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TEMA DE TESIS: 

Prototipo de planta de tratamiento de aguas residuales para escuelas secundarias técnicas de In SEP. 
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CAPÍTULO 1 MARCO TEÓRICO 

1.1 lisos del agua dentro de una escuela secundaria pública 

La cultura por un buen uso de los recursos naturales debe iniciarse dentro de Jos centros de 
enseñanza básica .. para lo cual se establece como punto medular la instalación de una 
planta de tratamiento de aguas residuales en las escuelas secundarias técnicas de la SEP .. 
donde se considera que se tendría un mayor impacto en la sociedad .. para el IOb"TO de una 
cultura adecuada en el cuidado del recurso agua. 

Dentro de las actividades que se gestan dentro de una escuela secundaria .. están las de 
solicitar la cooperación del educando para mantener limpias las aulas. sanitariOS 9 talleres .. 
laboratorios y patios; ahora con Jo ahterior .. se podría sumar el del uso apropiado del agua. 
poniendo como ejemplo las instalaciones de la misma escuela. 

El agua es indispensable para cualquier fonna de vida que existe sobre nuestro planeta y en 
la actualidad se ha vuelto un problema para el desarrollo adecuado de cienas zonas del 
mundo~ en los centros urbanos el uso de este preciado líquido se ha diversificado e 
intensificado y cada vez más el abastecimiento de agua a las urbes se dificulta. por lo que 
es fundamental generar en la población 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 él la 1:1ccesidad de conservarla 
para futuras generaciones._ 

En una escuela el agua es utilizada para bebederos. sanitarios. lavabos, laboratorios .. 
taller~s. riego de áreas verdes y limpieza en general. 

1.1.1 Aba!ltecimiento de agua 

Los centros de enseñanza requieren de una fuente adecuada de suministro de agua. 
nonnalmente se abastecen a través de redes de distribución municipal. 

Los sistemas municipales de distribución de agua son presurizados a través de sistemas de 
bombeo, distribuyéndose por medio de una red hidráulica, que por desgracia en nuestro 
país, en la mayoría de los casos. tienen grandes deficiencias, ya sea por tuberías demasiado 
viejas o por falta de planeación en su crecimiento. 

Dentro de la escuela. el agua es almacenada primero en cisternas y posterionnente en 
tinacos elevados a través de sistemas hidráulicos compuestos por motobombas~ tuberia de 
distribución y electroniveles: posterionnente se distribuye aprovechando la ener!:,ria 
almacenada en Jos tinacos de almacenamiento a bebederos, sanitarios, lavabos .. laboratorios 
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y talleres a través de una red hidráulica interior:. además se requiere un sistema de 
recolección de toda el agua residual generada en el interior de la escuela que la conduzca a 
Ja red de drenaje municipal. 

La red hidráulica interior está hecha generalmente de tubería de cobre. galvanizada o de 
PVC hidráulico, ofreciendo superficie interior lisa. de poca fricción y alta resistencia. 
mientras que en los sistemas de drenaje se utiliza tubería de concreto simple. con una 
pendiente mínima de 0.6°-·ó. 

En todos Jos aparatos y muebles hidráulicos se colocan válvulas de paso. de 1nanera que se 
pueda obstruir el flujo de agua en cada uno. 

1.1.2 Usos del agua en los la,·abos 

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

. . 
Los lavabos están diseñados para recoger el agua utilizada en el lavad~.-Por·razones de 
limpieza y de duración. Jos lavabos están hechos con materiales duros y lisos como Ja 
porcelana o acero inoxidable. que pueden brindar una mayor vida útil. · 

1.1.3 Uso del agua en los sanitarios 

Para Ja sanidad de los usuarios de Ja escuela, principalmente en el sanit1uJo :de_ hombrés se 
cuenta con urir:iario o mingitorios y retretes. mientras que en. el de las/ i:n~jer~S·, SOio con 
retretes. Todos éstos ·cuentan con un alimentador de agua, dispuesto de_ una· vál\.'ula·de paso 
y un colector para conducir Jos desechos al drenaje. · · ,,. · · 

. ·;.: 

Los urinarios están hechos con materiales duros v lisos como la par'?_~l_an;l, o. acero 
inoxidable, que pueden brindar una mayor limpieza y ~ida útil. 

Los excusados son de poréelana para asegurarse de que en ellos no se forrn_en "grietas que 
sirvan de refugio a las bacterias en el momento de limpiarlos. · 

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

1.1.4 Uso del agua en los laboratorios 

En las instalaciones de las escuelas de nivel secundaria se tienen por lo regular tres tipos de 
laboratorios: laboratorio de fisica. laboratorio de biología y laboratorio de quimica en 
donde se hacen prácticas de cada una de estas materias: en ellos por lo general existen 
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tarjas donde se disponen los residuos de materiales biológicos y químicos. 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 enseñan actividades para el campo y el bosque. en zonas 
costeras para la enseñanza de actividades marítimas. y en las ciudades existen talleres de 
tipo artesanal y de tipo técnico. 

Los talleres tienen como finalidad la capacitación. así como eJ adiestramiento del alu1nno 
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 capacitación será una parte 
fundamental para la formación del alumno y para que adquiera plena conciencia cuando se 
inte!:,.rre a algún proceso productivo. o si así Jo desea. continuar con su fonnación 
académica. 

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

Mecanografia 
Electricidad 
Dibujo 
Soldadura y forja 
Mecánica automotriz 
Máquina y herramientas 
Refrigeración y aire acondicionado 
Preparación de alimentos 
Apicultura 
Duetos y controles 
Industria del vestido 
Productos lácteos 

Normalmente existen seis; estos talleres están equipados con máquinas~ herramientas. 
mobiliario. instalaciones hidráulicas9 eléctricas9 de gas9 de oxígeno y de servicios 
sanitarios. 

Éstos se tienen que mantener en buenas condiciones de conservación 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 ejemplo en el taller de 
electricidad su utilización se desarrolla fundamentalmente en el estudio de Jos fenómenos 
electroliticos: en soldadura y forja para el enfriamiento de los metales. asi como para 
observar su comportamiento dilatatorio al cambio repentino de temperatura: en mecánica 
automotriz. máquinas y herramientas. para los sistemas de enfriamiento y limpieza de los 
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componentes de éstas: en refrigeración y aire acondicionado para el control d~ los_ cambios 
de temperatura así como para el acondicionamiento deJ medio ambiente: en Ja"preparación 
de alimentos y productos lácteos es un elemento indispensable ya que :está' Íntimllme~te 
ligado con la salud de las personas, por lo que, en forma general. al agua se· Je debe dar una 
adecuada utilización. ' -

1.1.6 Uso de agua para la limpieza 

Para la limpieza diaria de oficinas, salones, labora.torios, talleres, pasillo~;:esc·.;1eras patios 
y baños se requiere de agua y drenaje4 para v~rte~ la~ aguas ~t~Jiz·B~as .. ~n·,·.'7·s1a·tarea>. 

' . . 
En las oficinas y salones se limpia todo el mobiliario ~· los pisos, en las escaleras y pasillos 
se trapea utilizando agua y detergente _y los baños se limpian con agua~ detergente y 
desinfectantes. 

1.2 Problemática existente del agua en zonas críticas 

Los proble1nas que se enfrentan en la actualidad en materia de agua~ tienen sus causas en 
limitaciones físicas y en circunstancias socioeconómicas~ pero tambien en los errores que 
como sociedad hemos co1netido al planear el aprovechamiento de los recursos hidráulicos: 
al permitir su desperdicio o incurrir en su de1:,'Tadación y sobreex~lotación. 

Se propone la instalación de un proceso de tratamiento en una escuela secundaria de la 
delegación lztapalapa, una de las zonas criticas de la ciudad de México en el 
abastecimiento de agua. para lo cual se han seleccionado tres sistemas factibles (sistemas 
de tratamiento en paquete de dos procesos biológicos. el mismo sistema en módulos y un 
sistema coreano tipo paquete), todos estos sistemas cerrados, cuidando la seguridad de los 
usuarios de la institución educativa. 

Si se habla de la delegación de lztapalapa 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 podría hablar de un consumo diario de 25 por 36.3 m 3/dia, que equivalen a·.907. 
m:i/día. 

El abastecimiento de agua en la delegación lztapalapa se estima en 158,286 m 3 al ·diá. que 
tomando en cuenta el consumo de las escuelas secundarias. corresponde al 0.5';'.%. · 

El agua resulta ser un detonante f'undamental, para el desarrollo social y económico de los 
países, por tal motivo es de vital importancia su cuidado y preservación. Las aguas del 
subsuelo. sólo deberían explotarse como una alternativa extrema y tratar de conservar estos 
mantos acuíferos,. en Jos niveles y calidad adecuados. 
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1.2.1 E!lcasez 

De acuerdo con los resultados del XII Censo General de Población v Vivienda 2000. 
México tiene una población de 97.4 millones de habitantes. Por otro lado. según análisis 
del Consejo Nacional de Población (CONAPO). indican que la tasa de crecimiento ha 
disminuido de 1. 7<¡·ó en 1995 a 1.4% en el 2000. Por lo que se estima que para el año 2025 
México tendrá una población de 123.4 millones de habitantes .. esto es casi el .27~-0 más. 

La población .. la actividad económica y las mayores tasas de crecimiento se concentran en 
el centro., norte y noroeste del país., donde por desgracia la disponibilidad de agua es menor. 
alcanzando valores cercanos a los 2000 m~/hab/año. valor considerado por el Banco 
Mundial y la Organización de las Naciones Unidas .. como valor peligrosa1nente bajo en 
años de escasa precipitación. Esta situación comienza a generar problema de surn1nistro. 
sobretodo en periodos de sequía. 

Noroeste, Norte 
y Centro 

Sureste 

Escurrimiento 

321?.-ó 

68o/o 

Pob .. ci6n PIB 

Sóo/o 

14~0 

Además de lo anterior. el agua en la naturaleza. en cantidad y calidad suficiente. es 
indispensable para mantener el equilibrio ecológico. Esto debe tomarse en cuenta ya que el 
medio ambiente es también un consumidor más de este vital recurso. 

Por su nivel de humedad. el 56% del territorio comprende zonas muy áridas. áridas y 
semiáridas que dominan el norte y áreas del centro del país. El 37o/o es subhúmedo y se 
presenta en las sierras y en las planicies costeras del Pacifico. Golfo de México y el noreste 
de la Peninsula de Yucatán. Las zonas húmedas con sólo el 7% del territorio. se encuentran 
en donde inician las sierras y se deposita la humedad del Golfo de México. además de una 
pequeña porción en la vertiente del Pacífico al extremo sur del país. 

El régimen de lluvia de verano cubre el 66'l-ó de la superficie del territorio; el intermedio 
cubre el 31 'l-ó correspondiendo a la frontera norte del pais y a las zonas de mayor 
precipitación en el trópico mexicano. Sólo eJ 3~ó de la superficie: contiene régimen de 
lluvias de invierno en la vertiente del Pacífico de la Península de Baja California. 
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Se cstitnan 772 111m de lluvia prorncdio anual, en todo el territorio nacional .. de los cuales el 
67°ó acontece de junio a septie1nbrc. lo que dificulta su aprovechamiento. dado su caracte'r 
torrencial en la 111ayorin de Jos casos. 

Superficiahncntc escurren en el pais al año 397 km~ y la infi"aestructura hidró.ulica de 
almacenamiento tiene una capacidad del orden de 150 km·': dado a la variabilidad temporal 
y espacial de los escurrirnicntos. es imposible aprovechar totalrnente el escurrirniento 
superficial. que se prt!senta en el pais. 

En la península de Baja California. norte de Sonora y la Mesa del Nonc. existen zonas 
ñridas en donde pnicticarnente no existe precipitación pluvial_ lo que genera grandes 
conflictos por este recurso. En contraste en la vertiente del golfo y en el rl.!sto de la 
vertiente del pacifico existen zonas donde el escurri111iento es alto y el drenaje natural es 
insuficiente. por lo que con frecuencia se presentan inundaciones. 
La recarga dt! acuiferos se estirnn en 75 krn~/año. de los cuales se aprovechan 
aproximadarnentc 2.S krn 1_,año. El 70~o del volumen de agua que se suministra a las 
ciudades pro\·icne del subsudo. El agua subterránea se ha convenido en un clen1cnto 
indispensable en el suministro a los diferentes usuarios. bien sea en las zonas ó.ridas donde 
constituye la fuente de abastecirniento más imponante y a menudo Uníca. o en las 
diferentes ciudades del territorio las cuales han tenido que recurrir a ella para cubrir sus 
crecientes rcqucrin1ientos de agua. 

Esto no revela la situación crítica en las zonas áridas. además de que la presión sobre las 
aguas del subsuelo del pais se incrementa debido principalrnente a la extracción excesiva y 
a los volúmenes de infiltración cada vez 1nenores .. provocado por la pt!rdidn de zonas de 
recarga. la deforestación y cambios en el uso de sucio. 

La sobreexplotación de los acuíferos del país se agrava constantemente: mientras que en 
1 975 eran 32 los sobrecxplotados .. en el 2000 se registraron 96. 

La sobrccxplotación de los acuíferos ha generado diversos efectos perjudiciales~ entre los 
cuales se encuentra el !:,YTave impacto ecológico irreversible de las primeras décadas de 
sobreexplotación. que se tradujo en el agotamiento de los manantiales .. en Ja desaparición··-. 
de lagos y humedales~ en la reducción de los caudales base de Jos ríos .. en la eliminaCión de· 
la vegetación nativa y en la pérdida de ecosistemas. 

Por otro lado~ el incremento en la demanda de agua de las ciudades es cada vez 1nás dificil 
de satisfacer y está generando serios problemas de sobreexplotación. Esto se agrava en 
ocasiones por la ocurrencia de asentamientos diferenciales y a!,rrietatniento del terreno. que 
a su vez provocan daños en la infraestructura urbana. 

Cuando la escasez de lluvia se 1nanticne durante periodos prolongados~ da lugar a sequías 
que afectan el abasto de agua a las poblacioni:s. daño a la agricultura. Ja ganaderia y otras 
actividades c::conómicas. En nuestro pais el mayor usuario lo constituye el uso agrícola. 
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Disponibilidad natural de agua por región Ddministrativ" de la CNA 

1.2.2 Desperdicio 

Se deben modificar las tendencias actuales sobre e) recurso. si queremos que nuestro 
desarrollo no sea limitado. 

No podemos enfrentar el problema del agua como si su di,;ponibilidad fuera algo que se 
nos da ilimitadamente y de fonna gratuita. 

Por tal motivo, se hizo indispensable colaborar con este trabajo en el uso del agua dentro de 
las instituciones educativas del país, ya que es en este lugar. donde Ja población ,;e 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 Ja 
preocupación por difundir e impactar en Jos usuarios, para que ellos tomen acciones 
correctivas y de preservación. 

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

En las redes de distribución se llegan a tener pérdidas por fugas entre 30 y 50%, lo que 
exige mayor extracción de agua. esto provocado por la falta en el país de tarifas 
apropiadas por el costo de Jos servicios de distribución. que permitan el adecuado 
mantenimiento y distribución de los sistemas hidráulicos. 

La situación del abastecimiento de agua en el medio rural es más grave aún. ya que la 
diseminación de estas poblaciones y las grandes distancias entre ellas, hacen más 
costosos los sistemas de distribución y mnnteni1niento. 
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En México. la superficie dedicada n la agricultura varia entre :!O )- ::::!5 rnillont:s de 
ht!ctárcas_ de las cuales 6.3 111il1onc.:s cuentan con infraestructura de riego: C"sta actividad. 
utiliza un 78~0 del agua cxtraida a nivel nacional. Existen t-rrandt:s perdidas di: ngun en los 
sistc111ns de.: conducción y su uso t!S poco eficiente t.!n In 1nayoria de Jus casos. 

La extracción de agua en el uso industrial a pesar de ser muy pequeño c.!n comparación con 
los dt:mti.s usos. se ha dificultado por la 1.!ran competencia que existe en all!unas zonas del 
pais. lin1itando su dc:sarrollo v estabilidad. Este: uso ernplea alrt!'dedor -de.: 6 klll~.'ai\o. 
descargando aproxi1nadm11cntc · 5.36 k111~.:aiio de.: agua~ n:siduales. Los apone~ de carga 
contan1inante estrin cunct:ntrados en un nlr111cro li111itado de acti\ idade~. destacando la 
industria azucarera. tlihrica!-. de alcohol y bebidas alcohólicas. la industria de papel y 
cclulo~a. 1~1 quin1ica petrolera y al1111enticia. 

1.2.3 Contaminación 

Un h!111a de fundamental irnponancia es el deterioro de nuestras aguas superficiah.:s. que: a 
la larga inciden en el de las aguas subterráneas. 

La n1ayoria de los cuerpos de agua superficiales del pais y algunos acuíf'-.!ros. recibi.:n la 
dt!scarga de aguas rt!sidualc.!s sin tratatnit:nto. en sus diferentes usos (don1t!stico. industrial y 
agrícola o pecuario). lo que ha ocasionado grados variables de contaminación que.! li1nitan 
el uso directo del agua y la disponibilidad Tt!al de este recurso para n1uchas actividades. 

Para determinar el grado de contaminación del agua. se empica el indice de Calidad del 
agua ( ICA ). el cual representa el valor en una escala de 0°-·o a 1 OO~·ó (un valor 111ayor de ICA 
indica una mejor calidad del agua): se obtiene a panir de un promedio ponderado de los 
indices de calidad individuales de 18 panimetros dentro de los que se encuentran el pH. la 
DBO, y los sólidos suspendidos. 

La información del JCA a nivel nacional. en el aiio 1000., indica que de 535 cuerpos de 
agua superficiales monitoreados. el 27'?-ó posibilita su uso prácticmnente para cualquier 
acth:idad. el 49~o se encuentran poco contaminadas restringiendo su uso para algunas 
actividade~ , . .::!40:ó se encuentran contaminados o alta1nente contan1inados haciendo su uso 
dificil para Práctica1nente cualquier uso. 
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INTERVALO DE ICA 

100-85 

29-0 
No aphca 

Calidad de las a~uas superficiales nacionales 

CALIDAD DEL AGUA 

Excelente 

Aceptable 

Poco co.,tam1nado 

Contammaao 

Altamente Contam1nae10 

% DE CUERPOS 

%DEAGUA 

22 

49 

15 

uso 

Toae> u~o 

Agua potat>le con tra1am1ento 

convencional 

Agua potal:;)je con tratamiento 

Pract1camente ningu., uso 

a1rec10 

En lo panicular. el 5~o de los cuerpos de agua presentan excelente calidad. lo que los hace 
aptos para cualquier uso: sin embargo. para el abastecimiento y consumo siempre será 
requerido el trata1niento de potabilización o al menos la desinfección. para asegurar la 
calidad bacteriológica y el cu1nplimiento de Ja normatividad en materia de agua potable. 

El 22~-ó de los cuerpos de agua muestran una calidad aceptable: en el caso de fuente de 
abastecimiento .. se requeriría una planta con tratamiento convencional, y en el resto de los 
usos del agua, Ja calidad es apta y satisfactoria. 

El 49~0 de los cuerpos de agua monitoreados resultó poco contaminado, si bien, en caso de 
utilizarse como fuente de abastecimiento .. requeriría 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 acuáticos 
sensibles~ no tendrían un adecuado desarrollo~ por último. se considera apta para la mayoría 
de los usos industriales asi como para riego de casi cualquier cultivo. 

El 24~.'(, de los cuerpos de agua están contaminados o altamente contaminados .. por Jo que 
impide su utilización directa en prácticamente cualquier actividad: en contados casos se 
presenta alguna sustancia tóxica. 

Cabe señalar que los principales contaminantes presentes en las aguas .de· los· cuerpos 
receptores son: colifonnes fecales. ¡,rrasas y aceites. fosfatos. sólidos disÚeltos . y 
detergentes. 

En materia de tratamiento de aguas residuales a diciembre del 2000. se contaba con 1018 
sistemas municipales de tratamiento. con una capacidad; instalada de· 75.9 m'ls • . de los 
cuales~ 793 se encuentran en operación cor.- Una C~~acidad .. iriStalada de tratamient~ de 
45.9m· /s. Se recolectan alrededor de 200 m· fs. mediante sistemas de alcantarillado. por lo 
que sólo se trata alrededor del 23~'0-de las agUas residuales recolectadas .. procedentes de 
localidades urbanas a nivel nacional. 
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Los procesos de trata1nicnto para los efluentes municipales son diversos. aunque 
pn:do1ninan las lagunas de estabilización y los lodos activados. 

En la industria. el tratamiento de aguas residuales a diciembre del 2000:. se'tienen en 
inventario 1-179 plantas con una capacidad de diseño de -1 J .5 m'ts de las~ cuales operan 
13Q9 con un gasto de :?5.3 1n·'1s. esto implica un 15~o de tratamfento de las descargas 
industriales. 

No obstantc la imponancia que tienen los sistemas de tratamiento de aguas residuales para 
C\ llar la contaminación de los cuerpos de agua .. la inversión en este rubro es incipiente. ya 
quc se otorga prioridad al scn:icio de agua potable. · 
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Calidad del agua en estaciones de medición de agua superficial, 1998 

1.3 Posibles soluciones a la problemática del ngua 

:::= exc •••nte 
:-: Ac opt.llbl• 
e l.ov•m ont:o cen••m Jnada 
CContam lnada 
Q Fu•rt•m ent• e ontarn In a da 
• Esc•siv:un•nt• t:ontamlnada 

A continuación se transcribe parte del Foro .... Diagnóstico de la Educación Pública'"\ en 
donde uno de los aspectos tratados fue el uso racional del agua en las escuelas. Este foro se 
llevó a cab~ en el estado de Sonora en agosto del 2001. 

FORO: "DIAGNOSTICO DE LA EDUCACIÓN PÚBLICA" 
ZONA NORTE. 
Situación y necesidades del sistema educativo del estado de Sonora 

Uso racional del agua en las escuelas 

De todos es conocido el problema que enfrentarnos 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 1a salud de aluntnos y 
docentes, ya sea por la falta de higiene en las instalaciones sanitarias, asi como ]a 
posibilidad de deshldratación en los nii\os. 

Por otra parte. la falta de agua impide la reforestación de las áreas de recreo y la formación 
de una tan necesaria conina de sombra sobre los edificios,. que disminuya las altas 
temperaturas dentro de las aulas. 
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Hemos emprendido pro¡,>Tamas 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 instalación de tinacos en las escuelas y abasteciéndolas con carros cisterna. 

Esta situación nos obliga a pensar con firmeza la creación de una verdadera cultura para el 
uso racional del agua~ que necesariamente debe ser promovida desde el sector educativo. 
Son los niños los actores más receptivos que generarán este cambio. 

Nuestra propuesta es la creación de un rondo especial que promueva el establecimiento de 
proyectos que racionalicen el consumo. mediante el reúso del liquido de bebederos y 
lavamanos para reciclarse a través de pequeñas plantas tratadoras para destinll~se .. 
finalmente. una parte a los servicios sanitarios y la otra para el riego de árboles y áreas 
verdes. 

Es deseable contar con la part1c1pac1on del Gobierno Federal en esta alternativa. que. 
seguramente. motivará a los propios maestros. estudiantes y padres de familia a participar 
con responsabilidad en este proyecto. 

1.3.l Uso racional 

Principales problemas relacionados con el agua en el Valle de México: 

• Sobreexplotación de los acuíferos. La condición de sobreexplotación. se presenta en 
fonna global con una extracción total que excede en 140o/o la magnitud de la recarga. 
Como consecuencia de la extracción excesiva de agua de los acuíferos. se producen 
fuenes asentamientos en el terreno en algunas zonas de la ZMCM. Estos hundimientos 
producen agrietamientos del terreno y daños en la infraestructura urbana. diflciles de 
cuantificar. 

• Contaminación de las fuentes de agua superficial y subterránea. La cuenca del río Tula 
es la más af'ectada 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. 

• 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 vía la red o mediante pipas. 

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

• Daños por inundaciones. El sistema de drenaje ha estado sujeto a hundimientos 
generados por la sobreexplotación de las mantos acuíferos. En muchos casos los causes 
son utilizados como basureros, con lo que se reduce su capacidad de conducción. 
Especial mención merece el riesgo de inundación de la Ciudad de México en caso de 
que se presente un problema en los túneles del Sistema de Drenaje Profündo. 
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• Competencia por el uso.del agua. El desarrollo de Ja agricultura y el empleo de aguas 
residuales en Ja re¡,'Íón han crecido de manera significativa. el reúso del agua residual 
para fines industriales 'y público urbano'_también ha aumentado y ha_ dado Jugar a una 
competencia por el uso tanto del agua· de primer uso como el agua residual. 

El horizonte 2025 

El agua es esencial para ~·~ :~,¡~~;- ~~(> .·~~·-·~~._'rec~rs~.'.. áriÚo. ·oe su cuidado y preservac1on 
dependerá que las futuras gerieracic:>nes<_puedan ·disponer de este recurso en cantidad y 
calidad adecuadas en un entomo.que.ció.ndlié'Jos valores sociales y económicos con los del. 
medio ambiente. :'-;· ·. ; .. '.;_¿; 

A mediados de la tercera década del "s.iglo-,)CXI. se consolidarán las acciones emprendidas 
para lo¡,>rar el desarrollo sustentable del'agua. Dentro de ellas se encuentran: 

• Estabilización de Jos aculferos y él saneamiento de las cuencas del país. 
• Consolidación de Ja cultura del buen uso y preservación del agua entre toda Ja 

población. · 
• Madurez técnica y financiera de Jos organismos operadores de agua y saneamiento. 
• Protección a Ja población y áreas productivas ante los posibles efectos de las 

inundaciones. 

Se continuará con el incremento de la cobertura de Jos servicios de agua potable y 
alcantarillado de Ja población y las pérdidas deberán reducirse paulatinamente hasta llegar 
a un 24%. 

Los recursos financieros necesarios para alcanzar las metas del sector hidráulico en el 
mediano y largo plazos bajo las consideraciones del escenario deseable son en promedio 
equivalentes al 1.2% del PIB del país. cifra que está muy al~jada de Jos niveles actuales de 
inversión. 

En 1999. el gobierno federal asignó al sector un presupuesto de inversión de 7,800 millones 
de pesos. que representa el 27o/o del promedio anual de inversión necesaria para alcanzar 
las metas de mediano y largo plazos. 

1.3.2 Tratamiento 

El tratamiento de aguas nebTTas se diseña para retirar de éstas las cantidades suficientes de 
sólidos orgitnicos e inorgánicos que pennitan su disposición~ sin infringir los objetivos 
propuestos. 

Los diversos procesos que se usan para el tratamiento de aguas ne&,rras siguen 
estrechamente los lineamientos de los de autopurificación de una corriente contaminada. 
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Los dispositivos para et tratamiento solamente localizan y li1nitan estos procesos a un área 
adecuada. restringida y controlada, y proporcionan las condiciones fayorables para la 
aceleración de las reacciones ñsicas y bioquímicas. 

El b'Tado hasta el cual sea necesario llevar un tratamiento detenninado varia mucho.de un 
lugar a otro. Existen tres factores básicos detenninantes: 

• Las características y la cantidad de sólidos acarreados· por las aguas né:graS. 

• Los objetivos que se propongan en el tratamiento. 

• La capacidad o aptitud que tenga eJ terreno· o el. agua receptora,· para verificar la 
autopurificación o dilución necesaria de.los sólidos ·de las aguas negras; sin violar los 
objetivos propuestos. 

1.3.3 Reúso 

Las opciones de reúso que se consideraron ·en el presente. estudio. prototipo d~ planta de 
tratamiento de aguas residuales para escuelas· secundarias ·técnicas de la SEP, son la 
siguientes; 

• Agricola 
a) para productos que se consumen crudos·· 
b) para productos que se consumen cocidos o procesados 

• Industrial 
a) para enfriamiento 
b) para procesos 
c) para servicios 

• Recreativos 
a) contacto directo 
b) sin contacto directo 

• Municipal 
a) para riego de áreas verdes 
b) para limpieza de.calles e hidrantes 

• Acuacultura 
a) para cultivos.y es~cic!S de interés comercial 
b) para cultivos·.yespe.ci.es de interés ecológico 

Recarga de acuifero~·: 
a) por infiltración superficial 
b) por inyección directa 
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A continuación~ se presenta el marco de clasificación de los usos del agua renovada antes 
mencionados. Para cada uno de dichos usos se establecen Jos criterios que serán tomados 
en cuenta para In recomendación de normas de calidad. 

Reúso agrícola 

n) Productos que se consumen crudos 

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

Criterio de calidad: se considera que las aguas de riego serán utilizadas en forma continua 
todo el año. 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 
ningún tratamiento adicional al agua renovada. 

b) Productos que se consumen cocidos o procesados 

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

Criterio de calidad: se considera que las aguas de riego serán utilizadas en forma continua 
todo el año. 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 
ningún tratamiento adicional al agua renovada. 

Reúso industrial 

n) Enf"riamiento 

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

Criterio de calidad: el uso de agua para enfriamiento de un solo paso requiere por lo 
general de grandes volúmenes. por lo que el criterio se limita a la reducción de 
contaminantes que pudieran bloquear o sedimentarse en el sistema de enfriamiento. El 
agua no deberá ser corrosiva. 
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Enfriamiento -con recirculación: el agua renovada _usada por plantas generadoras de 
energia eléctrica y- otras industrias. en intercambiador de calor. recirculando ésta en las 
unidades de enfriamiento. 

Criterio de éalidad: estas aguas deberán ser bajas en contaminantes que pudieran producir 
incrustaciones. bloqueo o Ja formación de película bacteriana (lama) en el sistema. En este 
caso se supone que existe control en e1 incremento de contaminantes en el sistema 
mediante purgado. Así mismo. el agua no- deberá ser corrosiva. 

b) Procesos 

El agua renovada incorporada en los procesos productivos. Con carácter ilustrativo se 
mencionan algunos reúsos posibles: 

Industria alimenticia 

El agua renovada empleada para enjuague. lavado. transpone o preparación de productos 
alimenticios. 

Criterio de calidad: en general en este _caso el agua deberá de ser de calidad potable para 
procesos para la producción de vapor que se involucra en el proceso. 

Industria de la celulosa y el papel 

El agua renovada empleada en el proceso y molienda de madera. lavado de pulpa y 
transpone de fibra a traves de los procesos de producción. 

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

Industria química 

El agua renovada usada para el lavado, transpone y mezclado e de,-prod~c'i'<:.s. así como 
también el empleado corno medio de reacción, químíca.-Pu~déi:se_rcdívidida- en industria 
química organica e industria química inorgániéa~ .-> -'~'·.. ~. 

Criterio de calidad: se limitan los contaminantes de, i8.J, manera .que el agua no cause 
reacciones químicas desfavorables. o que las retraSe. Etl :eSte :'~aso no se incluye agua para 
enfriamiento o calderas. · · -
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Industria del petróleo 

El agua renovada empleada en procesos como refinación .. desalación y fraccionamiento. así 
como medio de transpone y almacenaje de productos. Puede ser dividida en extracción del 
petróleo~ petroquímica básica y petroquimica secundaria. 

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

Industria metal-mecánica 

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 enf"riamiento o calderas. 

c) Servicios 

El agua renovada usada para el riego de pastos y arbustos Uardines, camellones. etc.) 
dentro de los límites de zonas industriales, agua para lavado de calles y automóviles, y agua 
para hidrantes o dispositivos contra incendios. 

Criterio de calidad: el agua debera estar libre de sólidos suspendidos y con una baja 
turbiedad, a manera de asegurar una muy alta remoción de virus y bacterias. Asimismo .. los 
aerosoles potenciales deberán considerarse bacteriológicamente seguros. 

Reúso recreativo 

a) Contacto directo 

El agua renovada en la que el ser humano estará sumcrbrido o contacto prolongado con ella. 
Estas actividades incluyen9 entre otras~ natación y esquí acuático. 

Criterio de calidad: el agua deberá ser estéticamente a¡,'Tadable sin olores molestos. 
virtualmente libre de sustancias como aceites. grasas. materia flotante y libre de 
crecimientos de plantas acuáticas que pudieran provocar olor desa¡,'Tadable o dificultades 
para su uso. Deberá~ asimismo9 considerarse libre de patógenos y sustancias tóxicas que 
pudieran causar irritación de los ojos o de Ja piel. También. el agua deberá ser 
suficientemente clara para pennitir localizar objetos sumergidos~ la ingestión de cantidades 
limitadas de agua no deberá causar enfermedad alguna. 

b) Sin contacto directo prolongado 
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El agua re~ovada con Ja que el ser humano entra en contacto solo. ocasionalmente y por 
periodos de tiempo limitados. Estas actividades incluyen el remo. chapoteo. veleo. etc. 

Criterio de calidad: el agua deberá ser estéticamente a¡,,TTadable. virtualmente libre de 
sustancias como aceites .. !:,"Tasas. materia flotante y libre de crecimiento masivo de plantas 
acuáticas que pudieran provocar olor desa¡,,'Tadable o dificultades para su uso. La ingestión 
de cantidades pequeñas de agua no deberá ser peligrosa para Ja salud. 

Reúso municipal 

a) Riego de áreas 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 deberá estar libre de sólidos suspendidos y con una baja 
turbiedad a manera de asegurar una muy alta remoci~Íl ·de. vi~s y· bacterias. 

b) ·.>::.:· 
\ .. ~' 

Limpieza de calles e hidrantes "• · 
'. 

El agua renovada usada para lavado\ d~ .~aÚes.y!au~oíl{ó\!iles. y agua para hidrantes o 
depósitos contra incendios dentro de l()s Hmites'de zoiias,ürbanas. 

Criterios de calidad: el ·agua· d~be;.¡.·~st~~~·li~1~~·~~j~¿j~~:~ suspendidos y con una baja 
turbiedad. a manera de asegurar una inuy. aíta' remocíon ºae''virus y bacterias . 

. _ - : . '. : .. .~ _.,_-.. :.; ~~i .-.t\. "i~:~;:~;:~) -;;;·~:;.~·: :¡~t~~~~;·--:~~': ~~~~':/~; ':~ · . 
.• :;: ::-:_-.'':~""·;:·~> :.:~~;~:;: ·:·'-.:-:.-.:-.· ~-

' ·"~":¡.-- . : ... \ • . -.·.)-; ~..:·~.;;: ..,, -;~~.:;::}r ;;-.: ·~/ ' Acuacul-rura 
. 

La acuacultura se claSifica en acuacu'ltura dé'a'g;Ja caliént~ Yªgua fría. ya sea para cultivos 
y especies de interés coinerciaJ o.de~interés.·écológiCo>.· · · - · 

El agua debe de ser capaz de sostener y perml~i~ J.¡ prolongació~ de:acti~idades acuicolas 
de agua caliente y agua fria. · '. · 

Criterio de calidad: la calidad del agua deberá poder soportar el crecimiento y Ja 
prolongación de peces de agua caliente y de agua fria. Las sustancias que produzcan 
modificaciones en el sabor del pescado deberán limitarse. Con respecto a otros organismos 
acuáticos.,. se deberá indicar qué concentraciones de tóxicos menores que· aquellas que 
afecten a Jos peces,. no son tóxicas para otros organismos acuáticos. 

Recarga de acuíferos 

a) Infiltración superficial 
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El agua renovada de calidad equiparable al agua superficial cruda que es apta para 
consumo humano,. procesamiento de alimentos y usos domésticoS después de un proceso 
convencional de potabilización. · 

Criterios de calidad: aguas de una calidad tal que. después de haber sido sometidas a un 
tratamiento consistente en coagulación .. clarificación,. filtración y desinfección,. éumplan 
con las reglas establecidas para el agua potable. En caso de que algún· contaminante 
pudiera interferir con el tratamiento mencionado,. la concentración de este contaminante 
deberá limitarse en la fuente generadora si se desea emplear este uso potencial. 

b) Inyección directa 

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

Criterios de calidad: el agua deberá tener una calidad tal que después de haber sido 
sometida exclusivamente a cloración. cumpla con las normas establecidas para el agua 
potable. 

1.4 Aguas residuales 

Las aguas residuales son aquellas que se generan como producto de su utilización 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 a¡,rua. 

La aguas residuales domésticas (ARD) .. son las aguas provenientes de las viviendas~ 
instituciones y establecimientos comerciales .. las cuales han sido utilizadas para diferentes 
actividades de tipo doméstico y finalmente son descargadas al sistema de alcantarillado. 
Las aguas residuales industriales (AR!). 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 Características de las aguas residuales 

El conocimiento de Ja naturalez.a de los vcnimicntos es fundamental para la gestión de la 
calidad del medio ambiente y para el establecimiento de las normas que regulan las 
concentraciones de los contaminantes presentes en ellos. En la presente sección se hará una 
descripción de los principales constituyentes y contaminantes de importancia que deben ser 
tenidos en cuenta en el tratamiento del agua residual. 
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1.4.1.1 Constituyentes de las aguas residuales 

Las aguas residuales se caracterizan por su composición fisica. química y biológica. 

Las características fisicas más imponantes son el contenido total de·sólidos. las materias 
sedimentables, coloidales y disueltas; otras caracteristicas fisiéas importantes son el olor, la 
temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. ' 

Las principales características químicas de las aguas residuales Soii lri ·materia orgánica. la 
materia inorgánica y Jos gases presentes. - ' ' 

Cerca del 75% de los sólidos en suspensión y del 40% de.los sólidos filtrables de un agua 
residual de concentración media son de naturaleza orgánica. prOviCnen de los residuos 
animal y vegetal. así como de las actividades humanas relacionadas con la síntesis de 
compuestos orgánicos. 

Los principales !:,"Tllpos de sustancias orgánicas Jos constituyen las proteínas .. Jos hidratos de 
carbono .. las grasas y/o aceites y la urea. Junto con éstas se encuentran también pequeñas 
cantidades de moléculas orgánicas sintéticas de estructuras simples a complejas. Como 
ejemplo de ello se encuentran Jos agentes tensoactivos. los contaminantes orgánicos 
prioritarios. los compuestos organices volátiles y los pesticidas de uso a&,rricola. 
La demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días es el paráinetro de contaminación 
orgánica más ampliamente empleado tanto para aguas residuales como para aguas 
superficiales. 

La detenninación de las concentraciones de Jos compuestos inorgánicos presentes en las 
aguas residuales y naturales es de gran importancia puesto que pueden afectar los usos del 
agua: entre los más imponantes podemos mencionar el pH,. alcalinidad. Jos cloruros, el 
nitrógeno(N) y el fósforo (P). 

Algunos compuestos tóxicos inorgantcos son de gran importancia en el tratamiento y 
vertido de las aguas residuales; muchos de ellos están clasificados como contaminantes 
prioritarios: el cobre (Cu), la plata (Ag), el plomo (Pb), el arsénico(As) y el boro (Br), son 
tóxicos en mayor o menor &,FTado para los microorganismos. por lo cual deben ser 
considerados en los proyectos de tratamientos biológicos. 
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 inteñerir con gran 
número de los usos del agua. 

Los gases que se encuentran con mayor frecuencia en las aguas residuales son: el nitrógeno 
(N,), el oxigeno (01 ¡, el dióxido de carbono (CO,), el sulfuro de hidrógeno (H,S), el 
amoniaco (NH,), y el metano (CH4 ). 
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Los principales organismos biológicos presentes en las aguas residuales son las bacterias. 
las algas, Jos hongos, protozoos, virus y organismos patógenos. 

En la tabla l. 1 se presentan Jos principales constituyentes en el tratamiento del agua 
residual. 

Tabla l. 1 Principales constituyentes de importancia en el tratamiento del aj!ua 
residual 

CONTAMINANTES 

Sólidos en suspensión 

Materia orgánica 
Biode&>radable 

Patógenos 

Nutrientes 

RAZÓN DE LA IMPORTANCIA 

Los sólidos en suspensión pueden dar Jugar al desarrollo 
de depósitos de fango y de condiciones anaerobias cuando 
se vierte agua residual sin tratar al entorno acuático. 

Compuesta principalmente por proteinas. carbohidratos. 
grasas animales, Ja materia orgánica biode&.,-adable se 
mide~ en la mavoria de las ocasiones. en función de la 
DBO (demand;. bioquimica de oxigeno) y de la DQO 
(demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno 
sin tratar su estabilización biológica puede llevar al 
agotamiento de los recursos naturales de oxígeno y el 
desarrollo de condiciones sépticas. 

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

Tanto el nitrógeno como el fósforo, junto con el carbono. 
son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se 
vienen al entorno acuático estos nutrientes pueden 
f'avorecer el crecimiento de una vida acuática no deseada. 
Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas. 
también pueden provocar la contaminación del agua 
subterránea. 
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CONTAMINANTES RAZÓN DE LA IMPORTANCIA 

Contaminantes Son compuestos orgánicos o inorgánicos 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 orgánica Esta materia orgánica tiende a resistir los métodos 
Refractaria convencionales de trauimiento. Ejemplo típicos son los 

agentes tensoactivos .. lo fenoles y los pesticidas agrícolas. 

Metales pesados Los metales pesados son. frecuentemente. ailadidos al 
agua residual en el curso de cienas actividades 
comerciales e industriales y puede ser necesario 
eliminarlos si se pretende reutilizar el a¡,"Ua residual. 

Sólidos inorgánicos Los constituyentes inorgánicos tales como el calcio, sodio 
Disueltos y los sulfatos se ailaden al agua de suministro como 

consecuencia del uso del agua. y es posible que se deban 
eliminar si se va a reuti1izar el agua residual. 

1.4.J.2 Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual 

En las aguas residuales domésticas (ARD) los principales contaminantes son la materia 
orgánica biodegradable expresada corno demanda biológica de oxígeno (DBO). bacterias. 
nutrientes. NH-i .. tóxicos. detergentes y sólidos suspendidos generando impactos en la salud 
humana y en los hábitat acuáticos. 

Entre los contaminantes de importancia en las aguas residuales industriales (AR]) podemos 
enumerar la materia orgánica total expresada como demanda química de oxígeno. la 
demanda biológica de oxigeno. sólidos suspendidos y disueltos y muchos tóxicos de 
compuestos sinteticos vertidos diariamente a las corrientes de agua y su acción sobre los 
organismos humanos. la flora y la fauna acuática dependen de la concentración del 
componente en el residuo. de la capacidad de dilución del agua receptora. de la toxicidad 
especifica sobre el ser humano y de los de susceptibilidad individual. 

Las normas que regulan los tratamientos secundarios están basadas en las tasas de 
eliminación de la materia orgánica. sólidos en suspensión y patógenos presentes en el agua 
residual. Gran pane de las nonnas implantadas recientemente. más exigentes. incluyen el 
control de la eliminación de nutrientes y de los contaminantes prioritarios. 
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Cuando se pretende utilizar el agua residual. las exigencias nonnativas incluyen también la 
eliminación de Jos compuestos orgánicos refractarios .. metales pesados y algunos sólidos 
inorgánicos disueltos. 

1.4.2 Tratamiento de las aguas residuales 

Los métodos intensivos de tratamiento del agua residual se desarrollaron. en principio. 
como respuesta a su incidencia en la salud pública y a las condiciones adversas causadas 
por los vertidos de aguas residuales al medio ambiente. El crecimiento de las ciudades. 
puso de relieve la importancia de la limitada disponibilidad de terreno necesario para la 
evacuación del agua n:sidual mediante irrigación. El propósito del tratamiento era acelerar 
las fuerzas de la naturaleza .. bajo condiciones controladas~ en instalaciones de tratamiento 
de tamaño comparativamente menor. 

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

1.4.2.I Clasificación de los métodos de tratamiento 

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

Métodos fisicos 

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

Métodos químicos 

Métodos de tratamiento en los cuales la eliminación o converston de los 
contaminantes es provocado por .Ja adición de productos químicos o por otras 
reacciones químicas. La precipitación., transferencia de gases., adsorción y. la 
desinfección son los principales ejemplos. 

En la precipitación quimica. el tratamiento es llevado a cabo mediante la 
producción de un precipitado quimico. que. se elimina por sedimentación. En la 
mayoria de los casos. el precipitado sedimentado contendrá tanto los constituyentes 
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que puedan haber reaccionado con las sustané:ias químicas -añadidas, como aquellos 
que hayan sido arrastrados a n:iedida que va sedimentando el precipitado. 

La adsorción implica la eliminación de ciertos component~s,es·pecú1cos presentes 
en el agua residual sobre superficies sólidas, utilizando fuerzas d_e atracción. 

Métodos biológicos 

Los métodos de tratamiento en los cuales se involucra la actividad de los 
microorganismos para la remoción y/o transfbnnación de contaminantes se llaman 
procesos biológicos. El tratamiento biológico se usa esencialmente para eliminar las 
sustancias orgánicas biodegradables (coloidales o disueltas) presentes en el agua 
residual. Básicamente~ estas sustancias se convierten en g11ses que pueden escapar a 
la atmósfera y en tejido celular biológico que pueden eliminarse por sedimentación. 
El tratamiento biológico se usa también para la eliminación del nitrógeno contenido 
en el agua residual. 

Los procesos biológicos se dividen en dos grupos: aerobios y anaerobios. El proceso 
anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de síntesis bacteriana (baja 
producción de lodos de desecho). ~·a que 90'Yo de la ener~ía se utiliza en la 
producción de metano mientras que el to•y., restante se empica para la síntesis 
celular. Por el contrario. en el tratamiento aerobio 65~ó de la energia es utilizadu 
para la síntesis celular. por lo que hay mayor generación de biomasa (lodo no 
estabilizado)~ cuyo tratamiento y disposición incrementa Ja dificultad tCcnica y el 
costo total de tratamiento 

El proceso anaerobio es un productor de energía (Cll~). mientras que el aerobio 
es un consumidor de ésta en forma de agitación y oxigenación. Sin embargo. el 
proceso anaerobio es más sensible a cambios ambientales ~· requiere un mayor 
tiempo de arranque. 

1.4.2.2 Selección del proceso por remoción de contaminantes 

En d caso del tratamiento de un agua residual doméstica~ son aplicables Ja !:-'Tan mayoría de 
los procesos químicos .. fisicos y biológicos o combinación de éstos. En la Tabla I.2 se 
muestra una relación entre el tipo de contaminante y Jos procesos que pueden ser aplicados 
para su remoción. Cabe aclarar que en esta tabla no se incluyen todos los procesos para el 
tratamiento de aguas, ya que solamente se mencionan los procesos más aplicados y 
conocidos para poblaciones pequeñas ( 1.000 a 15,000 habitantes). donde además pueden 
incluirse nuevas tecnologías. 
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1 

Tabla 1.2 Operaciones. procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados 
para eliminar la mayoría de contaminantes presentes en el &J.!UB residual 

CONTAMINANTES 
Sólidos suspendidos y 
MKlint9nt.-bkts. 

Organicos 
biodegradables 

Nitrógeno 

UNIDAD, PROCESO O SISTEMA 
DE TRATAMIENTO 

Cribado y desnMtnuzado 

Sedimentación 

Flotación 

F1ltrac16n 

Coagulac16n/Sed1mentacion 

Proces.os Aerobios 

Lodos Acbvados 

Filtro Percolador 

Discos B1ol6g1cos Rotatonos 

Lagunas Aireadas 

Lagunas Aerobias 

Procesos Anaerobios 

Fosa Sépbca 

Tanque lmhott 

Laguna Anaerobia 

Fthro Anaerobio 

Reactor Lecho de Lodos con Flujo 
Ascendente ( UASB ) 

Desinfección con: 

Cloro 

Dióxrdo de cloro 

Hipoclomo de calcio 

hipoclortto de &odio 

Ozoni.zación 

Luz Utb'avioleta 

Nitrificaci6n y desinfección con 
biomasa suspendida 

Ni1:rificaci6n y dmúnfeccion con 
biomasa fija 

1 

Arrastre con amoniaco 

Intercambio iOnico 

Cloración en el punto de quiebre 

1 
CLASIFICACION _J 

Flsico 1 

f Flsico 
1 Flsico 

1 

Flsico 

Culmico/Ffsico 

Biológico 

Biológico 
Biológico 

Biológico 

Biológico 

Biológico 

Biológico 

Biológico 

Biológico 

Biológico 

Qulmico 

Qulmico 
Qui mico 

Qulmico 

Qulmico 

Qulmlco 

Blo'6gico 

Biológico 

1 

1 

1 FO.foro 

1 

CoagulaciOn/Sed1mentaci6n con sales 

Coagulaci6n/Sed1mentaci6n con cal 

Qulmico/ 
Flsico 
qulmico 

Qui mico 

Qulmicol 
Fl&ico 

Qufmlcol 
Fl&ico 

Biol6g1co 1 l Remoción btoqulmica 
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Orgánicos Retractos 

Metates pesados 

Sólidos inorgánicos 
disueMos 

1 Adsorcl6n con carbón activado 

Ozonacl6n 

Precipitación qulmica 

Intercambio l6nico 

Intercambio i6nico 

1 
Osmosis Inversa 

1 Electrodiálisis 

Flslco 

Oulmico 

Qulmico 

Oulmico 

Qui mico 

FlsiCO 

Oulmlco 

1.5 Tipos de plantas de tratamiento para aa;:uas residuales 

1.5.1 Procesos biológicos 

Para cntendt:r que es la materia orgri.nica~ se analizará cómo están formados los seres vivos. 
La materia viva está fonnada por: agua. sales minerales .. azúcares .. grasas y proteínas: los 
árboles .. animales .. bacterias y el hombre,. todos están fonnados esencialmente por estos 
cinco tipos de compuestos. · 

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

Según como se armen estas piezas los químicos han dividido a todos los compu.esto~ en 
inorgánicos y orgánicos (algo similar a como Jos biólogos dividieron a los se.res.vivos en· 
plantas y animales). 

Clasificaron como orgánicos a todos aquellos que se parecían (que tenían. Ja mi.sma 
configuración. Jos mismos elementos y las mismas propiedades) a los com.puestos que sólo 
los seres vivos podian lormar a panir de los otros compuestos o elementos naturales .. Éstos 
tienen Ja característica de estar formados por carbono C. hidrógeno H y oxigeno O. 

De Ja lista de compuestos que forman la materia viva. se clasifican a algunos de ellos como 
orgánicos y a otros como inorgánicos. Entre los inorgánic~s se tienen al agua y a las sales 
minerales. en tanto que Jos orgánicos se clasifican en azúcares (glúcidos). b'T"asas (lipidos) y 
proteínas (prótidos). 
En la materia viva se han encontrado hasta 62 de los 1 03 elementos .. como componentes 
naturales .. pero sólo seis son los fundamentales. 

Éstos son el carbono .. hidrógeno, oxígeno .. nitrógeno9 azufre y fósfbro, Jos siguientes seis 
mas abundantes son el sodio. potasio. calcio. magnesio. fierro y cloro. 
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Síntesis de la materia orgánica 

No todos Jos seres vivos pueden producir Ja materia orgánica. El núcleo fundamental de Ja 
materia orgánica sólo lo pueden producir los organismos que se aJimen~an helios '!1Ísmos~~ 
a través de Jos compuestos inorgánicos. Por ello se llaman autótrofos. a diferencia de ellos. 
todos Jos demás se llaman heterótrofos. 

Algunos9 muy pocos. organismos autótrofos pueden sintetizar· la· materia~_org.ánica por 
medio de reacciones químicas (la energía necesaria para sintetiZar Ja. toma~·; de una 
reacción química) y por eso se llaman quimiosintéticos. 

La mayor parte de los compuestos orgánicos sintetizados se obtÍ_~~~~'_:.~-~~~~~~·ryaOd~ la 
energia solar y por ello se llaman. a los organismos capaces,:de realizar,,es,ta','a':'tividad;, 
como fotosinteticos. ·1· '· ;_•:' 

-,:_~·/ 
. {'~· 

Fotosíntesis 

Durante la fotosíntesis. las células que contienen clorofila. en las planfus,verdes; usan Ja 
energía del sol para convertir el bióxido de carbono y el. agua en materia orgánica., En el 
proceso se desprende oxígeno a la atmósfera. La materia orgánica que se produce es un 
carbohidrato, que al agregarle otros elementos. se transforma en otros compuestos 
orgánicos (como proteínas o celulosa). 

La reacción química que se presenta es ltJ: ·siguiente: 

6C02 + 6H20 + energla del sol = C 6 H 120 6 + 602 

Entonces, las plantas verdes proveen la'f'.u.;~te de energía básica para las plantas y para Jos 
demás seres vivos y el componente fundamental para construir otros compuestos orgánicos 
más complejos. · '· '· . ,. 

Todo organismo9 para subsÍstir'9·~neCCSit"B de_ e·nergía; todos los procesos vitales9 como 
crecimiento. reproducción,-reg~~~,~-ª-~i.~~:-·~~ tejido y movilidad consumen energía. 

Los seres vivos aprovechÍln--~~~tá:~n;;rgiO: almacenada siguiendo el proceso inverso al de la 
fotosíntesis. · , · 

;. '• ·.r• 

La respiración e~ el p~o~e~o_.~~~·esto a la fotosíntesis. mediante ella los organismos derivan 
energía media11:te la,.c·'?.í!ib.U~_tió~~:de la materia orgánica. La respiración para cada ser 
viviente es un.prOceso cOTitinú0,:1a fotosintesis sólo puede llevarse a cabo en presencia de 
luz. La reacción c_:¡u~ .~xPlica c::J "r~_nómeno de la respiración es la siguiente: 

C 6 Hj 20 6 ' + 602 - 6CO, + 6H20 + energía del sol 
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Este es el proceso que realizan los organismos que necesitan oxígeno libre para vivir y que 
se han llamado organismos aerobios (hombre9 plantas .. bacterias): como se ve9 este proceso 
destruye (o descompone) la materia orgánica. Durante la alimentación se asimila la materia 
orgánica. Ja que después es destruida al respirar. 

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

Si el proceso de conversión de la materia orgánica consúmida a energía fuera. 1 ÜOo/o 
eficiente~ el agua residual no conduciria materia orgáriica 'proveniente de·1a_-niateria· fecal.. 
Pero el proceso no es eficiente. así que en las heces se encuerltia todavía uila gnii1 cantidad · 
de materia orgánica. · · · ::~: ~ -. : 

Por otro lado. los organismos vivos no sólo requieren de ~úca/~ar;;.:~;~Üb~i~iir. sino que 
necesitan de otros elementos como nitrógeno. -fósforo y azufre 'qtie_también són.'desechados 
del cuerpo. Tal es el ejemplo de la urea. que es un compuesto.:·de •nitrógeno. qué se 
descompone rápidamente a amoniaco. , · 

También los organismos al morir constituyen un desecho formado por materia orgánica. Es 
cieno que no llegan animales superiores recién muertos·con las a·gu~s residuales a la' planta 
de tratamiento. pero sí es posible la presencia de residuos de animales y vegetales. usados 
para la alimentación humana. · 

Para transformar los desechos que llegan a las plantas de tratamiento. y que todavía tienen 
los elementos necesarios para servir de alimento .. se decidió aprovechar la presencia de 
microorganismos que los pudieran consumir. De aquí sur!:,TÍeron los procesos biológicos de 
tratamiento. · 

El problema de tratamiento de la materia orgánica se complica por la creciente descarga al 
drenaje de substancias orgánicas sintéticas. El hombre ha.encontrado la forma de producir 
o sintetizar materia orgánica. principalmente a partir de.derivados del petróleo {productos 
quimicos diversos. pesticidas. detergentes). que muchas veces.'son tóxicas y dificiles de 
remover del agua residual. · · · 

Existen muchos métodos de tratamiento biológico de las aguas residuales. algunos son 
aerobios y otros anaerobios. algunos emplean algún medio sólido para propiciar el 
crecimiento de las colonias de organismos y otros permiten que el ecosistema se establezca 
t!n el medio acuático directamente. El siguiente cuadro sinóptico preSenta una clasificación 
de los procesos biológicos de tratamiento: 
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Procesos 
aeróbicos 

En el medio suspendid~ • 

{

odos activados 

anjas de oxidación 

{ 
~,':,~~~:~:~~leta 
Aereación escalonada 
Aereación modificada 
Contacto estabilización 
Aereación alta carga 

{ 

Lagunas aereadas 
Lagunas aerobias de 
estabilización 
Digestión Aerobia 

{ 

Filtros rociadores 
n medio fijo { 

Baja y alta tasa 

Medio natural y medio sintético 
Discos biológicos 

Procesos { tgunas anaerobias 
Anaeróbicos En medio suspendido . . . . 

1gest1on anaerobia 

Proceso de lodos activados 

En el proceso de lodos activados el agua residual se estabiliza biológicamente en un 
reactor,. que es un tanque donde se mantiene una base bacteriana .. llamada lodo activado. La 
estabilización de la materia orgánica tiene lugar bajo condiciones aerobias,. las que se 
lobrran a base de inyección mecánica de aire o por difusión de oxigeno. 

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

Al contenido del reactor se le denomina licor mezclado. Una vez que el agua residual ha 
sido tratada en el reactor. la masa biolób>ica resultante se separa del liquido en un tanque de 
sedimentación y pane de los sólidos biológicos sedimentados son retornados al reactor. 
Otra pane de los lodos son eliminados o purgados fuera del sistema. puesto que de no ser 
así~ la masa de microorganismos continuaría aumentando hasta que el sistema no pudiera 
dar cabida a más. 
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El nivel al cual se debe mantener la masa biológica depende de la eficiencia deseada del 
tratamiento y de otras consideraciones referentes a la cinética del tratamiento. 

Tipo de procesos y variantes 

El proceso de lodos activados es muy flexible y puede adaptarse a casi cualquier tipo de 
problema relativo al tratamiento biológico de aguas residuales. En la tabla 1.3 se muestran 
algunas características de operación (incluyendo su eficiencia) y en la tabla I.4 se muestran 
los parámetros de diseño. 

Tabla 1.3 Características de operación de lo§ procesos de lodos activados 

J !\lodificación del 1 ~lodelo de nujo Sistema de Eficiencia 1 Aplicación 
! Proceso alimentación Eliminación 

1 
! 1 DBO'Yu 1 

1 Convencional En pistón Aereadores 85 - 90 f Aguas residuales 

1 

mecánicos J domésticas 
difusores débiles. 

susceptibles de 
! cara.as sólidas 
'Mezcla Mezcla Aereadores 85 - 95 Aplicación 
completa completa mecánicos general resistentes 

difusores a cargas sólidas 
aereadores de 
suoerficie 

Aereación En pistón Difusores 85 - 95 Aplicación 
escalonada general a ,b'Tan 

variedad de 
residuos 

Aeración En pistón Difusores 60- 75 Grado intermedio 
modificada del tratamiento en 

el que el tejido 
celular en el 
efluente no 
supone 
inconveniente 
al auno 

1 Contacto En pistón Aereadores 80-90 Expansión de los 
j estabilización 

! 
i 

mecánicos 
difusores 
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sistemas 
existentes~ plantas 
compactas 
flexible 

1 
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! Modificación del l\lodelo de nujo 
1 Proceso 

Aeración Mezcla 
prolongada completa 

Proceso de Kraus En pistón 

1 Aeración de alta Mezcla 
carga completa 

1 

Sistemas de Reactores en 
oxigeno serie de mezcla 
Puro completa 

! 

Sistema de Eficiencia 
alimentación Eliminación 

DBOo/c, 
Aereadores 75-95 
mecánicos 
difusores 

j Difusores 85-95 

Aereadores 75-90 
mecánicos 

Aereadores 85-95 
mecánicos 
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1 Aplicación 
1 

! 
Pequeñas 
comunidades. 
plantas 
compactas. 
flexible 
aereadores de 
superficie 

1 

! Residuos muy 1 

resistentes de 1 
poco contenido en 
nitrógeno 
Uso con 
aereadores de 
turbina para 
transferir oxigeno 
y controlar el 
tamaño del 
floculo. aplicación 
c.eneral 
Aplicación 
general se aplica 
cuando se dispone 
de volumen 
limitado, 
utilización 
próxima a la 
fuente económica 
del oxigeno. 
turbina o 
aereadores 
suocrficiales. 
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Tabla 1.4 Parámetros de diseño para procesos de lodos acti,.·ados 

Parámetros 
11\lodificación 0c días ¡u.Kg Car~a ¡ssvLM V/Qi Qr/Q 

1 del proceso DB0,.11\.g volumétriea 11\lg/I horas 

1 
1 SSVLI\1- KgDBO,.I ! 
día m 3 1 

! Convc:ncional l 5-15 10.2-0.4 0.32-0.64 1 1500-3000 4-8 0.25-0.5 
j Mezcla i 5-15 10.2-U.6 ~ 0.8-1.92 f 3000-6000 3-5 0.25-1 .o 
comQieta 1 i ; 

1 

1 Aereación '5-15 ¡ 0.2-0-1 ! 0.64-0.96 i 2000-3500 ¡ 3-5 0.25-0.75 
' escalonada ' 1 ' 
\Aereación : 0.2-0.5 ¡ 1.5-5.0 i 1 .20-2.4 200-500 1.5-3 0.05-0.15 
i modificada ! 1 
Contacto y 15-15 0.2-0.6 10.96-1.20 (1000-30001. (0.5-1.0) .. 0.25-1.0 
estabiliza~ión 1 (4000-10000) •• t3-6) ... 

: Aereación 20-30 0.05-0.15 0.16-0.4 3000-6000 18-36 0.75-1.50 
orolonuada 
Proceso Kraus 5-15 0.3-0.8 0.64-1.6 2000-3000 4-8 0:5-1.0 
Aereación alta 15-1 O 0.4-1.5 1.6-16 4000-10000 10.5-2 1.0-5.0 
carga 1 

1 

Sistema 8-20 0.25-1.0 1.6-4 6000-8000 1-3 0.25-0.5 
oxígeno puro 

Unidad de contacto 
Unidad de estabilización de ácidos 

0c: tiempo promedio de vida del lodo en días. 

Demanda bioquímica de oxigeno (DBO): se define como la cantidad de oxigeno 
aproximada que será consumida por los microorganismos en la oxidación biológica de la 
materia orgánica. 

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

En el diseño de las plantas de tratamiento, Ja DBO es uno de los parámetros básicos en la 
selección y dimensionamiento de las unidades. 

Demanda bioquímica de oxigeno día 5: (DBO~): cantidad de oxígeno consumido por la 
actividad metabólica de microorganismos en un periodo de cinco días a 20 ºC~ 
considerando la suma de las concentraciones solubles y en suspensión. 

Demanda química de oxigeno (DQO): es una medida de la fuerza de los desechos 
domésticos e industriales en función de la cantidad total de oxigeno requerido para oxidar 
la materia orgánica e inorgánica. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

34 

' 
' 



La DBO del agua residual doméstica es normalmente mayor que la DBO,. 

SSVU\I (sólidos suspendidos ''olátiles en el licor mezclado): es una medida indirecta de 
la cantidad de microorganismos o biomasa existente .. en un momento dado9 en e1 tanque de 
aereación. se determina en el laboratorio (mg/I). 

Carga or1:ánica \.'Olumétrica: es la cantidad de materia organtca aplicada' .por 'metro 
cúbico y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo Ja DBO o Ja DQO entre el gasto. 

Qi: gasto del influentc. 

DQOi: concentración de materia orgánica' en el influente al tanque.de: ae_re.~ción (~gil). 

,,.a: volumen del tanque de aereaciórl en rn3
: 

SSVLMa: concentración de sólidos suspendidos volátiles· en el ,licor' m"eZ:cJado actual (o 
existente en ese momento en el tanque). .,,~~~·:, ,.,. 
SSVLl\ld: concentración de sólidos suspendidos volátiles c~JculÍícta'e;'.,"e1"primCr paso. 

SSVr: concentración de sólidos suspendidos volátiles en Ja recir~~la~lón. 
F/1\1: relación de alimento-microorganismos. 

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

l.S.2 Procesos de lodos activados más comunes 

l.S.2.1 Convencional 

El proceso convencional de los lodos activados consiste en un tanque de aerac1on, un 
clarificador secundario y una linea de retomo de lodos; la purga de lodos se puede realizar 
indistintamente desde Ja conducción del licor mezclado o desde la de retorno de lodo. El 
modelo de flujo es tipo de pistón con recirculación celular, Tanto el agua residual efluente 
sedimentada .. como el lodo de recirculación entran al tanque por un extremo y son aereados 
durante un período de 6 horas. Ambos son mezclados por la acción de la aeración mecánica 
y por difusores de aire que permanecen constantes conforme el licor mezclado se desplaza 
a lo largo del tanque. Durante este período se produce Ja absorción 9 floculación y oxidación 
de la materia orgánica. 

El licor mezclado se hace sedimentar en un tanque para clarificación de aproximadamente 
de 25'Vi, a 50~ó del gasto influente. 
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1.5.2.2 Mezcla completa 

El proceso de mezcla completa intenta imitar el ré&'Ímen hidráulico existente de un reactor 
agitado mecánicamente. El agua residual efluente es sometida a sedimentación y el lodo de 
retomo se introduce en diversos puntos del tanque de aeración a lo largo' de un canal 
central. 

El licor mezclado es aereado conforme pasa desde el canal central a los canales de salida 
situados a ambos lados del tanque de aereación. El efluente del tanque de aereación es 
sometido a sedimentación obteniendo Jodo activado. 

La carga orgánica en el tanque de aereación y ta demanda de oxigeno son uniformes de uno 
a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesando el tanque de aereación. desde Ja 
entrada hasta el canal efluente. está completamente mezclado por medio de Ja aereación 
mecá.nica o por difusores de aire. 

1.5.2.3 Aereación graduada 

El objetivo que persigue Ja aeración !,'l"aduada es acoplar la cantidad de aire suministrada a 
la demanda de los microorganismos .. conforme el BbTUa atraviesa el tanque de aereación. 

La aeración b'Taduada afecta únicamente a la disposición de los dif'usores en el tanque de 
aereación y a la cantidad de aire consumido. Su uso está muy extendido y .. en un sentido 
estricto .. se trata en reali~ad de una modificación del proceso conVencional. 

La demanda de oxigeno es muy grande en la entrada del tanque de aereación. donde el agua 
residual sometida a sedimentación y el Jodo activado de retomo, entran en contacto por 
primera vez. Los difusores se colocan a intervalos pequeños iguales para lograr una tasa 
elevada de oxigenación y satisfacer asi la demanda. A medida que el licor mezclado 
atraviesa el tanque de aereación. tiene lugar la síntesis de nuevas células~ aumentando el 
número de microorganismos y disminuyendo la concentración de alimento disponible, 
dando como consecuencia un descenso en la demanda de oxigeno. 

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

1.5.2.4 Aereación escalonada 

El proceso de aereación escalonada es una modificación del proceso de lodos activados en 
e) que se introduce el agua residual en distintos puntos del tanque de aereación para igualar 
la relación entre alimentos y microorganismos en todo el tanque, disminuyendo con ello la 
demanda pico de oxígeno. 
El tanque de aereación se subdivide por medio de unos detlectores en cuatro canales 
paralelos. o más. Cada canal es una fase o escalón individual y las distintas fases se 
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conectan entre si en serie. El lodo activado de retomo entra en Ja primera íase del tanque 
de aereaciónjunto con parte del agua residual se.dimentada; 

El sistema de conducciones esta dispuesto de tal,modo_qué en cada fase se.introduce agua 
residual en el. tanque de aereación.c Una. de-las cífracteristicas'más importantes·de este 
proceso es su flexibilidad. ,. · ·, · ,.>>· · · · 

;_;,.,,-.' ·::._':" 

Sin embargo, en Ja aereación' esc~lonad,¡;, la ;::cíé'mancÍ;;·, de c;xigerÍo se distribÚye más 
uniíorme a todo Jo largo 'del tanque:. de:, a'ereación·:. dando como resultado una niejor 
utilización del oxígeno suministrado:·· · · ·--_:,. -

Tioos de reactores 

Una de las consideraciones más imµOnantes. en eJ diseño de cualquier proceso o sistema de 
tratamiento biológico es Ja selección del .tipo de .reactor o reactores que van a utilizarse. 
Los recipientes. tanques o depósitos en Jos qué' se· llevan a cabo las reacciones· químicas y 
biológicas se llaman reactores. · · · 

Existen cuatro tipos principales de reactores. para el tratamiento biolób-ico de aguas 
residuales y se clasifican según sus caracteristicas·de flujo hidráulico en: 

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

lleactures defl~jo discontinuo: en cuanto al tipo de escurrimiento., se caracteriza porque el 
caudal no entra ni sale en fonna continua. 

Reac:tores de flujo en pistón: 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 teórico de retención. 

Este tipo de flujo es el que aproximadamente se presenta en tanques alargados con una 
relación largo-ancho-alto. y en los que no existe dispersión longitudinal. Si en dicho tanque 
se inyectase un gasto continuo de un trazador .. de fonna que se produjese una concentración 
Co .. la aparición del trazador en el efluente seguiria una distribución nonnal. 

N'-'ac.:tore...- de me=clu con1ple1a: la mezcla completa tiene lugar cuando las paniculas que 
entran en el tanque son inmediatamente dispersadas por todo el recinto. Las partículas 
salen del tanque en proporción a su población estadística. 
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La mezcla completa se lleva a cabo en tanques redondos o cuadrados si el contenido de 
aquellos está uniforme y continuamente distribuido. Si se inyectase por Ja entrada un flujo 
continuo de un trazador no reactivo a una concentración Co9 · 13. forma de presentarse el 
trazador en la salida correspondería a una línea recta. 

Ueuc:lores de .fl1!fo arhitrario: representa cualquier b'Tado de me~cla parcial comprendido 
entre el flujo de pistón y el de mezcla completa. Este tipo ·de flujo se produce con 
frecuencia en los tanques de sedimentación y de ae'reacióri. ·' , 

1.5.3 ~lélodos de aercación 

Los dos métodos básicos para aerear agua residual son: 

1. Introducir aire u oxígeno puro por medio de difusores porosos sumergidos o 
boquillas. 

2. Agitar mecánicamente el agua residual de modo que se promueva la disolución 
del oxígeno de Ja atmósfera. 

Un sistema de aereación por difusores está fonnado por difusores sumergidos en el agua 
residual~ brazos de aereación .. conducciones de aire. sopladores y accesorios. a través de los 
que pasa el aire. Los difusores generalmente utilizados están diseñados para que produzcan 
burbujas pequeñas o relativamente grandes. 

Los difusores de orificio pequeño. diseñados para producir burbujas pequeñas, son tubos o 
placas construidos con b,TTanos de óxido de si1icio u óxido de aluminio pegados unos a otros 
con una pasta de tipo cerámica para formar una 1nasa porosa. 

Los aerendores mecánicos se utiliza generalmente de dos tipos: Jos de superficie y los de 
turbina. 

En Jos aereadores mecánicos. el oxigeno introducido proviene d~J que se encuentl-a en Ja 
atmósfera, mientras que en el segundo el oxigeno se introduce forzado. como en el caso de 
la aereación con dif'usores. · 

En cualquier caso. Ja acción del arreador )' de la turbina ayUda a, mantener mezclados Jos 
contenidos del tanque de aereación. 

Los aereadores mecánicos de superficie son los más .~~~~fil~s c::t.e ·Jos· sis~emas de aereación: 
consisten en rotores sumergidos total o parcialm.e~~~;~ m·~~~B~~~: 

1

f'.~ .er. centro ~el depósito de 
aereación y que agitan enérgicamente ~1 agU~':'~~~i~~at}'lin~~od~ciendo aire en ella y 
motivando un rápido cambio de Ja interfase air~·.:a!:,,,:U~·q·~~~":fa;~.ili~a Ja' disolución del aire. 

Los aereadores mecamcos de turbina, en su. ;.i.;~;~·i~~·:'t~·~:\:;d,~:'.tipo .. de flujo ascendente. y 
basan su eficiencia en la agitación violenta· de,:. In ·sui)e:J:ficie ·i/ en el arrastre de aire. Sin 
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embargo .. pueden igualmente introducirse oxigeno puro o aire en ·et agua residual por 
difusión debajo del impulsor de los aereadores de flujo descendente, utilizándose el 
impulsor para dispersar las burbujas de aire y mezclar el contenido del tanque. 

Puede utilizarse un tubo de' aspiración en modelos .tanto de nujo ascendente como 
descendente para controlar la configuración de la corriente del liquido circundante dentro 
del tanque de aereación. 

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

1.5.4 Operación de sistemas a base de lodos activados 

Parámetros de control 

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

Una de las técnicas más empicadas en el tratamiento secundario es el proceso de lodos 
activados. 

En forma simple, puede decirse que mediante este proceso una pane imponante de la 
materia orgánica presente en las aguas residuales es aprovechada como alimento por 
ciertos microorganismos (biomasa) que viven en el sistema .. los que producen. a panir de 
ella .. substancias estables .. bióxido de carbono y agua~ a esta transfonnación de la materia 
orgánica se Je denomina biodegradación. 

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 
aereación donde es mezclado con aire. con el doble propósito de que los microorganismos 
tengan el oxígeno necesario para respirar y de que la materia orgánica 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 están formados por ai:."Tupaciones de materia organ1ca y 
microorganismos, de apariencia esponjosa y color pardo a los que se llama Oóculos o lodos 
activados. 

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

Al regresar los lodos activados al tanque de aereación .. el número de organismos en el licor 
mezclado aumenta considerablemente: mediante el retomo de lodos (recirculación) v en la 
purga puede mantenerse la concentración deseada de Ja biomasa en el tanque de aere;ción. 

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

El proyecto de tratamiento secundario se realiza empleando parámetros de diseño y sus 
valores se obtienen a través de experimentos de laboratorio y como resultado· de las 
experiencias en otras plantas de tratamiento. 

Estos mismos parñmctros sirven para evaluar el funcionamiento de la planta y .. ·aliJunos'c:Íe 
ellos .. para controlar la operación. Los parámetros imponantes son: 

Tiempo de retención hidráulico (Trh): se obtiene dividiendo el volumen del tanque .. enfre 
el gasto de entrada~ y es el tiempo que el agua permanecerá en el tanque. ·. · :~::' 

Carga or1:.ánica ~·olumétrica: es la cantidad de materia orgánica aplicada por' metro 
cúbico y por unidad de tiempo. Se calcula dividiendo Ja DBO o Ja DQO entre.<:l.gasto. 

Sólidos suspendidos .. ·olátiles en el licor mezclado (SSVLM): ·es una medida indir'eci.a'dé 
la cantidad de microorganismos o biomasa existente~ en un momento dado:.en e1 tanque de 
aereación. Se detennina en el laboratorio. · 

Factor de carga (F/M): es Ja relación que existe entre Ja cantidad de aH;.,:,ento.(F) y_la 
cantidad de microorganismos (M) en el tanque de aereación. 

Tiempo medio de retención celular (TJ\IRC): es el tiempo promedio.:ci~··díás; que un 
microorganismo pennanece en el proceso de tratamiento. 

Tasa de rccirculación de lodos (r): indica el porcentaje del gasto de entr,;d;;_ que es 
retomado al tanque de aereación. 

Gasto de purga (Qp): cantidad de licor mezclado que se desecha del sistema. 

Como el proceso de lodos activados consiste en mantener un3. biomasa activa .. es·necesario 
tener en cuenta los siguientes factores que pe~itirári clué 1~~ microorganis~oS vivan _en 
condiciones adecuadas. · 

Es menester proporcionar un adecuado suministro de oxigeno .. lo que se realiza medianté la 
difusión de aire comprimido en el tanque de aereación .. o mediante aereadores mecánicos 
superficiales. 
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El oxigeno es. indispensable para Ja respiración de Jos microorganismos y además sirve para 
mezclar el agua residual que entra al tanque con los microorganismos. 

Por ello. la cantidad de oxigeno requerida depende de la carga orgánica aplicada. de la 
cantidad y calidad de los Iodos activados y de la eficiencia del proceso. 

En cualquier caso la cantidad de aire suministrada debe permitir que el valor minimo de 
oxigeno disuelto del licor mezclado sea de 3.0 mg/I. · 

En algunas ocasiones las aguas residuales no contienen todos los elementos nutritivos que 
requiere Ja biornasa. resulta entonces necesario añadírselos al sistema~ 

Pudieran existir deficiencias de fósforo y nitrógeno. los que se agregai-ian en fonna de 
fosfatos y de urea. 

En la ciudad de México. debido a las características de las aguas residuales. no es probable 
que se presenten estas deficiencias. · 

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

La presencia de algunas substancias ocasiona la destrucción de Ja biomasa u otros efectos. 
corno el retardo en su crecimiento y alteraciones celulares. A.demás. estas substancias 
pueden representar un riesgo a la salud por el uso de las aguas tratadas. Especialmente 
importantes resultan ser las substancias tóxicas. com.o los metales pesados y algunos 
compuestos orgánicos sintéticos. · 

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

La mayoria de las bacterias puede desam:>na~~.;·:.e~"¡.s"uiu; con.valores de pH entre 6.5 y 8.5. 
el contenido de sales disueltas es. imp6nante~fya qúe:;de·ellas la biomasa extrae los 
elementos necesarios para su desarrollo; ... sin··:embargo;•.·a···'paniro"de 8 gil se dificulta la 

~:~:l~=:i::se:~:::::~:::::::::;~s,/:. ·. \);.-.- .. . 

Durante mucho tiempo el proceso _de. 1".;d~~-~ctivados fue operado siguiendo la experiencia 
del personal más antiguo de la plaritá. "sin ·embargo las características cada vez más 
complejas de las aguas residuales.· debido a. Ja 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 más precisas de control de proceso. las 
más empleadas son: · 
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1. Relación alimento-microorganismos (F/M) 

:!. Tiempo medio de retención ce) u lar (TMRC) 

Esta técnica se utiliza para asegurar que existen suficientes microorganismos para utilizar 
la carga orgánica que recibe el sistema. aun cuando ésta sea variable. Los valores 
recomendados de la relación F/M son de O. 1 a 0.5 cuando Ja cantidad de alimento se mide 
como DBO y de O. 16 a 0.8. cuando se emplea Ja DQO. 

Para definir el valor más conveniente resulta esencial que el operador lleve un registro 
detallado del comportamiento de la planta. apoyándose en Ja información que genere el 
laboratorio. 

Para el cálculo de Ja relación F/M se necesitan Jos siguientes datos: 

Concentración de materia orgánica en el influente al tanque de aereación. DQOi~ en 
mg/I 
Gasto del influente (Qi) en JI s 
SSVLM en mg/I 
Volumen del tanque de aereadón (Va) en m' 

Los cuales se aplican a la siguie~i~ fünnula: 

DQOi x Qi x 86.4 
F/M = --------------

SSVLM x Va -· . 

Cuando en un momento de.Ja ope~ción. el 'val~~ e~ m·~yor al intervaio re~omendado, debe 
suspenderse Ja purga de' lodos.·· .manteniendo Ja recfrc.ulación •• hasta· lograr que Ja ·relación 
FIM se ajuste a Jos valores deseados. .·. .· º'' 

En caso contrario se· procederá a· dé~e~in·~~": .. _el~_~-~st~ ~·::de ~;:~~~~~·-;:~O~() se presenta a 
continuación. '-, . . '~.. ~;:/.··.,·::?;~~·'(·:·:'·~-~·.,~:.~·::~;;:~s .. ~.-.~}¡'!:::"· ... · .. ·: . ·, 
La determinación del gasto de purga. con base erj:Ja relación J"/M; ~e realiza de Ja siguiente 
manera: 

·'·- -,e;_•,,,: 

Primero: detenninación de los SSVLM n~cesário~ (SiivLM.d) p~~~ ·~lcanzar la F/M deseada 
rnediante el cálculo de Ja siguiente expi~si?~:-, -",-,'' · ·- · '.: \•:··= ,. · '· 

· . _ ooOxÓi x 86.4 
SSVLM (mg/I) =._:-.--~-__:.__:.~-----· ·-. -· ---------­

F/M x Va 
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Segundo: obtención del gasto ·de purga para mantener el valor de la F/M deseada. a través 
de la solución de la siguiente fórmula: 

SSVLMa - SSVLMd x Va 
Qp = ------· -"---------------

SSVr x 1 día 

donde: 

SS\'Ll\la: conccn·t~ación de ~ólido~ suspendidos volátiles en el licor mezclado _actual (o 
existente en e~e momento' en el tanque). 

SS\'Ll\ld: concentración de sólidos suspendidos volátiles calculada en el primer paso. 

SSVr: concentración de sólidos suspendidos volátiles en la reCirculación. 

Tiempo medio de retención celular O"MRC) 

Consiste en seleccionar un TMRC para el cual se produce un efluente de la calidad 
requerida. Este valor corresponderá al valor de Ja relación F/M para Ja cual se ha diseñado 
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 Jo que Ja elección del 
mejor TMRC debe efec~uarse relacionando los valores de FIM. DQO o DBO del influente y 
SSVLM. 

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

SSVLMax Va 
Qp = -------------

TMRCd xSSVr 
donde: 

T~IRCd: tiempo medio de retención celular deseado. 
Además de las técnicas mencionadas~ existen otras más que son aplicables en una planta de 
lodos activados. 

1.5.6 Problemas operati,•os 

La operación de una planta de tratamiento está lejos de ser una actividad sencilla. por el 
contrario. debido a los múltiples factores que intervienen en el proceso en si7 es muy 
probable que se tengan frecuentes problemas de operación, Jos cuales. si son atacados en la 
forma apropiada. podrán ser resueltos sin mayores contratiempos. 
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Generalmente. In inspecc1on visual de Ja planta resulta una guia confiable del 
funcionamiento para un operador experimentado .. en este sentido se th:nc que existen varios 
factores que pueden ser indicativos de condiciones indeseables en el proceso. por ejemplo: 

El color del licor mezclado o de las muestras de lodos puede indicar Ja presencia de 
desechos industriales no usuales~ cuando adquiere un color muy obscuro o negro es 
1nuy probable que se tengan condiciones anaerobias por falta de oxigeno. El color 
parduzco es indicativo. generalmente., de un lodo suficientemente activo. 

Una pequeña cantidad de espuma blanca en el tanque de aercación será indicativa 
de un sistema bien operado. por el contrario .. un crecimiento muy grande de espuma 
sera señal de que opera con Tiempos Medios de Residencia Celular insuficientes. 

Una capa de natas obscuras en el sedimentador secundario o tanque de aereación 
indicará. generalmente. Ja entrada de grasas y aceites en el sistema~ o bien .. una 
sobreoxidación d.: Jos lodos por causa de TMRC muy altos; las &.'Tasas y aceites son 
dificiles de remover si no se cuenta con un sistema de desnatadores apropiado. El 
TMRC puede disminuirse aumentando Ja purga de lodos. como se ha visto 
anteriormente. 

El abultamiento de lodos puede observarse en Ja prueba de sedimentabilidad o por 
observación microscópica. Este problema puede controlarse mediante la adición de 
peróxido de hidrógeno y cloro. incrementando el nivel de oxigeno disuelto. 
verificando que la proporción de nutrientes sea la adecuada o incrementando el 
TMRC. 

La presencia de lodos flotados en el sedimentador secundario denota que el sistema· 
de aereación está funcionando hasta alcanzar Ja nitrificación. Esta situación se evita 
incrementando la tasa de recirculación o bien reduciendo el TMRC. 

Es común en el proceso de lodos activados que durante la operación se presente.n 
situaciones anormales, detenninar su causa y aplicar las medidas correctivas son funciones 
propias de un buen operador. Las siete causas más comunes de problemas en Ja operación 
son: 

1. Problemas del sistema de aereación 
2. Problemas por espuma en el tanque de aereación 
3. Arrastre de sólidos en el efluente del sedimentador secundario 
4. Abultamiento de lodos 
5. Lodos aterronados 
6. Efluente del secundario turbio 
7. Flóculos pequeiios y dispersos 
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CAPÍTLTLO 11 MARCO DE REFERENCIA 

11.1 Situación actual de las escuelas secundarias de la SEP 

Actualmente. las escuelas secundarias de la SEP no cuentan con un sistema de tr~tamiento 
de sus aguas residuales. por lo que el efluente de sus aguas residuales. corresponde· al 
consumo de::: las mismas. estimado en 36.3 m:i/día. 

. . . 

Los espacios. en la mayoría de las cscuc1as secundarias, están limitados y por.lo-'tarito. se 
dificulta la adaptación de un sistema de tratamiento. Se cuenta por Jo· generaJ.ccón · 1as· 
canchas de básquetbol o los espacios de recreo: en éstos es donde se puede contemplar"la 
instalación de una planta de tratamiento. · · 

Las instalaciones hidráulicas de las escuelas secundarias. en Ja aétualidad; ·· están 
compuestas de una alimentación .. una red de distribución hacia tinacos y ofra'.de'~i.nacos a 
los dilerentes usos de la propia escuela (laboratorios. sanitarios. lavabos;•: bebederos. 
talleres. etc.). · · · ·· · 

No existe la posibilidad de reúso del agua actualmente en _este tipo 'de .:;~~tituciones 
provocando el desperdicio del agua y su uso irracional. ·. •'-" 

La educación por el cuidado d.;I medio:a~biente no es impactante en la actual.;dad, ya que 
falta el ejemplo de Ja misma institución;·"para mostrar alternativas del uso apropiado del 
agua. y por Jo tanto del cui.dado del m.edió ambiente. 

Si esta situación Ja llevamos á zo'na,;.:del pais donde Ja escasez del agüa es uno de Jos 
problemas fundamentales; la "situación anterior es intolerable. 

Además el pago por el servició'de a~i.'potable no se lleva a cabo por estas instituciones y. 
por estas razones. la educaCión.ambiental sobre Jos alumnos está muy lejos de darse. ya que 
no basta con indicarlo en Jos libros de.texto o con explicaciones de los profesores. impacta 
más el ejemplo. · · · 

La educación por el cuidado del medio ambiente debe ser más agresiva. es verdad que se 
requiere de inversiones. pero debemos empezar ya. 
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11. 2 MARCO LEGAL 

El tCnnino ··calidad del agua·· es un concepto abstracto que sólo adquiere sentido cuando se 
selecciona un conjunto de parámetros y se les asocia un valor detenninado para definirla. 
La amplia combinación de compuestos y valores que se pueden considerar hace que~ en la 
pró.ctica. se -formen conjuntos en función dc:I uso (criterios ecológicos y el reglamento dt: 
agua potable) .. del origen (Normas Oficiales Mexicanas de descargas) o del destino 
<condiciones paniculan:s de descarga. CPD>. 

La normatividad que se relaciona con la calidad del agua en México se muestra en la tabla 
11. t .. en la cual se deben añadir los tratados y convenciones internacionales que ... 
básicamente .. se li1nitan a la contaminación del mar con hidrocarburos y los acuerdos 
dt:rivados del Tratado de Libre Comt:rcio. Estos últimos, se resumen en que cada país debe 
cumplir con su propia normatividad. 

Tabla 11.1 N'ormathddad mexicana para la pre"·ención y control de la 
contaminación del agua 

1 DEPEJ':DENCJA INSTRUMENTO FECHA DE FECHA DE 1 
ENCARGADA REGULA TORIO EXPEDICIÓN CONSULTA! 

1 DE LA PUBLICACIÓN 
/ Secretaria de AJ:!.rlculturn y Ley de contribución de Enero de 1991 
! Recursos Hidráulicos !\.·1eioras nor obras 
1 1 Ley de aguas nacionales Diciembre de' 
1 1 19Q2 

1 
/ Ley fede~al de dcrefhos Febrero de 1998 

En matena de al!ua-

1 
Ley general del equilibrio 1 Enero de 1988 

l 
Ecológico y ta protección 

1 Al ambiente 1 

f Secretaria de Desarrollo Nonnas Oficiales Mexicanas 1 
Social referentes a la descarga de aguas 

1 Residuales /Internet 
1 NOM 001 ECOL/96 Enero 6 de I 18/Nov/02 

! 1997 
J N0!\1 002 ECOL/96 
i 

Junio 3 de 1988 ¡ Internet 
i 18/nov/02 

! NOl\I 003 ECOL/97 Sept. 21 de/ Internet 
1 1998 t 18/nov/O:! 

Enero de J 982 
1 Al ambiente 

¡ Ley federal de protección 

~Secretaria de Medio Ambiente. ¡ Lev de refonnas a Ja ¡ Enero de 1995 
1 : Recursos Naturales v Pesca ad."ninistración 

- Actualizado cada año. 
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Control de dellcargas 

En 1973, la Secretaria de Recursos Hidráulicos (SRH), por primera vez, un programa de 
prevención y control de la contaminación de Jos cuerpos receptores generada por las 
descargas de agua residual municipal e industrial. Este programa comprendió tres etapas: 

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

2. Presentación. ante la SRH~ de un inf'onne preliminar de ingeniería cuando la calidad 
del agua residual no cumpliera con los valores de la tabla 11.2. El informe debía· 
contener los planes y acciones necesarios para el tratamiento de las descargas. 

3. Elaboración, por pane de la SRH, de los estudios de clasificación de los cuerpos de 
agua del país y el establecimiento de los criterios de calidad de los mismos con base 
en los cuales las autoridades deberían fijar las condiciones particulares de descarga 
(CPD}. 
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Tabla 11.2 De máximos tolerables 

I PARAMETRO I CONCENTRACIÓ;"I; l\1,\.XIMA 
1 Sólidos sedimentables l 1.0 mi/) 
j Grasas v aceites ( 70 mg/J 

! 
Materia notante 1 Ninguna que pueda ser retenida por malla de¡' 

13mm de claro libre. cuadrado 
Temperatura i 350 "C 

1 Potencial hidrógeno pH __________ ~¡_..¡~·~5_-__ J O_.O ____ _ ·---- ____ __J 

l··uente: N<:glu111e1110 para la Pre\'l.!llL'lfÍll y ( '0111rol de Ju< '0111un111u..1L·t1'n1 de A,J.!ll<.J.\, /9 73 

En J 976. la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH) sustituyó a Ja SRH y 
quedó encargada de ejecutar el programa anterior y de fijar las CPD. Ante Ja incapacidad 
para atender un b"'Tan númc:ro de solicitudes .. el programa quedó abandonado. 

En !982. la Secretaria de Salud expidió la Ley Federal de Protección al Ambiente y. en 
1988. la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE) estableció 25 no~mas 
técnicas ecológicas .. dos en 1990 y cinco en 1991 .. sumando 33 nonnas .. mismas que se 
listan en la tabla 11.3. 

Para 1989. la Comisión Nacional del Agua (CNA) publicó Jos criterios de calidad del agua 
y quedó. a través de Ja SARH. como la responsable de emitir las-normas para Ja prevención 
y control de la contaminación del agua. Se emitió .. entonces .. la Ley de Contribución de 
Mejoras por Obras Públicas Federales de Infraestructura Hidráulica ( 199 J ). Ja ley de Aguas 
Nacionales (diciembre, J 992) y Ja Ley Federal de Derechos de Materia del Agua (febrero. 
1993). Enjulio de 1992. Ja atribución de fijar las CPD quedó bajo Ja responsabilidad de Ja 
Comisión Nacional del Agua de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales. fracción 111 del 
articulo 86 y en Jos articulos 139 fracción 11 y 140 del reglamento de Ja misma. 

Tabla 11.3 Normas técnicas ecológicas 

l"ORJ\1A 
TÉCNICA 
ECOLóGICA 
001188 
00:?/88 
003/88 

! 004/88 

'005'88 
(106'88 
ú07tS8 

: 008/88 
i 009/88 
~010/88 

1 LÍMITES l\1ÁXIJ\10S PERMISIBLES DE CONTAJ\llNANTES 
1 EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 
1 

¡ Centrales tcrmoclectricas convencionale~ 

J ;~~~=~~= ~:º,.~~i~~;~~~:z::t~~~~ cca!~o. sus derivados y petroqu1mica basica 
Industria de la fabricación de fenilizantes. excepto la que produzca ácido fosfórico 
como producto intermedio 
Industria de fabricación de productos plitsticos y polimeros sintéticos 
Industria de fabricación de harinas 
Industria de la cen.eza y de la malta 
Industria de Ja fabricación de asbestos de construcción 
Industria elaboradora de leche y sus derivados 
Industria de la manufactura de vidrio olano 
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!NORMA 
, TÉCNICA 
1 ECOLÓGICA 

1

011/88 
01:?/88 
013/88 
014188 
015/88 
016/88 
017/88 
018188 
019/88 
0:?0/88 
O:?:l/88 
o:.::1ss 
0.23/88 
024/88 
0:?5188 
026/91 
027190 
0.28/90 

029/91 
030/91 
031/91 

032/91 
033/91 

LIMITES l\IÁXll\IOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 
EN LAS DESCARGAS DE AGliAS RESIDUALES 

Industria de productos de vidrio prensado y soplado 
Industrias de fabricaciOn d~ caucho sintetico. llantas v cilmaras 
Industria del hierro y del acero -
Industria textil 
Industria de la celulosa y del papel 
Industria de bebidas gaseosa!'> 
Industria de acabados mctillico~ 
Industria de laminación. extru~ion y estiraje de cobre y sus aleaciones 
Industria de la impregnación de productos de aserradero 
Industria de asbestos tex~iles. materiales de fricción y selladores 
Industria del cunido y acabado de pieles 
Industria de matanza de animales y empacado de cilrnicos 
Industria de envasado de conservas alimenticias 
Industria elaboradora de papel a panir de celulosa virgen 
Industria elaboradora de papel a panir de fibra celulosica reciclada 
Restaurantes o de hoteles 
Industria del beneficio del café 
Industria de la preparación y envasado de conservas de pescados y mariscos y de la 
industria de la producción de harina y aceite de pescado 
Hospitales 
Industria de jabones y detergentes 
La industria. acti";dades agroindustriales, de serv1c1os y el tratamiento de aguas 
residuales para los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal 
De origen urbano o municipal para su disposición mediante riego agrícola 
Establece las condiciones bacteriológicas para el us6 de aguas residuales de origen 
urbano o municipal o de la mezcla de ésta con Ja de los cuerpos de agua. en el riego de 
hortalizas v oroductos honofruticolas 

NOM-OOl-ECOL-1996 

La Norma Oficial Mexicana NOJ\1-00l-ECOL-1996 es una norma que establece los 
límites máximos pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas reSiduales en 
aguas y bienes nacionales. 

Objeth·o y campo de aplicación 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites máximos pennisibles de contaminantes 
en las descar~as de aguas re5idualcs en aguas y bienes nacionales. con e1 objeto de 
proteger su calidad y posibilitar sus usos .. y es de observancia obligatoria para Jos 
responsables de dichas descargas. Esta Nonna Oficial Mexicana no se aplica a las 
descargas de aguas pro\:enientes de drenajes separados de aguas plu"·iales. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

49 



NOM-002-ECOL-1996 

La Norma Oficial Mexicana NOl\1-002-ECOL-1996 es una norma que establece los 
litnitcs máximos pennisibles de contmninantes en tas descargas de aguas residuales a los 
sistemas de Alcantarillado Urbano o Municipal. 

La :"'0:\1-002-ECOL-1996 fue publicada en el Diario Oficial de la Federación el pasado 3 
de Junio de 1998 y promovida directamente por Ja seilora Julia Carabias Lillo en· su 
caracter de secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). 

Objcti,·o y campo de aplicación 

La NOM-002-ECOL- 1996 tiene como objetivo prevenir y controlar la contaminación de las 
aguas y bienes nacionales. así co1no proteger la infraestructura de los siste1nas de 
Alcantarillado Sanitario. 

Ademas~ con la aplicación de esta nonna se busca preservar el equilibrio ecológico y ta 
conservación del medio ambiente que con el paso del tiempo se ha deteriorado demasiado. 

LÍMITES MÁ.XIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES 

PARÁMETROS 

(miligramos por litro. excepto cuando 
se especifique otra) 

Grasas y aceites 

Sólidos sedimentables 
(miligramos por litro) 

Arsénico total 

Cadmio total 

Cianuro total 

Cobre total 

Cromo hexavalente 

~1crcurio total 

!':iquel total 

Plomo total 

PROMEDIO 
MENSUAL 

50 

0.5 

0 . .5 

to 

0.5 

0.01 

4 

PROMEDIO 
DIARIO 

75 

7.5 

0.75 

0.75 

1.5 

15 

0.75 

0.015 

6 

1.5 

INSTANTÁNEO 

100 

10 

20 

0.02 

8 
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Zinc total 
6 9 I:? 

Los valores de los parámetros en las descargas de aguas residuales a que se refiere la NOM-
002-ECOL-J 996 se obtendrán de análisis de muestras compuestas que resulten de la 
mezcla de las muestras simples9 tomadas en volúmenes proporcionales al caudal medido en 
el sitio y en el momento del muestreo. de acuerdo con la tabla 11.4. 

Tabla 11.4 

FRECUENCIA DE MUESTREO 

HORAS POR DÍA QUE OPERA EL 
PROCESO GENERADOR DE LA 
DESCARGA 

l\1enor que4 

de 4 a 8 

f\..1ayor que 8 y hasta 1 ::! 

l\1ayor que 12 y hasta 18 

l\.1ayor que 18 y hasta 24 

NÚMERO 
DE 
M ll ESTRAS 
SIMPLES 

l\1inimo:? 

4 

4 

6 

6 

INTERVALO MÁXIMO E!'i'TRE 
TOMA DE MUESTRAS SIMPLES 
(HORAS) 

MÍNIMO MÁXl:\10 

:? 

:? 3 

:? 3 

3 4 

Los responsables de las descargas de aguas residuales a· Io.s sistemas de alcantarillado 
urbano o municipal deben cumplir los limites. máximos· permisibles establecidas en· esta 
norma. tal como se explica en la tabla 11.5; _ - - .· - ' · 

Asi. el cumplimiento es !,'Tadual y progresivo de- acuerdo :a]; inÍerva.lo _de poblaCión; 
tomando como referencia el XI Censo General de PcibJaCión y Vivie'ndá;·: realizado por el 
Instituto Nacional de Estadistica. Geograf1~ e Infürmáticll (INEGI) en 199.o: 
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Tabla 11.5 

FECHA Dt: ClJl\IPl ... 11\.llE!"TO A INTF:RVAl...0 DE POBLACIÓN 
PARTIR DE: 

1 DE ENERO DE 1999 MAYOR DE 50,000 HABITANTES 

1 DE ENERO DE :?004 DE :?0.001A50,00 HABITANTES 

1 DE ENERO DE :?009 DE :?.501 A :?0,000 HABITANTES 

NORMA OFICIAL MEXICANA l'OOM-003-ECOL-1997 

Objcth-·o y campo de aplicación 

Esta Nonna Oficial Mexicana establece los limites máximos permisibles de contaminantes 
para las aguas residuales tratadas que se reúsen en servicios al público .. ·con e]·_objeto de 
proteger el medio ambiente y la salud de la población. y es de observanciá obligatoria para 
las entidades públicas responsables de su tratamiento y reuso. 

En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros. éstos serán.responsables .del 
cumplimiento de la presente Norma. desde la producción del agua tratada.hásta,su reU5o o 
entrega. incluyendo conducción o transpone de la misma. · · · 

ESPECIFICACIONES 

Los limites máximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son Jos 
establecidos en la tabla fl.6 de esta Norma Oficial Mexicana. 
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Tabla 11.6 Límites máximos permisibles de contaminantes 

PROMEDIO MENSUAL 

TIPOS DE REÚSO Coliformrs Hur\.·os dr Grasas y DBO!I SST/mg/I 
frcalrs Hrhninto act"ilH mg/I 
S:\1P/IOO mi h/I mil 

·. 

SERVICIOS AL :?-io ==- 1 15 :!O :?O· 
PUBLICO 
CON CONTACTO 
DIRECTO 

. ·. 

SERVICIOS AL 
PÚBLICO 

1.000 ==- 5 15 30 30 

CON COl"TACTO 
INDIRECTO U 
OCASIONAL 

El agua residual tratada reusada en serv1c1os al público. no deberá contener 
concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los límites máxiJnos permisibles 
establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en 
riego agricola de la tabla fl.5 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. 

Las entidades públicas responsables del tratamiento de las aguas residuales que reúsen en 
servicios al público~ tienen la obligación de realizar el monitoreo de las aguas tratadas en 
los términos de la presente Norma Oficial Mexicana y de conservar al menos durante los 
últimos tres años los registros de la información resultante del muestreo y análisis~ al 
momento en que la infonnación sea requerida por la autoridad competente. 
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11.3 Al'i..\.LISIS DE LOS USOS DEL AGUA DESTRO DE LA ESCUELA 

El buen aprovechamiento del uso del agua en una escuela depende fundamentalmente de la 
situación actual de las instalaciones hidráulicas .. así como las fOnnas que se utilizan.para el 
control del vital liquido. 

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

a) Al'i..\.LISIS DE LA CONSTITUCIÓN DE LA RED 

La red de distribución hidráulica en el interior de un edificio. asegura la conducción del 
agua hasta los puntos de utilización. 

En las instalaciones hidrri.ulicas se conocen cuatro sistemas diferentes .. mismos que se 
enumeran a continuación: 

Sistema de abastecimiento directo.- Se dice contar con un sistema de 
abastecimiento directo .. cuando la alimentación de agua a tos muebles sanitarios de 
los edificios se hace en forma directa de la 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 más elevados con la 
presión necesaria para que trabajen efieientemente(minimo 0.200 kg/cmº). basta 
medir la presión manométrica en el punto mas alto de la instalación (brazo de la 
regadera del último nivel) o abrir la válvula del agua f'ria de éste mueble y que la 
columna de agua alcance a partir del brazo o en una tubería paralela libremente a 
una altura de 2.00 m. 

Sistema de abastecimiento por ~ravedad.- En este sistema la distribución del agua 
se realiza generalmente a partir de tinacos o tanques elevados .. localizados en las 
azoteas en forma particular por edificación o por medio de tinacos o tanques 
... regularizadores·· construidos en terrenos elevados en fonna general por población. 
A partir de tinacos de almacenamiento o de tanques elevados .. cuando la presión 
del agua en Ja red municipal es la suficiente para llegar hasta ellos y la continuidad 
del abastecimiento es efectiva durante un minimo de 1 O horas por día. 
A partir de tinacos o tanques regularizadores. cuando de la captación no se tiene el 
suficiente volumen de agua ni continuidad en el mismo para poder abastecer 
directamente a la red de distribución 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 pr~sión para que el 
agua llegue a una altura superior a la de las instalaciones por abastecer. 
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A dichos tinacos o tanques regularizadores se 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 distribución del 
agua a partir de éstos se n:~alice 1 OQ0,..o por gravedad. 

Sistema de abastecimiento combinado.- Se adopta un sistema combinado (por 
presión y por gravedad). cuando la presión 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 
tanqul.!s de almacenamiento en la parte baja de las construcciones. 
A panir de las cisternas o tanques de almacenamiento ubicados en la parte baja de 
las construcciont!s. por mt!dio de un sistema auxiliar ( una o más bombas). se eleva 
el agua hasta los tinacos o tanques elevados, para que a partir de éstos se realice la 
distribución del agua por ~ra"·edad a los diferentes niveles y muebles en fonna 
particular o general según el tipo de instalación y servicio lo requiera. 
Cuando la distribución del agua ya es por gravedad y para el correcto 
funcionainiento de los muebles de baño. es necesario que el fondo del tinaco o 
tanque elevado esté como mínimo a 2.00 m sobre la salida más alta (brazo de la 
regadera del máximo nivel)~ va que esta diferencia de altura proporciona una 
presión = 0.200 kgicm~ .. q.:it: es la mínima requerida para un eficiente 
funcionamiento de los muebles de uso doméstico. 

Sistema de abastecimiento por presión.- Es más complejo y dependiendo de las 
características de las edificaciones .. tipo de servicio .. volumen de agua reqi.aerido. 
presiones. simultaneidad de servicios .. número de niveles .. número de -muebles, 
características de estos U.1timos, etc ... puede ser resuelto mediante: 

1.- UN EQUIPO HIDRONEUMÁTICO 
2.- UN EQUIPO DE BOMBEO PROGRAMADO 

Cabe hacer notar que cuando las condiciones de los servicios. características de 
estos. número y tipo de muebles instalados o por instalar y altura de· las 
construcciones así Jo requieran.. se prefiere el sistema de abasteciniiento por 
gravedad sobre los restantes por las siguientes ventajas. . 

1.- CONTINUIDAD DEL SERVICIO 
2.- SEGURIDAD DE FUNCIONAMIENTO 
3.- BAJO COSTO 
4.- MiNIMO MANTENIMIENTO 

Una desventaja que tiene el abastecimiento por gravedad y muy: _notab_lc por cierto 
es que en los últimos niveles. con respecto a la planta baja.}a pr_esión del agua es 
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muy reducida 9 y muy elevada en Jos niveles más bajos. principalmente· en 
edificaciones de considerable altura. 

Puede incrementarse la presión de los últimos niveles9 _si se aumenta In 
ahura de los tinacos o tanques elevados9 con respecto al nivel terminado de azoten~ 
sin embargo~ dicha solución implica la necesidad de C'onstruir eStructuras que en 
ocasiones no son recomendables por ningún concepto 

Los componentes y partes de una instalación hidráulica son los siguientes: 

• Toma domiciliaria o de alimentación 
• Tanque inferior (cisterna) 
• Instalación de bombeo 
• Depósito de distribución superior (tinaco) 
• Tuberia de salida 
• Tuberias principales 
• Ramales de distribución 
• Subramales o conexiones de Jos aparatos 
• Aparatos sanitarios 
• Estimación de los caudales 
En las instalaciones hidráulicas se pueden considerar los siguientes cons_umos o caudales: 

Consumo diario: es el volumen máximo previsto::Para la uti~.ización_ en el 
edificio. en 24 horas. 

Caudal máximo posible: es el caudal instantáneo·'·~dginado. ·por .el uso 
simultáneo de todos los aparatos. 

Caudal máximo probable: es el caudal instantáneo que puede ser esperado con 
el uso normal de los aparatos (regularmente no todos los aparatos son utilizados 
al mismo tiempo). 

VARIACIOSES DE CONSUMO 

Un sistema es eficiente cuando en su capacidad está prevista la máxima demanda de 
una localidad. Para diseñar las diferentes panes de un sistema se necesita conocer las 
variaciones mensuales~ diarias v horarias del consumo. 

Intt!rcsan las demandas· medias. las máximas diarias v las máximas horarias. Estas 
demandas que: reprc:sentan volumen de agua en unidad de tie,,;po se llaman ... gastos"ª 

Asi tenemos: 
i¡:asto medio anual (Qm.a.) 
Ji:ª"'º máximo diario (Qm.d.) 
gasto máll.imo horario (Qm.h.) 
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GASTO MEDIO ANUAL 

Es el gasto que en término medio se consume en un día cualquiera del año; se 
obtiene de la siguiente manera: 

PxD 
Qm.a. = --------- (l.p.s.) 

86.400 

GASTO MÁXIJ\10 DIARIO 

P = Población 
D = Dotación en l/h/d. 

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

En general en la República Mexicana el máximo consumo se registra entre mayo y 
julio. Al máximo consumo diario se le llama .. gasto máx.imo diario .. y el coeficiente con 
que se afecta al -gasto medio anuar\ para obtener este -gasto máximo diario .. se le llama 
••coeficiente de "'ariación diaria-. 

GASTO l\IÁXIJ\10 HORARIO 

A su vez el -gasto máximo diario•• sufre variaciones en las distintas horas del día~ 
por lo que en el día de mayor consumo lo que interesa es saber en que hora de tas 24 se 
requiere mayor gasto. 

Se ha observado que en las horas de mayor actividad se alcanza hasta un 150 ~~ del 
... gasto máximo diario-. A esta variación dt:I consumo se le llama -ga5to máximo 
horario'" y al coeficiente con que se afecta al ... gasto máximo diario.. se le llama 
.. coeficiente de '\o'&riación horaria'". Se representa por Qm.h. y se expresa en 1.p.s. 

Constitución de una red hidráulica 

_,, Toma domiciliaria. Donde el agua es conducida de la cañeria pública al 
inmueble por un ramal cuyo diámetro debe ser establecido en función de la 
presión disponible en el lugar y de la cantidad de agua que debe abastecer el 
diámetro minimo es de 13 mm (1/2 .. ). cuyo matt!rial es acero galvanizado. 
asimismo. en este punto es instalado el medidor . 

../ Depósitos o tanques de almacenamiento. La capacidad total de los depósitos 
debe ser igual o superar el consumo máximo diario estimado para el edificio. 
siempre que la presión disponible en la red pública no sea suficiente para que en 
la hora de mayor consumo, el agua alcance. en condiciones satisfactorias las 
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piezas sanitarias situadas en lo más alto del edificio se vuelve obligatorio un 
tanque inferior, en donde el agua es bombeada al depósito superior. Para los 
sistemas con equipos hidroneumáticos se excluyen los depósitos superiores. 

,;'" Tuberías principales. De esta tubería principal salen las derivaciones para 
proveer Jos aparatos correspondiendo una derivación para cada b'TUpo de 
aparatos. 
Las tuberías principales que alimentan las válvulas de descarga no. deben ser 
utilizados para abastecimientos de aparatos. esto es debido a las presiones que ahí 
se tienen . 

../ Ramales de distribución. Los ramales de distribución panen de las. tuberias 
principales y alimentan las conexiones de tos aparatos.- LOs rámales que 
abastecen varios aparatos que no son utilizados simultárieamente son 
dimensionados para el caudal máximo posible . 

./ Subramales o conexiones de los aparatos. Los subramales o conexiones sun los 
tramos de tubería que abastecen directamente a los aparatos sanitarios. 
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11.3.1 SITUACIÓN DE LAS INSTALACIONES HIDRÁULICAS 

Las instalaciones hidráulicas de las escuelas secundarias.. en la actualidad.. están 
compuestas de una alimentación (acometida). 

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

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

Uno de los aspectos que mayor imponancia revisten en el diseño de.un sistema.hidráulico 
es el relativo a los volúmenes de agua que se habrán de presentar:. La ·determiriadón de 
dichos volúmenes se lo&'l'a a través del manejo de ·diferentes coni:)éptos: que ·se tratarán a 
continuación. 

Consumo. Es la cantidad de agua. expresada en l/hab/dia (litros por.habitante.al día), que 
efectivamente es empleada por un habitante cada día. · · 

Consumo Doméstico de 75 a 100 lfh/d 
Consumo de :?Da 25 lfhfd 
Público (20 a 30%) 
Consumo De 30 a 75 lfh/d 
Industrial (40 a 100%) 
Consumo De JO a40 lfh/d. 
Comercial ( 15 a 50o/o) .. *Porcentajes con relac1on al consumo domestico . 

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

Es imponante en este punto enfatizar en el hecho de que la dotación no es la cantidad de 
agua que efectivamente utiliza un habitante al día. 

En instalaciones hidráulicas. dotación significa la cantidad de agua que consume en 
promedio una persona durante un día. 

El valor de la dotación (cantidad en litros) incluye la cantidad necesaria para su aseo 
personal. alimentos y demás necesidades, · 

Por lo anterior. para. proyectar uná instalación. hi
0

d.rá~Üca. es imprescindible determinar la 
cantidad de_ agua,-que ha, de cor:isu~_irs_e~,~de.8c~~rdo:~1 tipo de construcción .. servicio que 
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debe prestar y considerando el número de muebles que puedan o deban trabajar 
simultáneamente. 

Dotaciones mínimas para el D.F. 

Como consecuencia de la reducción en el número de litros de agua por descarga en algunos " 
muebles sanitarios {retretes., mingitorios y en casos especiales lavabos) y el uso más 
racional de fregaderos .. regaderas~ lla\'es de manguera y demá.s~ se ha logrado reducir el 
valor de las dotaciones en algunos servicios específicos. 

Inmueble 
Casas habitación 

Reclusorios 
Hoteles 

Baños públicos 
Educación elemental Primaria 
Educación media Secundaria y 

Superior 

Mercados 

Áreas verdes 
Estacionamientos 

Consumo 
150 l/persona!dia 

' 150 l/persona!dia 
1 150 l!pcrsonaJdia 
, 300 l/pcrsona/dia 
! 20 l/alumno/tumo 
¡ 25 l!alumno/tumo 

! 

1 00 l/pucsto.-dia 

Actualmente se estima una dotación por alumno del orden de (25 !/alumno/tumo) o sea 
0.025 m'ldia. además. se estima un consumo por adulto dentro de la escuela. del orden de 
O. 1 m'ldia. Si consideramos una población de 720 alumnos por tumo. por dos tumos serian 
1440 alumnos. y 6 adultos trabajadores por tumo. 

(720 alumnos)(2-tumos) = 1440 alumnos+ 12 adultos= 1452 personas 

( 1452 personas)(0.025 m'ldia) = 36.3 m 3/dia 

y tomando en cuenta que ellos laboran dentro de la.·.escuela .. se estima un consumo diario 
total de 36.3 m'ldia. · · 

PRESIÓJ"li MÍNIMA DEL AGUA. 
,J . -· ... •'-

Para establecer el valor minimo de-_la presión def.agua en las instalaciones hidráulicas. hay 
necesidad de hacer mención de loS._dcis ~aS~s_especi(icos c:ono~idos. 
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l. Para instal;,cio;,es-hidráulÍ~as_en las cuales la distribución del agua es por gravedad y no 
se cuenta con ~uebles de ~uxómetro se establece: 

La diferenci;, de. alturas de la regadera en la últi,;,a· planta Úoma 'cie agua 'más alta) al 
fondo de. tinacos o_ tanques elevados •. se establece por reglamento· debe ·ser_ como 
minimo·de 2.00 m. · · · __ . : •.. - . : : '. .. : 

La diferencia de alturas de 2.00 m. equivale a. una. colurr;n~ aeºag·Ü¡, ci~·:?.oó'· ITI' )~ e~tá a 
una presión de 0.200 kg/cm>. valor minimo requerido_·_. para/que': las·:_ regaderas 
proporcionen un eficiente servicio. - . e 

2. En instalaciones hidráulicas en las cuales la dist~b-uci~n-d~J-iagua' e's''a··presion v se 
dispone de muebles de tluxómetro. la presión en la entrada'cie·Jos tluxómetros· deb.; ser 
como minimo de 1.3 kg/cm>. valor equivalente a una columi;ia d_e'agua'd"'·l 3.00 metros:-

GOLPE DE ARIETE 
' .·'· .· . 

El golpe de ariete~ al que técnicam~nte se Je coi:ioc~ cOm6·:p~e~i_óii~.~i~áJniéa~ se origina por 
el cambio de la energía cinética o energía de moviiniento de los: fluidos dentro de las 
tuberías,, en energía de presión. 

Aplicando tal definición. pero estrictamente al tema qué nos ocúp!'• puede decirse: 
' .-.,:':... . 

El golpe de ariete es el que reciben las tuberías. conexiones y válvulas en general en su 
parte interior" cuando se cierra cualquiera de estas ú1timlls~. al· frenar en fonna brusca el 
paso del agua. conviniendo Ja energia dinámica adquirida'por el. movimiento. en energia de 
presión. 

A manera de ejemplo, cuando en una tubería por la que está pasando agua se establece una 
obstrucción. ya sea por un elemento extraño o por el cierre parcial o total de una válvula en 
un intervalo de tiempo normalmente corto. las panículas del agua en movimiento chocan 
contra el obstáculo que se interpone. provoeando una onda de presión. ·proporcional a la 
velocidad, presión y volumen del agua. la cual trata de _deíormar las tuberias y perjudica la 
parte interior de las válvulas. 

l~STALACIONES SANITARIAS 

Las instalaciones sanitarias tienen por objeto retirar de las construcciones en íorma segura. 
aunque no necesariamente econótnica~ las aguas negras,y pluviales~ además de establecer 
obturaciones o trampas hidráulicas. para evitar que los gases y los malos olores producidos 
por la descomposición de las materias orgánicas acarreadas salgan por donde se usan los 
muebles sanitarios o por las coladeras en general. 
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Las instalacioiieS sanitarias deben proyCctarse y principalmente construirse. procurando 
sacar el máximo provecho de las cualidades de los materiales empleados, e instalarse en 
fonna lo más práctica posible, de inodo que se eviten reparaciones constantes e 
injustificadas .. previniendo un mínimo de mantenimiento, el cual consistirá, en condiciones 
nonnales de funcionamiento, en dar limpieza periódica requerida a través de los registros. 

Lo anterior quiere decir que independientemente de que se proyecten y construyan las 
instalaciones sanitarias en forma práctica y en ocasiones hasta cieno punto económica .. no 
debe olvidarse de cumplir con las necesidades higiénicas y que además la eficiencia y 
funcionalidad sean las requeridas en las construcciones actuales .. planeadas y ejecutadas 
con estricto apego a lo establecido en los Códigos y Reglamentos Sanitarios .. que son los . 
que detenninan Jos requisitos mínimos que deben cumplirse para garanti7..ar el correcto 
funcionamiento de las instalaciones particulares, que redunda en el óptimo servicio de las 
redes en general. 

A pesar de que en fonna universal a las aguas evacuadas se les conoce como aguas negras, 
suele denominárse]es como aguas residuales. por la &,'Tan cantidad y variedad de residuos 
que arrastran, o también se les puede llamar y, con toda propiedad, como aguas servidas, 
porque se desechan después de aprovechárseles en un determinado servicio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

6:? 



AGUAS RESIDUALES O SERVIDAS 

A las aguas residuales o aguas servidas. suelen dividirseles por necesidad de coloración 
como: 

Aguas negras 
Aguas i:,YTises 
Aguas jabonosas 

Aguas neJ!ras: a las provenientes de mingitorios y retretes. 
A~uas i::rises: a las evacuadas en vertederos y !regadero. 
Aguas jabonosas: a las utilizadas en lavabos .. regaderas. lavadoras. etc. 

N(JMERO DE MUEBLES SANITARIOS SEGÚN SERVICIO ~ 

Sen·icio 

¡ Educación elemental i media y superior 
i hasta 75 alumnositumo 1 

de 75 a 150 ' 
i alumnos/tumo ; 

nor cada 75 adicionah:s ¡ 
Oficinas públicas y ! 

privadas ! 
hasta 100 usuarios 1 

de: 1 00 a 200 usuarios 1 

oor cada 100 adicionales i 

1 
Bailas públicos 1 

hasta 4 usuarios ! 
De 5 a 1 O usuarios 

" de 1 O a 20 usuarios ! 
de 21 a 50 usuarios 1 

Por cada 50 adicionales 1 

Unidades de salud ! 
! salas de espera 1 

oor cada 1 00 oersonas 1 

1 De: 101 a 200 personas 

i 
Empleados 

hasta 25 emnleados i 

! 
De 26 a 50 emoleados 1 

De 51 a 75 emE'leados 
1 

1 De 76 a 1 00 emoleados i 

' oor cada 100 adicionales 1 

Retretes Lavabos Mini!itorios 1 
2 

3 

2 
2 

3 
2 
1 

.., 
3 
4 
4 
2 

3 
2 

3 
4 
5 
3 

2 1 

1 2 2 
1 

2 1 

1 
2 1 

2 2 
1 1 1 
1 1 

2 1 
3 2 
4 2 
4 2 

1 
2 1 

1 
2 2 
2 1 

2 1 
1 4 2 
1 3 2 

2 1 
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Reeaderas 

1 

2 
4 
8 
8 

2 
4 
2 
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LOCALIZACIÓN DE DUCTOS 

La ubicación de duetos es muy importante. obedece tanto al tipo de construcción como de 
espacios disponibles para tal fin. · 

1. En casas habitación y en edificios de departamentos. se deben localizar lejos de 
recámaras .. 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 públicos y de espectáculos. en donde las concentraciones de personas son de 
consideración," debe tenerse presente lo anterior .. amen de que otras condiciones podrían 
salir a cola~ión en cada caso particular. 

SUPERVISJÓ;.. EN LOS PROYECTOS 
. >-.'". 

Es patente que· deben tomarse en cuenta al hacer la distribución de· locales. los espacios 
ocupados po~ los duetos y las tuberías. pues es de hacer notar.que: 

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

Existen también instalaciones que deben hacerse -de acuerdo al tipo de 
construcción. 

Las dimensiones de los duetos deben estar de acuerdo tanto al número. como al 
diámetro y material de las tuberías instaladas. 

No es lo mismo trabajar tuberías soldables que roscadas. ni representa la misma 
dificultad dar mantenimiento a hacer cambios en instalaciones construidas con 
tuberías de diámetros reducidos. que en instalaciones realizadas con tuberías de 
grandes diámetros. 

OBTURADORES HIDRÁULICOS 

Los obturadores hidráulicos. no son más que trampas hidráulicas que se instalan en los 
desagües de los muebles sanitarios y coladeras .. para evitar que los gases de Jos malos 
olores producidos por la descomposición de las materias orgánicas salgan al exterior .. 
precisamente por donde se usan los diíerentes muebles sanitarios. 

Las partes interiores de los sifones. céspoles y obturadores en general no deben tener en su 
interior ni aristas ni rugosidades que puedan retener los diversos cuerpos extraños y 
residuos evacuados con las aguas ya usadas. 
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CLASIFICACIÓ:'i 

Atendiendo primordialmente a su forma. Jos obturadores se clasifican como: 

Forma P 
Forma S 

Para lavabos. fregaderos. mingitorios. o debajo de rejillas tipo irving en baterías de 
regaderas para servicios al público. etc. 

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

'\"E.STILACIÓ:-o; DE l:'iSTALACIO.SES SA:'ilTARIAS 

Como las descargas de los muebles sanitarios son rápidas .. dan origen al golpe de ariete. 
provocando presiones o depresiones tan grandes dentro de las tuberías. que pueden en un 
momento dado anular el efecto de las .. trampas .. obturadores o sellos hidraulicos. 
perdiendose el cierre hermetico y dando oportunidad a que los gases y malos olores 
producidos al descomponerse las materias orgánicas 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 hidráulicas por las 
presiones o depresiones antes citadas. se conectan tuberías de ventilación que desempei\an 
las siguientes funciones: · 

J. Equilibran las presiones en ambos lados de los obtlÍ.rádores o trampas hidr.i.;licas. 
evitando la anulación de su efecto. 

;, -

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

3. Al evitar la anulación del efecto de los obturadores o trampas hidráulicas. impiden 
la entrada de los gases a las habitaciones y aulas. 

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

,~entilación primaria 
''cntilación secundaria 

''cntilación Primaria 

A la ventilación de los bajantes de aguas negras se les conoce como ··ventilación primaria'"'" 
o bien suele llamársele simplemente uventilación vertical"\ el tubo de esta ventilación debe 
sobresalir de la azotea hasta una altura conveniente. 

La ventilación primaria ofrece la ventaja de acelerar el movimiento de las aguas residuales 
o negras y evitar hasta cierto punto la obstrucción de las tuberías .. además .. la ventilación de 
los bajantes en instalaciones sanitarias particulares es una i:.rran ventaja higiénica.,. ya que 
ayuda a la ventilación del alcantarillado público. siempre y cuando no existan trampas de 
acometida. 

Ventilación Secundaria 

La ventilación que se hace en los ramales es Ja ~~ventilación secundaria .... también conocida 
como ºventilación individuar·. 

Se hace con el objeto de que el agua de los obturadores en el lado de la descarga de los 
muebles. quede conectada a Ja atmósfera y así nivelar Ja presión del agua de los 
obturadores en ambos lados. evitando sea anulado el efecto de las mismas e impidiendo Ja 
entrada de los gases a las habitaciones y/o salones. 

La ventilación secundaria consta de: 

1. Los ramales de ventilación que parten de la cercanía de los obturadores o trampas 
hidraulicas. 

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

Diámetro del 
desagüe del 

accesorio 
cm 1 puhmdas 
3.2 1 1 1,..4 

3.8 1 1 1,..2 
5.0 i 2 

~ 3 
TO.O i 4 

! 
1 

' 

Distancia máxima de la conexión 
de la ventilación. al eé!opol o 

tramoa 
metros 
0.75 
0.85 
1.50 
1.85 
3.00 
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Se pueden ventilar en grupo9 en serie o en batería accesorios o muebles sanitarios en un 
mismo nivel. como es común encontrar conectados el fregadero con los muebles del baño 
en construcciones de un piso o en pisos superiores de varios niveles. a condición de que las 
descargas por nivel queden conectadas en fonna individual con las bajadas de aguas 
negras. 
Es-necesario hacer hincapiC en la necesidad de que los sifones o trampas hidráulicas en los 
muebles sanitarios estt!n diseñados en tal fornia.,. que se pueda renovar todo su contenido en 
cada operación de descarga. evitando que quede en ellos agua que pueda descomponerse. 
dando origen a malos olores. además deben tener un registro que permita un mayor grado 
de limpit:za. 

Los fregaderos de cocina en casas habitación y en edificios de departamentos descargan por 
medio de un sifón de obturación hidráulica.,. provisto en su parte baja de un registro para 
poder realizar la limpieza. 

Los fregaderos de cocinas de establecimientos que dan servicio colectivo. además del sifón 
con obturación hidráulica.,. la descarga se conecta a una caja de recol~cción de· grasas. 
conocida como trampa de grasas. 
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11.4 Selección de las plantas de tratamiento más adecuadas 

El propósito de evaluar 1ecnicamente un tren de tratamiento es el de establecer si las 
operaciones unitarias o unidades de proceso y Ja disposición que guardan. pueden IOb'Tar un 
objetivo especifico de tratamiento. de manera que en conjunto. con el menor b'Tado de 
complejidad y mñxima economía. se obtengan las eficiencias requeridas. 

11.4.1 Trenes de tratamiento de los procesos seleccionados 

Aqui se presentan los trenes y tablas de evaluación de t:ratamiento de los procesos que se 
han considerado más adecuados para el tratamiento de las aguas residuales de una escuela 
secundaria: lodos activados. discos biológicos rotatorios. filtro percolador y reactor 
anaerobio de lecho de lodos. De estos los sistemas de lodos activados. discos biológicos 
rotatorios y filtro percolador. son los procesos de tratamiento considerados como los má.s 
versátiles y apropiados para el tratamiento de las descargas municipales (EPA. 1977) 1

• que 
corresponden con las descargas de una escueta secundaria,. eliminando Ja parte de 
laboratorios. 

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

El uso generalizado de estos sistemas ha permitido precisar los parámetros de diseño y ha 
favorecido su peñeccionamiento a través del desarrollo de mejores materiales y equipos. 
además del desarrollo de diferentes tipos de variantes del proceso. 

En la tabla 11.4.1 se presentan las distintas modalidades de cada uno de estos procesos. 

1 ·EPA 1977.- Agencia de Protección Ambiental. (Enwro11me111a/ Pro1ectio11A¡:ency) 
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Tabla 11.4. 1 Distintatit modalidades de lo~ ~i~tcmas de tratamiento preseleccionados 

DESCRIPCIÓ:" PROCESO 1 l\IODALIDAD 
, DEL 

1 Lodos 
1 activados 

. PROCESO 
! Convencional i El inílucnte y los lodos intrresan al reactor en uno de sus extremos 1 

i tcnditmdo a un flujo pistón y son mezcludos por el sistema de! 
1 aireación. Se dispone de un scdimentador primario : 

¡Aireación en ¡La alimentación y la recirculación dc lodos se suministran en 1 
1 etapas ¡distintos puntos dc:J tanque de aireación. El oxígeno requerido se 1 

i suministra unifonnemente. 
i Completamentt! i El inílucnte y los lodos de retomo son mezclados y aplicados en 
1 mezclado ! distintos puntos del tanque de aireación. La demanda de oxigeno y la 

r--------il-~-~-----''-'c'-=a"-r~g·='ª--'º'-'r"c.,•::i'-'n-"i'-=c=a~son uniformes en todo el tanque de aireación. 

1 

Aireación j Proceso similar al completamente mezclado, pero requiere de 

¡Disco 
¡ biológi.co 
i rotatono 
1 Filtro 
pt!rcolador 

extendida grandes tanques di: aireación en donde se mantiene una alta 

Estabilización 
por contacto 

Oxigeno puro 

Convencional 

Baja tasa 

población de microorganismos; no se requiere di: sedimentador 
primario. El tiempo de retención hidr<iulico es tres veces mayor que 
el de las demás modalidades; por ello st: recomienda para gastos 
menores. Una caracteristica adicional del proceso es su baja 
producción de lodos. prácticamente estabilizados (aproximadamente 
el 32°/o de los lodos producidos en otras modalidades. una de las 
variantes de la aireación extendida es la oxidación en carrusel. 

1 

Los lodos activados se mezclan con el influentc en un tanque 
relativamente pequeño en donde Ja materia organica es absorbida por 
los microorganismos. Los lodos son aireados en un tanque de 
estabilización en donde se dcL!rada la materia orcllnica. 
El oxigeno se ditUnde en un tanque de aireación hermético. El gas es 
purgado del tanque. en el extremo opuesto del sitio en el cual inb,'Tesa 
el oxigeno. para liberar presión. El proceso se utiliza para altas 
carl"as orl!ánicas ven donde el esoacio es limitado. 
La unidad de discos biológicos rotatorios se instala enseguida de un 
sedimentador primario. El exceso de biomasa de los discos es 
separado en un clarificador. 
Los filtros percoladores se clasifican con base en la carga hidráulica 
en: 
-baja tasa 1 a 4 m:i1m=.d 
-media tasa 4 a l O m 1/m= .d 
-alta tasa 10 a 40 m·11m=.d 

1 

En los filtros de baja tasa no se requiere de recirculación del efluente 
del clarificador. Por ello. en la configuración del sistema se omite el 

-------+--,--cc---,-----~~c~::i~r~c"'a'-"m~o~d=e recirculación del al.!ua. 
Media y alta Los filtros pc:rcoladores que operan bajo esta 1nodalidad requieren de 

rccirculación del efluente. por tal razón requiere un cárcamo de j 
recirculación. . 
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Con objeto de estimar y comparar las eficiencias que se obtienen con cada uno de los 
trenes de tratamiento.. los volúmenes de residuos que generan y sus requerimientos 
energéticos~ todos los trenes de tratamiento fueron diseñados considerando parámetros de 
calidad de la descarga de aguas residuales, con concentraciones de 200 mg/I de DBO y 200 
mg/I deSST. 

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

l~L~/illas; que separan de las aguas residuales aquello$ constituyentes c}uc ¡:)UdiCscn obstruir 
o dañar las bombas .. o intertt!rir con los procesos subsecuentes del tratamiento. 

e ·una/ de ..... urenudor; el cual tiene corno objetivo evitar el paso de 'arenas al cárcamo de 
bombeo para reducir la abrasión en los impulsores. Además reduce la cantidad de sólidos 
sedimentables que azolvan el cil.rcamo de bombeo. con lo cual se disminuye el servicio de 
mantenirniento a esta unidad. 

( ·úrcan10 de hr11T10J.!L~ne1=ac·u;11 y hon1heo: donde se homogeneiza la calidad del innucnte y 
regula las variaciones de flujo. de manera que las condiciones bajo las cuales operen los 
reactores varien lo menos posible. Además .. en esta estructura se deriva el posible flujo 
C!Xcedente producto de aquellas tormentas que ocasionen intrusión del agua de lluvia al 
drenaje sanitario. 

llnidud de d~ .... ·il~recciún: la cual tiene como objetivo disminuir el número de 
microorganismos. a fin de satisf'acer los parámetros microbiológicos de calidad del 
efluente. 

11.4.2 Aereación extendida 

El proceso de lodos activados en su modalidad de aireación extendida presenta como 
ventajas. sobre Jos procesos de su tipo: 

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

Se pueden diseñar sistemas de este tipo que operen en un intervalo de concentraciones de 
DBO en el influente de 75 mg/1 hasta 300 mgll. siendo éste el que más se adecua a las 
variaciones caracteristicas de las aguas residuales ··medias·· de tipo dom'éstico. 

Por lo anterior. la aireación extendida se considera como Ja variante más favorable del 
proceso de lodos activados para tratar caudales menores o iguales·a 800 m'ld"(EPA 1977). 
En la tabla 11.4.2 se presentan los factores a considerar en la evaluación del proceso de 
aireación extendida. 
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Tabla 11.4.2 

'FACTOR 
1. Aplicabilidad de 

¡ I os procesos 

1 

l 2. Intervalo 
f aplicable al flujo 
1 

1 

Factores a considerar para evaluar el proce5o de lodos acth·ados en su 
mod11lidad de aireación extendida 

COMENTARIOS 
Lodos activados es su modalidad de aireación extendida es la variante más 

¡versátil en el tratamiento biológico. Se dispone de infonnación proveniente de 
1 pruebas piloto. escalamiento y condiciones de operación para diferentes tipos 
1 de acua residual. 
i Este tipo de sistemas se considera como la variantt: tnás fllvorahle del proceso 
1 de lodos activados para tratar caudales menores o iguales a 800 m 1 /d. (EPA 

1
1977) y se han instalado sistt:mas para poblaciones de hasta 20.000 habitantes 
<3200 m'ldl. 

l 3_ Variación Es capaz de soponar variaciones de flujo de hasta 1 SO~o y son tolerados por el 

1 
aplicable al flujo j sistema. Ademas de que se ha observado un buen funcionamiento para 

¡concentraciones de entre 60 y 300 mg/I de DBO en el influentc. Es 
1 1 rt:comendable contar con un carcamo re •ulador u horno •enc1zador 
/ 4. Caracteristicas del 1 Las caracteristicas del influentt: corresponden a agua rcsidu~I domCstica 
¡agua residual ¡ti pica. que proporciona la cantidad necesaria de materia organica para una 
j 1 operación óptima del proceso. 

l. 5. Compuestos 

1

1 Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en agua residual 1 
inhibidores que don1éstica. Su existencia puede retardar o inhibir completamente el 

1 afectan al proceso metabolismo bacteriat además se tendrían problemas con la disposición final 
J 1 de lodos Las grasas v aceites se eliminan con un dest,Tfasador/desnatador antes 

! 6. Arca disponible 

7. Cinética de 
reacción y selección 
del reactor 

8. Funcionamiento 

¡9. Tipos de 
! subproductos 

l 1 O. Restricciones en 
; el manejo de lodos 

del ingreso del influente al tanque de aireación. 
Depende del caudal de diseño por tratar. sin embargo. la planta de tratamiento 
con este sistema ocupa muy poco espacio comparado con lagunas de 
oxidación '\' un esoacio scmciante con otros orocesos aerobios. 
Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas. tomados de la práctica. 
resultados en plantas piloto y Ja literatura. En la selección del reactor se 
prefieren los tanques rectangulares de concreto armado. Si se exceden de los 
140 m 3 de volumen. conviene separar en dos o más tanques. La profundidad 
de los tanques varia entre 3 y 5 metros. La relación ancho-profundidad puede 
variar entre 1: 1; 2.2: 1. esto limita el ancho del tanaue entre 6 v 12 m. 
Eficiencia global del sistema: 92°/ó. Cumple con los límites má.ximos 
permisibles para descarga en drenaje. riego agrícola y para reúso con riesgo de 
contacto con un postratamiento (desinfección). Para disposición en cuerpos de 
agua. es necesario evaluar l¡:i Cilpacidild de dilución del cuerpo receptor y el 
volumen v concentración de la descarua. 
Una producción de cuatro a cinco veces 1nenor de lodos (O. 1 kg de lodo/kg 

t DBO removida) comparado con las demás variaciones de lodos activados. 
adt:más de encontrarse oarcialmente diueridos. 

[ El Jodo producido puede ser enviado a digestores aerobios para su completa 
1 estabilización y reducción de volumen. o bien directaml.!nte para ser dispuesto 
1 en lechos de secado para su deshidratación y finalmente disponer de ellos en 
j rellenos sanitarios. 
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'FACTOR COMESTARIOS 
· 1 1. Restricciones Se deberá considerar la posibilidad de malos olores. en caso de que no exista 
; ambienta h.!~ 1 una adecuélda aireación .. y el ruido producido por el equipo electromecánico. 

1 Las temperaturas óptimas para Ja actividad bacteriana son de 25 a 35"C. La 

1
, digestión aerobia y la nitrificación se detienen cuando la tcrnpcratura alcanza 
. los 50 ~c. mientras que a los :?~c. las bactcrü1s hctcrótrofas que actüan sobre 

----------~;_.,_J_m_a~t~e_ri_al ~arbonáci.:o cesan su metabolisrn_'-:l ---------~----------
1:?. Rcqucritnicntos ! Ninguno. 

quím~ic~o~s'--------~----~----~-~~~~-~---
13 Requerimientos Es el proccso de tratamiento biológico de aguas residuales de n1ayores 
energéticos requerimientos cnc.:rgéticos ya que el cqui¡:x.1 clcctromccanico (bomba~ y 

arreadores' trabajan en fonna continúa. con el consiguiente consumo de 

------------~--'-cn..:n¿!.~-e~.f!.!.!~--~ ____ _ _ ------· 
14. Requerimientos : Se requiere de personal calificado y con experiencia en la operación de este 
de pcr!->onal : tipo de sistemas. Los n:qucrimientos de personal aumentan de acuerdo a la 

capaci_dp.q_d~ tra_!amiento_~e la planta. ----------------
15. Complejidad de ~Este tipo de sist~mas requieren de mayor cantidad de equipo y elementos : 

: construcción v 
~ami ente.; 

16. Complejidad en 
: operación 

1 17. Solidez en los 
·criterios de diseño 
: 18. Instrumentación 
y control 

; constructivos. sin crnbargo. la amplia experiencia en la construcción \" , 
(equipamiento de ~stos sistemas red~ccn Ja problcmatica de este fact~r. ~ 
: Es compleja su operación debida pnncipalmente a que existen variables como 1 

i el caudal que inl!rcsa. relación F/l\.1. rccirculación de lodos. cantidad de lodos 
: a ser evacuados;. los que deben ser controlados. Aunados a Jos altos 
i requerimientos energéticos se convierten en dos de las principales desventajas 
: del sistema 
1 Existe uniformidad v consistencia en los valores reportados en la literatura. 
1 • -

j Es un sistema que idealmente requiere de instrumentación y control avanzado. i 

1 

aunque el control es posible sustituirlo por Ja experiencia de Jos operadores. ¡ 
dcspues de la etapa de arranque v conocimiento de la planta. 

11.4.3 Di!iicos biológico" rotatorios 

Las variantes de los procesos de discos biológicos rotatorios y filtros percoladores (ambos 
sistemas de tratamiento de bio1nasa fija) que no requieren recirculación, son menos 
complejos en su operación, por ello son más recomendables. 

En la tabla 11.4.3 se presentan los factores a considerar en la evaluación del proceso. 

_...---~--- ------
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Tabla 11.4.3 Factores a considerar para e,·uluar el proceso de discos bioló~icos 
rotatorios 

~!F':-'-,~~c.o.--;·r~C>~R"-;--,-.,.-.,.--¡-l7c~C>~~~·=E=N_·~~~-A-'-'-'R=•~C>~S=~----~--,=--=c=--------,-,--,--~--...,-,-.,--~ 
: 1. Aplicación de Jos Los discos biológicos rotatorios ( DBR) es un proceso biológico aerobio de -¡ 

¡I 

procesos tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. Se dispone de ,I 

información proveniente de plantas piloto. escalamiento y condicionc:s de 
operación. En México actualmente se implanta el sistema co=n~e=x=it,_,o'-'.-------' 

i 2. Intervalo 1 Es capaz de tratar caudales medios. aunque se han desarrollado plantas paquete 
1 aplicable al flujo para flujos c:ntre 4 v 50 m":d. 
: 3. Variación : Cuando existen cargas organicas bajas (7 kg DQ01d. I 000 m-). se observa una 
1 aplicable al flujo ¡disminución notable en la cantidad de biomasa en la superficie de Jos discos 

¡debido al desprendimiento masivo de la película biológica. Experimentalmente_ 

14. Caracteristicas 
del agua residual 

S. Compuestos 
inhibidores y que 
afectan el nroceso 
6. Área disponible 

7. Cinc!tica de;: 
reacción y selección 
del reactor 

! Las caracteristicas dt:I influcnte corresponden a un agua residual doméstica~ que 

1 

se ha encontrndo que. cuando existe una sobrecarga orgánica. el biodisco tient: 
problemas de operación (anm:robiosis). En plantas pequeñas (menores de 800 

1 m 
1
/d ). es preforible contar con un cárcamo de homogeneización. 

1 proporciona lu cantidad necesaria de materia orgá.nica para una operación óptima 
Í del nroceso. 

1 
Es posible esperar qui;: el sistema de DBR funcione satisfactonamcnte en 
presencia de metales pesados, grasas. aceites y aguas salinas. y produzca 
enuentes con la calidad deseada nara un proceso secundario 
Dependerá del caudal de diseño por tratar. sin embargo el tiempo de retención 
hidráulica 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 
eauivalentc. 
El proceso DBR contempla cinéticas de reacción de primer orden la remoción 
DBO carbonáceo y oxidación de nitrógeno amoniacal: esto sih'llifica que con una 
carga hidráulica específica se lobYTará una eficiencia porcentual de remoción de 
DBO_ independiente de la carga orgánica. Sin embargo. como el proceso 
involucra tres fases liquido-sólido-gas. no se ha podido desarrollar un modelo 
matemático que lo represente satisfactoriamente. por ello el diseño se sigue 
basando en fbrma imponantt! en la experiencia del ingeniero. El sistema opera 
con una pelicula biológica adherida: por tanto es fundamental proveerlo del área 
necesaria para el crecimiento de los microorganismos responsables del 
tratamiento. El área superficial representa el ··tamaño del reactor ... y es el 
parámetro de diseño que debe ser especificado con menor incertidumbre. 
La experiencia ha demostrado que el número de etapas depende del tipo de aguas 
oor tratar v de la calidad deseada. v aue en general. cuatro etaoas son suficientes. 

1 8. Funcionamiento Eficiencia Global del Siste;:ma: 93~-ó 

1 

Cumple con los límites máximos permisibles para descarga en drenaje~ riego 
agricola y para reúso con riesgo de contacto (con desinfección del efluente). Para 
disposición en cuerpos de agua. es necesario evaluar la capacidad de dilución del 
cuerno receotor v et volumen v concentración de la descarua. Baio condiciones 
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,FACTOR i COJ\IF:STARIOS 
! ndecuadas~ en el DBR se lleva acabo Ja nitrificación. particularmente en la ; 

1 Ultima etapa. _ .. ____ _ __ J 
í9. Tipo de.! l El lodo producido por los DBR t:s similar al ludo del filtro pc:n:olador y la 
subproductos ! cantidad es de 0.4 a 0.5 kl.! Jodo'ku de DBO ren1ovida 
10.- Restricciones ¡Este es uno de los mayores problemas C"n el DBR. ya que;: el lodo gt!nerado no se 

i en el manejo de 1 encuc:ntra comph:tamentc digerido y su disposición final sin tratamie;:nto 
' lodos : representa una exportac•ón de contaminanti:~. por lo que es m.:cesario un 
_____________ !_t~lJl..!!!!cnto de Jodo_::;_. Se_!_ecomlcnda_!!D_!ratamie_!_l~~__i!_~!!>Jlfu;_ ___ --------·-
· 1 1. Restriccionc::s 
! amhu:ntales 

: La c:x1stencia de mulos nlon:s y molestias por ruido son nulos t:n estos sistt:1nus. 
! Cuando el agua residual es tratada entre 12 y 3:!º C. la operación se lle' a a cabo 
i en forma satisfactoria. Si la temperatura es menor de l 2ºC. la eficiencia de 
: tratamiento decrece:ra significativamente. A más de 3:!ºC. la población 
; bacteriana cambia de mesófila a termófila y estc último tipo dt! bncti.:rias es 

_________ __,_1 _,,n"'u"':·n,,_o=s_..,e,,_fi-"1c=:az=_..,c~n la eliminación de contaminantcs 
1 12. Requerimientos 1 Ninguno. 
químicos 1 

13. Reque:ri1nicntos ¡Una .de las principales "en tajas de los DBR sobre Jos otros tratamicntos. 
: energéticos 1 biologicos aerobios de aguas residuales. es el bajo consumo de energía. 

~Comparado con un proceso de aireación extendida. el DBR r\!quiere del 30 al 

----------'~5~º-º~·-~m~c~"~º~S_P~º~'c~··~lCIU --c---:--------,-.,---------0----c---,--------,.----,----~ 
1 14. Requerimientos ! Debido a la simplicidad en la operación y mantenimiento de este sistema de 
; de personal j tratan1iento. los requerimientos de personal. !:,.--Tado de calificación y experiencia. 
i 1 son mínimos. v están en función de la capacidad de tratarnicnto de la planta. 
i 15. Complejidad de ¡El diseño mecánico del sistema debe ser riguroso. pue;:s se han registrado varios 
i construcción y 1 casos de rompi~iento y desanclaje de la flecha q~e soponu los discos. Además, 
j equipamiento ¡para efectuar la instalación. genernhncntc se requieren grUas y personal 

¡ especializado. 
Ademñ..c;. de la diOcil fabricación de los biodiscos con hojas corrugadas de 
polietilcno (aunque ya existen fabricantes nacionales). 
El disco biológico rotatorio consiste básicamente del mecanismo rotor. discos de 
polietileno o poliestireno montados en un eje de acero. tanque que contiene los 
discos y cubiena protectora. En pequeñas instalaciones este equipamiento es 
suministrado por plantas paquete previamente ensambladas. 
En instalaciones mayores se prefieren construir tanques de concreto y cubiertas 

c---c---c:---,----:-:-:-.,-----,-l~rc~s~i~s~te~n=:ctc=s a la luz ultravioleta 
16. Complejidad en ) Una de las pÍ'incipales ventajas del biodisco es la simplicidad en la operación y 

...EQ.~ra~c~i~ó~n~-~--~¡~m~ª~"~'~e~n~i~m~ie~n~t~<~>-___ --,,.,.---,--c:-----.,.-,--~---,.--o--~------~=-----:-----; 
17 Solidez en los : Existen rnt!todos que utilizan información con biodiscos en opt:ración y orden. en j 
criterios de diseño /. forma de correlaciones empíricas. algunas variables de diseño. El procedimiento ¡' 

1 sólo es aplicable a aguas residuales de tipo doméstico con concentraciones 
j inferiores o iguales a 150 1ng.:J de DBO soluble y 30 mg. I de ~itrógeno t 
¡ a1noniacal. Para concentraciones 1nayores que estos valores limite. no existen ! 
! datos que permitan et"c!ctuar el diseño t:mpirico: por tanto. se debl! seguir algUn 1 
~método ril!uroso. . 
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l'ACTOR 
; 18. 1 nstrumcntación 
'y control 

ICOME]';TARIOS 1 

1 

El proceso de discos biológicos rotatorios es estable bajo condiciones fluctuantl!s ! 
de carga orgónica e hidráulica. por lo que no se requiere de recirculación de 1 

1 
lodo. Esta estabilidad simplifica la operación y elimina la necesidad de control 

f en la opc:ración e instrumentación. 

11.4.4 Reactor l!i\.SB - filtro pcrcolador 

En C!Studios realizados. con n:spccto a los filtros percoladores. se reporta que en 7 filtros 
percoladores que operan en México. se obtient:n en promedio un 75~·ó de eficiencia. de 
remoción de DBO. Este nivel de eficiencia requiere ser incrementado si se desea alcanzar 
t.!'I nivel de calidad apropiado para t!'I uso del efluentt: en actividades que involucren riesgo 
de contacto directo. Pt.!'se a esto. dicho sistema no puede ser descartado debido n su 
stmplicidad de operación y bajos costos de operación y mantenimiento. 

Con objeto de incrementar la eficiencia de los filtros pcrcoladores se propone un sistema 
acoplado de tratamiento anaerobio-aerobio (UASB-Filtro Percolador). En teoría es factible 
tecnicamente la combinación de: los dos proct:sos9 ya que la carga orgánica de salida del 
reactor UASB esta por t:ncima dc:I límitc: inferior recomendado para los filtros percoladores 
de baja tasa ( 0.008 kg DBOJm'" día)_ 

Con este arn:glo se puede alcanzar el nivel de eficiencia de tratamiento para que la 
concentración de DBO en el efluente no exceda 20 mg/I. 

El tren de tratamiento acoplado no involucra mayores costos·cnergéticos o requerimientos 
de operación,. ya que la descarga del UASB se encuentra a una altura de 6 m,. presentándose 
una carga hidráulica tal que favorece el flujo por gravedad. 

En la tabla 11.4.4 se muestran los factores a considerar en la evaluación del sistema. 

Tabla IL4.4 •-actores a considerar para e,·aluar el proceso acoplado anaerobio 
aerobio (Reactor UASB-FILTRO PERCOLADC>R) 

FACTOR 
1. Aplicabilidad de Jos 

. procesos 

; :!. Intervalo aplicable al 
flujo 
3. Variación aplicable al 
flujo 

! COMENTARIOS 
1 El sistt.:ma acoplado anaerobio-aerobio UASB-Filtro Percolador es una 
1 propuesta de tratamiento de aguas residuales domesticas con el fin de 
mc:iorar la calidad del agua residual tratada a un menor costo. 

j Este tipo de sistemas es capaz de tratar caudales de 160 m 
1td a 8000m

1/d. 

! Es capaz de soportar cargas orgUnicas desde 17.6g DBO/hab.d hasta 64g 
1 DBO/hab.d. limites del intervalo del acua residual dornestica; sin 
! i.:rnbargo~ es de esperar una mejor ope.:-ación a mayores cargas orgilnicas. 
1 Es importante contar con un cárcamo de: homogi.:neización para rl!gular 
1 variaciones de flujo. 
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'FACTOR 1 COMENTARIOS 
; ..J. Características del agua 
J n:sidual 

Las características del iníluente corresponden a una agua residual 
doméstica (ver tabla ""A~') que proporciona la cantidad necesaria de 
materia or "Única ara una o ración ó tima del roceso. 

; 5. Compuestos 
: ínhibidores que afectan al 
J proceso 

16. Area disponible 

Existe baja probabilidad de la existencia de metales pesados en el agun 
residual doméstica típica y dado el caso de que existieran se tendrian 
problemas con Ja disposición de lodos. Las grasas y aceites no deben 

I exceder 200 mg/J ya que afectan el funcionamiento de:I reactor. por Jo que 
1 se recomienda eliminarlos antes del inL.7Teso del inOucnte al reactor. 
! Dependera del caudal de diseño~ sin embargo. el tiempo de retención del ! 
: sistema es di! 8 horas. las alturas de los reactores son de 6 m para el reactor¡ 
¡ UASB y 5 m para el filtro pcrcolador. 1ninimizando el volumen requerido. ¡ 

'-=~~~.,---~~~~-,.,.~~·-"-'1E==s~te~s~is~·t~~~n~1a"-"o~cu~cocspacio. ! 
~ 7. Cinética de reacción\' ,, Se dispone de valores ~ara las ecuaciones cinCticas ton1adas de la práctical 
! seh:cción del reactor . resultado de invt:stigac1ón de los procesos por separado: sin embargo. no 1 
1 • se ha ex rimcntado con el sistema aco lado. 
S. Funcionamiento 

; 9. Tipos de subproductos 

1 

1

1 O. Restricciones en el 
manejo de lodos 

i 

1

1 l .Restricciones 
ambientales 

1 
¡ 
1 

i 1 :2. Requerimientos 
1 ouimicos 
¡ 13. Requerimientos 
! energéticos 

! 14. Requerimientos de 
ersonal 

15. Complejidad en 
construcción y 
e ui amiento 
16. Complejidad en 

) Eficiencia Global dc!I Sistema: 96~'0. Cumple con los limites pt:rmisibles 

1 
para descarga de drenaje. riego 3,b'Ticola y para reúso con riesgo de 
contacto con un oostratamiento (desinfección). 
Existen dos tipos de subproductos. biogás y lodo anaerobio 
La producción de biogás es de 150 LNTP gas/kg DQO inf. La generación 
de lodos anaerobios es de O. 15 kg SST/kg DQOinf En este sistema. los 
lodos aerobios provenientes del filtro pcrcolador son recirculados al 
reactor UASB. disminuyendo un 60~'0 la producción de lodos aerobios. 
transfonná.ndolos en lodos anaerobios con rnavor L'Tado de estabilización. 

1 El lodo producido ya digerido puede ser-dispuesto sin otro riesgo que el 
contenido de patógenos. o bien puede ser almacenado y utilizado como 
inóculo. cw> 
No se han identificado problemas causados por desprendimiento de malos 
olores. Con objeto de tener total seguridad. en el reactor UASB se debe de 
dotar de sistemas de recolección. venteo o quemadores de biogfts para 
evitar malos olores. 
El intervalo mínimo de temperatura del agua residual es de 16 a 20°C. El 
oroceso se ve favorecido oor un aumento de la tcmocratura hasta 35°C 

1 Ninguno. 
1 
j Este factor es mmtmo al requerirse únicamente de equipo de bombeo para ¡ 
: vencer la carga hidráulica y lo,brrar que el flujo sea ascendente en el reactor 
/ UASB: con ello se pennitc que el filtro percolador opere por gravedad. ! 
1
: No se requiere de personal calificado para la operación de este tipo de 
sistemas. una vez ue se hava arrancado v estabilizado el reactor UASB. 

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

Una de las ventajas del sistema es Ja simplicidad en la operación. 
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_ FACTOR . CO~tE!'óTARIOS ________ _ 
opl.!racion 

17. Solidt:z de Jos criterios i Existe unifonnidad y consistencia en los valores rcponadus de los 
de: diseño : rc:acton:s por s~parado. 1nientras que corno sistc:rna ucoplado no. si~ndo 

, una de las dt:s,cntaja!-. del sistcma. 

18. lnstrunicntación y 1 Debido a las bajas cargas orgánicas qul.! se manejan en esta aplicac1Ón no----: 
control son m:ccsarios: n1cdidorcs de tt::rnpcrntura. pH y medidores para la 

produccton y composición de biog&.is. 
Parad filtro pe!rcolador t!'S nt!cesario controlar d sistc:ma deo: distribución y 1 

·-----------~! d="~rccin;uh1c10n de.: lodos. ' 
( • J St!mbrar microbios o 1nah:rias 1nfocciosas en medios de cultivo. 

Tabla (A) Con1posición promedio de agua residual doméstica 

j Contaminant~s 'l;nidad 'Débil 1\Jedia i Aira 
i Sólidos totales ¡ mu'I 350 720 1 1200: 
L:Qisuehos totalc:s 1 tnl!') 250 t 500: 850' 
· Disuc:ltos fijos ---~-,,--~·¡ 145 i 300 ! 525: 

Disueltos "olritilc!-> i m1!'l 1051 200 ¡ 325 · 
Suspendidos totales 1 ml!'I 100 ! 220: 350: 
Suspendidos tiios _____ i _fl!g_:_l 20 55 75: 

¡ Suspendidos volátiles , me 1 80: 165 1 275' 
Sóhdos sed11nentabh:s 111 l.! 'I 5 : l O : 20 

, DQO 1 m!.!.'1 250' 500 i 1000' 
¡ oso5 ---~J ______ l_L<¿__ 220 _ __.'.!QQ_; 
j NitróL?cno (Total con1<?_lli i n1c/l 20: 40; 85 

Oruánico · mu..:J 8 1 15 35 · 
Amoniaco , ml!'I 12. .25' 50 
Nitritos mu. 1 O' O: O 
Nitratos 'me 1 _____ _.Qi_ O O· 

:FósfOroCTotalc;omoP• mc·r 4, g, 15' 
OrcLin1co '111cl l. 3: 5: 

__ l.!!_~fi_Q_i_~(~--- --·---- -----~1!lli:.'.1 ______ ~ ___ _3 ___ __2 __ ~ 
i Cloruros tn!.! J 30 50 100' 
Sulfato ! 111g/) 20 · 30 50 i 

j Alcalinidad (como CaCO, l i mc·J 50 i 100 i 200 1 

~.Q_rasas _ 1 m!.!I ' 501 100. 150 
: Colifonncs totale~ -·------~---JQE-6~~ 
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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 mediant~ Ja aplicación de los procesos anteriores .. 
permite su reúso en actividades que involucren riesgo de contacto directo y. en 
consecuencia. cumple también con los requerimientos para riego agricola o su disposición 
en drenaje. Sin embargo~ para el caso en que sólo se requiera el primer nivel de calidad 
(riego abrricola y disposición de drenaje). la digestión anaerobia es una alternativa de 
tratamiento más recomendable. ya que pcnnite a menores costos cumplir con este nivel. 

El reactor UASB por su simplicidad de operación. bajos tiempos de retención hidroiulica y 
aceptables eficiencias. es considerado como la mejor alternativa de tratamiento anaerobio:. 
por ello. es el proceso que se recomienda para el tratamiento de descargas de aguas 
residualc=s cuando se requiera cumplir sólo con el primer nivel de calidad. 

Es imponante mencionar que el ámbito de aplicación del reactor UASB se restringe en 
función de la temperatura y de la concentración del agua residual. En términos generales .. 
se puede establecer que el UASB es adecuado en regiones de clima cálido y semicálidos 
con inviernos frescos. en donde la temperatura media no descienda por debajo de los 18ºC 
y que cuando la concentración de DBO se encuentre no arriba de 150 mg/I. 

En Ja tabla 11.4.5 se muestran los factores a considerar en la evaluación del sistema 

Tabla 11.4.5 FactorH a considerar para evaluar el proceso de reactor anaerobio de 
lecho de lodos con nujo ascendente (UASB) 

:FACTOR COl\IENTARIOS 
¡ l. Aplicabilidad de 
! los sistemas 
! 

'.::?:. Intervalo 
i aplicable al flujo 

El reactor anaerobio de lecho de lodos con nujo ascendente. UASB (Upflo\\.' 
Anacrobic Sludge Blanket). pcncnccc a la llamada ··segunda generación"" y es 
por lo tanto un reactor anaerobio avanzado. Esta tecnologia es ex1ensamente 
empleada para desechos 1 íquidos industriales.,. en Europa y en paises 
americanos como Brasil .. Cuba .. Colombia. En Mt!xico actualmente se realizan ¡ 
pruebas piloto,~ se comienzan a obtener valores de condiciones óptimas de 
operación a pequeña y b"'Tan escala. Este tipo de procesos es aplicable a i 
efl ucntes domésticos e industriales. 

, Este tipo dc sistemas es considerado como el mlls versá.til de los procesos 
j anaerobios.,. es capaz de tratar caudales de hasta 1000~000 m·~/d. Se han 
: instalado Y escalado sistemas para tratar efluentes de casa habitación 
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FACTOR 
3 Variación 
aplicable al flujo 

i COME:-o;TARIOS 
~ Este tipo di.:: reactores. soporta vuriacioncs de nu_iu. si~rnpre que lu n:locidad 
1 ascendente no exct:da 1.::! m.'h. debido a que se lavaria Ja cama dt.: lodos. Es 
recomc=ndahle contar con un cárcamo de homo!.!eneización _____ _ 

4. Caractcristicas del: Las caractcristica~ del influcntt: corresponden a un agua rcSidual domCstica. 
agua rcsldual 'que proporciona la cantidad necesaria di.! materia orgo:inica para una adl.:!cuadu 

operación dd s1stt:ma. aunque es preferible: contar con agua!'- de! mayor 
contenido de 1natc;:rin un..?ti.nica. 

S.-ComPucstos ~Slc ba~ja prohabilidad de lo. cxist1.:ncia de n1ew.lcs pcsad(_;s~Íl-cl agua ______ _ 
inhibidorc::s y que.: n:s1dual dornestica típica y dado el ca~o de que: existlt!Tan se tendrian 
afectan el proceso probh:ma!- con Ja disposición final de lodos Las grasas~ acr.:llc!- no deben 

: exceder di: 200 mg 1 en el influente ya que se afreta el func1ona1nicnto di:I 
reactor. por lo que se recomienda eliminarlos antes dt.:I 1ngri:so dd influentc 

__________ del reactor. 

Depcndcni del caudal de diseño por tratar y de las cond1c1one~ climti.ticas: el 
ahorro en \olun1cn de reactor. comparando con sistemas aerobios. es Je 50°0 

6 An:a disponible 

. 7. Cinetica di.: 
ri:acción y sclf.!cción 

, dcl reactor 

: 8. Funcionamiento 

9. Tipos de 
subproductos 

: 1 O. Restricciones en 
: el manejo de lodos 

1 J Restricciones 
·ambientales 

·debido a que Ja altura del reactor c~icamentc de 6 m _ 
: Se disponen de valores para las t!CUaciones cinéticas tornado~ dt.: la práctica. 

1 
resultados en planta piloto y literutura. El desarrollo tt!'cnolog1co. 
m1crobiolog1co y c1nct1co del proceso ha pcnnitido el diseño dt.: equipos que 
put!dcn competir con otras altcrnutivas. Paru conccntrac1oncs DQO menor que 
1000 mg.'I. gcncralmcnh: el diseño se basa t!n Ju carga hidráulica (velocidad 

t ascendente l. para aguas mas concentradas el diseño se fundamenta en la carga 
i orl!ti.nica. 
! Eficiencia global del sistema: 75~o . 
j Cumple con los límites mriximos permisibles para descarga en drenaje y riego 
1 agricola ( incluvendo desinfección). _ 
i Existen dos tipos de subproducto~. biogri.s y lodo anaerobio. La producción de 
1 biogti.s es de 150 LNTPgas/kg l:>QOinf. Con una composición promedio de i 
1 70C?o de CH-i. 8'!·o de CO:::. y 2.::!º·ó de N;::. La producción de lodo anaerobio es de J 

O. 15 kg SST/kg DQOinf con mavor grado de estabilización que el producido 
por un proceso aerobio. - i 
El lodo producido puede ser dispuesto sin ningún riesgo. O hien. puede ser 
almacenado v utilizado como inóculo. 
No se consideran problemas causados por desprendimiento de malos olores. 
Se deben dotar de sistemas de recolección. venteo o quemadores para evitar el 1 
mal olor. Se ha observado que el intervalo de temperatura óptima dt: operación i 
de los reactores UASB es de 30ºC a 4onc (etapa mcsofilica) Sin embargo. se j 
han opf.!rado rt!actores a temperaturas de J 8"C a 25ºC obtenit!ndo eficiencias f 

de rc1noción de DQO de hasta el 75'!·o. 1 

12. Requerimientos 

quím~i~c~o~s~~.,-----,.-~-~~ 
· 13. Requerimientos Requiere UniCa1ncnte de cqu1(x;~b01nb._;~-para \~~ce.r la c~rga hidraulica y 

Ninguno. 

"~"=e~r"~'e=t~i=c=o~s~.,-----g=u=e~e~l~ll=u •. i_o~s=c=ª~ª=s=c=endentc. . ______ ----------
~uerimientos No se re_g_~1cre de personal calif!_s.._t!cJE_Rara l~..s!P~.ruci9...!!._~c: este tip~o_d_.,_·---~ 

-=:s-lf.ESis~.:eoN 
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!FACTOR 
de rsonal 

1

15. Comp.1'.'jidad en 
construcc1on y 

; equipamiento 

i COMF.STARIOS 
· sistt:mas. una vez ue se hava arrancado v estabilizado el reactor. 
Generalmente los reactores son tanques rectangulares (construcción de 

\ concretoJ o cilindricos (act:ro inoxidable o plásticos reforzados). es posible 
1 emplcur diseños modulares. Los materiales de construcción deben ser 
! resistentes a la corrosión. Debido a Ja distribución de flujo v u la recolección 
: dt! l!as. la construcción es relativamente compleja. · · 

1 16 Co1nplcjidad en i La si1nplicidad en la operación es una de las mayores ventajas dd proceso. j 

~~.P~ración _____ ~--''--u"'·~n.ic::J.rQ_entt: !->eEebc man~n-~_i:--~H en una zona d~_<?FE.!:ación adecuas!_~ 
· 17. Solldt:z en Jos ; Existe uniformidad y consistencia en los valores reportados en la literatura i 
! criterios de diseño ! para este tipo de efluentes. j 

18. Instrumentación ¡Debido a la baja carga orgánica del agua residual ··no .. se requieren rnedidorcs 
y control ~de h:mperatura. pH y dt: medidores para la producción y composición dc:I 

! bio "aS 

11.4.6 Resultados de la factibilidad técnica 

En la tabla 11.4.6 se pn:sentan las características básicas de los trenes de tratamiento 
configurados. 

Los costos energéticos por metro cúbico de agua tratada se estimaron en función de la 
energía eléctrica consumida por la potencia requerida del equipo electrome.cánico de los 
sistemas. En este rubro9 el reactor UASB es el más económico,, sin embargo9 su aplicación 
se limita a la obtención de un efluente apto para descarga a d~enaje o riego agrícola. 

Es imponante señalar que los lodos que se producen en este sistema se c:ncucntran 
suficientemente estabilizados~ por lo que solo se requiert: t:liminar parcialmente el agua que 
contienen para facilitar su manejo y disposición. 

Tabla 11.4.6 Características básicas de los sistemas de tratamiento seleccionados 
para aguas residuales domésticas (Gasto= 800 m 3/d) 

Sistema de Eficiencia co IDBO 
tratamiento global m¡VI lm¡VI 
seleccionado (cXiD80) 

1 

·Tratamiento 1 75 ¡-10 /50 
anaerobio [ 

1 

1 reactor ¡ 1 UASB 

ss,- Generación j Drenaje 1 Reúso en ¡Descargaª I 
mg/I de lodos rie~o . ~cth·idades que 1 cuerpos de 

¡agrícola 1 ID'\'Olucren : agua 

1 
¡ riesgo de i 1 

! contacto directo ! 

-10 ¡ 1s ¡cumple j No cumple 
1 No cumple 1 

! 
1 1 

! : 1 
' 
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Sistema de ¡ Eficiencia 1 CO DBO ISST 1 Generación Drenaje Reúso en 1 Descarga ,,-1 
tru1amiento global mg/I mg/I 'mg/I de lodos riego acth:idades que cuerpos dl• 
seleccionado ('X.DUO) j agrícola in,·olucren j a~ua ; 

i 1 ' 1 
riesgo de ¡ 
contacto directo ! j ' 1 

Lodos ¡92 ¡21 17 20 22 Cumple ¡Cumple 1 Requiere ! 
activados 1 

i 
1 

de ! 
(aeración ! 1 remoción l 
extendida) 

i 
1 1 de 
i 1 ! AE : 1 nutrientes 

Discos '93 : 11 1-1 120 51 !Cumple ¡cumplo! ! Requiere 
biológicos 

. rotatorio~ 
·DBR 

Tratamiento 
, combinado 
UASB-

; Pcrcolador 
U-FP 

i ! l ! 

: i 
i 1 1 1 
196 l6 ;s 

1 1 

1 

! 
1 
1 

¡ 10 25 Cumple ¡cumple 

de 
¡remoción 
de 
nutrientes 

! Requiere 

/

,de 
retnoción 

1 de 
1 nutrientes 

Entre los sistemas de tratan1ien10 secundario (AE. DBR .. U-FP) no se aprecia en la calidad 
del efluente difc:rencias 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 biológicos rotatorios se producen dos veces más lodos que en la 
aireación extendida: además. a diferencia de estos últimos .. los lodos generados en el 
sistema de discos biológicos no se encuentran estabilizados .. por tanto. requieren ser 
tratados. 

Si se considera que el proceso de aireación extendida es más complejo en su operación por 
requerir control de biomasa y oxigeno en el tanque de aireación. se puede concluir que esia 
alternativa de tratamiento no es recomendable en fonna general. 

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

Cabe señalar que cualquiera de los sistemas .anteriores puede producir efluentes con 
características aceptables para deScarga-a cuerpos de agua. siempre que se les incorpore 
unidades de tratamiento que rCmuevan nUtrientes. 
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Se han descanado todos Jos procesos extensivos (lagunas de tratamiento). dado que por lo 
general los terrenos de las escuelas son limitados9 impidiendo utilizar partes importantes de 
Cstos para otras actividades que no correspondan a las básicas de enseñanza. como son 
aulas .. laboratorios. talleres. áreas deponivas y administrativas: por lo que incluir una planta 
de tratamiento de aguas residuales implicará utilizar poca extensión 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 Ja conciencia del educando y utilizar las aguas tratadas pµra sanitarios dentro de las 
instalaciones de la escuela. reduciendo el consumo de agua potable y el remanente para que 
las utilice el municipio en cualquier otra actividad que él disponga (rit:go de áreas verdes .. 
lavado de autos. etc.). 
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11.5 E•·aluación del pro:-·ecto 

11.5.1 Estudio de mercado 

Problemática actual en !\léxico 

El acelerado crecimiento demognifico de México en las últimas décadas ha propiciado una 
disn1inución en Ja disponibilidad de agua en las zonas más pobladas y una creciente 
contaminación de Jos cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuentes de 
abastecirniento. 

Aunque el pais cuenta con suficientes volúmenes para satisfacer las demandas de todos los 
sectores .. la distribu<:ión geográfica es completa1nente adversa para casi toda la mitad del 
territorio nacional. Este está dividido en 320 cuencas hidroló~icas, con un escurrimiento 
medio anual de aproxirnada111ente 410 .. 000 millones de m· en promedio .. cifra que 
representa el total disponible corno recurso renovable. No obstante. la zona none sólo tiene 
un escurrimiento de 1 :?.300 millones de m:\ .. 3~0 del global en un á.rea equivalente al 30~'º 
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. 
1\ledio Ambiente Satural., Asentamientos)' Acti"•idades Humanas 

BALANCE DE AGUA SUBTERRÁNEA POR REGIÓN. 1994 
(krn'/año) -

Número Extracció Acuíferos con más del 
Región de acuif'ero Recarga 

n 
Disponible 20~ó de sobrcexplotació 

s n 

Total nacional 459 62.54 23.93 38.61 

Noroeste 149 5.10 5.01 0.09 

Norte 86 4.87 5.00 -0. 13 

Noreste 61 1.65 1.45 0.20 

Lerma-Balsas 92 8.16 7.40 0.76 

Valle de Méxic 
26 1.96 3.08 -1. 12 

o 

Sureste 45 40.80 1.99 38.81 

FUENTE: Comisión Nacional del Agua. 1994. En: Poder Ejecutivo Federal, 
Programa Hidráulico, 199S - 2000, México 1996. 

80 
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Debido a la necesidad existente de escasez de agua a nivel nacional .. especialmente en 
ciertas regiones donde se acentúa más .. como por ejemplo el norte del país .. y habiendo ya 
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un requerimiento por pane de la Secretaría de Educación Pública de proponer una 
solución. ya que en las escuelas de los estados del none y en' algunas 'delegaciories de la 
Ciudad de México sufren realmente de dicha carencia. nos dimos a Ja-tarea de hac'er 'un 
estudio profundo para establecer una p1anta de tratamiento de! agu~s re~idUa1es··parii Su. uso 
en sanitarios. riego .. laboratorios. talleres. principalmente. · .. , - · ', ·... · 

l:Jefinicitín del problema: 
' ... .· .. 

El agua que existe en Ja naturaleza cada vez se hace más escasa. es 'deCir .. la· cantidad de 
agua disponible para uso humano pierde las condiciones para, tal finalidad/debido 'al alto 
consumo e inadecuado man~jo que de ella hacemos. _, , 
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~··e .. ····~ ~~~duce 
. . ·; ~.ue,Sori ar:ojndos n lns 

El agun es buena o mnln. útil o inútil según pnrn quien;~n q·.:ié. lugnr y en qué momen~o. El 
concepto de calidad de agun o ngua de calidad es muy.ambiguo. · · 

No existe un agua químicamente pura en Ja naturaleza .. ~esde su orig".!n en 'las 
precipitaciones., toda agua lleva disuelta diferentes sustancias· qUi"1i.cñs~ qu~ .- , van 
incrementándose progresivamente en contacto con el -,suelo_ Y- él subsuel~.·. ·Esa 
mineralización o contaminación natural de las aguas es mayo_r en las. aguas·.~ubtt:rráneas 
que en las superficiales. pues en el subsuelo el agua circula durante más· tiempo y en 
contacto más intimo con el terreno. -

Por el contrario.. las aguas superficiales son más susceptibles de contami_~ació":. por_ la· 
actividad del hombre. Prácticamente., todas nuestras actividadeS neceSitan :- en ma,•or ·o 
menor medida agua., desde nuestro aseo personal al funcionamiento de l~s ; g~rldes 
industrias. Este uso humano provoca modificaciones en el agua .. algunas ~e tal'calibre.que 
la hacen inutilizable en detenninado lugar y momento. El agua está entonces con~a~inada 
y es preciso depurarla. · · 

Muchas son las formas de contaminación en un ·mundo como el. actual. ·,LaS ~guas· 
residuales de las b>Tandes ciudades vertidas sin depurar a los rios; los vertidos a menudo 
tóxicos de b>Tandes industrias y el empleo indiscriminado de fertilizantes y.plaguicidas en la 
agricultura contaminan los cauces de los ríos. - · ·- ·. · · ·· 
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La escasez y contaminación del agua limitan el desarrollo económico y social de ciertas 
zonas del pais. 

/ .. u denu.inda: 

El consumo actual de las escuelas no se ha normado y. por otro lado .. no existe la 
preocupación por el ahorro. ya que no se paga el servicio de agua potable en éstas. 
Actualmente se estima una dotación por alumno del orden de (25 l/alumno/turno) o sea 
0.025 m 3/dia. además .. se estí1na un consumo por adulto dentro d..: la escuela. del orden de 
O. 1 rn~/dia. Si consideramos una población de 720 alumnos por tumo. por dos tumos serían 
1440 alumnos. y 6 adultos trabajadores por turno. 

(720 alumnos)(2-turnos) = 1440 alumnos+ 12 adultos= 1452 personas 

( 1452 personas)(0.025 m·'tdia) = 36.3 m'ldia 

y tomando en cuenta que ellos laboran dentro de la escuela, se estima un. consumo diario 
total de 36.3 m'tdia. . · .. . 

Si se habla de la delegación de lztapalapa en el ·o.f'.';·~n·donde:se ti.~ne!l ·~~ri.os problemas 
en el abastec~miento de agua y en dond7 e~iste un total de 25-.·;scu~~as_:~.~c~~darias de la 
S~P. se podna hablar de un consumo diario de 25· por 36.3.m:/dfa; que,,equtvalen a 907 
m·/dia. .. 

El abastecimiento de agua en la delegación lztapalapa se estinlá. en .1.~s::?s6· ~' al dia que 
tomando en cuenta el consumo de las escuelas secundarias .. correSponde nfO.S7C!tó. 

11. 5.2 E'·aluación técnica 

Planta tipo paquete de dos procesos biológicos 

GE!'iERALIDADES 

C~riterios para dimensiones 

Cualquier planta paquete de tratamiento biológico debe estar basada en mediciones reales 
de flujo de descarga~ para que sea tratado con relación a la carga hidráuli.ca y el material 
orgánico disuelto o suspendido y aplicable a las condiciones de descarga que fije el 
gobierno local o federal. 

El objetivo de esta planta de tratamiento sérá limpiar 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 parámetros restringidos para poder reutilizar las aguas tratadas,. en riego de áreas 
verdes y reúso en muebles sanitarios por lo que su ¡,'Tado de tratamiento debe ser de óptima· 
calidad apegado a Ja nonna mencionada anteriormente. 

Por las caracteristicas de las aguas residuales de su conjunto. el tipo de- planta de 
tratamiento propuesto es una combinación de dos sistemas biológicos,. para·~d.e·~ asi·lograr 
una máxima eficiencia en remoción de contaminantes y un bajo costO .: en· operación 
(mantenimiento). · 

La planta consta de un reactor anaerobio de flujo ascendente combiÍlacÍÜ· co·n Uli filtro 
percolador aereado (F.P.A.) que trabaja por inyección de aire con sistemas venturi. 
retrolavado semiautomático y distribuidores de agua. 

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

Todas estas combinaciones nos dan una eficiencia en el tren de tratamie'nto de las aguas 
residuales de 90o/o. cumpliendo así con la nonna vigente de descarga a conta.cto humano. 

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA RESIDUAL 

DBO,(mg/I) 
DQO (mg/1) 
SST (mg/I) 
Ph 
Temperatura 

300 
600 
100 

7 
Ambiente 

CARACTERÍSTICAS DEL AGUA TRATADA 

DB05(mg/I) 
DQO (mg/I) 
SST (mg/ll 
Ph 
Temperatura 

DATOS PARA DISEÑO 

Tipo de tratamiento 

30 
60 

1 
7 

Ambiente 

Anaerobio de flujo ascendente 
combinado con filtro percolador aireado 
cisterna de desinfección~ filtro de arena y 
cárcamo de bombeo 
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Capacidad 

Extensión del tratamiento 

Calidad del a~ua tratada 

50 m'ldia 

Biológico terciario. cumple los parámetros 
establecidos en la nonna oficial mexicana 
NOM/ECOUOO 1 /96 

El agua tratada será clara y limpia. 
cumpliendo con Jo especificado en 
generalidades. 

DE:SCRIPCIÓ!'i DEL TRE:!'i DE TRATAMIENTO 

Para el caudal y características del agua residual mencionada anteriormente~ se propone 
una planta con dos sistemas biológicos combinados. 

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

Este tratamiento se seleccionó debido a que se requiere un m1n1mo de equipo y 
mantenimiento. asi como por su baja producción de lodos y producción de biogás (gas 
metano). 

La planta de tratamiento consiste en un sistema de rejillas en el cual son detenidos los 
sólidos gruesos y un desarenador en el cual las arenillas son precipitadas dando paso a las 
aguas residuales y de ahí son enviadas a un cárcamo de bombeo y tanque de 
homogenización que nos sirve para equilibrar el pH~ el cual cuenta con dos bombas 
sumergibles para bombear agua residual al reactor y TCb'Tesar parte de ella a la primera 
mampara pura homogenización. 

El agua entra a un reactor anaerobio de nujo ascendente .. construido en fibra de vidrio el 
cual recibe la alimentación del agua cruda por el fondo .. con el fin de que ésta reaccione 
con el Jecho de lodos dando paso a las aguas residuales en condiciones anóxicas. 

La degradación anaerobia produce gas metano (biogas). el cual se capta en una campana de 
expulsión en Ja pane superior del reactor y de Ja cual sale un dueto y es venteado a Ja 
atmósfera. 

La clarificación se efectúa dentro del mismo reactor anaerobio. produciendo una agua 
tratada clara y limpia. 

Para aumentar Ja efectividad de la dC!:,FJ"adación de la materia orgánica existente Cdel 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 pane media del filtro percolador aereado están colocadas unas bombas sumergibles 
que transfieren agua a la pane alta del filtro y que con la ayuda de venturis atrapa aire de la 
atmósfera para luego ser conducido (aire y agua) a unos aspersores. los cuales tienen la 
función de distribuir agua y aire en toda la superficie superior del filtro y ésta a su paso 
acelerar la degradación de la carga orgánica que quedó del tratamiento anaerobio y esto se 
logra gracias a las bacterias facultativas presentes (géneros proteus pseudomonas etc.). 
El lodo (sedimento) del F.P.A. se recircula interiormente con la avuda de una bomba 
sumergible y cuando se satura la parte baja del filtro con lodo~ éste s~ 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 pane media del filtro percolador aereado por b'Tavedad y 
clarificada a traves de un serpentín venical interno ya con las características descritas 
anteriormente. 

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

El agua pasa por derrame a Ja cisterna de desinfección (con generador integrado de ozono) 
la función como su nombre lo indica de desinfectar el agua de bacterias patógenas para el 
ser humano (eschericha coli entre otras) por medio de oxidación directa. destruyendo virus. 
bacterias y protozoarios además de actuar como oxido-reducción (redox). 

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

Para incrementar más la calidad de agua tratada pasa por el siguiente sistema que son los 
filtros de arena y carbón activado con retrolavado semiautomático y .. como su nombre lo 
indica. la función de este sistema es de pul ir el agua tratada. 

Después de este paso el agua sale por gravedad hacia el cárcamo 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 están colocadas unas bombas que trabajan simultáneamente 
por paro y arranque mediante electroniveles. 

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

Lo anterior se traduce en menores costos de operación y molestias de retiro de lodos., la 
frecuencia de remoción de lodos puede ser de más de dos años, dependiendo de la carga 
orgánica del agua a tratar. 
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DESCRIPCIÓN DEL Slll\llNISTRO 

Sistema 011eracional ~- alcances: 

El tren de tratamiento esta diseñado para recibir sobrecargas (picos) de agua residuaJ y sin 
que afecte de modo gradual la calidad de agua tratada. 
Sistemas de rejillas y desarenador de concreto armado: 
Ticm110 de retención hidráulica: 10 minutos 
Este sistema cuentn con 2 rejillas coladoras con una inclinación de 45º. 

Cárcamo de bombeo y de homogenización de concreto armado: 
Tiem110 de retención hidráulico: 1 Vz hora 
Este sistema cuenta con 2 bombas que trabajan alternadamente así como con 2 bombas 
más para airear el sistema y homogcnizarlo. 

Reactor anaerobio de fibra de '\.'idrio: 
Tiempo de retención hidráulica: 8 horas 
En el reactor es en donde se lleva a cabo la mayor deb,rradación de la materia organ1ca y 
está compuesto de cajas distribuidoras~ campana recolectora de biogas .. empaque para 
fijación bacteriana. escalera marina .. válvula para desalojo de lodos .. tubo nucleador para 
medición de lodos. 

Filtro percolador aereado empacado de nujo descendente de fibra de '\'idrio: 
Tiempo de retención hidráulica: 4.5 horas 
En este proceso es en donde se lleva a cabo el pulimento del agua tratada y está compuesta 
por 2 bombas sumergibles que trabajan en fonna alternada y por tiempos que ayudan a 
distribuir agua en la pane superior del filtro con ayuda de difusores superficiales y vénturis. 
Una bomba más para el desalojo o recirculación de los lodos colocada en la parte inferior 
del filtro (esta bomba tanto de aire como de lodos trabajan altemadament<! mediante un 
panel de control. timer de tiempo). El medio filtrante es un material inene de polipropileno 
tipo Biodek o tipo biofiltrante. la capacidad de filtración es de 120 m' por m' de empaque. 
Este medio filtrante es en donde se fonna Ja biopelicula de bacterias facultativas y ellas son 
las encargadas de remover la materia orgánica que quedó presente en el reactor anaerobio. 
Esta compuesto de pasillos perimetrales de 70 cm. barandales de protección y escalera 
marina. 
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Cisterna de desinfección de fibra de \.'Ídrio: 

Tiempo de retención hidráulica: 45 minutos 

En este sistema el agua tratada pasa por !:,rravedad en, forma directa a la cisterna de 
desinfección~ en la panc inferior de la cisterna tenemos difusores por Jos que se inyecta 
ozono en fonna directa como fuente de desinfección así también para degradación directa 
(redox) y con un tiempo de.: contacto de media hora suficiente para que se lleve a cabo el 
rompirniento de la membrana celular. Este sistema cuenta con serpentín de clarificación 
(terciaria J. 

/·'tltro ele urenu y grc1vu: 
Tiempo de retención hidráulica: 1 O minutos por cada uno (alternados) 
En este sistema se lle,·a el pulimento (filtración de los sólidos suspendidos \.'Olátiles ~· 

sedimcntablcs. 

Cárcamo de bombLao de concreto: 

Tiempo de retención hidráulica: 1 hora 

Como su nombre lo indica9 la función de este sistema es de bombear agua tratada hacia la 
cisterna de almacenamiento y para ello cuanta con dos bombas sumergibles de 2 H.P. que 
trabajan alternadas. asi como también dos bombas centrifugas para el retrolavado de los 
filtros. 

Planta de tratamiento (TREN) modelo MR6 con capacidad de tratamiento de SO m 3/dia 
Que consta de las siguientes panes: 

Canastilla percoladora (2) 
Reactor anaerobio ( 1 ) 
Filtro percolador aereado semi-automático ( 1) 
Cisterna de desinfocción ( 1) 
Panel de control ( 1) 
Generador de ozono 
Lote de tubería para el adecuado funcionamiento 
Bombas (3) •,2 H.P. (filtro percolador aereado) 
Bombas (2) ~> H.P. (cisternas de bombeo) agua tratada 
Arrancadores para cisterna de bombeo 
Manual de operación 

ESPEC/F/CACIOJ\'ES DEL TREN DE TRATAMIENTO 

J\lodelo Largo Ancho Alto 

MR6 6.5 m 2m 2.2m 

Amperaje Descargas por 
día 

127V 12 
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OBRA CIVIL 

1 desarenador 
Largo J.60m 
Ancho 0.60 m 
Alto 0.80 m 

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

1 filtro de arena y 1 filtro de carbón acti"·ado 
Largo 0.50 m 
Ancho 0.50 m 
Alto 1.20 m 

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

Requerimientos: cajón donde va estar puesta la planta para su protecció'n (ésta va estar 
enterrada) ya que en la pane superior puede funcionar como estñcionamiento ~ áre~' verde. 
tiene las medidas superiores (internas). · 

, .. ,, ...... : .. 
Profundidad: La profundidad a excavar seria la que nos dé el ultimo registro (desarenádor.y 
de ahi empezar a excavar). por ejemplo, si esta a nivel de. suelo. é1:··des11renador; la 
prorundidad a excavar seria 2 m y si no la que nos de más de 2 m, · .·. ··. ;: __ ·:··:'·'· · 

~, . 
Este cajón llevará un firme de concreto y su nivelación para un correcto- rU.t:iéiOntírTiie.nto de 
la planta. escalera marina para mantenimiento. paredes de ladrillo. castillos:en""·la' esquina. 
trabes y rejillas superiores tipo Irving (3) para cubrirla. · 

' - ·-.. -

Mantenimiento cada año .en filtros de arena y carbón activado con un costo di;'s 1·3.800.00 
-1.V.A. •. 
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El sistema de dos procesos biológicos modular 

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

El tren de tratamiento está compuesto por: 

1. Un sistema de separación de sólidos gruesos y desarenador. 

2. Un cárcamo de bombeo y hornogenizador tipo SBR. 

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

4. Un filtro percolador aereado empacado de flujo descendente y serpentín de 
clarificación con retrolavado automático (controlado por un panel de control el 
cual le indica a las bombas cuándo arrancar y parar). 

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

6. Un filtro de arena, grava y carbón activado con retrolavado semiautomático. 

7. Un cárcamo de bombeo. 

ca11::..mo 
CI• Boma..o. homopn•z•ao• 

'I 11t11c1on tipo SiiM 

C•l•d•<I Nom1Ecoli002--,1 
• C•••••"I d• 0.••nt•cc•on 

C~lld•cl No,..,Eco&/001191 
+C1•t••n•-D••1n,•cci0<"1 

"!:Y~1 
·--=-:: .,., 

CalKlad 
Nom;EcoUOO~'t 

... 

La diferencia radica en que este equipo está fabricado en cuatro módulos de forma 
cilíndrica: reactor anaerobio; filtro percolador aireado de inyección vénturi y 
clarificador interno; cisterna de desinfección y quemado por ozono; y filtro arena­
carbón. Tanto el desarenador, cárcamo de bombeo hornogeneizador y aireación tipo 
SBR, a la entrada, corno el cárcamo de agua tratada y clarificador, son similares en 
este sistema y el anterior. 
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Por Jo tanto. las características del agua a tratar. las características. del agua tratada y Jos 
datos para diseño. son similares. . · 
La superficie requerida para Ja instalación de este tipo de planta es de 40 m':· 

Largo: 
Ancho: 
Alto: 

Costo: 

Flete: 

JOm 
4m 
6m 

. S 425,520.00 máS IV A 

S 25.000.00 más IV A 

Obra civil para Ja instalación de Ja planta: S 40.000.00 mas !VA 

Tipo de contrato: Llave en mano 
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Sistema Coreano de l\1éxico 

Descripción del tren de tratamiento: 

El proceso inicia con la descarga del desagüe a una tbsa o cárcamo de bombeo. con una 
combinación de tres funciones: sedimentación. amortiguamiento y bombeo. donde se 
conduce posterionnentc a un filtrado tipo rejilla para retener los sólidos gruesos del 
innuente. los cuales son retirados periódicamente .. ya que este filtro está disc:ñado para tal 
fin. La capacidad de amortiguamiento deberá ser suficiente para controlar el nivel de 
descarga diaria en los picos del flujo. 

Posterionncnte el influentc. ingresa al sistema tipo paquete: inicia en una primera cómara .. 
con un sistema anóxico. en este paso se introduce aire y se recirculan constantemente los 
lodos. con el propósito de tener una alta remoción .. evitando el hidrógeno y el fósforo que 
impida el crecimiento bacteriano~ en este punto el proceso ni es aerobio ni anaerobio. 

Posterionnente pasa a una segunda cámara.. con un sistema anaerobio.. donde se 
interrelacionan las bacterias con la carga orgánica del intluente mediante unos agitadores. 
con esta combinación de procesos (anóxico-anaerobio) .. se logra tener un excedente que 
hay que retirar~ como en cualquier otro proceso de generación de lodos. pero de tan sólo un 
20~·0 con relación a los otros sistemas. Esto último en un proceso continuo9 pero si el 
proceso que se requiere es semicontinuo .. como en el caso de una escuela. donde las 
descargas no son constantes (cuando no hay influente) .. se manticine el mismo volumen de 
liquido dentro del sistema. por lo que la producción de lodos es aun menor. ya que el lodo 
al estar recirculando sin incremento de carga orgánica se desintebTTa: esto es. en todo 
procedimiento biológico al no haber de qué alimentarse las bacterias~ se comen entre ellas. 

Por último~ pasa a la cámara aerobia. donde se tienen la menor carga orgánica y se 
estabiliza el proceso. en ésta se encuentran unas membranas (de fonna tubular) .. que sirven 
de filtro y donde se atrapa cualquier bacteria que pudiera salir del proceso. Estas 
1nembranas consisten de tubos porosos de un material parecido al plástico. con poros de 
micras que impiden el paso de cualquier elemento ajeno al agua:. a continuación. se 
esquematiza esta situación. 

Figura 11.7 Cámara aerobia 

/ 
TESIS CON 

FALI.J. JF ORIGEN 

95 



Para IO,b'Tar este último proceso .. se genera vacío del lado exterior,. provocando la succión 
del líquido tratado. de tal manera que se obtiene al. final del proceso. (efluente). ·agua. 
limpia. con una calidad casi potable. Por nonna se clora esta agua- para lograr su 
potabilízación total. 

En la segunda cñmara. con un agitador. se interrelacionan las.bacterias por otro lado de no 
tener influente .. se mantienen las bacterias. recirculando.c::r1~9ú~do~ 

Anaerobio un sistema donde Sii! inyecta aire y no hlly circulación de lodos. donde se 
desestabiliza y se absorbe más rápido el oxígeno de los contaminantes. 

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

No. de alumnos: 550 
Gasto por alumno: 50 litros 
Caudal total a tratar: 
Caudal de diseño: 
Caudal instantaneo de diseño: 
Gasto extraordinario máximo de sopone: 

38.500 litros/día 
43,200 litros/día 
0.5 litros/segundo 
0.6 1 itros/segundo 

Características del agua residual a tratar: 

DBO, (mg/IJ 
DQO (mg/IJ 
SST (mg/I) 
Grasas y aceites (mg/I) 
Colíformes Totales (NMP/IOOml) 
pH 
Temperatura 

Características del agua tratada: 

Potable a temperatura ambiente. 

Las dimen!iiiones de la planta son: 

Larl!.o: 4 m 
An.;-ho: 2 m 
Alto: 4 m 

300 
600 
200 
100 
10 
10 
Ambiente 

La superficie requerida para la instalación de esta planta es de 15 m' aproxjmadamente. 
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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 vacío y enviarlo al exterior de 1 HP. 

El costo de Ja planta es de 

Costo: S 1 "270.000.00 más IV A 

Flete: S 25,000.00 más IV A 

Obra cfril para la instalación de la planta: S 45,000.00 más /J-:-1 

W•mhr.-n• Fr-

11.5.3 Estudio~· e"·aluación económica 

~~---- -- ---
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t-'~ 
::i> t:i::J 
t:J~ 
t"rj (/) 

oº 
~o 
,_.~ o 
t:i::J :z: 

~ 

TIR 1 

VPN, 

VPN, 1 

VPNe·VPN1 1 

111r< 11"1 (oscila entre) 

VPN, pnvmi6n) 

VPN1 (Costo del agua~ 

Resultado: 

EVALUACIÓN ECONÓMICA PARA LA INSTALACIÓN DE 
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO EN UNA ESCUELA SECUNDARIA DE LA SEP 

Estimación de Ja tasa Interna de retorno 

1 Dos Proc. Biológ. Paq. 1 J Dos Proc. Biológ. Mod. J 1 Coreana 
0.151Modificar 

1 .F)J.7~i.12J t_¡crJ.37CJ1.•.1 1 1.';.11 HU ~'I 

1 .l{)íj,1f,S(J1 -l•f..1!}5íl1 1 '.i!.i~ j'.(l ~¡f'.J 

1 
24ºº 1;1 1 .2Jl. ltt.l.f1~'1 

1 1.rm111.';·I 

1 0.161 1 0.06 0.07J 1 0.031 0.04 

Cálculo del valor presente nelo, utilizando una tasa de interés de 

0.15 
1 1 463.794 ,4 

~ 
1 1¡;111011>1 

1 1 2.-lílíl 71 1 599 1~·1 ~1f.\ 1 

De acue1do con lo que se puede observar la allernaliva más apropiada es la de dos procesos biológicos, ya que es la que 
requiere menor inversión y la que ofrece una mayor tasa inlerna de retorno. 

Evaluación económica 



~ 
i:--' >-3 
::i> trj 
t::í ~ 
trj en 

oº !:do 
1-1 z: o 
trj 

:z.: 

-s 

Concepto 

+rJA 

+rJA 

!Mio a fi~os de arena 

Flete 

+rJA 

Insumos 

Energlaeléclrica 

Equipo Elktico 

¡compresor 112 hp 

,Bomba de 112 hp 

Bomba P/Aspersor 112 hp 
',,l,,1,\ .• 

TOTAL INICIAL 

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

Costo 

11 inicial 

243,48000 

280,002.00 

35,00000 

40~50.00 

25.00000 

28,750.00 

o 53 

~ 

3,800.00 - 551.00 

551.00 

6,00000 

349,002.00 

A 

1 
5 

1 

1 

S Mantericimiento Costo Total Costo Total Costo Total 
Prev . orrect 

O.l Periodo 
0 55 

Periodo (cada año) (cada 4 año) (cada 5 año) 

[ -13,eOOWj 

[ 2.105E0! 

380.00 '"' 2.090.00 ' ¡.· 38000 2.090.00 3,800001 

27550 1,51525 275.50 1.51525 1,15500 

55.10 30305 ' 'I• 55.10 30305 551.0CI 
., 1 6.00000! 

TOTAL ;,615.6011 ~,000.0011 ~,908.3011 ~,106.001 
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1 
Inversiones requeridas para la planta de tratamiento de Dos Proc Biol Modul 

Nade S Mantenimiento Costo Total Costo Total Costo Total 
Costo Total 

Concepto Elem Prev Poriodo Corree! Ptriodo (cada año) (cada 4 año) (cada 5 año) 
(cada 10 

1 
0.1 0.55 año 

i, 

Planta 

+IVA 489,lla.OO 

ObraCiv 40,00000 

•IVA 46,000.00 

Mtloaliltrosdearena 0 
1 13.800001 ,¡ 

FlelC! 25,00000 

+IVA 28,750.00 

~ 
1 

1~·~ 
EnerglaeléclJica 0.53 1 4.911671 

t--1 
L' >-3 Equipo Elkl~o ;:;::.. t:tj 

t::J ~ 
Comp1esor 1/2hp 1 38000 2.09000 38000 2.09000 3.800001 

t:i::l Ul Bomba de 112 hp 110.20 606.10 11020 60610 1.1020!! 

ºº 
Bomba de 1 hp 52000 2.860 00 520.00 2.860 00 52000!! 

'"' 1 6000001 
!:CJÜ ,_.z 
o TOTAL INICIAL 1 514,11911.ool TOTAL 1 11,121.1111 6,0000011 usrnl ~102.001 
r-.::1 A B e D E í 1-7 ..,-_, 

o -
Dos Proc Biol Modul 



;J> ~
'":t:j 

E=: >--3 
)>~ 

lt:J......., 
llt:>=:J en 

ºº =oO 
¡......_. 2: 

i~Q ! t::..-:t 
~ 

o 
t-' 

.Planta 

•11/A 

Concepto 

ObraCiv 

,'IVA 
:MttoafllbosdeiJena 

Fle!e 

•11/A 

,1ns ..... 
Elli!rglaelécbica 

!

Equipo Elédico 

Compresor 112 hp 

¡somba de 112 hp 

Mo!01esplagrtadores lhp 

TOTAL INICIAL 

Inversiones requeridas para la planta de tratamiento Coreana 

1.460 .500 00 

•5,ooo.oo 

51.71000 

25,000.00 

28.750.00 

0.53 

3,80000 

551.00 

551.00 

000 

1,5'1,000.00 

A 

1 

2 

3 

o 
~ 

$ Mlllllnlmiento 

Prev Periodo Corree! (cada ano) 
0.1 0.55 L---'L---' 

¡--13.BOOWI 

1 2.10500] 

380.00 . 1 2,090.00 • .... 11 380001 1.09!J 00 3,80000 

11020 1 600.10 . " 11 110201 60610 1.10100 

165.30 1 909.15. 165301 909.15 1.65300 

1 oool 

· TOTAL 1 16,560.so 

B 
Pc91 ~.m2s¡ p,soo 

Coreana 



11.5.4 Fuentes de financiamiento 

Para Ja instalación de plantas de tratamiento en escuelas secund.arias. con el propósito no 
sólo de reducir el consumo de agua en éstas. sino impactar socialmente en. Ja educación 
sobre el cuidado del medio ambiente. puede ser atractivo·para la.comunidad nacional e 
internacional. por Jo tanto se plantean varias opciones: con· Ja· finalidad de lo!,'Tiir este 
objetivo. · · · · _ ' .. , , · 

- . ·.'.:-- -. . 
Existen tres entornos posibles de financiamiento: instituciOries · intémacionales "de 3poyo. 
banca nacional y Ja industria privada. Todos éstos de un···alto .. potenciáJ;·en el·apoyo a 
proyectos que beneficien a la sociedad y al medio ambiente. · ·· · · · 

Nivel nacional 
·. -,-

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).·cabe'.iia .. del:sector 
hidráulico. que entre sus funciones está Ja de preservar el medio ambiente'y .. promover a 
través de Ja Comisión Nacional del Agua Ja educación hacia el cuidado dd agua~ ·¡,odria 
participar en e1 financiamiento de este proyecto. como promoción a sus funcion~sF;- · 

La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) ha colaborado. con proyectos que 
coadyuven al desarrollo de diferentes comunidades. principalmente comunidades rurales; 
en el rubro de agua potable. estas inversiones son generalmente a fondo perdido. y puede 
ser atractivo el hecho de que coadyuve en el cuidado de Jos recursos naturales y en Ja 
educación de Ja sociedad. 

Otro podría ser el Banco Nacional de Obras (BANOBRAS), el cual ha colaborado con Ja 
Comisión Nacional del Agua en el financiamiento de algunos proyectos, que beneficien el 
desarrollo de comunidades y la protección al ambiente. 

La industria privada 

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

Nivel internacional 

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

Respecto a la banca internacional podían ser, el Banco Interamericano de Desarrollo y el 
Banco Mundial. Jos cuales han apoyado en nuestro país proyectos de infraestructura 
hidráulica. que beneficie tanto a comunidades rurales, zonas en desastre y al ambiente. 

En el entorno de agencias de paises desarrollados. existen por ejemplo. el Banco Alemán 
de Cooperación para el Desarrollo (KIW) y la Agencia Internacional de Cooperación 
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Japonesa (JICA), los cuales han colaborado con proyectos hidráulicos y capacitación de 
personal del sector hidráulico en nuestro país, así como el apoyo para la transf"erencia de 
tecnología para· ser aplicada en la solución de problemas· del sector hidráulico en nuestro 
paf s. 

Otra opc1on podría ser la mezcla de recursos de algunas propuestas anteriores, de tal 
manera que la inversión sea mayor y, en un momento dado, se IOb'Te el apoyo para instalar 
plantas de tratamiento en escuelas secundarias públicas instaladas en zonas criticas de 
abastecimiento de agua y que esto sirva como semillero para que posteriormente se invierta 
en todas las escuelas que penenecen la Secretaria de Educación Pública. 

Para lograr el apoyo es necesario plantear a las instituciones y empresas potencialmente 
factibles el presente estudio, resaltando el hecho de que el beneficio es para las 
comunidades donde sean instaladas. tanto social, como ambientalmente. El cambio de 
componamiento hacia el cuidado del recurso agua, que impacte en el medio ambiente y por 
otro lado .. la disminución de consumo de agua de Ja comunidad. 
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CAPÍTULO 111 PROPUESTA 

Actualmente.. el tratamiento de las aguas residuales no -puede v~r~e: sólo co11:10 la 
disposición de residuos para prevenir un ambiente insalubre.; de~e . .fonn3r"-parte de· una 
política general de protección al ambiente, para preservar la vida én el .planeta.·: 

Sin embargo .. los esfuerzos realizados en materia de protección~;. ~ratal.miento dC."agua no 
cumplirán satisfactoriamente sus objetivos .. a menos de que se cree u'na nUeva cultura del 
agua como modelo educativo de la población. 

La educación ambiental en nuestro país es relativamente nu'eva_Com.o modelo educativo de 
la población, debido a esta situación, se debe contar con prOb'TBmas adeéuados destinados a 
modificar en dicha población los hábitos y conductas que afecten al medio ambiente, por 
ello .. es imprescindible involucrar a los medios de comunicación .. a los organismos 
educativos y a los distintos sectores industriales para realizar- campaftas continuas de 
sensibilización y disef\ar nuevos modelos de consumo que :no. impacten negativamente el 
entorno. 

Es por ello que se propone la instalación de una planta de tratamiento de aguas residuales 
en una secundaria técnica de la Secretaria de Educación Pública. 

111.1 SELECCIÓN DE LA PLANTA 

Cuando se lleva a cabo un proyecto se presentan varias opciones, y la información sobre las 
alternativas económicas es importante ya que éstas son representadas en fonna cuantitativa 
en función de los ingresos y los desembolsos de efoctivo que se realizan. 

Cuando se requieren inversiones de capital para equipos, materiales y man~ ·cie ob'ra. a-fin 
de llevar acabo dichas alternativas, se involucran algunas de las técnicas· de la.ingeriieria 
económica que pueden utilizarse para ayudamos a determinar la factibilidad del proyecto. 

EL MÉTODO DEL VALOR PRESENTE 

Consiste en determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros, 
que generará. un proyecto comparándolo con el desembolso o' la··in".'ersión inicial para .el" 
proyecto. 

La fórmula utili7..zd:i para evaluar el VPN de los flujos generados por el proyecto es: 

VPN= A (PIA. i, n) 
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Donde: VPN= _Valor presente neto 
A= Anualidad 
P= Presente 
i= Interés 
11= Numero de aftos 

Donde: VPN= Valor presente neto 
F= FuturO 
P= Presente 
i= Interés 
11= Numero de años 

VPN= P (PIF. i. n) 

El método del VPN. tiene varias caracteristicas que la hacen apropiadas para usarse como 
una base de comparación capaz de resumir las principales diforencias que se derivan de las 
diferentes alternativas de inversión. · 

',· -
Si el valor presente neto es cero. se considera que no hay pérdida.ni ganancia. pues 
el dinero está produciendo la misma tasa de intereses.. . .,.,. '.;.:;;.; 

Si el valor presente es positivo. es equivalente á recibir~e~a,J~;';Jd~~;;;¿;;¡¡iv~\.;c;y a 
esa tasa mínima atractiva. es decir el rendimiento.es·s~uJ)erio(.'C¡Ue';Ja-3'iaSa·,mini~a 

atractiva. • . _ .··•·• <·"'. ,.¿~; .. 0~!~;~¡).: .. tlJ~I'.,:~x{:.:~ .. 
Si el valor presente es negativo, el . proyecto . es· indeseable/:•'porque';'equi~ále a 
invenir ahora a cambio de no recibir nada mañáiia;;'es 'clecfr~e!.prÓyecio:"rendirá una 

tasa menor. · · \/ ú;;-~~~\~:,r;;i~;~~~~·kf r~E ,'., ~ ·· 
Se recomienda el uso de diagramas de flujo de.efectivo para)as sitüaCiones,ei:t)as que se 
necesita clasificar o visualizar Jo que implica cilando ocürren·:flujos~'de.'dinéro·én distintos 
tiempos. <'':_:·~<: .. ~·.L'~ 

-_·;·-.-·"·'. ·;,_ 

Los flujos de entrada de efectivo o recibos pueden estar c~mpuestos de los siguientes 
elementos: · 

Elementos de entrada de efectivo 

Ingresos 
Producciones en el costo de operación 
Valor de salvamento de activos 
Recibo del principal de un préstamo 
Ahorros en impuestos sobre la renta 
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ln.bTTesos provenientes de la venta de acciones y bonos 
Ahorros en costos de construcción e instalaciones 
Ahorros o rendimientos de los fondos de capital 

Elementm1 de salida de efectivo o desembolsos 

Primer costo de activos (con instalación) 
Costos de operación (anual e incremental) 
Costos de mantenimiento periódicos y de reconstrucción 
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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De acuerdo con el estudio realizado. la propuesta más adecuada es la planta de tratamiento 
dos procesos biológicos tipo paquete. ya que se observa que la tasa interna de retomo (TJR) 
tiene el mayor porcentaje. así como el valor presente neto (VPN) de la inversión es el 
menor. 

111.2 INSTALACIÓN DE LA PLANTA 

OBRA CIVIL 

1. Para hacer llegar el agua negra hasta la planta de tratamiento tipo paquete existe 
una distancia de 99.82 m, según el plano de la Instalación Sanitaria Propuesta. con 
una pendiente mínima de 0.006 mm/m y tubería de concreto simple de 15 cm de 
diámetro. 

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

RECOMENDACIONES PARA DRENA.JE 

La linea de drenaje debe estar lo más recta posible. 

La linea de drenaje más cercana a un muro~ no debe pasar a menos de un 
metro de distancia de un muro. 

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 máximo entre ellos y señalar 
también aquellos puntos donde haya algún cambio de dirección del drenaje. 

Es necesario ubicar un registro a un metro de distancia entre e1 1imite del 
terreno y la calle. 

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

La zanja se hace más ancha en los lugares donde se colocará un registro. 

Cuando se ha determinado la excavación. se apisona el ••fondo"" y se 
rectifica la pendiente para hacer los ajuste necesarios. 
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El diámetro 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 registro 
(evitando asi obstrucciones). 

Los tubos se pegan con una mezcla de arena firia_y:~cemento, Ja mezcla se 
coloca en Ja punta; nunca en la campana. 

CONSTRUCCIÓN DE REGISTROS 

Los reb>Ístros son .. cajas•· con paredes de tabique o tabicón. 

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

Las medidas interiores del registro son de 60 x 40 cm. y el lado que tiene 60 cm sigue la 
dirección de la tubería. 

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

Es importante también que en el fondo del registro se construya una canal con dirección al 
desagüe. esta canal se hace con medio tubo de concreto cortado a lo largo. formando una 
media caña. 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 hará que el contenido del desagüe resbale fácilmente. 

Los registros se cierran con una tapa removible de cierre hermético. estas tapas se hacen 
con annazones metálicas sobre las que se hace un colado de concreto. Las annazones se les 
conoce como marco y contramarco para tapa de registro. 

3. Al efluente de la planta tipo paquete se construirá una trinchera en forma circular. 
para alojar la cisterna marca rotoplas de 2800 1 de capacidad. 
(1.80 m altura y 2.00 m diámetro exterior) 

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

4. Se adecuará el área para instalar una caseta de lámina pintro para resguardo de 
planta tipo paquete. 

5. En el registro de drenaje marcado con el número 2 y con nivel de profundidad 
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(-1.35) se instalará una válvula de compuerta de 4 .. de diámetro. 

INSTALACIONES 

1. Instalación de 1 toma-corriente de 127 V. 
2. Instalación de 1 apagador de 1-via sencillo de 127 V. 
3. Instalación de luminaria tipo fluorescente de 2 X 38 watts. 
4. Instalación de iluminación incandescente para f"oco spot de 75 watts. 
5. Instalación de 1 interruptor termoma¡,TJlético Q0-120 de 30 amperes. 

{control de bomba de Y, HP) 
6. Instalación de tubo de PVC ,,,. .. de diámetro (96.43 m). alimentación de agua 

tratada a tinacos en la azotea. 
7. Instalación de bomba de V. HP para bombear a¡,"Wl tratada hacia los tinacos en la 

azotea. 
8. Instalación de 2 electroniveles (bombeo de a¡,>ua tratada hacia los tinacos en la 

azotea). 

Nota l. El llenado de tinacos será automático controlado con electro-niveles~ en tinacos y 
cisternas (cárcamos) para protección por bajo nivel. 

Nota 2. Colocar electro-niveles en un tinaco que no reciba alimentación de agua. 

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

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

Nota 5. Marcar y/o pintar con un color la tubería que llevará agua-tratada. así como 
también las derivaciones para el riego de áreas verdes. 
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COSTOS DE INSTALACIÓN 

Planta Dos Sistemas Biológicos Combinados 

1 Partida 1 DESCRIPCIOS Unidad Cantidad 

1 

¡ 1 ¡ Instalación de caseta de lámina pieza 1 

1 

1 pintro de 3.75 X 3.75 m con una 
1 ouena v una ventana 

2 Salida para contacto doble polar activ. 1 
127 V 

3 1 Sal ida para apagador 1-via activ. 1 
sencillo 127 V 

4 Suministro v colocación de pieza 2 
luminaria fl~ourecente para 
sobreooner c/r 2 X 38 \Vatts 

5 Salida para iluminación activ. 1 
incandescente de snnt de 75 '\Vatts 

6 Suministro y colocación de l pieza 1 
interruptor termomagnetico QO-
120 -Marca Square D 30-amoeres 

7 Suministro y colocación de tubo metro 96.43 
PVC lineal 
19mm13/4) 

8 Suministro y colocación de pieza 7 
accesorios de PVC 19 mm 1314 l 

9 Suministro de cisterna marca pieza 1 
Rotoplas de 2,800 lts. De 1.80 m 
altura v 2.00 m diámetro exterior 

10 Construcción de trinchera para activ. 1 
aloiar cisterna marca Rotonlas 

11 Demolición de pisos de cemento m· 23.00 
de O. 1 O cm esoesor 

12 Suministro e instalación de metro 99.82 
tubería de concreto simple de 15 lineal 
cm de diámetro, incluye 
maniobras~ bajado,junteo con 
mortero. 
Cemento-arena 1 :3 v desoerdicios 

13 Relleno de cepas con material m· 31.14 
producto de la excavación 
incluve: selección v volteo a mano 
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Precio Importe 
Unitario (pesos) 
•~esos\ 
9,745.00 9.745.00 

351.50 351.50 

264.50 264.50 

100.00 200.00 

295.00 295.00 

62.00 62.00 

10.70 1,031.80 

4.50 31.50 

4.825.00 4,825.00 

6,664.00 6,664.00 

59.89 1.377.50 

28.90 2,884.80 

10.00 311.40 
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1 

Pan ida DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad Precio 
Unitario 
(nesos) 

con pala. compactado con pisón 
de mano. 
Largo x ancho x alto (99.82 x 0.60 
X 0.52) 

14 Suministro y colocación de 1 pieza 1 1,764.00 
válvula de compuena de 4"" 
diámetro 

15 Construcción de 13 registros de activ. 1 12,067.00 
drenaje a diferentes niveles de 
profundidad 

16 Suministro e instalación de pieza 1 551.00 
bomba de Y, HP 

17 Suministro y colocación de pieza 2 250.00 
electronivelcs 

NOTA: SE ANEXA EL PLANO DE LA INSTALACIÓN PROPUESTA 
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Impone 
(P""º") 

1,764.00 

12,067.00 

551.00 

500.00 

42,926.00 

115 



,____L ____ J _____ J _____ J ___ I ___ L --''-~-! 
1 l._/ g 

1Do 
/Do 

118 
~-- -- --e-;:p°. 
1 

~! -------~ --

-~ ------

¡ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA CE MEXICO 

F. E. S. CUAUTITLAN 

r'~N~S-TA~LA~C~•O_N~S-AN~•~TATR~•·---'~~----jlS>-

TESIS CON 
1 f/\_LLA DE ORIGEN -----



111.3 Delerminación del periodo de recuperación de la inversión 

* Para calcular el periodo de recuperac1on. a una tasa de retomo dada. se utiliza el 
siguiente modelo. a fin de determinar el valor n• en años: 

O= -P + ± FCt(PIF. i%. /) 

P: Costo inicial 
FC: Flujos de caja 

Dos proce ... :o.\· biológicos 11po puquete 

p = 530084. 79 
FC= 74480 
7.1171 = (PIA. 8%. n') 

Años Faclor 
10 6.7101 
10.9489391 7.1171 
11 7.139 

,_, 

' p n=--
FC 

Tiempo de recuperación de la im•ersión: 10.9489391 años 

Dos procesos biológicos tipo modular 

p = 777365.37 
FC= 74480 
10.4372 = (l'IA. 8%. 11') 

<Años Factor 
i23 10.3711 
i 23.4191503 10.4372 
Í24 10.5288 TESIS CON 
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1 

Tiempo de recuperación de la in,·ersión: 23.4191~3 años 

Sistema Corean<> 

p = 1709454.21 
FC= 95760 
17.8514 = (l'IA. 8%, n') 

Tiempo de recuperación de la in'\-'ersión: mayor a 100 años 

e ·uadro con1paru1 ivo 

1 Planta Dos Procesos Planta Dos Procesos 
I Bioló~icos Tipo Biológicos Tipo 

Paouete Modular 

Sistema Coreano 

ITiempodc 1 10.9 23.4 mayor a 100 
recuperación (años) 

Conclusión: 

En las plantas dos procesos biológicos tipo modular y sistema coreano. como el tiempo de 
recuperación de la inversión es mayor que la vida útil esperada. la planta no debe 
comprarse. puesto que no hay suficiente tiempo para recuperar la inversión. 

En Ja planta dos procesos biológicos tipo paquete el periodo de recuperación de la 
inversión n' es menor que el tiempo a utilizar la planta (20 ailos). por lo tanto. esta 
alternativa es la conveniente. 

ENFOQUE DEL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Puesto que el punto de referencia es el futuro. las estimaciones que se emplean 
posiblemente pueden estar equivocadas. El análisis de sensibilidad es un estudio para ver 
de qué manera se alterará la decisión económica si varían ciertos factores. 

Con este objeto. y como una forma especial de incorporar el valor del factor riesgo a los 
resultados pronosticados del proyecto. se puede desarrollar un análisis de sensibilidad que 
pennita medir cuán sensible es la evaluación realizada a variaciones en uno o más 
parámetros decisorios. 
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Generalmente9 las variaciones en los valores de costos son resultado de Variaciones en la 
inflación. 
Si las condiciones económicas cambian drásticamente con el tiempo. es probable que la 
rentabilidad pronosticada también pueda cambiar. por eso se toma en cuenta el valor en 
CETES dado por el gobierno. 

Pronóstico en la tasa de inflación: no cambia por ser tomado como pronóstico del gobierno. 

Costo del aguafm·': por tener un ahorro en el costo real del agua (subsidio). el costo 
únicamente puede aumentar y los ingresos aumentarán. 

Variación en el gasto de agua por día 

El valor que puede variar en nuestro estudio es el del volumen de agua consumido por día .. 
el gasto de agua es de 38 m'ldia. 

Haciendo el análisis de sensibilidad: 

25 
30 
35 
38 

250000 

200000 

150000 
~ ... 100000 :z .... 
::::"' 50000 ::!!! .... 
> o 

-50000 r 
-100000 -

Gasto (m'/dia) VPNl-VPNE lS) 

-47244.23 
48973.62 
145191.6 

202922.17 

Variación del Gasto del Agua 

5 10 15 20 

Gaalo (m3 /d) 
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Conclusión: 

Con un gasto de 30 m'ldia, el proyecto es viable incluso para una escuela con una 
población de alumnos menor a la propuesta. 

Variación en costo de mantenimiento de filtros de arena 

Costo en cálculo: S 13,800.00 

..... 
z 
D. 
~ z 
D. 
> 

-------· 

Filtro de arena VPNl-VPNE 
($) ($) 

13800 202922.17 
20700 133425.61 
27600 65680.39i 
34500 - 2064.83 

Mantenimiento a filtros de arena 

250000 

200000 

150000 

100000 

50000 

o 

-50000 
J 10000 20000 30000 

Costo de filtro($) 
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Conclusión: 

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

Sólo si el costo aumenta más del 250% del costo presente el proyecto seguirá siendo 
rentable. 

111.4 Beneficios e irnpacto social 

México es un país sediento, ya que el 31% de nuestro territorio es de clima árido y el 36o/o 
es semiárido. Además la distribución de las aguas también es injusta: el none del país. que 
representa el 30% de la superficie territorial recibe apenas el 3% de las lluvias totales. y en 
la mayor pane del país las precipitaciones caen en forma concentrada .. entre mayo y 
octubre. agravando aún más las posibilidades de disponer de caudales suficientes y 
oponunos para las necesidades de la población, la agricultura y la industria. 

A este panorama .. hay que at.rregar que el 85o/o de los mantos acuíferos como lagos y rios se 
encuentran a 500 m sobre el nivel del mar o más abajo, mientras que el 75°/o de la 
población vive en alturas mayores~ esto exige el bombeo de grandes volúmenes de agua y 
Ja elaboración de costosas obras de conducción y almacenamiento .. para cuya realización .. 
cada vez es más dificil obtener recursos. 

Si la geobYTafia 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 más escaso recurso natural. Como referencia. el consumo diario por persona en 
ciudades europeas es de 200 1 gracias a un manejo eficiente del recurso .. en México el 
consumo promedio nacional es de 300 l. 

Por lo tanto. la instalación de una planta de tratamiento en escuelas secundarias de la 
Secretaria de Educación Pública (SEP) es necesaria. para coadyuvar a disminuir este 
problema. 

IIJ.4.J Disminución de los costos por con!iumo de agua 

No se cobra a las instituciones educativas~ de acuerdo con el Articulo 224~ fracción IV .. de 
la Ley Federal de Derechos, pero de cobrarse, el abastecimiento de agua potable de la 
delegación lztapalapa tendría un ahorro de unos 36 m' de agua al dia por escuela. que 
representarían un ahorro. lo cual beneficiaría a la delegación~ ya que existen dificultades 
para el abastecimiento de agua en esta zona. 
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111.4.2 Impacto en los usuarios de la escuela 

En la actualidad. se habla mucho de inducir en la población una cultura que permita el 
manejo adecuado de los recursos naturales y el cuidado del ambiente. sin embargo. la 
implantación de un programa que propicie esto no ha sido estructurado apropiadamente. ya 
que no se muestra con ejemplos lo vulnerable que pueden ser los diíerentes recursos 
naturales y los métodos y costos requeridos para su cuidado. además .. las campañas para el 
cuidado del agua han sido esporádicas y no han logrado tal objetivo a !:,'Tan escala. 
Colocar plantas de tratamiento en instituciones de formación educativa es una propuesta 
que parece muy apropiada .. en primer lugar porque se propiciaría el interés por tales 
acciones en los estudiantes. y serviría 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 población 
escolar. se podrá cobrar el precio justo por los servicios de agua potable. alcantarillado y 
tratamiento de las aguas residuales en las localidades. 

En segundo lugar .. esto permitirá estructurar un pTOb7Tama panicularizado (de acuerdo con 
las condiciones existentes de la zona donde se encuentre la escuela beneficiada), que 
propicie el cambio en el comportamiento de los estudiantes hacia el manejo y cuidado del 
agua y a su vez, en las familias de éstos. 

Seguramente se verán resultados en beneficio del recurso .. aunqt.ie sea a mediano o largo 
plazo. pero con un buen programa particularizado inte¡,,..-ado en el pro¡,,..-ama educativo 
acelerará el beneficio buscado. 
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CAPÍTULO IV RESULTADOS 

Conclu!'liones y r~omendaciones 

El cuidado del medio ambiente ha sido una prcocupac1on que m1c10 en Ja década de los 
años 70"s. fortaleciéndose este interés en la actualidad: en cuanto al agua. han existido 
tbros internacionales donde se ha analizado su problemática (Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre el Agua. Mar del Plata. Argentina 1977; Conferencia Internacional sobre el 
Agua y el Medio Ambiente. en Dublin. Irlanda 1992; Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. en Río de Janeiro. 1992; Conferencia 
Internacional sobre el Agua y Desarrollo Sustentable. en París 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 país es cada dia 
más importante. Ja prueba está en que. desde el sexenio pasado. se creó la Secretaría de 
Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca. ahora Secretaria de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales. además de que en 1992 se elabora la primer Ley de Aguas Nacionales., 
con el propósito de regular su explotación. uso o aprovechamiento. su distribución y 
control. así como la preservación de su cantidad y calidad. 

Se ha destacado en estos foros la importancia que tiene el agua como un factor de 
desarrollo económico y social .. además de que en el foro reciente del Agua para las 
Américas en el Siglo XXI. realizado en Ja Ciudad de Méxíco. se mencionó 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 
producción que den empleo a la población; sin ab>ua no hay desarrollo. 

Por lo anterior. la importancia de proponer la instalación de plantas de tratamiento en las 
instituciones educativas del pais se fundamenta en dos objetivos: el del cuidado del agua en 
las zonas críticas y el de la penetración educati'\.·a .. desde las mismas escuelas del país. 

El tratamiento de las aguas residuales a pesar de ser una necesidad indispensable para el 
cuidado y preservación del agua. en nuestro país es un tema incipiente. por lo que es 
necesario fortalecer su aplicación en todo el territorio nacional. y qué mejor que en los 
centros de enseñanza. El tratamiento de las aguas residuales pennite el reúso de la misma y 
con esto aumentar la disJX>nibilidad en las diferentes cuencas del país. Por deS{:i""Tacia, en 
nuestro país se han tenido malas experiencias, ya que se hacen grandes inversiones~ sin 
lobTTar los resultados esperados. 
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Por otro lado; se han hecho varios intentos de incidir en la población una cultura que 
permita el cuidado del agua en los diferentes usos. sin lo¡,,>Tar un impacto trascendental, se 
ha pensado que si se hace este programa educativo desde las mismas escuelas. se IOb'Tará. un 
mejor resultado que en cualquiera de los intentos anteriores. 

En este proyecto. se ha hecho un gran esfuerzo en el estudio y análisis de los diferentes 
procesos de tratamiento que existen en el pais. logrando identificar aquellos que son los 
apropiados para el tratamiento de aguas residuales típicas de una escuela secundaria .. que 
resultan muy similares a las de descargas de aguas de uso doméstico. Esto fue una tarea que 
implicó muchas horas de investigación y análisis pero que era necesario .. dado que existen 
diferentes factores de descarga que establecen el requerimiento del -proceso de tratamiento .. 
los seleccionados aqui .. son procesos biológicos muy apropiados para el tratamiento de 
descargas de tipo municipal y por lo tanto al de una escuela. 

La propuesta que aquí se ha manejado. implica un proyecto de propiedad publica. con 
múltiples propósitos. donde se propone la instalación de un proceso de tratamiento en una 
escuela secundaria de la delegación lztapalapa. una de las zonas criticas de la ciudad de 
México en el abastecimiento de agua. para lo cual se han seleccionado tres sistemas 
factibles (sistemas de tratamiento en paquete de dos procesos biológicos. el mismo sistema 
en módulos y un sistema coreano tipo paquete), todos estos sistemas cerrados. cuidando la 
seguridad de los usuarios de la institución educativa. evitando molestias por olores 
desagradables y el que generara menor cantidad de lodos en el proceso. Además. es 
importante mencionar que se buscó que en estos sistemas de tratamiento no fuera necesario 
contar con expenos para la operación de los mismos: se ha hecho una evaluación 
económica .. con el propósito de seleccionar de estos. aquél sistema que requiera la menor 
inversión no sólo inicial. sino también durante la operación y mantenimiento dentro de su 
vida util. que en las tres opciones fue de 20 años. 

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

Los servicios de agua potable~ en Ja mayoría del territorio nacional, están subsidiados ya 
que con las tarifas que se manejan no se alcanza a cubrir los costos de operación y 
mantenimiento en el abastecimiento de agua y menos aún para el tratamiento de las aguas 
residuales recolectadas en los sistemas de alcantarillado municipales. 

Como en todo proyecto de propiedad publica. se dificultó cuantificar el impacto de los 
beneficios de éste .. por lo que se asignó el costo más alto por el abastecimiento de agua~ 
establecido en la Ley Federal de Derechos (Artículo 222 y 223). a pesar de que en la misma 
Ley se exime del pago a las instituciones educativas (Articulo 224-IV )~ se estableció Ja 
tarifa de catorce pesos por metro cubico de agua. con el propósito de darle un valor 
económico a los beneficios que se obtendrían. sin embargo~ los costos reales por el 
abastecimiento de agua en la delegación lztapalapa son superiores a esta cantidad. 
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Tomando en cuenta la tarifa antes mencionada. se procedió a evaluar los proyectos por el 
método de valor pTesente .. dando como resultado que ni en el sistema coreano ni en el 
sistema de dos proceso biológicos tipo modular .. se recupera la inversión .. sólo en el de dos 
procesos biológicos tipo paquete se recupera la inversión en menos de once años 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 .. 
ya que implica un ahorro de más de nueve años en el costo por el abastecimiento de agua a 
la institución educativa; esto es más de 45,000 m'.\ que representa el abastecimiento a más 
de 124 familias en un año. 

Corno en todo proyecto .. también existen desventajas .. entre las que destacan la disminución 
de espacio recreativo. ya que se utiliza parte del patio de la escuela para la instalación de la 
planta y existe la posibilidad del mal manejo y disposición de lodos altamente 
contaminantes generados en el proceso~ además de aumentar la responsabilidad del director 
del plantel. Pero como se puede observar. son mucho mayores los beneficios que 
f"undamentan el desarrollo de este proyecto; sólo el hecho de lograr una mejor actitud de la 
población sobre el manejo y cuidado de los recursos sería suficiente razón para llevarlo a 
cabo. ya que como se mencionó se buscó la de menor inversión inicial ademas de ser la de 
menor Valor Presente Neto (VPN) y la que presenta mejor razón costo beneficio (superior 
a la unidad). 

El hecho de que en su operación no se requiere de un experto. es un factor más que pcnnitc 
dar la oportunidad de mayores ingresos y desarrollo de capacidades al personal de 
conserjería de la misma institución. ya que con una pequeña capacitación .. se podría 
aprovechar a éste .. logrando optimizar los recursos de la misma institución. sobre todo en lo 
correspondiente al manejo y disposición de lodos. 

Los cálculos arrojaron que la recuperación de la inversión de la planta de tratamiento tipo 
paquete de dos procesos biológicos se daria en 10.95 años. menor a la vida útil de la planta, 
que en todos los casos corno ya se citó. es de 20 años .. mientras que en las otras dos jamás 
se recuperaria. Si tomamos en cuenta que la mayoría de las inversiones del estado son a 
rondo perdido, en este caso existe un beneficio real que permite el financiamiento del 
proyecto; si además agregamos la posibilidad que existe de obtener recursos de la banca 
internacional de desarrollo .. se vuelve mucho más atractivo el proyecto. tomando en cuenta 
Jos beneficios que se lograrían. 

Por último~ se efectuó un análisis de sensibilidad para la disminución del número de 
alumnos y por lo tanto del gasto generado .. permitiendo hasta una disminución del 22º/o~ y 
el aumento del costo de los filtros de arena y carbón acth·ado que deben reemplazarse 
cada año siendo su costo actual de S l 3~800 .. pudiendo aumentar hasta un 250~'á. Con estas 
dos variaciones máximas (una u otra). el proyecto todavía es rentable .. lográndose recuperar 
la inversión dentro de su vida útil. Los de!más factores (costo del agua .. aumento en el costo 
de mantenimiento y aumento de la inflación) no se consideraron~ dado que el costo del 
agua se considera subsidiado y lo más seguro es que aumente beneficiando más al 
proyecto. Los mantenimientos se consideraron poco importantes. ya que van de la mano de 
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la inflación (6% actualmente). que están por debajo de la tasa empleada para el cálculo de 
la evaluación (8%), además de que Ja 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 
disposición de los lodos generados en el proceso de tratamiento, indicados en Ja parte de 
descripción de los procesos existentes: éste es un íactor que no se puede evitar. ya que todo 
proceso de tipo biológico sin excepción los genera .. por lo que tarde o temprano se tendrá 
que extraer el exceso de producción del sistema. sin embargo los tres procesos 
seleccionados .. son Jos de menor producción de lodos. 

Dado que es inevitable este hecho. la disposición de lodos se vuelve un problema muy 
imponante .. ya que en algunos casos cundo no están estabilizados. se podría contaminar aún 
más que si no se tratara el agua residual. ya que concentra una gran cantidad de bacterias. 
las cuales pueden ocasionar grandes daños al medio ecológico 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 disposición; sin embargo. los tres procesos de tratamiento 
seleccionados son los que ofrecen las mejores condiciones de generación de lodos. 

Los lodos deben estar estabilizados antes de ser disput!stos. esto se IObTfa directamente en 
cualquiera de las tres plantas de tratamiento: el tipo de lodo generado en estos casos es rico 
en fósforo y nitrógeno., lo que facilita su disposición final~ se recomienda mezclar cal hasta 
lograr un pH mayor de 1 1., y sólo entonces hacer su disposición en el sistema de 
recolección de basura,. ya que la extracción de lodos se deberá haCc:r sólo cada año y medio., 
de acuerdo a las especificaciones de las dos plantas tipo paquete de dos procesos 
biológicos. 
Con el gas metano., es tan poco que colocando un ""mechero·· se soluciona el problema. 

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

Adicionalmente. para cumplir con el objetivo de IO!,'Tar una cultura en el cuidado del medio 
ambiente., es importante diseñar un programa de educación para este fin particularizado 
para esta escuela piloto. aprovechando Ja instalación de Ja planta de tratamiento propuesta. 
y hacer en unos dos años una evaluación del impacto en los alumnos de la institución y su 
repercusión en las familias correspondientes. 

Por último. este esfuerzo que se ha hecho no debe quedar en el aire. se deben buscar Jos 
medios necesarios para llevarlo a cabo y de cumplir con Jos objetivos planteados en Ja 
escuela piloto .. impulsar esta idea a nivel nacional. 
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GLOSARIO 

ABIÓTICO: Sin vida. 

ABSORCIÓN: Incorporación de una sustancia a otra. 

ACUEDUCTO: Arcada que sopona un canal o una tubería de abastecimiento de agua. 

ACUÍFERO: Form~ción geológica subterránea que contenga agua. 

AEROBIAS: Seres microscópicos' que' necesitan de oxigeno para vivir. 

AFORAR: J\-t~di'r Ja cantidad.de.agua que lleva una corriente en una unidad de tiempo. 

AGUA NATURAL: Como se presenta en la naturaleza. 

AGUAS NEGRAS SANITARIAS: Aguas negras que contienen excrementos humanos. 

AGUAS NEGRAS SÉPTICAS: Aguas negras que han sufrido proceso de putrefacción en 
condiciones anaerobias. 

AGUAS NEGRAS: Son la combinación de Jos líquidos 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 desagües domésticos e industriales. 

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

AGUAS SUBTERRÁNEAS O DE FILTRACIÓN: Son las que han llegado a Ja conducción 
a través del terreno. 

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

AIREAR: Poner en contacto con el aire. 

ALBAÑAL: Canal o conducto de desagüe de aguas sucias de una instalación panicular a Ja 
red municipal: 

ALBAÑAL: .Conducto cerrado con diámetro 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 tuberías e instalaciones complementarias que tienen la 
función de recolectar y alejar las aguas servidas de las poblaciones provistas de servicio 
intra domiciliario de agua. Sistema formado por obras accesoria5.- tube'rias 'ó: conductos 
generalmente cerrados que no trabajen a presión y que conducen aguas ne¡,'l"as y pluviáles ú 
otro desecho liquido ( aguas servidas: Aguas Negras ). · · · · ,, 

ANAEROBIAS: Seres microscópicos que no necesitan para vivir del oxigeno del' aire, lo · 
toman del medio que los rodea. 

ATARJEA. Cañeria: 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 cai\eria, conducto de agu~ -para 
riego y otros usos. 

BACTERIAS: Pequeñísimos organismos vivos. formados por una sola célula. 
generalmente no tienen color, se reproducen por división y no requieren lu.Z ~':1-ni su 
proceso vital. 

BROCAL: Antepechos que rodean las b,ócas de los pozos. 
¡_ '" 

CARGA ORGÁNICA_VO_L~T~~!":•<:;,;_la cantidad de materia orgánica aplicada por 
metro cúbico y por unidad de'tiempo:¡•\";',',,i: •! , 

. ·_ '. ·-:·· "·::'.~:i.,,-,~_-;{~¿·;~',~;~~i'ii1'..j- ~'.>:~ :, , ... 
CARGA ORGANICAVOL,UMETRICA::,es la cantidad de materia orgánica aplicada por 
metro cúbico y por unidad:,C!eitiempo!rse'.calcula dividiendo la DBO o la DQO entre el 

gasto. >. »' (:_·0~-"'~:n~~f~i:;}~~;r ·~ ·. --• ·· .. · 
CISTERNA: Deposito;aryj[!'7}.1'1)?ubiert?;:~estillado para recolectar agua. 

CLOACA: A;~ank~;r~ .:. su~'id~ro pa~ ias aguas inmundas de una población o de una 
ciudad. 

~-.. - . ,; ,_,. __ . __ . '·'.; ,, 

COAGULACJÓN': Ac~ión de juntar particulas que se encuentran en la solución. 
agregándolé una 'sustancia adecuada que permita la tormación de coloides para su 
eliminación pcisterior. Este parámetro indica la fuerza de las aguas residuales domésticas e 
industriales en términos del oxigeno ~equerido si el flujo fuera descargado en cursos de 
agua natural 

COLECTOR: Cañería general de un alcantarillado. 

CÓLERA: Enfermedad infecciosa muy grave. caracterizada por vómitos. diarrea. etc. 
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COLOIDES: Partículas menores a dos micras- de diámetro (2 milésimas de milímetro). 
sólidos finamente divididos que no pueden asentarse o eliminarse sino por coagulación o 
acción bioquímica. · 

COMPUESTO: Sustancia formada por 'dos o_ más elementos dif"erentes que han entrado en 
combinación química. por ejemplo' el cloruro de sodio (sal común). 

::. - :::·· ,: -.- .. · 
CONCENTRACIÓN: Medida de Ja cantidad de sustancias disueltas en un liquido. 

CONTAMINACIÓN: Introducción dentro del agua de organismos potencialmente 
patógenos o substancias toxicas que la hacen inadecuada para tomar. 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO): se define como la cantidad de oxigeno 
aproximada que será consumida por los microorganismos en la oxidación biológica de la 
materia orgánica. 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO DÍA 5: (DBOs): cantidad de oxigeno 
consumido por la actividad metabólica de microorganismos en un periodo de cinco días a 
20ºC~ considerando la swna de las concentraciones solubles y en suspensión. En el diseño 
de las plantas de tratamiento. la DBO es uno de Jos parametros básicos en la selección y 
dimensionamiento de las unidades. 

DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): es una medida de la fuerza de los desechos 
domésticos e industriales en función de la cantidad total de oxigeno requerido para oxidar 
la materia orgánica e inorgánica. La DBO del agua residual doméstica es normalmente 
mayor que la DB05. 

DEPÓSITOS DE CAPTACIÓN: Cámaras colectoras cerradas e impermeables. construidas 
de concreto reforzado. de mampostería o de tabique. 

DESINFECCIÓN: Es Ja eliminación de la mayor pane de las bacterias por medio de 
substancias químicas (cloro ). calor. luz ultravioleta. ozonación. etc. 

DILUIR: Agregar más solvente a un líquido para disminuir su concentración. 

DREN: Drenaje. 

DUREZA: Expresión que indica que en el agua están contenidos compuestos de calcio y 
magnesio., causantes de consumos elevados de jabón. 

ECOLOGÍA: Tratado o estudio del medio en que se vive. 
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EFLUENTE: Aguas ne&'Tas o cualquier otro liquido en su estado natural o tratados parcial o 
totalmente, que salen de un tanque de almacenamiento, depósito o planta de tratamiento. 

ELECTROCOAGULACJÓN: Hacer uso de la electricidad para Ja generación de aniones 
que después son atraídos por las panículas en suspensión. 

ELECTRÓLISIS: Se denomina así al proceso químico por el cual se puede descomponer 
un elemento o una disolución haciendo pasar por ella una corriente eléctrica. Se deno.mina 
electrolito al sistema líquido conductor o a· la sustancia disuelta, electrodos a los 
conductores metálicos en contacto con la disolución, ánodo al polo positivo de la ruente de 
corriente y cátodo al polo negativo. 

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

ENTARQUINAR: Inundar un terreno, rellenándolo, o sanearlo por sedimentación para 
dedicarlo al cultivo. 

ESPORAS: Son células-germen o células resistentes que rorman cienas bacterias cuando 
están en condiciones ambientales poco favorables. 

EXCREMENTo:Materiá que se arroja por las vias naturales. 
• • ",.',<"e<<·,\ 

EXCREMENTC>/stis~-.:iil'.IS expulsadas por el cuerpo, inutiles para el organismo y cuya 
retención seria.perjudiCial. 

EXCRET AR:;~~pt;dfr et excremento. 

F/M: relación de alimento-microorganismos. 

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

FILTRACIÓN: Proceso que consiste en pasar un líquido a través de un medio filtrante con 
el propósito de eliminar la materia suspendida o coloidal. 

FLÓCULOS: Pequeñas masas o grumos gelatinosos, formados en un líquido por la acción 
de coagulantes. 

FLOTACIÓN: Separación de partículas en suspens1on o de aceite y !,'Tasa en solución 
haciéndolos ascender natural o artificialmente a la superficie'9 generalmente con aire. 

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

GASTO DE PURGA (Qp): cantidad de licor mezclado que se desecha del sistema. 

GASTO O FLUJO: Término ·q~e nos indica un volumen de agua por unidad de tiempo 
(l.p.m .• l.p.s .• m 3/seg.). 

GOLPE DE ARIETE: El golpe de ariete es provocado por el paro súbito de un fluido: Se 
genera al írenar en :forma súbita el paso de un fluido., la energía dinámica se convierte en 
eneq,>ia de presión. 

GRUMO: Parte de un liquido que se coagula. 

INCRUSTACIONES: Depósitos causados por sales. principalmente carbonato de calcio y 
magnesio. 

INFLUENTE: Aguas negras o cualquier otro líquido en forma natural hacia un tanque o 
depósito o planta de tratamiento. 

JAGUEY O ALJIBE: Depósito descubierto, natural o artificial que almacena agua de 
lluvia. de dimensiones más reducidas que un lago. 

NORIA O POZO EXCAVADO: Hoyo a cielo abierto. sin el empleo de maquinaria especial 
y que capta aguas poco profundas. 

PARTES POR MILLÓN: p.p.m. Miligramos de alguna sustancia con relación a un litro de 
agua (mg/l). 

PATÓGENOS: Elementos y medios que originan y desarrollan enfermedades. 

PIEZOMÉTRICO: Relativo a cargas de presión en el funcionamiento hidráulico de tuberia. 

POLUCIÓN: 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. 

POT ABILIZACIÓN: Serie de procesos para hacer el agua apta para bebida. 

POZO DE CAÍDA: Pozo que se hace con el objeto de aligerar Ja presión y anular Ja 
velocidad que lleva el agua en el drenaje. 
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POZO DE VJSIT A: Construcción troncocónica que permite la entrada de un hombre y los 
impJementos necesarios para efectuar inspecciones y reparaciones. Sirve para tener acceso 
al drenaje y poder limpiarlo y desazolvarlo para su buen runcionamiento. 

POZO NEGRO: Hoyo en que se recogen las inmundicias en los lugares en donde no existe 
alcantarillado. 

PRESIÓN NEGATIVA: Cuando se tiene una presión menor que la atmosférica. 

PRESIÓN: Es la carga o fuerza total. qÍ:ie actúa sobre una superficie. En hidráulica expresa 
la intensidad de fuerza por unidad d.e slÍp<::rficie (kg/cm2

; lb/pulg', etc.). 

REACTIVOS: Compuestos químicos (ácido sulfúrico. hexametafosfato. etc.). 
-- . "::'.~ ·~ - ·~-. - ·-., 

RETRETE: Instalación para orinar y ev~c.~r ;;1 vientre. 

SEDIMENTACIÓN: Proceso de asentamiento y depósito 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 núcleo o población 
determinada. 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS VOLÁTILES 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 aereación. Se determina en el laboratorio. 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS VOLÁTILES 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 aereación. se determina en el laboratorio (mg/I). 

SSVLMa: concentración de sólidos suspendidos volátiles en el licor mezclado actual o 
existente en ese momento en el tanque. 

SSVLMd: concentración de sólidos suspendidos volátiles calculada en el primer paso. 

SSVr: concentración de sólidos suspendidos volátiles en la recirculación. 

TASA DE RECIRCULACJÓN DE LODOS (r): indica el porcentaje del gasto de entrada 
que es retornado al tanque de aereación. 

TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO (Trh): se obtiene dividiendo el volumen del 
tanque entre el gasto de entrada, y es el tiempo que el agua permanecerá en el tanque. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

131 



TIEMPO MEDIO DE RETENCIÓN CELULAR (TMRC): es el tiempo promedio de días. 
que un micrOoiganismo pennanece en el proceso de tratamiento. 

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

TURBIEDAD:. Condición del agua o de las aguas residuales causada por la presencia de 
materia en suspensión que produce la dispersión y absorción de la luz. 

ZEOLITAS: Compuestos químicos; naturales o artificiales, que fácilmente cambian su 
composición de acuerdo con la concentración de sustancias químicas en solución con las 
que están en contacto (se usan en procesos de ablandamiento de agua). 
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