SST (mg/l) 100

Ph 7

Temperatura Ambiente

CARACTERISTICAS DEL AGUA TRATADA

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

DATOS PARA DISENO

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

Tipo de tratamiento
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Capacidad 50 m*/dia

Extension del tratamiento Bioldgico terciario, cumple los parametros
establecidos en 1a norma oficial mexicana
NOM/ECOL/001/96

Calidad del agua tratada El agua tratada sera clara y Iimpia.'
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.) ¥y el segundo es un
filtro percolador aercado (F.P.A.), una cisterna de desinfecciéon, filtro de arena y

circamo de bombeo.

Este tratamiento se¢ seclecciono debido a que se requiere un minimo de equipo y
mantenimiento, asi como por su baja produccion de lodos v produccion de biogas (gas
metano).

La planta de tratamiento consiste en un sistema de rejilias en el cual son detenidos los
so6lidos gruesos v un desarenador en el cual las arenillas son precipitadas dando paso a las
aguas residuales y de ahi son enviadas a un carcamo de¢ bombeo y tanque de
homogenizacién que nos sirve para equilibrar el pH: el cual cuenta con dos bombas
sumergibles para bombear agua residual al reactor y regresar parte de ella a la primera
mampara para homogenizacion.

El agua entra a un reactor anaerobio de flujo ascendente, construido en fibra de vidrio el

cual recibe la alimentacion del agua cruda por el fondo, con el fin de que ésta reaccione
con el lecho de lodos dando paso a las aguas residuales en condiciones anéxicas.

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

atmosfera.

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

Para aumentar la efectividad de la degradacion de la materia organica existente (del reactor
anaerobio) pasa a un segundo tratamiento que es el filtro percolador aereado que trabaja
de la siguiente manera.
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En la parte media del filtiro percolador aereado estan colocadas unas bombas sumergibles
que transfieren agua a la parte alta del filtro y que con la ayuda de venturis atrapa aire de la
atmosfera para luego ser conducido (aire v agua) a unos aspersores, los cuales tienen la
funcion de distribuir agua y aire en toda la superficie superior del filtro y ésta a su paso
acelerar la degradacion de la carga organica que quedd del tratamiento anaerobio v esto se
logra gracias a las bacterias tacultativas presentes (géneros proteus pseudomonas etc.).

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

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

anteriormente.

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

El agua pasa por derrame a la ¢i na de desinfeccion (con generador integrado de ozono)
la funcién como su nombre lo indica de desinfectar el agua de bacterias patogenas para el
ser humano (eschericha coli entre otras) por medio de oxidacion directa, destruyendo virus,
bacterias y protozoarios ademas de actuar como oxido-reduccion (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 carbon activado con retrolavado semiautomatico y, como su nombre lo
indica, la funcidn 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 estin colocadas unas bombas que trabajan simultineamente
por paro y arranque mediante electroniveles.

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

Lo anterior se traduce en menores costos de operacién y molestias de retiro de lodos, la
frecuencia de remocion de lodos puede ser de mas de dos anos, dependiendo de la carga

organica del agua a tratar.
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DESCRIPCION DEL SUMINISTRO
Sistema operacional y alcances:

El tren de tratamicnto esta disefiado para recibir sobrecargas (picos) de agua residual v sin
que afecte de modo gradual la calidad de agua tratada.

Sistemas de rejillas y desarenador de concreto armado:

Tiempo de retencion hidraulica: 10 minutos

Este sistema cuenta con 2 rejillas coladoras con una inclinacion de 45°,

Carcamo de bombeo ¥y de homogenizacién de concreto armado: .
Tiempo de retencion hidraulico: 1 ¥2 hora
Este sistema cuenta con 2 bombas que trabajan aliernadamente asi como con 2 bombas

mas para airear ¢l sistema » homogenizarlo.

Reactor anaerobio de fibra de vidrio:

Tiempo de retencion hidriulica: 8 horas

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

medicion de lodos.

Filtro percolador aereado empacado de flujo descendente de I'brn de vidrio:

Tiempo de retencion hidriulica: 4.5 horas

En este proceso es en donde se lleva a cabo el pulimento del agua tratada v 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 filtracion 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 quedé presente en el reactor anaerobio.
Esta compuesto de pasillos perimetrales de 70 cm, barandales de proteccion y escalera

marina.

TESIS CON %,
FALLA DE ORIGEN




Cisterna de desinfeccion de fibra de vidrio:

Tiempo de retencién hidriulica: 45 minutos :
En esle sistema c| 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 desinfeccion asi también para degradacién directa
(redox) ¥ con un tiempo de contacto de media hora suficiente para que se lleve a cabo el
rompimiento de la membrana celular. Este sistema cuenta con serpentin de clarificacion
(terciaria).

I ttro de arena v grava:
Tiempo de retencion hidraulica: 10 minutos por cada uno (alternados)
En este sistema se lleva el pulimento (filtracién de los sélidos suspendidos volitiles y

sedimentables.
Carcamo de bombeo de concreto:

Tiempo de retencién hidrautica: 1 hora

Como su nombre o indica, la funcion de este sistema es de bombear agua tratada hacia la
cisterna de almacenamiento y para ello cuanta con dos bombas sumergibles de 2 H.P. que
trabajan altermadas, asi como también dos bombas centrifugas para el retrolavado de los

filtros. )

Planta de tratamiento (TREN) modelo MR6 con capacidad de tratamiento de 50 m¥/dia
Que consta de las siguientes partes:

Canastilla percoladora (2)

Reactor anaerobio (1)

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

Pancl! de control (1)

Generador de ozono

Lote de tuberia para el adecuado funcionamiento
Bombas (3) Y2 H.P. (filtro percolador aereado)
Bombas (2) 2 H.P. (cisternas de bombeo) agua tratada
Arrancadores para cisterna de bombeo

Manual de operacion

ESPECIFICACIONES DEL TREN DE TRATAMIENTO

Modeilo | Largo | Ancho | Alto Peso Amperaje | Descargas por
dia
1500 kg 127 V 12

9
iv
3

MR6 6.5 m 2m
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OBRA CIVIL

1 desarenador
Largo 1.60m

Ancho 0.60 m
Alto  0.80m

2 carcamos de bombeo
Largo 1.60m
Ancho 1.00 m
Alto  1.50m

1 filtro de arena y 1 filtro de carbén activado
Largo 0.50 m
Ancho 0.50 m
Alto  1.20m

Nota: al enterrar la planta se ahorra un circamo de bombeo.
Requerimientos: cajon donde va estar puesta la planta para su’ proteccion (ésta va’estar

enterrada) ya que en la parte superior puede funcionar como estacmnnmnemo o.drea verde,
tiene las medidas superiores (internas).

Profundidad: La profundidad a excavar seria la que nos dé el altimo re
de ahi empezar a excavar), por ejemplo, si estd a nivel de suel
profundidad a excavar seria 2 m y si no la que nos de mads de 2 m. -

trabes v reJlllas supenores tlpo Irvmg (3) para cubrirla.

Mantenimiento cada afio en f'ltros de arena y carbon activado con un ¢ St de 513 800 00
~ LV.A. . - E

TESIS CON o2
FALLA DE ORIGEN




El sistema de dos procesos biolégicos modular

El sistema de dos procesos bioldgicos modular es similar al anterior (dos

procesos bioldgicos de paquete integral).

El tren de tratamiento estid compuesto por:
>

Un sistema de separacion de sélidos gruesos y desarenador.

Un carcamo de bombeo y homogenizador tipo SBR.

Un reactor anaerobio de flujo ascendente del tipo avanzado.

. Un filtro 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 cuando arrancar y parar).

Una cisterna de desinfeccidon (por generador de ozono).

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

Un carcamo de bombeo.

NomiEcolD02.9¢
Ms de Desinfeccion

Dasatanador
¥ retencion ae sokdos

Cisterna de

3 Reactor Anavrobio Filtro Percolador
Avanzado Aireado Desinfeccion
e iny v quemado par
y Qaono
(Sistema Redoc)

wentur
y elartficaons

Gasgamo
e Bombeo. homogenizsaor
¥ Ara80100 hpo SBI

Calidad Nom/Ecol001ae
+ Cisterna de Detinfeccion Cattad

Nom/Ecoimoe?

Fitro
ArenaCarbon
Sanda

ety

Carcama de Bombea
e agua tratads y
Termes

La diferencia radica en que este equipo esta fabricado en cuatro médulos de forma
cilindrica: reactor anaerobio; filtro percolador aireado de inyeccién vénturi y
clarificador interno; cisterna de desinfeccién y quemado por ozono; y filtro arena-
carbén. Tanto el desarenador, carcamo de bombeo homogeneizador y aireacion tipo
SBR, a la entrada, como el carcamo de agua tratada y clarificador, son similares en

este sistema y el anterior.
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Por lo tanto, las caracteristicas del agua a tratar. las caractenstlcas del ag,ua tratada y los

datos para diseiio, son similares.-
La superficie requerida para la’ mslalac:on de este txpo de p]anta es de 40 m”

Largo: 10m -

Ancho: 4am

Alto: 6m

Costo: - S 4"5 5"0 00 mas IVA

Flete: s 25, 5,000, oo misIVA - -

Obra civil para la instalacion de la planta: s 40,000.00 ma; IVA

Tipo de contrato: : """ Llave en mano
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Sistema Corecano de México

Descripcion del tren de tratamiento:

El proceso inicia con la descarga del desagiie a una fosa o cdrcamo de bombeo. con una
combinacion de tres funciones: sedimentacién, amortiguamiento ¥y bombeo. donde se
conduce posteriormente a un filtrado tipo rgjilla para retener los solidos gruesos del
influente, los cuales son retirados periodicamente, yva que este filtro esta disefado para tal
fin. La capacidad de amortiguamiento debera ser suficiente para controlar el nivel de
descarga diaria en los picos del flujo.

Posteriormente el influente. ingresa al sistema tipo paquete: inicia en una primera cimara,
con un sistema andxico, en este paso se introduce aire y se recirculan constantemente los
lodos, con el propdsito de tener una alta remocion, evitando el hidrogeno y el fosforo que
impida el crecimiento bacteriano; en este punto el proceso ni es aerobio ni anacrobio.

Posteriormente pasa a una segunda camara. con un sistema anaerobio. donde se
interrelacionan las bacterias con la carga organica del influente mediante unos agitadores,
con esta combinacion de procesos (anoxico-anaerobio), se logra tener un excedente que
hay que retirar, como en cualquier otro proceso de generacion de lodos, pero de tan s6lo un
20% con relacion a los otros sistemas. Esto Gltimo en un proceso continuo, pero si el
proceso que Sse requiere es semicontinuo, como en el caso de una escuela, donde las
descargas no son constantes (cuando no hay influente), se mantiéne el mismo volumen de
liquido dentro del sistema, por lo que la produccion de lodos es aun menor, ya que el lodo
al estar recirculando sin incremento de carga organica se desintegra. esto es, en todo
procedimiento biologico 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 filiro v 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 continuacion, se
esquematiza esta situacion.

Liquido

Pacticulns serfor

bacterias
Membruns
fittpante

solidos

Figura I1.7 Camara aerobia
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Para lograr este altimo proceso, se genera vacio del lado exterior, provocando Ia_succion
del liquido tratado. de tal manera que se obtiene al. final del proceso.(efluente).-agua:
limpia, con una calidad casi potable. Por norma se clora estn ag,ua para lograr su

potabilizacién total.

En la segunda camara, con un agitador, se mtcrrelacxonan Ias baclenas por ‘otro lado de no

tener influente, se mantienen las bacterias, recnrculando el hquldo

Anaerobio un sistema donde se inyecta aire y no. hav cxrculaclon de lodos, donde . se

desestabiliza y se absorbe mas rapido el oxigeno de los contaminantes.

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

No. de alumnos: 550

Gasto por alumno: 50 litros -
Caudal total a tratar: 38,500 litros/dia
Caudal de disefio: 43,200 litros/dia
Caudal instantaneo de diseito: 0.5 litros/segundo

Gasto extraordinario maximo de soporte: 0.6 litros/segundo

Caracteristicas del agua residual a tratar:

DBOs (mg/h) 300 '
DQO (mg/l) 600

SST (mg/l) 200

Grasas y aceites (mg/l) 100

Coliformes Totales (NMP/100ml) 10

pH 10

Temperatura Ambiente

Caracteristicas del agua tratada:

Potable a temperatura ambiente.

Las dimensiones de la planta son:

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

I.a superficie requerida para la instalacion de esta planta es de 15 m? aproximadamente.
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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.

El costo de la planta es de

Costo: ) $ 1°270,000.00 mas IVA
Flete: $ 25,000.00 mas IVA
Obra civil para la i lacion de la planta: $ 45,000.00 mds VA

Wembrane Frams

= E» oot sidpe

sump

11.5.3 Estudio y eval
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CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO, PARA TRES ALTERNATIVAS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
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EVALUACION ECONOMICA PARA LA INSTALACION DE
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO EN UNA ESCUELA SECUNDARIA DE LA SEP

Estimacion de la tasa interna de retorno

[veNeveN_ ]

Wi | ot5)Modificar
VPN, 1653764 24 ’ 6937461 1.4 1043
VPN, 166,195 01 413,165 01 59403 5

“rl'j(oscilaemre) [ - 0.16] { oosl 007 | 003  0.04

| Dos Proc. Biotég. Pag. | | Dos Proc. Biaidg. Mod. Coreana

24077 - 1A 7110

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

0.5

VPN (Inversidn)

463.704 24 EUINERE 1643104 88

VPN, (Costo del agu?)‘

2407 4015 M 559103 46

Fisultado:

De acuerdo con fo que se puede observar la allernativa mas apropiada es la de dos procesos bioldgicos, ya que es la que
Tequiere menor inversion y 1a que ofrece una mayor tasa interna de retorno.

Evaluacion econdmica
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Inversiones requeridas para la planta de tratamiento de Dos Proc Biol Pag

Concepto Costo | [Node Prev Smntenér::::: Costo Total |{ Costo Total || Costo Total Ct():.tz::;al
inicial || Elem Periodo Periodo (| {cada afio} [ |(cada 4 afio)|{cada 5 aiio)
01 085 afo)
Planta e
VA 280,00200
Obra Civ 35,00000
VA 40,250.00
rMno a fitios de arena
Flete 2500000
VA 28,7500
Insumos
Energla eléctrica 083
Equipo Eléctico
JCompresor t2hp 3s0000 | 1] seocof ] 2000000 - 38000] 200000 380000
Bomba de 172 hp ssi.ml s| 275500 151525 - 215.50| 151525 z,7ssou|
}BombaPlAspevsmlthp 551.00 1] sswl - 3305 - 55.10| 30305 551,00}
ot so) [ 1 i | L__6wow)
TOTALINICIAL | ssspoano TOTAL 16.61560] 6000.00] 3.908.30] 7,106.00
A ‘ B Il ¢ D |

E_]

Dos Proc Bio! Paq




|

NADMO 4d vTIVd
NOD SISdL

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

Concepto Costo | |Node Pre SMantené?"e:nct: Costo Total 1} Costo Total { | Costo Total Cosl:::)‘l)a '

inicial || Elem “" Periodo Parodo || {cada afto) }|{cada 4 o) |{cada § afio) (c:ﬁo)

Planta 42552000 I 1

WA 483,348.00

Obra Civ 40.000.00

WA 4500000

Mtio a fitros de arena f\

Flete 2500000 "

WA 2875000

nsumos

Energla eléctrica 053 4.91167)

Equipo Ekéctico

Compresor 112hp 380000 1] 000 209000{ 38000] 209000} 38000

Bomba de 112hp 55100 2 1oz 506.10] 110.20] 506 10} 1.10200]

Bomba de 1 hp es000 | ol so0o0f 2860.00] 52000) 286000} 520000

Ct 600000 1 [C__sonn]

TOTALINICIAL | [ sse0s0.00] TotAL [ temd)[ eowm][  sssedo] [ 100200
A B C 0 E |

VOl
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Inversiones requeridas para la planta de tratamiento Coreana

Concepto || comornicin] "% ""‘“’“é""’""l’ Costo Total{ | Costo Total || Costo Total c“;:T:;"
Elom "' Periodo O paiodo {cada afio) | |{cada 4 aio)| |(cada § afto) fcada
01 045 afo)
Planta 1.270,000.00 1
WA 1460500 00
Obra Civ 4500000
VA 5175000
Mtto a fitros de arena 13800 00
Flete 25,0000
i BI5000
Insumos
Energia eléctica 083 .
Equipo Eléctico
Compresor 112 by 300000 [ ] 3so0] - T 209000] e 380 00 205000] 380000
Bomba de 112bp ssto0]| 2] 1020 606,10 11020) 606.10) 1,102 00)
Molores plagtadores thp sst00 3] 16530] w95] - 165.30) 909.15] 165300
W 000 0 ‘ 000
TOTALINCIAL [ 150100000 “TOTAL 16,560.50) ool [ se0s2s) 5.555.00]
A B Il ¢ [ o Il E ]

Coreana



11.5.4 Fuentes de financiamiento

Para la instalacion de plantas de tratamiento en escuelas secundarias, con el propésito no
solo de reducir el consumo de agua en éstas, sino impactar.socialmente en:la educacién
sobre el cuidado del medio ambiente, puede ser atractivo:para’la: -comunidad nacional e
internacional, por lo tanto se plantean varias opc:ones, con la; f'nahdad de lograr este

objetivo.

Existen tres entornos posibles de financiamiento: msntuc:on S mt macnonales de apoyo :
banca nacional y la industria privada. Todos éstos de un’alto’ potencna
proyectos que beneficien a la sociedad y al medio amblemeb

Nivel nacional

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

La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) ha colaborado con- provecxos que
coadyuven al desarrollo de diferentes comunidades, principalmente comumdades rurales;
en el rubro de agua potable, estas inversiones son generalmente a fondo perdido, y puede
ser atractivo el hecho de que coadyuve en el cuidado de los recursos. naturales y en la

educacion de la sociedad. -

Otro podria ser el Banco Nacional de Obras (BANOBRAS), el cual ha colaborado con la
Comisiéon 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 co]ectlvo, ‘aprovechando este hecho para
su publicidad, proyectando su imagen en el beneficio social’ y ambiental.

Nivel internacional

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

Respecto a la banca internacional podian ser, el Banco Interamericano de Desarrollo y el
Banco Mundial, los cuales han apovado 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. ¢l Banco Aleman
de Cooperacion para el Desarrollo (KfW) y la Agencia Internacional de Cooperacion
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Japonesa (JICA), los cuales han colaborado con proyectos hidraulicos y capacitacién de
personal del sector hidraulico en nuestro pais, asi como el apoyo para la transferencia de
tecnologia para ser aplicada en la solucnon 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 el apoyo para instalar
plantas de tratamiento en escuelas secundarias piblicas instaladas en zonas criticas de
abastecimiento de agua y que esto sirva como semillero para que posteriormente se invierta
en todas las escuelas que pertenecen la Secretaria de Educacién Publica.

Para lograr el apoyo es necesario plantear a las instituciones y empresas potencialmente
factibles el presente estudio, resaltando ¢! hecho de que ¢l 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 11 PROPUESTA

Actualmente, ¢l tratamicnto de las aguas residuales no puede verse solo como - la
disposicion de residuos para prevenir un ambiente insalubre; debe formar parte de una
politica general de proteccion al ambiente, para preservar la Vlda en el planexa‘ B

Sin embargo, los esfuerzos rcalizados en materia de proteéccion v tralamxemo dc agua no
cumpliran satisfactoriamente sus objetivos, a menos de que se cree una nueva cultura del
agua como modelo educativo de la pobtacion. :

La educacion ambiental en nuestro pais es relativamente nueva como modeclo educativo de
la poblacion, debido a esta situacion, se debe contar con programas ‘adecuados destinados a
modificar en dicha poblacion 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 de
sensibilizacién y disefiar nuevos modelos de consumo que no impacten negativamente el
entorno.

Es por ello que se propone la instalacion de una planta de tratamiento de aguas residuales
en una secundaria técnica de la Secretaria de Educacion Pablica.

1Ll  SELECCION DE LA PLANTA

Cuando se lleva a cabo un proyecto se presentan varias opciones, y la informacion sobre Ias'v 2
alternativas econdmicas es importante ya que éstas son representadas en forma cuanutatlva
en funcion de los ingresos y 10s desembolsos de efectivo que se reahzan ’ :

Cuando se requieren inversiones de capital para equipos, materiales y mano de obra: a f'n :
de llevar acabo dichas alternativas, se involucran algunas de las técnicas de’ la mg,emena'; .
econdmica que pueden utilizarse para ayudarnos a determinar la f'actlblhdad del proyecto

EL METODO DEL VALOR PRESENTE

Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los ﬂuJos de ef‘ectwo futuros,
que generara un proyecto comparandolo con el desembolso o' la’ mversxon mlcnal para ‘el

proyecto.
La férmula wmilizada para evaluar el VPN de los flujos génerados por el proyéclq es:-

VPN= A (P/A, i, n)
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Donde: VPN= Valor presente neto
A= Anualidad
P= Presente
i= Interés
r7="Numero de ailos

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

Donde: VPN— Valor presente neto

F= Futuro
P=Presente
i= Interés

7= Numero de afos

El método del VPN, tiene varias caracteristicas que la hacen apropitidas para usarse como
una base de comparaciéon capaz de resumir las principales dlferencms que se denvan de las
dlferemes alternativas de inversion. : : 2l

e Si el valor presente neto es cero, se considera que no hay perdlda ni g,anancla pues
el dinero esta produciendo la misma tasa de mtereses‘

tiempos.

Los flujos de entrada de efectivo o recibos pueden estar compuestos de los siguientes
elementos: &

Elementos de entrada de efectivo

1 -
Pr:'ﬁr::::iones en el costo de operacion TESIS CON

Valqr de salvz'am?mo de aC!iV?S FALLA DE ORIGEN

Recibo del principal dc un préstamo

Ahorros en impuestos sobre la renta
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e Ingresos provenientes de la venta de acciones y bonos
e Ahorros en costos de construccion e instalaciones
e Abhorros o rendimientos de los fondos de capital

Elementos de salida de efectivo o desembolsos

Primer costo de activos (con instalacion)

Costos de operacion (anual e incremental)

Costos de mantenimiento periédicos y de reconstruccion
Pagos de interés y del principal de un préstamo
Aumento esperado de costos principales

Impuestos sobre la renta

Pagos de bonos y de dividendos de bonos

Gastos de fondos de capital corporativo

Una vez que se desarrollan estimaciones de entradas y salidas 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 — salidas de efectivo
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Diagrama de flujo de cfectivo de la planta de tratamiento dos procesos biologicos modular
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Diagrama de flujo de efectivo de la planta de tratamiento Coreana
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Diagrama de flujo de efectivo de Is planta de tratamiento dos procesos biolggicos tipo paquete
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De acuerdo con el estudio realizado, la propuesta mas adecuada es la planta de tratamiento
dos procesos biologicos tipo paquete, ya que se observa que la tasa interna de retorno (TIR)
tiene el mayor porcentaje, asi como el valor presente neto (VPN) de la inversion es el
menor.

II1.2 INSTALACION DE LA PLANTA

OBRA CIVIL
1. Para hacer llegar el agua negra hasta la planta de tratamiento tipo paquetc existe
una distancia de 99.82 m, segun el plano de la Instalacion Sanitaria Propuesta, con
una pendiente minima de 0.006 mm/m y tuberia de concreto simple de 15 cm de
diametro.

2. Para el punto anterior se contempla la construccion de 13 registros de drenajec a
diferentes niveles de profundidad.

RECOMENDACIONES PARA DRENAJE

e La linea de drenaje debe estar lo mas recta posible.

e La linea de drenaje mas cercana a un muro, no debe pasar a menos de un
metro de distancia de un muro.

e Hay que marcar los sitios donde van a estar los registros. y tomar en cuenta
que debe de haber una distancia de 10 m, como maximo entre ellos y seflalar
también aquellos puntos donde haya algiin cambio de direccion del drenaje.

e Es necesario ubicar un registro a un metro de distancia entre el limite del
terreno y la calle.

e E] fondo de la zanja debe tener una pendicnte minima de 0.006 mm/m (por
cada metro que se avance, para que el agua escurra con mayor facilidad).

e La zanja se hace mas ancha en los lugares donde se colocara un registro.

e Cuando se ha determinado la excavacion, se apisona el “fondo™ ¥ se
rectifica la 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 registro a regxstro
(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 tébicén. ;

La base del registro se hace con una plantilla de tabxque de 5 cm de espesor pegada con una
mezcia de cal y arena.

Las medidas interiores del registro son de 60 x 40 cm. Yy el lado que tiene 60 cm sigue la
direccion de la tuberia.

La profundidad del registro es variable de acuerdo a la pendiente de la tuberia.

Es importante también que en el fondo del registro se construya una canal con direccion al
desagiie, esta canal se hace con medio tubo de concreto cortado a lo largo, formando una
media cafia. Nota: hacer chaflanes en las orillas.

Los muros internos del registro se aplanan con una mezcla de cemento arena (después se
pulen), ya que su acabado liso hara que el contenido del desagie resbale facilmente.

Los registros se cierran con una tapa removible de cierre hermético, estas tapas se hacen
con armazones metalicas sobre las que se hace un colado de concreto. Las armazones se les

conoce COmMO Marco y contramarco para tapa de registro.

3. Al efluente de la planta tipo paquete se construira una trinchera en forma circular,
para alojar la cisterna marca rotoplas de 2800 | de capacidad.
(1.80 m altura y 2.00 m diametro exterior)

Nota: Para bombear agua tratada se necesita una bomba de 'z HP que lleve el agua
hacia los tinacos en la azotea.

4. Se adecuara el area para instalar una caseta de lamina pintro para resguardo de
planta tipo paquete.

5. En el registro de drenaje marcado con el nimero 2 y con nivel de profundidad
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(-1.35) se instalara una valvula de compuerta de 4* de didmetro. ) .

INSTALACIONES
1. Instalacion de | toma-corriente de 127 V.
2. Instalacion de | apagador de 1-via sencillo de 127 V.
3. Instalacién de luminaria tipo fluorescente de 2 X 38 watts.
4. Instalacién de iluminacién incandescente para foco spot de 75 watts.
5. Instalacion de 1 interruptor termomagnético QO-120 de 30 amperes.

{control de bomba de 2 HP)
Instalacion de tubo de PVC 34 de diametro (96.43 m), alimentacion de agua

6.
tratada a tinacos en la azotea.

7. Instalacion de bomba de 2 HP para bombear agua tratada hacia los tinacos en la
azotea.

8. Instalacion de 2 electroniveles (bombeo de agua tratada hacia los tinacos en ia
azotea).

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 en un tinaco quc no reciba alimentacion de agua.

Nota 3. Los tinacos en la azotea recibirin agua-potable y agua-tratada para ¢l uso dec los
sanitarios. :

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

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

Planta Dos Sistemas Biologicos Combinados

Partida

i DESCRIPCION

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario
(pesos)

Importe
(pesos)

Instalacion de caseta de lamina
pintrode 3.75 X 3.75 m con una
puerta v una ventana

pieza

9,745.00

9.745.00

Salida para contacto doble polar
127 V

activ.

351.50

351.50

Salida para apagador l-via
sencillo 127 V

activ.

264.50

264.50

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

pieza

100.00

200.00

Salida para iluminacion
incandescente de spot de 75 watts

activ.

295.00

295.00

Suministro ¥ colocacion de 1
interruptor termomagneético QO-
120

Marca Square D 30-amperes

pieza

62.00

62.00

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

metro
iineal

10.70

1,031.80

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

pieza

4.50

31.50

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

pieza

4,825.00

4,825.00

Construccion de trinchera para
alojar cisterna marca Rotoplas

activ.

~'6,664.00

1 6,664.00

Demolicién de pisos de cemento
de 0.10 cm espesor

mZ

23.00

59.89

1,377.50

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

Cemento-arena 1:3 v desperdicios

metro
lineal

99.82

28.90

2,884.80

Relleno de cepas con material
producto de la excavacion
incluve: seleccion y volteo a mano

31,14

10.00

311.40
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Partida | DESCRIPCION Unidad | Cantidad Precio Importe
Unitario (pesos)
(p )
con pala, compactado con pison
de mano.
Largo x ancho x alto (99.82 x 0.60
x 0.52)
14 Suministro y colocacion de ! pieza 1 1,764.00 1,764.00
valvula de compuerta de 4™
diametro
15 Construccion de 13 registros de activ. 1 12,067.00! 12,067.00
drenaje a diferentes niveles de
profundidad
16 Suministro e instalacion de pieza 1 551.00 551.00
bomba de 'z HP
17 Suministro y colocacion de pieza 2 250.00 500.00
electroniveles
42,926.00

NOTA: SE ANEXA EL PLANO DE LA INSTALACION PROPUESTA
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HL3 Determinacién del periodo de recuperacioén de la inversion

* Para calcular el periodo de recuperacion, a una tasa de retorno dada, se utiliza el

siguiente modelo, a fin de determinar el valor n' en afios:

0=-r+3 FCUPIF. %, 1)

et

#: Costo inicial
FC: Flujos de caja

Dos procesos bioldgicos tipo pugqucte

P =530084.79
FC= 74480
7.1171 = (P/A, 8%, n')

Afos Factor
10 6.7101
10.9489391 [7.1171
11 7.139

Tiempo de recuperacion de la inversion: 10.9489391 ahos
Dos procesos biologicos tipo modular
P =77736537

FC = 74480
10.4372 = (I’/AH, 8%, ')

t Aftos Factor
23 10.3711

23.4191503 |10.4372

24 10.5288 TESISCON
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Tiempo de recuperacion de la inversiéon: 23.4191503 aiios
Sistema Coreano
P =1709454.21

FC =95760
17.8514 = (J/A4, 8%, ")

Tiempo de recuperacion de la inversion: mayor a 100 afios

Cuadro comparative

[ Planta Dos Procesos | Planta Dos Procesos Sistema Coreano
Biolégicos Tipo Biolégicos Tipo
Paquete Modular
Tiempo de 109 234 mayor a 100
recuperacion (aiios)

Conclusién:

En las plantas dos procesos biologicos tipo modular y sistema coreano, como el tiempo de
recuperacion de la inversion es mayor que la vida atil esperada, la planta no debe
comprarse, puesto que no hay suficiente tiempo para recuperar la inversion.

En la planta dos procesos biolégicos tipo paquete el periodo de recuperacién de la
inversion n’ es menor que el tiempo a utilizar la planta (20 aifios), 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 decision econdmica si varian ciertos factores.

Con este objeto, y como una forma especial de incorporar el valor del factor riesgo a los
resultados pronosticados del provecto, se puede desarrollar un analisis de sensibilidad que
permita medir cuan sensible es la evaluacion realizada a variaciones en uno o mas
parametros decisorios.

117
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Generalmente, las variaciones en los valores de costos son resultado de variaciones en la
inflacién. o :

Si las condiciones econémicas cambian drasticamente con el tiempo, es probable que la
rentabilidad pronosticada también pueda cambiar, por eso se toma en cuenta el valor en -
CETES dado por ¢l gobierno.

Prondstico en la tasa de inflacion: no cambia por ser tomado como pronéstico del gobierno.

Costo del agua/m™: por tener un ahorro en el costo real del agua (subsidio), el costo
tnicamente pucde aumentar y los ingresos aumentaran,

Variaciéon 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 - mmmmm - s e e e e

—t

200000
150000 - :
100000 -
50000

o
o 5 10 15 20 2}/ a0 as 40

-50000 A

VPN - VPNE(S)

-100000 - -
Gasto (m’/d)
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Conclusion:

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

Variacién en costo de mantenimiento de filtros de arena

Costo en calculo: $13,800.00

250000 |

200000

100000

50000

VPNI-VPNE

o

-S0000

150000

Filtro dc arena | VPNEVPNE
S) )
13800 202922.17
20700 133425.61
27600 65680.39,
34500 - 2064.83

Mantenimiento a filtros de arena

10000

Costo de fittro ($)

20000 30000 40000
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Conclusién:

Dentro de los costos de mantenimiento el valor de los filtros de arena es el mayor y es
anual. ’ : ’

Sélo si el costo aumenta mas del 250% del costo presente el proyecto seguira siendo
rentable.

IIL.4 Beneficios e impacto social

Meéxico es un pais sediento, ya que el 3126 de nuestro territorio es de clima arido y ¢l 36%
es semiarido. Ademas la distribucion 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 ain mas las posibilidades de disponer de caudales suficientes y
oportunos para las necesidades de la poblacion, la agricultura y la industria.

A este panorama, hay que agregar que el 852 de los mantos acuiferos como lagos y rios se
encuentran a 500 m sobre el nivel del mar o mas abajo, mientras que el 75% de la
poblacion vive en alturas mayores; esto exige el bombeo de grandes volumenes de agua y
la elaboracion de costosas obras de conducciéon 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 | gracias a un manejo eficiente del recurso, en México el
consumo promedio nacional es de 300 1.

Por lo tanto, la instalaciéon de una planta de tratamiento en escuelas secundarias de la
Secretaria de Educacion Publica (SEP) es necesaria, para coadyuvar a disminuir este
problema.

115.4.1 Disminucién de los costos por consumo de agua

No se cobra a las instituciones educativas, de acuerdo con el Articulo 224, fraccion 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, 1o cual beneficiaria a la delegacion, ya que existen dificultades
para ¢l abastecimiento de agua en esta zona.
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111.4.2 Impacto en los usuarios de Ia escuela

En la actualidad, se habla mucho de inducir en la poblacién una cuitura que permita el
manejo adecuado de los recursos naturales y e! cuidado del ambiente, sin embargo, la
implantacién 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 camparias para el
cuidado del agua han sido esporadicas y no han logrado tal objetivo a gran escala.

Colocar plantas de tratamiento en instituciones de formaciéon educativa es una propuesta
que parece muy apropiada, en primer lugar porque se¢ propiciaria el interés por tales
acciones en los estudiantes, v serviria de ejemplo para que tomen conciencia de lo costoso
que resulta el cuidado de este recurso y las posibilidades que existen para lograrlo y
alternativas que permitan reutilizar el agua. Si se logra hacer conciencia en la poblacion
escolar, se podra cobrar el precio justo por los servicios de agua potable, alcantarillado v
tratamiento de las aguas residuales en las localidades.

En segundo lugar, esto permitira estructurar un programa parnticularizado (de acuerdo con
las condiciones existentes de la zona donde se encuentre la escuela beneficiada), que
propicie €l cambio en el comportamiento de los estudiantes hacia el manejo y cuidado del
agua y a su vez, en las familias de éstos.

Seguramente se veran resultados en beneficio del recurso, aunque sea a mediano o largo
plazo, pero con un buen programa particularizado integrado en el programa educativo
acelerara el beneficio buscado.
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CAPITULO IV RESULTADOS

Conclusi ¥ r

El cuidado del medio ambiente ha sido una preocupacion que inicié en la década de los
afios 70°s, fortaleciéndosc este interés en la actualidad: en cuanto al agua, han existido
foros internacionales donde se ha analizado su problematica (Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Agua. Mar del Plata, Argentina 1977. Conferencia Internacional sobre el
Agua v el Medio Ambiente, en Dublin, Irlanda 1992; Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente ¥ el Desarrollo, en Rio de Janeciro, 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 cre6 la Secretaria de
Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca, ahora Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales. ademas de que en 1992 se elabora la primer Ley de Aguas Nacionales,
con el proposito de regular su explotacién, uso o aprovechamiento, su distribucion y
control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad.

Se ha destacado en estos foros la importancia que tiene ¢l agua como un factor de
desarrollo economico 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 el proveer agua
a comunidades pobres, coadyuva inmediatamente a mejorar su nivel de vida.

En este sexenio, 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
produccion que den empleo a la poblacion; sin agua no hay desarrollo.

Por lo anterior, la importancia de proponer la instalacion de plantas de tratamiento en las
instituciones educativas del pais se fundamenta en dos objetivos: el del cuidado del agua en
las zonas criticas y el de la penetracion educativa, desde las mismas cscuelas del pais.

El tratamiento de las aguas residuales a pesar de ser una necesidad indispensable para el
cuidado y preservacion del agua. en nuestro pais es un tema incipiente, por lo que es
necesario fortalecer su aplicacion en todo el territorio nacional, y qué mejor que en los
centros de ensefianza. El tratamiento de las aguas residuales permite el reaso 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.
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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
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 analisis de los diferentes
procesos de tratamiento que existen en el pais, logrando identificar aquellos que son los
apropiados para ¢l 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
implico muchas horas de investigacion 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 propicdad publica. con
maultiples propositos, donde se propone la instalacion de un proceso de tratamiento en una
escuela secundaria de la delegacion Iztapalapa, una de las zonas criticas de la ciudad de
Meéxico en el abastecimiento de agua, para lo cual se han seleccionado tres sistemas
factibles (sistemas de tratamiento en paquete de dos procesos biologicos, el mismo sistema
en modulos ¥y un sistema coreano tipo paquete), todos estos sistemas cerrados, cuidando la
seguridad de los usuarios de la institucion educativa, evitando molestias por olores
desagradables y el que generara menor cantidad de lodos en el proceso. Ademas, es
importante mencionar que se busco que en estos sistemas de tratamiento no fuera necesario
contar con expertos para la operacion de los mismos: se ha hecho una evaluacion
economica, con el propoésito de seleccionar de éstos, aquél sistema que requiera la menor
inversion no solo inicial, sino también durante la operacion y mantenimiento dentro de su
vida atil, que en las tres opciones fue de 20 afios.

Dado que en zonas criticas de disponibilidad del agua se encarece ¢l 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 la
oportunidad del retso 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 operacion y
mantenimiento en el abastecimiento de agua y menos aun para el tratamiento de las aguas
residuales recolectadas en los sistemas de alcantarillado municipales.

Como en todo proyecto de propiedad publica, se dificulté 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 v 223), a pesar de que en la misma
Leyv se exime del pago a las instituciones educativas (Articulo 224-1V), se establecio la
tarifa de catorce pesos por metro cubico de agua. con el propdsito de darle un valor
economico a los beneficios que se obtendrian, sin embargo, los costos reales por el
abastecimiento de agua en la delegacion Iztapalapa son superiores a esta cantidad.
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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
sistema de dos proceso biologicos tipo modular, se recupera la inversion, solo en el de dos
procesos biologicos tipo paquete se recupera la inversion en menos de once afios y, dado
que éste 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,
va que implica un ahorro de mas de nueve ailos en el costo por el abastecimiento de agua a
Ia institucion educativa; esto es mas de 45,000 m® que representa el abastecimiento a mas
de 124 familias en un aifio.

Como en todo proyecto, también existen desventajas, entre las que destacan la disminucion
de espacio recreativo, va que se utiliza parte del patio de la escuela para la instalacion 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
poblacion sobre el manejo v cuidado de los recursos seria suficiente razon para llevarlo a
cabo, ya que como se menciono se busco la de menor inversion inicial ademas de ser la de
menor Valor Presente Neto (VPN) vy la que presenta mejor razén costo beneficio (superior

a la unidad).

El hecho de que en su operacion no sc requiere de un experto. es un factor mas que permite
dar la oportunidad de mayores ingresos y desarrolio de capacidades al personal de
conserjeria de la misma institucion, ya que con una pequeila capacitacion, se podria
aprovechar a éste, logrando optimizar los recursos de la misma institucion, sobre todo en lo
correspondiente al manejo y disposicion de lodos.

Los calculos arrojaron que la recuperacidon de la inversion de la planta de tratamiento tipo
paquete de dos procesos biologicos se daria en 10.95 afios, menor a la vida util de la planta,
gue en todos los casos como ya se citd, es de 20 aflos, 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 ultimo, se efectué un analisis de sensibilidad para la disminucion de! numero dec
alumnos y por lo tanto del gasto generado, permitiendo hasta una disminucion del 22%, y
el aumento del costo de los filtros de arena y carbon activado que deben reemplazarse
cada aio siendo su costo actual de $13,800. pudiendo aumentar hasta un 250%. Con estas
dos variaciones maximas (una u otra), el proyvecto todavia es rentable. lograndose recuperar
la inversion dentro de su vida util. Los demas factores (costo del agua, aumento en ¢l costo
de mantenimiento ¥y aumento de la inflacion) no se consideraron, dado que el costo del
agua se considera subsidiado » lo mas seguro es que aumente beneficiando mas al
proyecto. L.os mantenimientos se consideraron poco importantes. ya que van de ia mano de




la inflacién (6% actualmente), que estian por debajo de la tasa empleada para el calculo de
la evaluaciéon (8%), ademas de que la tasa interna de retorno calculada para este proyecto

fue de 16%.

Como una de las desventajas que se mencionaron, existe la posibilidad del mal manejo y
disposicion de los lodos generados en el proceso de tratamiento, indicados en la parte de
descripcioén de los procesos existentes: éste es un factor que no se puede evitar, ya que todo
proceso de tipo biolégico sin excepcion los genera, por lo que tarde o temprano se tendra
que extraer el exceso de produccion del sistema, sin embargo los tres procesos
seleccionados, son los de menor producciéon de lodos.

Dado que es inevitable este hecho. la disposicion de lodos se vuelve un problema muy
importante, va que en algunos casos cundo no estan estabilizados, se podria contaminar aun
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 ecologico 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 disposicidon; 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 fosforo y nitrogeno, lo que facilita su disposicion final. se recomienda mezclar cal hasta
lograr un pH mayor de 11, y sélo entonces hacer su disposicion en el sistema de
recoleccion de basura, va que la extraccion de lodos se debera hacer sdlo cada afo ¥y medio,
de acuerdo a las especificaciones de las dos plantas tipo paquete de dos procesos
biologicos.

Con el gas metano, es tan poco que colocando un ““mechero™ se soluciona el problema.

Se recomienda llevar a cabo este proyecto en una escucla piloto dentro de la delegacion
Iztapalapa, con el proposito de evaluar las metas que se han presentado y en su caso, hacer
las correcciones necesarias para su mejor cumplimiento. Ademas se sugiere verificar
fisicamente el funcionamiento de la planta de tratamiento, antes de instalarla en la escuela
piloto, comprobando que se cumplan los alcances establecidos en las especificaciones del

equipo.

Adicionalmente, para cumplir con el objetivo de lograr una cultura en el cuidado del medio
ambiente, es imponante diseflar un programa de educacién para este fin particularizado
para esta escuela piloto, aprovechando la instalacion de la planta de tratamiento propuesta,
¥ hacer en unos dos afios una evaluacion del impacto en los alumnos de la institucion y su
repercusion en las familias correspondientes.

Por ultimo, este esfuerzo que se ha hecho no debe quedar en el aire. se deben buscar los
medios necesarios para llevario a cabo y de cumplir con los objetivos planteados en la
escuela piloto, impulsar esta idea a nivel nacional.
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GLOSARIO

ABIOTICO: Sin vida.
ABSORCION lncorporauon de una sustancia a otra.
ACUEDUC'I'O Arcada que sopona un canal ©o una tuberia de abastecimiento de agua.

ACUIFE.RO Formacxon beologlca subterranea que contenga agua.

AEROBIAS Seres mlcroscoplcos que necesitan de oxigeno para vivir.

AFORAR: e agua que lleva una corriente en una unidad de tiempo.

AGUA NATURAL Como se presentn en la naturaleza.
AGUAS NEGRAS SANITARIAS: Aguas negras que contienen excrementos humanos.

AGUAS NEGRAS SEPTICAS: Aguas negras que han sufrido proceso de putrefaccion en
condiciones anaerobias,

AGUAS NEGRAS: Son la combinacion de los liquidos o desechos acarreados por aguas
provenientes de zonas residenciales, comerciales, escolares e industriales, pudiendo
contener aguas de origen pluvial, superficial o del suelo.

AGUAS RESIDUALES: Las procedentes de desagiies domésticos e industriales.

AGUAS SERVIDAS: Principalmente las provenientes del abastecimiento de aguas de una
poblacion después de haber sido utilizadas en diversos usos.

AGUAS SUBTERRANEAS O DE FILTRACION: Son las que han llegado a la conduccion
a través del terreno.

AGUAS TERMALES: Las que brotan del suelo a temperaturas elevadas.

AIREAR: Poner en contacto con el aire.

ALBANAL: Canal o conducto de desagiie de aguas sucias de una instalacion particulara la
red mumctpal ’

ALBANAL: _Conduclo cerrado 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 complementanas que tienen la

funcion de recolectar y alejar las aguas servidas de las poblacxones provtsms de servicio
intra domiciliario de agua. Sistema formado por obras accesorias,’tuberias o’ conductos»
generalmente cerrados que no trabajen a presion y que conducen aguas negras y pluv:ales ui-
otro desecho liquido ( aguas servidas: Aguas Negras ). : P ; °

ANAEROBIAS: Secres microscopicos que no necesnan para vw:r del oxu,eno dcl axre, lo‘f
toman del medio que los rodea. : .

ATARJEA, Caieria: Conducto cerrado que lleva las aguas al sumidero. Conducto cerrado’..
que se coloca enterrado a lo largo de las calles, destinado primordialmente al alojamiento’
de las aguas negras. Caja de ladrillo con que se reviste una caileria, conducto de a;,ua para

riego y otros usos.

BACTERIAS: Pequeiiisimos organismos ' vivos, formados por una solé celula '
generalmente no tienen color, se reproducen por divisién y no requleren luz para su -

proceso vital.

BROCAL: Antepechos que rodean Ias bocas de los pozos.

CARGA ORGANICA- VOLUME

la cantxdad de materia orginica aphcada por
metro ctibico ¥y por, unidad d :

la cantidad de materia organica aplicada por

CARGA ORGANICA VOLLU
Se;calcula dividiendo la DBO o la DQO entre el

metro cubico y po unidad’d
gasto.

C[STERNA ‘Deposito artificial cubierto. eStingdo para recolectar agua.

CLOACA: Alcantarilla:o/sumidero para:las aguas inmundas de una poblacion o de una

ciudad.

COAGULACJON. Acc:on de  juntar -particulas que se encuentran en la solucién,
agregandole una ‘sustancia adecuada que permita la formaciéon de coloides para su
eliminacion pqsterlor Este parametro indica la fuerza de las aguas residuales domésticas e
industriales en términos del oxigeno requerido si el flujo fuera descargado en cursos de

agua natural
COLECTOR: Caiieria general de un alcantarillado.

COLERA: Enfermedad infecciosa muy grave, caracterizada por vomitos, diarrea, etc.
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COLOIDES: Particulas’ menores a dos micras de diametro (2 milésimas de milimetro),
sélidos finamente d|v1d1dos que no pueden asentarse o eliminarse sino por coagulacién o

accién bloqulmxca

COMPUESTO: Susmncna formada por dos o mas elementos diferentes que han entrado en
combinacién quimica, por ejemplo'el cloru de sodio (sal comun).

CONCENTRACION: Medida de la cantldad de sustancias disueltas en un liquido.

CONTAMINACION: Introduccién dentro del agua de organismos potencialmente
patogenos o substancias toxicas que la hacen inadecuada para tomar.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBO): se define como la cantidad de oxigeno
aproximada que sera consumida por los microorganismos en la oxidacion biolégica de la

materia organica.

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

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): es una medida dé la fuerza de los desechos

domésticos e industriales en funcion de la cantidad total de oxigeno requerido para oxidar
Ia materia organica e inorganica. La DBO del agua residual doméstica es normalmente

mayor que la DBOS.

DEPOSITOS DE CAPTACION: Camaras colectoras cerradas ¢ impermeables, construidas
de concreto reforzado, de mamposteria o de tabique.

DESINFECCION: Es la eliminacion de la mayor parte de las bacterias por medio de
substancias quimicas ( cloro ), calor, luz ultravioleta, ozonacioén, etc.

DILUIR: Agregar mas solvente a un liquido para disminuir su concentracion.

DREN: Drenaje.

DUREZA: Expresion que indica que en el agua estan contenidos compuestos de calcio y
magnesio, causantes de consumos elevados de jabén.

ECOLOGIA: Tratado o estudio del medio en que se vive.
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EFLUENTE: Aguas negras o cualquier otro liquido en su estado natural o tratados parcial o
totalmente, que salen de un tanque de aimacenamiento, depdsito o planta de tratamiento.

ELECTROCOAGULACION: Hacer uso de la electricidad para la generacién de aniones
que después son atraidos por las particulas en suspension.

ELECTROLISIS: Se denomina asi al proceso quimico por el cual se puede descomponer
un elemento o una disolucidn haciendo pasar por ella una corriente eléctrica. Se denomina
electrolito al sistema liquido conductor o a la sustancia disuelta, electrodos a los
conductores metalicos en contacto con la disolucion, danodo al polo positivo de la fuente de

corriente y catodo al polo negativo.

ELEMENTO: Es una sustancia que no puede subdividirse en otras mas simples por medio
de cambios quimicos comunes, por ejemplo oxigeno, calcio.

ENTARQUINAR: Inundar un terreno, rellenandolo, o sanearlo por sedimentacién para
dedicarto al cultivo.

ESPORAS: Son células-germen o células resistentes que forman ciertas bacterias cuando
estan en condiciones ambientales poco favorables.

EXCREMENTO Materi ‘vq‘l.'le‘ se arroja por las vias naturales.

EXCREMENTO:" Sustancias expulsadas por el cuerpo, inutiles para el organismo y cuya
retencién seria perjudicial.

EXCRETAR: Despedir el excremento.
F/M: relacion de‘élimento-microorganismos.

Factor de carga (F/M): es la relacion que existe entre la cantidad de alimento (F) y la
cantidad de microorganismos (M) en el tanque de aereacion.

FILTRACION: Proceso que consiste en pasar un liquido a través de un medio filtrante con
el proposito de eliminar la materia suspendida o coloidal.

FLLOCULOS: Pequefias masas o grumos gelatinosos, formados en un liquido por la accién
de coagulantes.

FLOTACION: Separaciéon de particulas en suspension o de aceite y grasa en solucién
haciéndolos ascender natural o artificialmente a la superficie, generalmente con aire.

FOSA SEPTICA: Pozo que recibe el excremento y lo descompone, convirtiéndolo en agua
v gases por un procedimiento bioldgico.
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FUERZA DE GRAVEDAD Atmccwn que sufren los cuerpos, de acuerdo a su peso, hacia
la tierra. :

GASTO DE PURGA (Qp)' cavn_tld'gdv’d‘e liéor mezclado que se desecha del sistema.

GASTO O FLUJO Termmo

e nos indica un volumen de agua por unidad de tiempo
(l.p.m., Lp.s., m¥/seg.). :

GOLPE DE ARIETE: El golpe de ariete es provocado por el paro subito de un fluido: Se
genera al frenar en forma subita el paso de un fluido, la energia dinamica se convierte en
energia de presion.

GRUMO: Parte de un liquido que se coagula.

INCRUSTACIONES: Depositos causados por sales, principalmente carbonato de calcio y
magnesio.

INFLUENTE: Aguas negras o cualquier otro liquido en forma natura! hacia un tanque o
depdsito o planta de tratamiento.

JAGUEY O ALJIBE: Deposito descubierto, natural o artificial que almacena agua de
lluvia, de dimensiones mas reducidas que un lago.

NORIA O POZO EXCAVADO: Hoyo a cielo abierno, sin el empleo de maquinarna especial
¥ que capta aguas poco profundas.

PARTES POR MILLON: p.p.m. Miligramos de alguna sustancia con relacién a un litro de
agua (mg/l).

PATOGENOS: Elementos y medios que originan y desarrollan enfermedades.
PIEZOMETRICO: Relativo a cargas de presion en el funcionamicnto hidraulico de tuberia.

POLUCION: En el agua cuando se mezclan en ella aguas servidas. liquidos, suspensiones y
otras substancias en cantidad tal, que alteren su calidad volviéndola ofensiva a la vista,

gusto y olfato.
POTABILIZACION: Serie de procesos para hacer el agua apta para bebida.

POZO DE CAIDA: Pozo que se hace con el objeto de aligerar ia presion y anular la
velocidad que lleva el agua en el drenaje.
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POZO DE VISITA: Construccion troncoconica que permite la entrada de un hombre y los
implementos necesarios para efectuar inspecciones y reparaciones. Sirve para tener acceso
al drenaje y poder limpiario y desazolvarlo para su buen funcionamiento. .

POZO NEGRO: Hoyo en que se recogen las inmundicias en los lugares en donde no existe
alcantarillado.

PRESION NEGATIVA: Cuando se tiene ‘una presmn menor que la atmosférica.

PRESION: Es la carga o fuerza tolal que actua sobrc una superfc:e En hidraulica expresa
la intensidad de fuerza por unidad de superf'cxe (kg/cm" Ib/pulg etc.).

REACTIVOS: Compuestos qulmlcos (
RETRETE: Instalacion para orinar y evaé'

SEDIMENTACION: Proceso de asenlamlemo y depdsito de la materia suspendida por
medio de la fuerza de gravedad. :

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE: conjunto de obras de
caracteres diferentes, que tienen por objeto proporcionar agua a un nicleo o poblacion
determinada.

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL LICOR MEZCLADO (SSVLM): es una
medida indirecta de la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un momento
dado, en el tanque de aereacion. Se determina en el laboratorio.

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL LICOR MEZCLADO (SSVLM): es una
medida indirecta de la cantidad de microorganismos o biomasa existente, en un momento
dado. en el tanque de aereacion, se determina en el laboratorio (mg/1).

SSVLMa: concentracion de soélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado actual o
existente en ese momento en el tanque.

SSVLMdA: concentracion de solidos suspendidos volatiles calculada en el primer paso.
SSVr: concentracion de solidos suspendidos volatiles en la recirculacion.

TASA DE RECIRCULACION DE LODOS (r): indica el porcentaje del gasto de entrada
que es retornado al tanque de aereacion.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (Trh): se obtiene dividiendo el volumen del
tanque entre el gasto de entrada, y es el tiempo que el agua permanecera en el tanque.
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TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR (TMRC): es el tiempo promedio de dias,
que un microorganismo permanece en el proceso de tratamiento.

TMRC: tiempo medio de retencién celular, es el tiempo promedio de dias, que un
microorganismo permanece en el proceso de tratamiento.

TURBIEDAD: Condicion del agua o de las aguas residuales causada por la presencia de
materia en suspensién que produce la dispersion y absorcién de la luz.

ZEOLITAS: Compuestos quimicos, naturales o artificiales, que facilmente cambian su
composicién de acuerdo con la concentracién de sustancias quimicas en solucion con las
que estan en contacto (se usan en procesos de ablandamiento de agua).
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