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INTRODUCCION.

En la actualidad el fendmeno de la contaminacion y la perdida de los recursos a
nivel mundial ‘provoca la necesidad de tomar conciencia y colaborar en la

recuperacion de nuestro unico y fragil habitat.

La generalidad del problema es bastante amplio y sumamente complejo, pero en
lo que corresponde al la Ingenieria Civil particularmente en el Tratamiento de Aguas
Residuales, en la presente Tesis se estudian y adecuan (dentro de sus propios
parametros) las ultimas tecnologias para el tratamiento de las aguas servidas, en el
caso especifico del “Canal la Camelina” del Barrio de Santo Santiago de la ciudad de

Uruapan Mich. Méx.

El sitio en estudio por sus cualidades geograficas, topograficas, sociales e
historicas, representa un lugar idéneo para la aplicacion de los nuevos métodos de
tratamiento de las descargas vertidas en el “Canal la Camelina” el cual en conjunto
con la Rivera del Rio Cupatitzio conforman un bellisimo patrimonio no soélo de esta
comunidad sino de la sociedad de Uruapan. Ademas es aqui donde se inicia el
innegable y triste deterioro del Rio Cupatitzio al encontrar a escasos 20 metros del

Parque Nacional la primera descarga de aguas negras sobre el mencionado canal.

Con la toma de conciencia social sobre el problema de contaminacion al que
hacemos frente y a la tecnologia que nos permite su adecuado manejo, la presente

tesis se desarrolla para poder proponer un sistema de tratamiento adecuado que
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tesis se desarrolla para poder proponer un sistema de tratamiento adecuado que
permita: retirar las descargas de aguas negras del Canal la Camelina, acondicionar
las aguas negras para su reuso o su retorno al Rio de una manera en que no

representen |la contaminacion de este.

En el capitulo | se estudia el origen de la contaminacion, asi como sus
caracteristicas especificas en lo que respecta a las aguas negras, dando parametros

y caracteristicas para su estudio y tratamiento.

En el segundo capitulo se estudian los métodos de tratamiento que existen asi
como los métodos nuevos aplicables al caso particular de esta tesis. También se
abordan los parametros de disefio para los casos que seran utilizados en la

propuesta de disefio.

En el dltimo capitulo se analizan los datos de campo como los topograficos
concernientes a la ubicacion, relieve, superficie y posible ubicacion del tratamiento.
Asi como los datos de poblacién indispensables para obtener los caudales de disefio
de los tratamientos. Tras los anélisis anteriores se dimensionan los tratamientos para
las descargas separables y las combinadas, ubicandolas con la mds optima
localizacion y mostrando |os tratamientos en planos en tres dimensiones para cada
propuesta con planos en detalle y planos de conjunto. También se brinda un analisis

de los costos.
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CAPITULO |

LA CONTAMINACION.

Para poder darnos una idea del problema a que nos enfrentamos, es necesario
conocer la forma en que surge y los motivos que la originan. Para esto es necesario
esbozar su aparicion como un desequilibrio en el entorno ecolégico (biosfera) y para
abordar el tema se explica la interaccion del hombre con los ecosistemas que
constituyen su entorno. Asi como las caracteristicas que denotan las aguas negras,

su disposicion y su caracteristica de autopurificacion.

1.1.- ORIGEN DE LA CONTAMINACION.

El hombre y su interaccion con los sistemas han cambiado durante el transcurso del
tiempo. Puede ser aceptable dividir tres edades: una edad antigua, que llega hasta el
neolitico (fin de la ultima era glaciar), cuando la agricultura se empieza a generalizar,
una edad media donde el desarrollo de civilizaciones basadas en la organizacion y
explotacion de sistemas agricolas capaces de dar algun excedente, con uso
reducido de energia suministrada por animales domésticos y algunas fuentes de
energia naturales como el agua y el aire, y de una edad moderna que empieza con la
era industrial y la disponibilidad, en ese entonces practicamente ilimitada de energia
auxiliar (carbon, petroleo, etc.....) que han permitido un avanzado dominio del
ambiente y una prolongacion de la vida individual, pero que a la vez han llevado a la

conviccion que el desarrollo no puede persistir indefinidamente en una- optica de
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desarrollo sostenido sino sustentable y que los problemas que en la actualidad se

presentan se contemplan como amenazas a la misma supervivencia de la especie.

Las tres edades ecologicas que distinguen el desarrollo de la humanidad se
caracterizan también por la eficiencia del transporte y de la regulacion local de

recursos.

En la edad antigua se da la explotacion local de recursos; explotar y quiza arruinar

un area, luego migrar a otro sitio y asi sucesivamente.

Los lugares sometidos a explotacion agricola extensiva por mucho tiempo,
acaban perdiendo la fertilidad e incluso el suelo. Pero las poblaciones basadas en la
agricultura aumentaron en densidad cien veces mas que las de los pueblos

recolectores.

En vez de mover hombres y animales de un lugar a otro, se pueden mover los
productos naturales. Esta solucion es la mas comoda si se dispone de la energia
para realizar el transporte. Al mismo tiempo surge la tecnologia para que unas pocas
personas puedan alimentar a una poblacion mas densa, y que el reparto de los
alimentos se justificara con la aparicion de los servicios mas inverosimiles, y por

supuesto, muchos de ellos innecesarios.

De este modo surgen las grandes aglomeraciones urbanas, que resultan mas

comodas para la distribucion de los alimentos a las personas que no trabajan en el
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campo y son la fuente de poder politico. De este modo por indeseables que parezcan

las ciudades, su aparicion no tiene nada de misterioso.

La contaminacion es un problema generado por el transporte; es en cierto modo si
se quiere una “enfermedad del transporte” pero que constituye algo perfectamente
natural en los ecosistemas. La acumulacion de materia organica sin degradar en los
alrededores de una ciudad, en los rios y aguas costeras inmediatas, como resultado
de la utilizacion incompleta, de alimentos, desechos corporales (humanos vy

animales) y otros productos.

Estas acumulaciones son una parte primaria o secundaria de ecosistemas
separados y distantes transportados hasta la ciudad, cuyos productos de
descomposicion o de utilizacion incompleta no se han devuelto al lugar de donde
provinieron. Al parecer la solucion mas sencilla es devolver estos productos al lugar
de procedencia para que se reintegren al ciclo natural. Pero esto no es generalizable.

(R. MARGALEF, 1981:231-294).
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1.2.-CARACTERISTICAS FiSICAS Y ORGANOLEPTICAS.

En este apartado nos centraremos en las caracteristicas fisicas y organolépticas
del agua. Para ello, desarrollaremos a ¢ontinuacién el olor, el sabor, el color, la
turbidez, la conductividad eléctrica y, por dltimo, el pH. En su estado puro, el agua
es tanfo inodora como insipida, sin embargo, cuando sustancias orgénicas o
inorganicas se disuelven en el agua, comienza a adquirir un color caracteristico y

algunas veces olor.

Talymherms sefialado anteriormente, las aguas carecen de olor, es decir,
son inodoras. El agua potable no debe tener olor, ni en el momento de toma de

ni despué 8 de un perfodo de diez dles a 26° C en recipiente cerrado.

0 que el agua pueda oler, en tal caso, esto se puede deber a

posibles motivos que a continuacion detallamos:

./ "ProtlicioS@imicbs inestables.
2/ W‘fmmamca en descomposicion.
s/ Plancton: algas y protozoos.
4/ Bacterias.

lguéinéleﬂﬁ; el olor de un agua puede ser
indigader de contaminacion de la misma, bien sea
pm-mw;- producto quimico, o.bien, por suffir ésta =
un pmﬂso de eutrafizacion. =
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El olor desagradable puede deberse a la presencia simultanea de varios
elementos productores de olor, ya que tienen una accion sinérgica aditiva. Un agua
potable debe tener un sabor débil y agradable. Las aguas muy puras tienen un sabor

menos agradable, debido a que contienen una cantidad menor de sales minerales,

haciendo que su sabor sea mas soso.

Salvo el sabor debido a la mineralizacion del agua, que es facilmente apreciable,
el resto de los sabores son indicadores de contaminacion o de la existencia de algas
u hongos. Asi, ciertos actinomicetos producen un sabor terroso, las algas verde-
azuladas producen un sabor podrido y las algas verdes producen sabor a hierba. Los

cloruros dan sabor salobre, el magnesio amargo y el aluminio a terroso.

Para el agua, la apreciacion sensitiva del sabor solo debera hacerse en los casos
en que se conozca por su origen, que son seguras para bebidas. Nunca debe

probarse un agua de la que se desconoce su origen.

Otra de las caracteristicas fisicas y organolépticas del agua es el color, que es
incolora. El color aparente del agua se debe a las particulas en suspension y

disueltas, aunque el verdadero color se debe a las particulas disueltas.

Las algas provocan al agua un color verdoso, mientras que la presencia de formas
solubles de hierro y manganeso le dan un tono de amarillo a pardo. Los desechos de

cromato le dan color amarillento.

La presencia de color es, por tanto, indicador de una calidad deficiente. ..
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Toda agua potable debe ser transparente y por consiguiente, no poseer particulas

insolubles en suspension como limo, arcilla, materia mineral, algas, etc.

Las aguas turbias son rechazadas por el consumidor y por tanto, no
recomendables para el consumo humano, a pesar de que fuesen potables a nivel
quimico y microbioldgico. La medida de la turbidez es fundamental para el control de
los tratamientos del agua en las plantas potabilizadoras o estaciones de tratamiento

de agua potable.

Las aguas de pozo o manantial suelen ser transparentes, mientras que las aguas
superficiales como rios o gargantas, suelen ser turbias debido al a:rrastre de
particulas insolubles. Para las aguas turbias, la eficacia de la desinfeccion mediante
cloro es menor que en las transparentes, ya que las particulas en suspension,

inorganicas y organicas del plancton, engloban bacterias y virus que el cloro no

puede destruir.

La legislacion espaiiola establece la determinacion de la conductividad dentro del
analisis minimo porque es un parametro que nos permite conocer de una forma
global y rapida la mineralizacion de un agua. En el control de calidad, tanto del agua
bruta como distribuida para el consumo publico, la medida de la conductividad, que
depende de la actividad y del tipo de iones del agua, proporciona la informacion
necesaria para poder detectar infiltraciones de aguas superficiales de mineralizacion

diferente o detectar las infiltraciones de aguas contaminadas.
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El pH de un agua mide su acidez o alcalinidad. La escala de valores es de 0 a 14
unidades de pH. Las aguas que tienen un pH inferior a 7 son &cidas y las superiores

a 7 son basicas.

Las aguas naturales rara vez tienen un valor de pH superior o inferior a los
margenes de potabilidad. El pH de las aguas naturales se debe a los caracteres de
los suelos que atraviesa. Las aguas calcareas tienen un pH elevado, las que
discurren por terrenos pobres en caliza o silicatos tienen un pH préximo a 7 o inferior,

y las aguas de ciertas regiones volcanicas suelen ser acidas.

El conocimiento del valor de pH es importante, ya que influye en los procesos de
potabilizacion, cloracion, coagulacion, ablandamiento y control de corrosion.
(METCALF & HEDDY, 1991:47-50)(GRUPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES, 2002: 10-13).
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|.3.- CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se disefian para convertir las
aguas negras en un efluente aceptable y acorde con los requerimientos
gubernamentales. Este disefio debe comprender también la disposicion de los lodos
removidos por el proceso. Para lo cual en una planta de tratamiento se debe
considerar primeramente las caracteristicas de las aguas residuales y después
determinar la manera como los requerimientos de calidad del efluente pueden
lograrse en forma técnicamente segura y econdmicamente factible. Ademas en la
actualidad es posible obtener residuos no nocivos para el hombre y con
caracteristicas de aprovechamiento como fertilizantes, suplementos alimenticios para
ganado y energéticos como el bio-gas. (CNA, 1977: 11) (ARIAS CHAVEZ JESUS,

1992:15).

Origen de las aguas negras y de los desechos:
a).- Desechos humanos y animales.

b).- Desperdicios caseros.

c).- Corrientes pluviales.

d).- Infiltraciones de aguas subterraneas.

e).- Desechos industriales.

Acontinuacion se detalla cada uno en el siguiente cuadro sinoptico.
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Definiciones de las aguas negras.

Se han dado nombres descriptivos a los diferentes tipos de aguas negras segun

definiciones

Las

como se ha descrito anteriormente.

su procedencia,

correspondientes son las siguientes:
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Aspecto de las aguas negras.

Son liquidos que contienen material sélido en suspension. Cuando son frescas,
tienen un olor a moho no desagradable y su color es gris. En ellas flotan cantidades
variables de materia: sustancias fecales, trozos de alimentos, basura, papel, astillas y
otros residuos de una comunidad debido a su actividad diaria. Con el transcurso del
tiempo, el color cambia gradualmente a negro, generandose un olor mas intenso; y
aparecen flotando solidos negros en la superficie. Con estas caracteristicas se

denominan aguas negras septicas.

Composicion de las aguas negras.

Las aguas negras contienen un gran porcentaje de agua, solidos disueltos y de
los soélidos suspendidos en esta. Los sdlidos son generalmente una muy pequefa
fraccion, casi siempre menos de 0.1 % en peso, pero esta fraccion presenfa el mayor
problema para su tratamiento y disposicion adecuados. El agua provee solamente el

volumen y es el vehiculo para el transporte de los sélidos.

Los sodlidos de las aguas negras. Estos pueden clasificarse en dos grupos

generales segun su composicion o condicion fisica. Asi Tenemos, solidos organicos

e inorganicos, los cuales a su vez pueden estar suspendidos y disueltos.
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Definiciones de los sdlidos de las aguas negras.

La materia se encuentra contenida en las aguas residuales como solidos
flotantes, solidos sedimentables, solidos en suspension, sélidos en estado coloidal y
solidos en solucion. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA
YORK, 1976: 17,18) (METCALF & HEDDY, 1991:15-16).

SOLIDOS FLOTANTES.

El sistema de alcantarillado Unicamente debe conducir las aguas residuales
domeésticas y las menos de las pluviales provenientes de las construcciones. Sin
embargo en sistemas antiguos (de unos 5 afios hacia atras) se deben considerar las
aguas de escorrentia pluvial de calles, estacionamientos, etc. Debido a la mala
costumbre y falta de conciencia de los usuarios, estos arrojan basura al sistema de
alcantarillado (envases, latas, papel, plastico, maderas, desperdicios de basura,
frutas, trapos y otros) lo que ocasiona grandes problemas, da peor aspecto a los
cuerpos de agua y en tuberias, carcamos y en los sistemas de tratamiento obstruyen
las tuberias, por lo cual se hace necesario separarlas del liquido antes de ser tratado.
La cantidad de la materia esta en funcion del estandar de vida de la poblacion,

siendo mayor cuando mas elevada sea y viceversa. -
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SOLIDOS SEDIMENTABLES.

Son aquellos que se depositan en el cono Imhoff, después de un reposo de 1 a 2
horas, se mide en ml /I o bien en mg /|, este parametro es conveniente conocerlo ya

que dara una idea de cual debe ser el proceso para ser removidos.
SOLIDOS EN SUSPENSION.

La determinacion de los solidos en suspension es filtrando las muestras;
normalmente el diametro de los orificios es de una micra, luego a los que son
retenidos en el filtro son denominados como sélidos en suspension 6 solidos
filtrables. Previamente se lastra el filtro seco, después de filtrada la muestra, se
somete a una temperatura de 103 °C, hasta que el peso sea constante, se determina
el peso del filtro mas el residuo, restando el peso del filtro seco, se obtiene el
correspondiente a los soélidos en suspension totales. Posteriormente se calcinan a
una temperatura de 500-600 °C, con lo cual la materia organica se volatiliza, de aqui
la denominacion de solidos volatiles. Lo que resta sera la fraccion mineral 0 solidos

fijos, luego se tiene:

Wso =Wst - Wsm
Wso = Solidos en suspension organicos o material volatil
Wst = Solidos en suspension totales.

Wsm = Solidos en suspension fijos.
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SOLIDOS EN SOLUCION Y EN ESTADO COLOIDAL. =

Los solidos que pasan por el filtro con diametro de poros de una micra
corresponderan a la fraccion de soélidos en estado coloidal y en solucién, también son

denominados solidos filtrables.

Para obtener su peso la muestra se seca a 103°C, el residuo sera el
correspondiente a los solidos en solucion totales, posteriormente se calcina a 500-

600 °C, con los que la materia organica se volatiliza quedando pues:

Wsol,org = Wsolt - Wsolm
Wsol,org = Solidos en solucion organica o volatiles.
Wsolt = Sdélidos en solucion totales.

Wsolm = Sélidos en solucién minerales o fijos.

SOLIDOS TOTALES.

Estos corresponden al total contenido en las aguas evaporando la muestra,
pesada previamente, a una temperatura de 103 °C, el residuo después de la

evaporacion es lo que constituye los solidos totales, los cuales estan constituidos de

una fraccion mineral y una organica.
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La determinacion de las concentraciones en sus diferentes formas es de una gran
utilidad pues se estara en condiciones de saber que porcentajes de materia seran
removidos por un proceso de sedimentacion simple y que porcentajes estan en
solucion, en la primera fuente de sustrato de los microorganismos; en el cuadro No. 1

se anotan algunos porcentajes y valores de interés. (SOLIS MORELOS C., 1994: 25-

28).
CUADRO 1 -
PARAMETRO EDDY AND ERIK H.
METCALF NIKOLL
mg/lt % %
SOLIDOS TOTALES 100.0 100.00
SOLIDOS TOTALES ORGANICOS 44.70 22.00
SOLIDOS TOTALES FIJOS 55.30 55.00
SOLIDOS EN SUSPENSION TOTALES 31.00 33.00
SOLIDOS EN SUSPENSION FIJOS 14.00 11.00
SOLIDOS EN SUSPENSION ORGANICOS 17.00 22.00
SOLIDOS EN SOLUCION TOTALES 68.00 67.00
SOLIDOS EN SOLUCION FIJOS 41.80 44.00
SOLIDOS EN SOLUCION FIJOS ORGANICOS 27.70 23.00

IFuente: EDDY & METCALF
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Gases disueltos.

Estas aguas contienen variables y reducidas concentraciones de gases disueltos.
El oxigeno, que comunmente se conoce como oxigeno disuello, es un componente
sumamente importante de las aguas negras y este se estudiara detalladamente mas
adelante. Ademas del oxigeno disuelto, las aguas negras pueden contener otros
gases, como el bidxido de carbono, resultante de la descomposicion de la materia
organica; el nitrégeno disuelto de la atmosfera; el acido sulfhidrico y el gas metano
CHas que se forma en la reduccion de los compuestos organicos y ciertos compuestos
inorganicos del azufre. Estos gases estan presentes en pequefias cantidades, su
funcion es importante en la descomposicion y nos permiten estimar el tratamiento en

conjunto.

Liquidos volatiles. Por lo general se trata de liquidos que hierven a menos de 100 °

C (grados centigrados), como la gasolina.

Composicion bioldgica de las aguas negras.

Estas contienen una gran cantidad de organismos vivos microscopicos. Son la
parte viva natural de la materia organica de las aguas negras y su presencia es muy
importante dado que son uno de los motivos para el tratamiento de estas ;guas, y al
mismo tiempo el éxito, incluyendo la degradacion y descomposicion, depende de sus

actividades. Ellos son los trabajadores que se emplean en las plantas de tratamiento
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de aguas negras y el éxito del sistema puede medirse por su atencion vy

conocimiento de los gustos y aversiones de sus habitos nutritivos y ambientales.

Estos pertenecen a dos tipos generales: bacterias y ofros organismos vivos mas

complejos.

Bacterias. Son organismos vivos,
microséc’:picos. constan de una sola
celula y su proceso vital, asi como
sus funciones, son similares a los

vegetales. Algunas son moviles, es PO R
4 9 Bacterias

decir, se pueden mover libremente
por si mismas, y otras son inmoviles. Las bacterias requieren, al igual que los seres
vivos, alimentos, oxigeno y agua. Solo pueden existir cuando el medio ambiente
provee estas necesidades. Como resultado de sus procesos vitales, las bacterias

dan origen, a su vez a productos de desecho o exudaciones.

Existen dos grupos principales: bacterias parasitas y bacterias saprofitas.

Bacterias parasitas. Estas normalmente viven a expensas de otro organismo vivo,
el “huésped”, porque necesitan el alimento ya preparado para consumirlo; por lo
general fuera del cause o del huésped no se desarrollan. Las bacterias paréasitas de
importancia en las aguas negras, provienen por lo general del tracto intestinal de las

personas y de los animales cuyas defecciones van a parar a las aguas negras. Entre
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eslas bacterias parasilas se incluyen ciertos tipos especificos, que durante su
desarrollo en el cuerpo del huésped, son venenosos y causan enfermedad como
bacterias patégenas. Cuando las aguas negras reciben las defecciones de
enfermedades tales como la fiebre tifoidea e infecciones intestinales, es posible la
presencia de estos microorganismos en las aguas negras y es una de las razones
por las que deben colectarse cuidadosamente, tratarse en forma adecuada vy
disponerlas de manera segura, para prevenir cualquier transmision de estas

bacterias patégenas de una a oltra persona.

Bacterias saprofitas. Estas son las
que se alimentan de la materia
organica muerta, descomponiendo los
solidos organicos para sobrevivir, y
produciendo a su vez exudaciones que

consisten en solidos organicos e

inorganicos. Debido a esto son de
gran importancia en los de tratamientos pueden facilitar o acelerar la descomposicion
natural de los sdlidos organicos de las aguas negras. En ausencia de vida
bacteriana (esterilidad) no tiene lugar la descomposicion. Hay muchas especies de
bacterias saprofitas y cada cual desemperia un papel especifico en la
descomposicion de los solidos organicos y cada especie tiende a morir una vez que

ha cumplido su mision en el proceso de descomposicion.
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Todas las bacterias necesitan oxigeno para su respiracion, parasitas o saprofitas,
ademas de alimento. Algunas solamente pueden usar el oxigeno disuelto en el
agua, el cual se conoce como oxigeno disuelto y a veces también como oxigeno libre
o molecular. Los organismos que llevan a cabo el proceso de degradacion de
solidos organicos en presencia de oxigeno se conocen como bacterias aerobias y se
denomina descomposicion aerobia. Por otra parte hay bacterias que no pueden
existir en presencia de oxigeno disuelto, estas toman el oxigeno de Tos solidos
organicos, aprovechandolo en la descomposicion a este tipo se le conoce como
bacterias anaerobias y efectian el proceso de descomposicion anaerobia o

putrefaccion, la descomposicion en ausencia de oxigeno disuelto.

Existen ciertos tipos aerobios de bacterias que se adaptan por si mism;as a vivir y
funcionar en ausencia de oxigeno disuelto y se conocen como bacterias aerobias
facultativas. Inversamente, algunas variedades de bacterias anaerdbias pueden
llegar a adaptarse a vivir y desarrollarse en presencia del oxigeno disuelto y por esto

se conocen como bacterias anaerobias facultativas.

Su gran adaptabilidad es muy importante en la descomposicion de los solidos
organicos de las aguas negras, siendo de un alto valor en los procesos de

tratamiento.

Las bacterias ademas de alimento y oxigeno, requieren humedad para
mantenerse vivas, lo cual queda resuelto en las aguas negras por su contenido

acuoso.
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Una eficiencia méxima en su funcién, se logra a una temperatura favorable. Son
muy delicadas a los cambios de temperatura, impactando su velocidad de desarrollo
y reproduccion, que es directamente proporcidnal a la cantidad de trabajo
desarrollado que es clara y afectada rapidamente por las variaciones. Las
temperaturas Optimas varian de 20 a 40 °C para la mayoria de los tipos saprofito.
Estos tipos se conocen como mesofilicos. Fuera de este ambito de temperatura, se
limita la actividad de las bacterias mesofilicas, eliminandose practicamente a
temperaturas extremadamente bajas o altas. A 35 ° C la digestion mesofilica se lleva
a cabo mas rapidamente. A altas temperaturas, dentro del &mbito de 55 a 60 ° C
existen bacterias del tipo termofilico, trabajan principalmente en el tratamiento de las
aguas negras durante la digestion, a altas temperaturas de los sélidos en los lodos.
Desde 0 hasta 5 °C Pocos tipos de bacterias encuentran sus condiciones 6ptimas, a
estas se conocen como bacterias psicrofilicas. Las temperaturas en la operacion de
los procesos de tratamiento de aguas negras, son de primordial importancia.

(DEGREMONT, 1979: 40) (METCALF & HEDDY, 1991:47-50).

Cuando los parametros ambientales, se mantienen en forma adecuada y en
cantidades suficientes para las bacterias, la descomposicion se efectua con gran

agilidad.

Otros organismos microscopicos. Aparte de las bacterias, en las aguas negras hay
otros organismos microscopicos. Que también se encuentran en gran cantidad,

aunque no en densidades tan grandes como las diversas especies de bacterias.
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Estos otros microorganismos (animales y vegetales) tienden a ser mayores y de
estructura mas compleja que las bacterias. Provienen del suelo o de lo§ desechos
organicos que forman parte de las aguas negras. Al igual que las bacterias son
moviles o inmaviles, aerobios, anaerobios o facultativos, todos requieren alimento,
oxigeno, humedad y su desarrollo es afectado por la temperatura del medio
ambiente casi en el mismo grado que las bacterias. Estos también actuan en la
degradacion y descomposicion de los solidos organicos. Ellos emplean a’los solidos
como alimento y producen exudaciones de estructura quimica mas sencilla. Estos
productos de desecho, a su vez, sirven frecuentemente como alimento para ciertos
tipos de bacterias saprofitas. Muchas de las formas mas grandes son predadores
por naturaleza y predominan sobre otros organismos, en especial sobre las

bacterias.

Organismos macroscépicos. También muchos organismos mas grandes y mas
complejos toman parte en la descomposicion de la materia organica. Aqui se
incluyen algunas variedades de gusanos e insectos en sus estados de desarrollo.
Algunos aprovechan los recursos del tratamiento de las aguas negr;s y oftros

sobreviven en corrientes altamente contaminadas por aguas negras u otros

desechos organicos.

Por lo anterior es de gran importancia el conocer los parametros de desarrollo de

los organismos para lograr el manejo Optimo de una planta de tratamiento.
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Virus. Otra forma de vida encontrada en las aguas negras son los virus, todavia

de menor tamaiio para poder ser observados al microscopio ordinario usado en los

trabajos de bacteriologia. Sin un papel importante en el proceso, su importancia

estriba en que, como las bacterias patogenas, son los agentes causales de cierto

nimero de enfermedades en el hombre. Algunos, como el virus de la hepatitis, se

desarrollan en los intestinos del hombre y son arrastrados por las materias fecales

hasta las aguas negras. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA

1994:52)(METCALF & HEDDY,

1976: 21-25)(WINKLER MICHAEL A,

YORK,

1991:47-50).

Estado de las aquas neqras.

Por su grado de descomposicion, se ha dado origen a ciertos términos que

-

describen las condiciones o estado de las aguas negras.
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I.4.-Disposicion de las aguas negras.

Como se sefialo en el apartado 1.2, las aguas negras son las aguas de desecho
originadas por la actividad de una poblacion. Entre sus componentes estan solidos
organicos disueltos y suspendidos los cuales son putrescibles, sujetos a
degradacion. Las aguas negras contienen también un numero incalculable de
organismos vivos, como bacterias y otros microorganismos, cuyas actividades vitales
son las que causan el proceso de descomposicion. (SOLIS MORELOS CARLOS,

1990:31) (METCALF & HEDDY, 1991:10-11).

La promocion de la limpieza es de mucha importancia asi como la eliminacion de
las inmundicias y desechos. Soélo con esto podemos mantener el medio ambiente en
condiciones aceptables. Entre los detritus de la actividad vital se encuentran las
bacterias patdogenas y los virus, que pueden ser transmitidos facilmente de los
individuos enfermos a los sanos por medio de las aguas negras. Contar con
procedimientos regulados, es necesario para disponer de las aguas negras, para

proteger la limpieza del medio ambiente y la salud de la poblacion.

Es necesario establecer una clara distincion entre el término "disposicion de las
aguas negras”, objeto de este apartado, y el término "tratamiento de las aguas
negras", que se tratara en seguida. Todas las aguas negras tienen que ser
evacuadas o dispuestas. Algunas se sujetan a diferentes tipos de tratamiento antes
de su disposicion, mientras otras no. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL

ESTADO DE NUEVA YORK, 1976: 31) (METCALF & HEDDY, 1991:10-11).
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Tratamiento de las aguas negras.

-~

Es un proceso donde los solidos del liqguido son separados parcialmente,
haciendo que el resto (solidos organicos complejos) queden convertidos en soélidos
minerales o en solidos organicos mas estables. Del proceso de tratamiento
empleado depende la magnitud de este cambio. Es necesario disponer de los
liquidos y los soélidos que se hayan separado una vez completado todo proceso de

tratamiento.

En la actualidad es posible obtener cualquier calidad de efluente, la tecnologia
lo permite el principal parametro seria el costo. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD
DEL ESTADO DE NUEVA YORK, 1976: 31-32)(COLEGIO DE INGENIEROS

CIVILES DE MEXICO A.C., 227-232) (METCALF & HEDDY, 1991:121-125).

Disposicion de las aguas negras.

Para llevar a cabo esto hay tres métodos a seguir:

Disposicion por irrigacion.- Este método consiste por lo general en derramar las
aguas negras sobre la superficie del terreno, lo cual se hace mediante zanjas de
regadio. Una pequefa parte que se evapora, el resto se sumerge en la tierra

-

suministrando humedad, junto con pequerias cantidades de ingredientes fertilizantes.

Solo es aplicable a pequefios volimenes provenientes de poblaciones pequenas en

las que se cuenta con la superficie necesaria y el lugar adecuado. En zonas aridas o
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semiaridas tiene especial valor la humedad agregada al suelo. Deben excluirse los

drenajes y desechos industriales toxicos si estas zonas se cultivan, por. que estos
impiden el desarrollo de la vegetacion. De cualquier modo siempre existe la
posibilidad de la contaminacién por organismos patdégenos, por consiguiente la
produccion de alimentos para consumo humano que hayan de ser ingeridos sin
cocimiento no conviene y resultaria peligrosa.

Disposicion subsuperficial.- Usualmente solo asi pueden eliminarse las aguas
negras sedimentadas provenientes de instituciones o residencias en las que su
volumen es muy limitado. Este método consiste en hacer llegar las aguas negras a la

tierra por debajo de su superficie, a través de excavaciones.

Actualmente estas dos ultimas disposiciones han tomado un auge importante ya
que es lo que se utiliza en el método de los Humedales Artificiales, con una gran
posibilidad de aplicacion en el tratamiento de aguas residuales por su simpleza, alto
rendimiento, bajo costo (tanto de construccién como en operacion) y su capacidad de
retirar incluso metales pesados en los efluentes. Estos meétodos se analizaran en el
apartado correspondiente. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE

NUEVA YORK, 1976: 31-32)(CARMEN DURAN-DE-BAZUA, 2002:5-15).

Disposicion por dilucion. Esto consiste simplemente en descargar las aguas negras
en aguas superficiales como las de un rio, un lago o un mar, contaminandolo. El
volumen de las aguas negras, su composicion y el grado de contaminacion, en

comparacion con el volumen de agua con que se mezclan daran los parametros de
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contaminacion del agua receptora. Cuando el volumen de las aguas negras y su
contenido organico es pequefio, en contraste con el volumen del agua receptora, el
oxigeno disuelto en esa ultima es suficiente para dar pie a la descomposicion

aerobia, no desarrollandose la fase anaerobia. Pero, aunque las aguas receptoras

mantengan su condicion aerobia, la_contaminacion bacteriana sigue siendo una

amenaza para la salud, y sera evidente la contaminacion si los sélidos flotantes no se

eliminan de las aguas negras.

La descomposicion anaerobia y la putrefaccion, se dara en los casos en que el
oxigeno disuelto del agua receptora no sea suficiente para mantener la
descomposicion aerobia.

El volumen de aguas negras no es lo que puede considerarse como valor critico,
en todo caso la cantidad de materia organica de facil descomposicion que
contengan las aguas negras. Por lo anterior es que un cierto volumen de aguas
negras ya tratadas para disminuir o eliminar su materia organica, al descargarse en
una superficie de agua natural no crea condiciones adversas, en tanto el mismo
volumen sin tratar produciria molestias. El oxigeno disuelto contenido en el agua
receptora es el factor determinante. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO

DE NUEVA YORK, 1976: 32-33) (METCALF & HEDDY, 1991:121-125).

VICENTE ARTURO ALVAREZ APAN PAGINA 28 |



1.5.- Oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de

oxigeno.

Funcién del oxigeno disuelfo en las aguas receptoras.

La degradacion y la descomposicion tienen lugar debido a las actividades de las
bacterias y los microorganismos presentes en las aguas negras y en las aguas
receptoras al descargar en el agua los sélidos de las aguas negras. Para que se
verifiquen todas esas reacciones bioldgicas y bioquimicas es necesarip el oxigeno,
si hay oxigeno presente la descomposicion aerobia tiene lugar, de otro modo cuando
no hay oxigeno, predominan los organismos anaerobios y resulta la putrefaccion.
Por lo tanto las reacciones resultantes dependeran del oxigeno disuelto que

contenga el agua receptora.

A la temperatura de O ° C el punto de saturacion del oxigeno disuelto es de 14.6
ppm (particulas por millén). La concentracion disminuye al aumentar la temperatura
del agua, de manera que a 15° C la concentracion de saturacion del oxigeno disuelto
es de 10.0 ppm. Cuando la concentracion de oxigeno disuelto disminuye a menos
del punto de saturacion, se disuelve mas del aire. El flujo turbulento de una corriente
sobre las piedras, riscos y rapidos, aumenta la velocidad de disolucion del oxigeno,
es decir la reaereacion. Por medio de la reaereacion se consigue oxigeno disponible

adicional para la descomposicion bioquimica de los sélidos organicos putrescibles.
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

DBO .- Se define como la cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacion
aerobia biologica de los solidos organicos de las aguas negras o desechos y es
determinada mediante una prueba de laboratorio. Como sus parametros requiere un
periodo grande de tiempo y depende de la temperatura, los valores de la DBO de las
pruebas de laboratorio deben especificar el tiempo y la temperatura usados en la
prueba y los mas generalmente empleados son, 5 dias y 20 °C (DBOs) y a no ser
que se especifiquen otro tiempo y temperatura, debe suponerse que fueron éstos los
empleados. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK,
1976: 33).

DQO .- La prueba de DQO se emplea para medir el contenido de materia organica
tanto en las aguas naturales como en las aguas residuales. El equivalente de
oxigeno de la materia organica, se mide utilizando un fuerte agente quimico oxidante
en medio acido, el dicromato de potasio resulta excelente para este fin, la prueba
debera efectuarse a una temperatura elevada y para facilitar la oxidacion de ciertas

clases de compuestos organicos se necesita un catalizador (sulfato de plata).

La prueba de la DQO se utiliza igualmente para medir la materia organica en
aguas residuales industriales y municipales, que tengan compuestos toxicos para la
vida biologica. La DQO indicara la presencia de sustancias toxicas y de sustancias
organicas resistentes a la bioxidacion ( sustancias quimicas plasticas etc). (SOLIs

MORELOS C., 1994: 31-32).
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1.6.- Auto purificacion.

Al descargar aguas negras en una corriente, se prosigue la descompésicién y la
degradacion hasta completarse, tendiendo a volver a un estado similar al de antes
de la contaminacion, como resultado de la descomposicion de la materia organica
contaminante. Dandose asi lo que cominmente conocemos como proceso de aufo
purificacion. . Las reacciones fisicas que se llevan a cabo son esencialmente: la de
sedimentacion de los solidos suspendidos, formandose depositos que s’e conocen

como bancos de lodo; la de clarificacion y otros efectos quimicos y biolégicos de la

luz del sol y la reaereacion.

Las reacciones quimicas y biologicas simbidticas son mas complejas.  Los
organismos vivos se alimentan de solidos organicos, produciendo desechos que
pueden destruirlos y que al mismo tiempo sirven como alimento para los tipos que los
suceden, los cuales contintan el proceso de descomposicion, hasta que los
complejos solidos organicos quedan finalmente reducidos a sales inorganicas
estables como son los nitratos, los sulfatos, los fosfatos, etc. Estos sirve"n a su v.'ez
de alimento a otras formas biolégicas, como las algas, que durante su proceso de
desarrollo y metabolismo producen oxigeno como producto de desecho. Entonces
éste se disuelve en el agua, agregandose al que se obtiene por la reaereacion.
Estas reacciones hacen que el agua vuelva a una condicion de relativa limpieza y
puede considerarse que se ha completado la auto purificacion. El proceso de la auto
purificacion depende del tiempo, de la temperatura, del abastecimiento de oxigeno y

de otros factores ambientales que regulan los desarrollos biologicos.
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La auto purificacion de una corriente tiene lugar generalmente en cuatro etapas,
al dividirse la corriente en cuatro zonas estas sin que se delimite en forma definida
cada una de estas. Se conocen como zonas de degradacion, de descomposicion, de
recuperacion y de agua limpia. No siempre se puede distinguir la zona de
descomposicion, como se hara notar en el siguiente cuadro al describirla. (WINKLER

MICHAEL A. ,11994: 43)
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Oxigeno PECES INVERTE- Zonas de accion
disuelto BRADOS
PLANCTON
Peces j"'s Zona de degradacién. La primera de estas zonas queda inmediatamente abajo del punto de contaminacion, y se
Muicasl Cachipolla 0N conoce como zona de degradacion. Esta zona se caracteriza por presentar signos visibles de contaminacion, pues se
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presentan sdlidos flotantes, como fragmentos de basuras, astillas, papel y a veces algunos sélidos fecales. La turbiedad de la

corriente aumenta sensiblemente por la descarga de aguas. El oxigeno disminuye pero no se agota inmediatamente. La

fauna acuébca disminuye y queda limltada a aquellas ‘especies capaces de\sobrevwir en el ag q contiene relativamente
: disuelto. Aun : ad ) ias se _

cunwene en zona de dascomposicfén, en donde se inicia la descompaslciép anaerobia o} putrefacc:én

Cuando la contaminacién es intensa, esto ocurre rapidamente. Con uria menor descarga de aguas negras con respecto al
volumen de la corriente, la aparicién de la segunda zona es mas lenta. Cuando el volumen de aguas negras que se
descargan es muy pequefio, en comparacion con la corriente, de manera due haya siempre el suficiente oxigeno disuelto para
mantener la vicia aerobia, no aparece en la corriente la zona de descompos:c:én y entonces la zona de degradacion se va
transformando directamente en zona de recuperacion.

La zona de descomposicién anaerobia. El oxigeno disuelto esta casi o totalmente agotado y ha desaparecido toda fauna
acuatica. El agua se vuelve negra y se producen olores ofensivos como resultado de la descomposicion de los sélidos
organicos por los organismos anaerobios presentes en grandes cantidades. Continta la sedimentacion de los sélidos
suspendidos apareciendo depositos de lodo similares a los de la primera zona. Al ir progresando la descomposicion de la
materia organica, disminuye la cantidad de soélidos putrescibles y empiezan a disminuir de intensidad las reacciones de
putrefaccion. El oxigeno de reaereacion iguala primero y excede después al que se va necesitando para la descomposicion
biogquimica, de manera que al final de esta zona hay algo de oxigeno disuelto, presente, originandose asi la tercera zona que
es la zona de recuperacion.

Zona de recuperacion. En esta zona aparece el oxigeno disuelto en cantidades gradualmente mayores, lo sdlidos
brganicos disminuyen y presenta una apariencia favorable la corriente. Sigue habiendo microorganismos, pero en menor
antidad; se han extinguido las especies anaerobias, quedando solamente las aerobias. Los peces pueden sobrevivir
uevamente y aparecen otras formas superiores de organismos en grandes cantidades. Continda la sedimentacion de los
éiados orgémcos formando bancos de lodo y pobléndose de gusanos y larvas que son perfectamente visibles en los depésitos

: ente algas y otras formas que ancuentran enlas aguas limpias su medio ambiente 6ptirm y que emplean
_ 0s compuestos inorgénleos estables que resultaron de la descomposicién de las aguas negras que produjeron
la contamir n. Los peses son mas abundantes que antes de la contaminacion debido al aumento de la poblacién de

organismos microscoplcos que sirven para aumentar el suministro de alimento a los peces.

Fuente: Elaborado por el autor segun ELIASSEN y DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK
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Para la auto purificacion de una corriente se requiere que el tiempo o distancia
recorrida den lugar a las cuatro zonas y esto depende de la turbulencia del flujo,
fuerza y volumenes relativos de la contaminacion, de la corriente, de la temperatura
del agua y principalmente, de si se descarga o no una contaminacion adicional

durante el progreso de la auto purificacion.

Posibilidad de contaminacion residual. Pueden sobrevivir algunos organismos
patdégenos y virus ya que el proceso de auto purificacion afecta principalmente a la
materia putrescible. Otros compuestos metalicos y sustancias contaminantes,
provenientes de procesos industriales y de manufactura, no se alteran por los
procesos bioquimicos y si esta substancias estan presentes en concentracion
suficiente, interfieren e inhiben la descomposicion biolégica y pueden permanecer
como contaminacion residual en la corriente receptora haciéndola inapropiada para
ser usada con fines recreativos o abastecimiento. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD
DEL ESTADO DE NUEVA YORK, 1976: 37).

|.7.- Disposiciones generales de disefo.

I.7.1.-Necesidad del tratamiento.

Debido al uso del agua para arrastrar los productos de desecho de la actividad del
hombre se genero el problema de disponer de las aguas servidas. En cierta época,
los volumenes de desecho, sin que el agua sirviese de vehiculo, eran muy pequefos
y su eliminacion se limitaba a los excrementos familiares o individuales. EIl primer
método consistia en dejar los desechos corporales y las basuras en la superficie de
la tierra, en donde eran gradualmente degradados por las bacterias (principalmente

del tipo anaerobio), originando olores ofensivos. La experiencia demostré que al
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enterrarlos prontamente, se evitaba malos olores. El desarrollo de sanitarios mejoro

la eliminacion de los desechos y aun se emplea de manera generalizada.

Con el proporcional aumento de desechos organicos y aguas negras, los métodos
de disposicion resultaron insatisfactorios y se tomaron medidas esenciales para
remediarlos y se desarrollaron los métodos de tratamiento, antes de su disposicion

final.

Hay que tomar en consideracion en el tratamiento de aguas negras lo siguiente:

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

2) La prevencion de enfermedades.

3) La prevencion de molestias.

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

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

6) Conservacion del agua para usos industriales y agricolas.

7) La prevencion del azolve de los canales navegables.

Al disefar una planta de tratamiento de aguas negras se piensa en reducir de las
aguas negras cantidades suficientes de soélidos organicos e inorganicos que permiten
su disposicion, sin que los objetivos anteriores sean transgredidos.

Por lo general todos los procesos usados en el tratamiento de aguas negras

siguen los lineamientos de los de auto purificacion de una corriente contaminada.

VICENTE ARTURD ALVAREZ APAN PAGINA 35 L= |



Cada dispositivo para el tratamiento lo Unico que hace es limitar estos procesos
a un area adecuada, restringida y controlada, proporcionando las mejores
condiciones para que las reacciones fisicas y bioquimicas sean continuas y se

efectuen con rapidez.

El grado de un tratamiento determinado varia mucho de un lugar a otro. Existen

los siguientes factores basicos determinantes:
1) Las caracteristicas y la cantidad de soélidos acarreados por las aguas negras.
2) Los objetivos que se propongan en el tratamiento.

3) La capacidad o aptitud que tenga el terreno (para la disposicion subsuperficial
o por irrigacion), o el agua receptora (en la disposicion por dilution), para
verificar la auto purificacién o dilucion necesaria de los soélidos de las aguas

negras, sin violar los objetivos propuestos.

Una vez de terminado el tratamiento y después de evacuar el efluente de una
planta, aun quedan en ella los solidos y el agua contenida en los lodos, que han sido
separados y se tiene que dispone también de ellos en forma segura sin producir

efectos negativos o nocivos.

La auto purificacion de una corriente puede medirse mediante pruebas adecuadas

-

de laboratorio, las cuales incluyen pruebas fisicas, quimicas y biologicas.
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Similarmente se controla y se mide el avance de los procesos en una planta de
tratamiento de aguas negras. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE

NUEVA YORK, 1976: 37-38) (METCALF & HEDDY, 1991:927-928).
|.7.2.- Aspectos legales en la disposicion de las aguas negras.

La alteracion de los derechos de los demas debido a la contaminacion con aguas
residuales, da pie a la reglamentacion en dicha materia desde tiempos muy remotos
esto dio lugar a que en la antigliedad aparecieran lentamente ciertas costumbres que
regulaban la disposicion de los desechos de los individuos y de los grupos. Con el
paso del tiempo, estas costumbres adquirieron fuerza formandose reglamentos

legales y después como leyes.

‘Ley mosaica. Uno de los mas antigups reglamentos que se registran en la
historia, relativos a la disposicion de desechos, puede encontrarse en el capitulo 23
del Deuteronomio. Moisés, como guia de su pueblo, considerd necesario establecer
reglas para la conducta de sus adeptos. Los versiculos 12 al 14 de dicho capitulo
contienen aquella parte de la Ley Mosaica que establece una responsabilidad
personal para la disposicion adecuada de excrementos y exigia que fuesen
enterrados. Las investigaciones modernas no han alterado los principios
fundamentales en que se apoya esa medida. El mayor conocimiento acerca de la
transmision de enfermedades de una persona a otra, asi como la necesidad de la
limpieza personal en la vida comunitaria, ha dado lugar a mejores practicas y

reglamentaciones para disponer de estos productos de desecho”.

VICENTE ARTURO ALVAREZ APAN PAGINA 37 IR



La practica legal modema. En estos dias la globalizacion al igual que en el
comercio han tocado los temas referentes al deterioro ambiental y los principios
generales del derecho comun han sido aclarados y modificados por muchas leyes
especificas y por los reglamentos relativos a la disposicion de las aguasﬂnegras en
las corrientes y otras masas de agua intentando lograr una ley con alcances
globales. Gran numero de litigios basados en casos de contaminaciones, han

originado que en la mayoria de los estados se legisle reglamentando el tratamiento y

la disposicion de los desechos de las poblaciones.

Tal legislacion se aplica no solamente a la contaminacion de los cursos de agua,
sino que controla la instalacion de medios para el tratamiento, requiriendo la
aprobacion del disefio y la supervision de la operacion por parte de alguna comision
gubernamental. En la legislacion se incluyen la disposicion de los_ desechos
industriales asi como de las aguas negras domésticas. (DEPARTAMENTO DE
SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK, 1976: 38-39)(COLEGIO" DE

INGENIEROS CIVILES DE MEXICO A.C., 227-232).
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LEGISLACION EN MEXICO (NORMAS MEXICANAS).
“SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS

NATURALES Y PESCA
NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-003-ECOL-1997

QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS QUE SE

REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO.
(Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de septiembre de 1998)
1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

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

tratamiento y reuso.

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

4.1 Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales

tratadas son los establecidos en la Tabla 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

Huevos de Helminto

(1)

Grasas y Aceites
mgh

£1

15

INDIRECTO U
OCASIONAL

Fuente: SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS NATURALES Y PESCA NORMA OFICIAL

MEXICANA NOM-003-ECOL-1997

4.2 La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo

al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida en el

punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.

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

concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos

permisibles establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales vy

PAGINA 40 -



artificiales con uso en riego agricola de la Tabla 3 de la Norma Oficial Mexicana

NOM-001-ECOL-1996, referida en el punto 2 de esta Norma.

4 4 Las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas residuales
que reusen en servicios al publico, tienen la obligacion de realizar el monitoreo de las
aguas tratadas en los términos de la presente Norma Oficial Mexicana y de
conservar al menos durante los Gltimos tres afnos los registros de la informacion
resultante del muestreo y analisis, al momento en que la informacion sea requerida
por la autoridad competente.” (SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS

NATURALES Y PESCA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-003-ECOL-1997)

1.7.3- Descripcion de los métodos de tratamiento de las aguas negras.

Para lograr la disposicion satisfactoria de las aguas negras, sea por irrigacion, por
el método subsuperficial o por el de dilucidn, es imperativo el tratamiento previo a su
disposicion. Para poder disponer las aguas servidas por dilucion es necesario un
tratamiento acorde para prevenir la contaminacion de las aguas receptoras en un
grado en que pueda interferir con su mejor empleo, presente o futuro. Para evitar
que se tengan condiciones ofensivas es necesario algan tratamiento por minimo que

este sea.

Es posible agrupar los métodos para el tratamiento en los cinco procesos
siguientes:
1.- Tratamiento preliminar.

PAGINA 41 E ]



2.- Tratamiento primario.
3.- Tratamiento secundario.
4 .- Cloracion.

5.- Tratamiento de lodos.

Tratamiento preliminar.

Este es un proceso mediante el cual se eliminaran los sélidos mayores o flotantes,

organicos e inorganicos pesados y eliminar cantidades en exceso de aceites o

grasas.

Los dispositivos para el tratamiento preliminar son:

1.- Rejas de barras o cribas finas.

2.- Desmenuzadores (molinos, cortadoras o trituradoras)

3.- Desarenadores.
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Tratamiento primario.

En este tratamiento se separan o eliminan la mayor parte de los solidos
suspendidos entre el 40% y 60 % por el asentamiento en los tanques de

sedimentacion.
Usando productos quimicos es posible eliminar la mayor parte de solidos tanto

coloidales como sedimentables, con un total de entre 80% y 90 % de sdlidos

suspendidos, la actividad biolégica es escasa.

-

El principal objetivo en este tratamiento es la sedimentacion asi que los

dispositivos estan buscando la disminucién de la velocidad para lograr su objetivo.

Existen una gran cantidad de estos llamados tanques de sedimentacion y se

pueden dividir en cuatro grupos generales:
1.- Tanques sépticos.
2.- Tanques de doble accion (como el Imhoff).
3.- Tanques de sedimentacion simple con eliminacion mecanica de lodos

4 - Clarificadores de flujo ascendente.
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Cuando se utilizan productos quimicos es necesario emplear otras unidades

como:

1.- Unidades alimentadoras de reactivos.

2.- Mezcladoras.

3.- Floculadores.

Después de este tratamiento y aunado a la digestion anaerdbia de los lodos, se
puede hacer una analogia con la zona de degradacion en la auto purificacion de las
corrientes. También aqui es posible utilizar cloro.

Es posible que este tratamiento sea suficiente para que el efluente sea
descargado en aguas receptoras sin que afecte el uso posterior de las mismas y

acorde con las normas establecidas.

Ademas es en este procedimiento donde es posible la obtencion del llamado BIO
GAS (gas metano “CH4"), resultado de las reacciones bacterianas en condiciones
anaerobias (digestion), siendo un residuo de la reaccion. Existen mas -residuos vy

dentro de este marco es posible el reuso de practicamente todos los residuos.
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Tratamiento secundario.- Si después del tratamiento primario las aguas negras

todavia contienen mas solidos organicos en suspension o en solucion de los que
pueden ser asimilados por las aguas receptoras, debe aplicarse éste tratamiento.
Este se basa principalmente en las reducciones que los organismos aerobios
efectian para la descomposicion de los sélidos organicos hasta transformarlos en
solidos inorganicos o en solios inorganicos estables. Este tratamiento es 6omparable
a la zona de recuperacion de la autopurificacion de una corriente. Entre los

dispositivos mas comunes estan:

-

1) Filtros goteadores con tanques de sedimentacion secundaria.

2) Tanques de aereacion: a) Lodos activados con tanques de sedimentacion
simple b) aereacion por contacto.

3) Filtros de arena intermitentes.

4) Estanques de estabilizacion.

Cloracion.

Este es un método de tratamiento que puede emplearse para muy diversos
propositos, en todas las etapas de un tratamiento de aguas negras y aun antes del
tratamiento preliminar. Generalmente se aplica el cloro a las aguas negras con los
siguientes propositos:
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1) Desinfeccion o destruccion de organismos patégenos.

2) Prevencion de la descomposicion de las aguas negras para: a) controlar el

olor, b) proteccion de las estructuras de la planta.

3) Como auxiliar en la operacién de la planta para: a) la sedimentacion, b) en los

filtros goteadores, c) el abultamiento de los lodos activados.

4) Ajuste o abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno.

Tratamiento de los lodos.

Estos estan constituidos por los solidos que se eliminan en las unidades de
tratamiento primario y secundario, en conjunto con el agua que se separ:; con ellos.
En algunos casos es satisfactoria la disposicion de ellos sin someterlos a tratamiento,
pero generalmente es necesario tratarlos para prepararlos para disponer de ellos sin
originar condiciones inconvenientes. Este tratamiento tiene dos objetivos, siendo el
primero de éstos eliminar parcial o totalmente el agua que contienen los lodos, para
disminuir su volumen en una gran proporcion y, en segundo lugar, para que se

descompongan todos los solidos organicos putrescibles transformandose en solidos

minerales o sélidos organicos relativamente estables.
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También en este procedimiento donde es posible obtener el biogas (gas metano
CHa4), resultado de las reacciones en condiciones anaerobias (digestion), siendo este
un residuo de la reaccion. Existen mas residuos que dentro de este marco es posible
. el reuso de practicamente todos.

Esto se logra con la combinacion de dos o mas de los métodos siguien{es:
1) Espesamiento.
2) Digestion, con o sin aplicacion de calor.
3) Secado en lechos de arena, cubiertos o descubiertos.
4) Acondicionamiento con productos quimicos.
5) Elutriacion. (Lavado y separado por medio de agua abundante.).
6) Filtracion al vacio.
7) Secado aplicando calor.

8) Incineracion.

9) Oxidacion humeda.
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10) Flotacién con productos quimicos y aire.

11) Centrifugacion.

Unidades compactas.

Se ha vuelto comun el término "Unidades compactas”, para denotar a cierto
equipo que ha sido lanzado al mercado por muchos fabricantes. No hay una

definicion de este término que haya sido general.

En algunos casos se refiere a una instalacion compacta que incluye tanto a los
mecanismos como a los recipientes prefabricados, pero este término se aplica
también a instalaciones en las que solamente se adquieren los mecanismos, y los
recipientes son construidos por el comprador ajustandose a los planos y

especificaciones aconsejados por el fabricante. Este ultimo caso es el que se da mas

a menudo.

Las limitaciones no han sido establecidas con claridad y las unidades compactas
individuales han sido generalmente pequefas instalaciones que prestan servicio a
poblaciones chicas. Pero es posible adecuarlas a las condiciones especificas que se

tengan.
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Estas unidades se han adaptado a practicamente todos los procesos de
tratamiento, ya sea aisladamente o en diversas combinaciones como las que se
mencionan en este capitulo. (DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE
NUEVA YORK, 1976: 41-44) (ARIAS CHAVEZ JESUS, 1992:15) (METCALF &

HEDDY, 1991:122-137).

Es preciso estudiar mas afondo los métodos de tratamiento para poder tener una

vision con una base amplia sobre la cual poder observar un criterio adecuado.

METODOS ANAEROBIOS.

En la actualidad estos métodos estan siendo una alternativa atractiva y a la vez
viable ya que es posible tratar una variedad grande de aguas, teniendo las
ventajas siguientes:

1).- Son sistemas compactos.
2).- Tratan aguas residuales con alta concentracion de DBO.
3).- Demandan menos cantidad de nutrientes que los requeridos en sistemas
convencionales.
4).- Es una fuente para obtener energia renovable.
5).- El requerimiento de energia eléctrica es minimo.
6).- Se tiene menos produccion de lodos.
7).- Es una buena alternativa para tratar los lodos de otro sistema.
Hoy.en dia podemos encontrar en el mercado una gran cantidad de estos

sistemas con buenos resultados y costos accesibles. (SOLIS MORELOS C., 1994:
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29-35)(INT. CONF. ANAEROBIC DIGESTION, 1983:14-30) (METCALF & HEDDY,
1991:420-428).

HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES.

P

En este método se imitan los procesos fisicos, quimicos y bacteriolégicos, que
se llevan acabo en un Humedal o pantano natural en donde se degradan los
contaminantes de las aguas residuales, sirviendo de alimento a las plantas vy
demas habitantes del sistema. El humedal Artificial ha sido implementado en una
gran cantidad de lugares alrededor del mundo, incluso en lugares muy frios (como
en el caso de Europa) con resultados admirables.

Tiene un potencial muy grande debido a su sencillez y bajo costo (de operacion y
de construccion), ademas de poseer una alta eficiencia en la remocion de
contaminantes, incluso metales pesados y bacterias nocivas. (CARMEN DURAN-DE-

BAZUA, 2002: 4-15) (METCALF & HEDDY, 1991:992-1002).

METODOS COMBINADOS DE TRATAMIENTO.

Existen una gran cantidad de combinaciones de tratamientos con distintos
objetivos y resultados. En particular la combinacion de estos dos ultimos métodos ha
logrado que el tratamiento de aguas residuales sea muy eficiente y se logren obtener
calidades muy altas en los efluentes (con operacion sencilla y bajos costos) ademas
de recuperar energéticos (gas metano “bio-gas”) y fertilizantes con alto contenido de
nutrientes. Tal es el caso de la tecnologia (mexicana) del Dr. Jesus Arias Chavez y

sus sistemas Xochicalli ®. (JESUS ARIAS CHAVEZ, 1992:1-3).
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En el siguiente capitulo se estudiara afondo estas tecnologias innovadoras y

posteriormente su posible aplicacion al caso particular motivo de la presente tesis.
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CAPITULO II.

METODOS DE TRATAMIENTO.

A continuacion se estudiaran algunos de los métodos que existen en el

tratamiento de aguas residuales asi como los principios que los rigen.

I1.1.- PRETRATAMIENTO.

Todas las aguas residuales requieren antes de que sean tratadas en los
procesos principales de tratamiento, de un pretratamiento. Con el proposito
fundamental de quitar materiales, tales como arenas y otros residuos que
pudieran dafar o interferir con el funcionamiento del equipo o de los procesos
biologicos de la planta. En primera instancia, deben cribarse las aguas
residuales para quitarles todos los objetos tales como troncos o solidos
mayores que pudieran taponar el equipo provocando dafios a este; se deben
remover también todos los materiales abrasivos tales como arenas, con el
objeto de proteger las bombas y prevenir la formacion de soélidos pesados en el
fondo de los tanques, tuberias, etc. Preferentemente debera elevarse el agua
a una altura suficiente tal que permita, por medio de la fuerza de gravedad,
que el flujo pase a lo largo del resto de la planta de tratamiento. Las cribas y

sus caracteristicas seran analizadas continuacion.
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1.1.1.-CRIBAS.

Generalidades.
Se disefian con objeto de proteger de taponamientos o dafios a las
bombas y otros equipos debido a los so6lidos mayores que se encuentran en las

aguas residuales, estas se deben de instalar antes de las estaciones de bombeo

para que detengan estos sdlidos.

I1.1.2.- Tipos de Dispositivos para Cribado.

Hay distintas variedades de dispositivos para este fin que pueden ser aplicados

a disefos de plantas municipales.

Entre los distintos tipos podemos encontrar las rejas para basura que son una
serie de barras o soleras de metal paralelas, en sentido vertical 0 con un
determinado angulo de inclinacién, que retiene los objetos grandes como los
troncos, botellas y envases de plastico que van en las aguas residuales. La
separacion entre barras de estas rejas es generalmente una mayor a los 5
centimetros. Si por su naturalleza el agua residual esta exenta de solidos mayores

organicos e inorganicos, se puede prescindir de este tipo de dispositivos.

Las rejillas funcionan bajo el mismo principio que las rejas para basura y su
uso conviene en las plantas de tratamiento municipal. En estas rejillas los claros
entre barras son mas pequefos que los usados en las rejas para basura y
normalmente varian entre 2.5 y 5 cms. para unidades de limpieza manual y de
1.5 a 5 cms. en las cribas de limpieza mecanica. Su proposito es el remover

ramas, bolsas de plastico y harapos del cause de las aguas negras.
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I1.11.3.-Disefo de dispositivos para cribado.

Por su mayor uso y mayor servicio, a continuacién se describen las

caracteristicas de disefio de las rejillas.

Estos dispositivos pueden estar precedidos por una reja para basura de limpieza
manual con aberturas de 5 a10 cm., si existe una posibilidad considerable de que
objetos grandes puedan entrar al sistema de drenaje. Las aberturas entre barras
es uno de los elementos principales en el disefio completo de una rejilla, pues
esto determinara tanto el tamarfio de los objetos como la cantidad de material que
removera la rejilla del agua residual, ademas también se tendra que determinar la
frecuencia de limpieza requerida para el caso de rejillas de limpieza manual. La
tabla 3.1.2 muestra las cantidades normales de material cribado para diferentes

aberturas en las rejillas.

TABLA 3.1.2
Las aberturas son un factor CANTIDAD DE MATERIAL CRIBADO POR
UNA REJILLA
importante ya que si son demasiado EN FUNC'ON DE LA ABERTURA ENTRE
LAS BARRAS
PRjUECER, &0 EISRAL uha  poean ABERTURA PROMEDIO DE CRIBADO
: ! ; (cm) (m"3/ m"3 de Flujo)
cantidad de material, impactando con 65 2X 10" 6
una gran pérdida de carga y un . e
4 8 X 10" -6
; : 2.5 22 X 10 -6
problema asociado con su manejo Yy 15 47 X 100 -6

disposicion. ~ Se  pueden  remover | pyente: Elaborado por el autor segun CNA

adecuadamente en la mayoria de los

casos. Por lo tanto, las aberturas deben ser tan grandes como sea posible,
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considerando a la vez que se proteja al equipo ubicado posteriormente, como en

el caso de los mecanismos de recoleccion de arenas y de bombeo.

La figura Il. 1. 3 se presenta un esquema de rejillas disefiadas para limpieza

manual. La velocidad requerida del flujo determina el tamano del canal donde esta

la rejilla. Figura Ill.1.3 . =

Para prevenir caidas de presion excesivas 61‘
o la posibilidad de forzar el paso de la K

materia cribada a través de las barras la

velocidad (V) a través de las rejillas debera

mantenerse en ciertos limites. Los valores

FFuente: Elaborado por el autor segiin CNA
generalmente aceptados son 60 cm/seg.

flujo normal y 90 cm/seg. en flujo maximo. Esta velocidad esta en funcion del
caudal y del area efectiva de paso en la rejilla, determinada por las proyecciones
verticales de las aberturas entre barras, medidas desde el fondo del canal hasta

la superficie del liquido.
El Area efectiva se calcula con la siguiente formula:

R 'V}’-T'_ ¥ rﬂt‘;;;;{‘ T o iv_'_};@\:}:w,-_ﬁ:}_&'g:‘-;r}{. !} 1] Jiree i .;..'- a3

A = F/NV Ecuacion 3.1.1

A R T L 1 e P I T B

donde V es la velocidad del flujo (m/seg.)
F es el flujo de disefo en (m”"/seg.)

A es el area proyectada de las aberturas (m”2)

VICENTE ARTURO ALVAREZ APAN PAGINA 55 g6 |

-



Para contrarrestar la caida de presion a través de la rejilla, la diferencia de
elevacion {H} entre el fondo del canal de la rejilla y el fondo del canal de entrada
debera ser de 8 a 15 cm aproximadamente. Con el area efectiva necesaria basada
en el flujo y la velocidad, el canal se puede dimensionar para acomodar la rejilla,
seleccionando la anchura y profundidad apropiadas. El canal de entrada debera ser
recto para proporcionar una distribucion uniforme del flujo a la rejilla, y debera

mantener una velocidad aproximada de 45 cm/seg. a caudal promedio.

En funcion de la técnica de limpieza prevista se determina el angulo de inclinacion
de la rejilla. En angulos de 30 a 60° (respecto de la horizontal) las rejillas facilitan la
limpieza manual. Con angulos mayores, inclusive en posicion vertical se instalan para

limpieza mecanica.

Para poder seleccionar el tamano de las barras se deberan tomar en cuenta las
dimensiones necesarias de la réjilla, ademas de los tipos de materiales que
esperamos remover del agua residual. Al disefiar estojdispositivos la longitud debe
ser tal que se extiendan por lo menos 25 cm, en proyeccion vertical, pdr arriba del
nivel maximo del agua; deberan soportar los solidos que retendran sin que estos
puedan dafar las rejillas. A continuacion se presenta en la siguiente tabla las
caracteristicas recomendables de Ias'barras, por lo general soleras de acero en

funciéon de la

TAMANOS NORMALES DE BARRAS
longitud. LONGITUD DE LAS BARRAS DIMENSIONES APROXIMADAS
. " 2 8 _ | ESPESOR ANCHO
Hasta 0.76 metros 0.6 cm. __2.5cm
de 0.75 a 2 metros 08cm | 5cm
de 2 a 4 metros 1cm 6.3cm
mayor de 4 metros 1.25 cm 7.75¢cm

Fuente: Elaborado por el autor segiin CNA
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Es comun que por lo general el canal de cribado sea disefiado con un ancho no
menor de 0.6 metros, y maximo de 4.25 metros. Pero en sistemas pequefios
donde la obra sea superficial se permiten anchos hasta de 0.4 m. El tirante de
agua residual debe mantenerse tan bajo como sea posible para minimizar la

~

pérdida de carga. (C.N.A_, 1977:21-31)

11.1.4.- Mecanismos de Limpieza.

La disposicion y el manejo del material cribado es muy importante para
asegurar que el equipo de cribado trabaje adecuadamente, para evitar las caidas
de presion y taponamientos. Estos dispositivos son muy eficaces siendo los de
limpieza manual apropiados para la mayoria de las plantas de tratamiento.
(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK; 1976:47)

(C.N.A., 1977: 32-33)

I1.2.- DISPOSITIVOS PARA REMOCION DE ARENAS.

Generalidades.

Dentro del termino arenas se denominan a las particulas soélidas pesadas

como la arena propiamente dicha, grava, cenizas u otros soélidos mas pesados

-~
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que la materia organica putrescible, qué van a dar al sistema de drenaje
municipal por las coladeras y resquebrajamientos en las tuberias o a través de
los drenajes habitacionales. Es comun su presencia en sistemas combinados,
por lo que es necesario instalar camaras desarenadoras para su remocion. Con
esta remocion se protegen las bombas y otros equipos del excesivo desgaste
por la abrasion y no permite que este material se acumule en los tanques vy
pueda causar obstrucciones y taponamientos. Normalmente se instalan los
dispositivos de remocién de arenas después de las rejillas y antes del equipo de
bombeo. En algunas ocasiones, las lineas de drenaje pueden estar demasiado
profundas, por lo que no es practico colocar el dispositivo de remocion de arenas
antes de las bombas. Dado el caso anterior, el dispositivo se coloca después de
las bombas del influente, requiriéndose bombas resistentes a los abrasivos.
(DEPARTAMENTO DE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK, 1976:48-49)

(C.N.A.,1977: 33-34)

I1.2.1. - Tipos de Unidades para Remociéon de Arenas.

Esencialmente hay dos tipos de unidades para remover arenas: camaras

simples de flujo horizontal y tanques aireados.

Camaras Simples: Son canales rectangulares en donde se mantiene una

velocidad controlada, sedimentando las arenas hasta el fondo del canal y los
solidos organicos putrescibles ligeros pasen a las subsecuentes unidades de

tratamiento.
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Tanques aereados: Estas unidades mantienen en suspension la materia

organica con un dispositivo de aereacion que permite se sedimenten las arenas
hasta el fondo del tanque, mediante el control de la cantidad de aire inducido. Este
tipo de unidades desarenadoras requieren de compresores de aire y equipo
asociado, por lo que por lo general se prefieren las camaras simples en los
sistemas de tratamiento primario. Por esto, en seguida se discuten solamente

los principios del disefio de las camaras simples de desarenacion.
I1.2.3.- Fundamentos de la Remocidon de Arenas.

El principio de la sedimentacion diferencial es utilizado en las camaras
desarenadoras para sedimentar las particulas de arena en tanto que permiten
que el material organico ligero continué suspendido. Lo anterior ée logra por
medio del control de la velocidad del flujo de las aguas residuales y es posible

controlar tamafo y densidad de las

CUADRO I1.2.1
particulas por remover. Comunmente la VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
CONTRA TEMPERATURA
practica nos indica que la remocion de TEMPERATURA (°C)  Velocidad (cm/seq)
0 14
todas las particulas de 0.2 mm de 10 2.1
20 2.7
didametro o mayores, a la gravedad 30 3.2
Particula de 0.2mm, grab. Especif. 2.65

especifica de 2.65, dan una adecuada Fuente: Elaborado por el autor segiin CNA

proteccion al equipo.

Es necesario proporcionar suficiente tiempo de retenciéon para lograr su
remocion y para que las particulas se asienten desde la superficie hasta el

fondo del tanque. En el cuadro 11.2.1 se muestra la velocidad de sedimentacion
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contra la temperatura observando la tendencia siguiente: a mayor temperatura la

velocidad de sedimentacion es mas grande.

Il. 2.3. - Control de la Velocidad.

Es necesario mantener una velocidad de flujo aproximadamente constante,
para lograr esto se debe equipar a la camara desarenadora con una seccion de
control que proporciona basicamente una
nueva Area en la seccion transversal del
canal, relacionada a la velocidad del
flujo. Este control es posible usando un

vertedor proporcional o un canal Parshall

instalados en el lado corriente abajo de la

Calnara, ['uente: Elaborado por el autor segiin CNA

De estos mecanismos los vertedores proporcionales son los que mejor
favorecen el control de la velocidad, siempre y cuando las caracteristicas nos
proporcionen de carga hidraulica suficiente que permita que el borde del vertedero
este lo suficientemente arriba de la superficie del agua corriente abajo. Con este

tipo de vertedero se logra un buen control en un amplio rango de flujos. -~

En sentido opuesto el canal Parshall no requiere de mucha carga, pero da un
buen control de velocidad a un rango de flujos mas limitado. Esta unidad tambiéen

requiere de mas espacio en su instalacion e impacta con un mayor costo.
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El uso de varias camaras desarenadoras es apropiado cuando el caudal es

grande, para el control de la velocidad se puede lograr variando el nimero de

camaras en operacion.

El vertedor proporcional Fig. Il. 2.3 funciona con el principio basico de que el
gasto a través de el, varia directamente con la carga; esto es que el control de

flujo va directamente relacionado con la forma del vertedor.

Debe mantener una velocidad constante de 30 cm/seg. aproximadamente en

el canal desarenador. Las ecuaciones de disefio son:

F=20 YV 2agl (h+2/3a) EC.3.2. 1
Fi=4/3b V2g (h+a)%? -h3" EC,3.2.2
X=b [1-2/T tan ( V(Y/a) ) ] EC.32.3
donde:

F = flujo de agua residual m /seg.
b = mitad del ancho del vertedor (m)
a = altura de la parte rectangular del vertedor (m)

h = altura del vertedor (m)

F1=flujo de agua residual de la parte rectangular del vertedor m /seg.

En la ecuacion 3. 2. 1 la incognita a resolver, es "b", ya que, "a" se asume con
un valor minimo de 2. 5 cm ( 1 pulgada ) y se puede ajustar a que se obtenga un

valor adecuado de "b" de acuerdo a las dimensiones del canal; "h" se calcula

VICENTE ARTURO ALVAREZ APAN PAGINA 61 THR



considerando que el tirante maximo "H" en el canal desarenador es igual a la

altura del vertedor "h" mas "2/3 a". Aplicando la ecuacion 3. 2. 3, se obtiene la

curva del vertedor. Determinadas a y b, X puede ser calculada para cualquier valor

i

de Y.

oo N2

Fuente: Elaborado por el autor segiin CNA
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En el vertedor la maxima altura de la seccion rectangular puede ser
proporcionada por el ancho permitido del vertedor. Por lo general en la practica,
cuando la superficie del flujo permanece dentro de la secciéon rectangular del
vertedor, el control de la velocidad no se logra.

Para estos vertedores otra limitacion a la exactitud se da por la necesidad de
un area para el almacenamiento de arena. En muchos casos la cresta del
vertedor estara a un minimo de 10 cm y usualmente al rededor de 30 cm,
encima del fondo de la camara para fines de almacenamiento. Es ajustar la
cresta del vertedor para obtener el mejor resultado bajo las condiciones

observadas. (METCALF & EDDY, 1991:193-200) (C.N.A., 1977: 33-34)

II. 2. 4. - Disefio de las Camaras Desarenadoras.

Por la experiencia se ha mostrado que la velocidad horizontal de 30 cm/seg.
del flujo en la camara desarenadora o lo mas proximo posible, permitira la
sedimentacion de las arenas y también mantendra en suspension a la mayor
parte de la materia organica (figura Il. 2. 4). Para el mantenimiento de esta
velocidad se debera equipar a la camara desarenadora con un dispositivo de

control de velocidad. (METCALF & EDDY, 1991:220-240)(C.N.A., 1977: 39)

El area de la seccion transversal ( A ) del canal desarenador se basa en el

flujo de disefio ( F ) y la velocidad horizontal (V) :
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A= FV Ecuacion 3. 2.4

donde A es el area de la seccion transversal del canal desarenador (m"2 ).

F es el flujo del agua residual (m /seg )

V es la velocidad del flujo ( 0.3 m /seg )

Por otra parte: -

A = W(H) Ecuacién 3.2.5

donde; W es el ancho de la camara ( m ) y H es el tirante o profundidad del

agua en el canal ( m ) para caudal maximo.

El ancho minimo ( W ) recomendable es de 0.6 m para facilidad de limpieza;

sin embargo en sistemas pequefios se permite hasta 0.4 m. Por lo tanto:

H= (F) X 1 Ecuacion 3.2.6

(V) (W)

Y L=(H)/u (V) Ecuacion 3.2.7
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Donde L es el largo de la camara (m )

y u es la velocidad de sedimentacion de la arena ( m /seg )

utilizando los datos del cuadro 11.2.2.

A causa de los efectos producidos por las turbulencias y alteraciones de
entrada y salida, la longitud de la camara debera incrementarse un 40% sobre el
valor tedrico obtenido anteriormente. También se debe proveer un espacio dentro
de la camara con el fin del almacenamiento de las arenas y la acumulacion al
igual que la remocion de estas. Por lo general la cantidad de arenas residuales

varia en un rango de 0.01 a 0.06 m”3 por cada 1000 m”"3 de agua residual.

La variacion del volumen para almacenar las arenas depende de la frecuencia
de limpieza prevista. En la practica las camaras desarenadoras son construidas en
paralelo logrando facilitar la limpieza, en tanto la otra continia en operacion sin

interrumpir el flujo. (C.N.A., 1977: 39-41).
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I1.3.- DESCOMPOSICION ANAEROBICA.

Desde hace tiempo el proceso de digestion anaerobia a dejado de ser un
concepto exclusivamente aplicado al tratamiento de lodos procedentes de
depuradoras de aguas urbanas, el actual conocimiento de este proceso en los
ultimos afios, a permitido el disefio de equipos, que pueden competir con otras
tecnicas alternativas, tanto en el tratamiento de aguas residuales urbanas como en

aguas residuales industriales.

La digestion anaerobia es un proceso microbioldégico que en condiciones
anaerobias (en ausencia dfe oxigeno), permite transformar la materia organica en
metano, esta conversion se produce en diversos ambientes, ya sean naturales como
los sistemas gastrointestinales (rumen), los sedir;entos marinos de rios y lagos, las

fuentes termales, los volcanes, o bien en sistemas controlados como los

fermentadores o digestores anaerobios.

Este proceso se caracteriza, por un conjunto de reacciones asociadas al
metabolismo de numerosos microorganismos que son los intermediarios necesarios
para transformar la materia organica compleja, en sustratos simples fermentables por

las bacterias metandgenas.

Durante este proceso las bacterias destinan el 90% de la energia contenida en la

materia organica ( expresada como demanda guimica de oxigeno, DQO) hacia la
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producciéon de un biogas con alto contenido de metano y solamente aprovechan para

sintesis celular y funciones vitales el 10%.

-

En resumen la materia organica es transformada por la accion de
microorganismos en:
* Biogas (mezcla de CH4+ CO,).
* Materias organicas degradadas que contintian en disolucion.
» Nuevos microorganismos.

En la practica la degradacion de la materia se realiza a través de una serie

ESQUEMA DEL PROCESO ANAEROBIO

Polysaccharides Proteins Nucleic acids

Hydrolysis

Purihes & Simple

Fatty acids Monosaccharides Amino acids b 3
g / pyrimidines aromatics
Acidogenesis \

Oter fermentation products
(e.g. propionate butyrate,
succinate, lactate, etanol,

etc...)
\

Methanogenic
substrates 11,,CO,,
methanol,
methylamines, acelate

Melhalmgenesis<

Methane+carbon dioxide

Fuente: Elaborado por el autor segin METCALF & EDDY Figura [11.3
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compleja de reacciones bioquimicas, un esquema del proceso anaerobio

ampliamente usado es el representado en la figura No. I11.3.

Basicamente la degradacion anaerobia de los digestores anaerobios se realiza

en las tres etapas siguientes.

1.- ETAPA DE HIDROLISIS Y FERMENTACION.

2.- ETAPA DE ACETOGENESIS.

3.- ETAPA DE METANOGENESIS.

11.3.1.- HIDROLISIS Y FERMENTACION.

Es una etapa previa indispensable, dado que los microorganismos encargados
de realizar el proceso de depuracion sélo son capaces de actuar sobre materia
organica disuelta. Esta etapa es limitante en efluentes con gran cantidad de solidos,
cuya hidrolisis previa es necesaria y donde puede considerarse que la vélocidad de
produccion de biogas es proporcional a la velocidad de solubilizacion de la materia

organica.

Las bacterias acidificantes transforman la materia organica disuelta,

preferentemente en CO, + H; y acidos grasos volatiles, la cinética del proceso es
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relativamente rapida y el pH optimo bajo, las bacterias responsables de esta etapa
pertenecen a diferentes grupos y pueden ser anaerobias facultativas o anaerobias

estrictas.

Esta primera etapa es muy compleja, ya que cuando se trata de fermentar
moléculas solubles faciimente hidrolizables, como algunos compuestos naturales que
se encuentran en efluentes de la industria agro-alimenticia, la hidrolisis y la
fermentacion ocurren rapidamente sin presentar ningun problema y habra que
controlar esta etapa para evitar una acidificacion rapida del reactor, en caso de que
el reactor no se controle puede ocurrir una desestabilizacion del proceso entero,
dado que en caso de una sobrecarga, la hidrélisis de la materia organica provoca
una sobreproduccion de acidos, que acidifica exageradamente al medio y baja el pH
hasta alcanzar valores inhibitorios, ademas se provoca un exceso de hidrogeno que

inhibe también la metanogénesis.

11.3.2.- ACETOGENESIS.

Durante esta etapa se metabolizan los productos terminales de la etapa
acidogénica, es decir alcoholes, acidos grasos volatiles y algunos compuestos
aromaticos, los cuales son convertidos en acetato, CO, e hidrégeno, por un grupo de
bacterias denominadas “BACTERIAS ACETOGENICAS PRODUCTORAS
OBLIGADAS DE HIDROGENO", o OHPA (obligate hidrogen producing acetogen).

Estas bacterias presentan la particularidad de que en las reacciones que réalizan son

VICENTE ARTURO ALVAREZ APAN PAGINA 70 |



inhibidas por el hidrogeno que producen. Por lo que mantienen una estrecha relacion
con bacterias que remueven el hidrégeno & hidrogendfilas, las cuales son

generalmente metanogenas.

Asi el metabolismo acetogénico se caracteriza por una absoluta dependencia de
la eliminaciéon de hidrégeno, por las bacterias que lo utilizan, como pueden ser las
bacterias metanogenas o las sulfatoreductoras (BSR) en presencia de sulfatos.

Las BSR son un grupo constituido por bacterias muy diversas con caracteristicas
metabolicas interesantes. La mayoria no utilizan los azlcares, pero sus sustratos van
desde los acidos grasos hasta los compuestos aromaticos homociclicos o
heterociclicos. Muchas pueden utilizar el hidrégeno, estas bacterias son descritas
tradicionalmente como anaerobias estrictas, pero recientemente se ha descubierto
que algunas pueden utilizar al oxigeno como receptor final del electron con
produccion de energia. Basicamente las bacterias BSR pueden ser divididas en dos

grupos metabdlicos principalmente:

1).- Las BSR del grupo "a" .- Estas bacterias son capaces ~de oxidar
incompletamente su sustrato en acetato. La mayoria pueden utilizar el acetato y el
etanol.

2).- Las BSR del grupo "b".- Son capaces de realizar en presencia de sulfatos la

oxidacion completa de sus sustratos, inclusive el acetato, en bidxido de carbono.
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11.3.3.- METANOGENESIS.

Esta etapa es la tltima del proceso de la degradacion anaerobia de la materia
organica y es llevada a cabo por el grupo de bacterias metanogénicas. Todas estas
bacterias producen metano.

Este tipo de baclerias son anaerobias estrictas y es necesario tener potenciales
de oOxido-reduccion inferiores a -330 mv. Para que pueda realizarse la
metanogénesis, deben existir las siguientes condiciones:

a).- Anaerobiosis estricta.

b).- Condiciones reductoras 'rigurosas.

c).- Ausencia de aceptores finales de electrones que favorezcan otras vias que
compitan con la metanogénesis, esta ultima etapa es llevada a cabo por bacterias
metanogenas, las cuales son las Unicas que pueden transformar anaerdbicamente

-

acetato e hidrogeno en metano.

Por lo tanto el funcionamiento correcto de un reactor anaerobio, depende del
equilibrio complejo que se establece entre los diversos grupos microbianos, en
relacion con los parametros de operacion en los reactores. Como parametro de
control del proceso, el hidrégeno aparece como un factor importante, por que su
accion se ubica al nivel de las tres etapas de la digestion anaerobia.

A pesar de que esta digestion es un proceso ampliamente atractivo para el

tratamiento de aguas residuales, no se puede olvidar que como cualquier tratamiento
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biologico hay que tomar en cuenta las exigencias y limitaciones de las bacterias

responsables del proceso.

11.3.4.- REACTORES ANAEROBIOS, TIPOS Y DESCRIPCION.

En la practica se utilizan distintos tipos de digestores anaerobios que pueden

agruparse con arreglo a diferentes criterios.

Los principales factores que inciden en un proceso anaerobio, se éncuentran
relacionados con los parametros cuyo control permite una mayor actividad a la
biomasa, entre ellos el pH, alcalinidad, temperatura y presencia de micronutrientes.
El tratamiento anaerobio puede desarrollarse adecuadamente en intervalos de pH
entre 6.2-7.8 con un valor 6ptimo en el rango de 7.0-7.2, los valores por debajo de la
neutralidad pueden ser debidos a la acumulacion de acidos grasos volatiles, mientras
que para valores por encima indican la formacion en exceso de amoniaco.

Los sistemas anaerobios son sensibles al pH debido a la alcalinidad, el cual es el
sistema amortiguador. Durante la etapa acidogena de la digestion anaerobia se
producen grandes cantidades de acidos grasos volatiles, los cuales r;)odrén ser
resistidos sin un excesivo descenso en el pH si el sistema cuenta con una buena
capacidad amortiguadora.

La temperatura es otro factor importante, debido a que la velocidad de las

reacciones bioquimicas son afectadas directamente, la temperatura optima para las
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bacterias metanégenas es de 37 °C con un rango entre 30-40°C, es posible llevarse
a cabo el proceso a otras temperaturas pero no con la misma eficiencia.

Como todo proceso biolégico el tratamiento anaerobio requiere nutrientes
inorganicos para un buen desarrollo bacteriano. Las bacterias metanogenas
contienen algunos micronutrientes como Ni, Fe, Co, en concentraciones mas altas
que en otros organismos, lo cual indica un requerimiento particular de estos
elementos, ademas de azufre, molibdeno, tungsteno, (wolframio) y selenio. Los
cuales son esenciales para la actividad bacteriana, ya que forman parte estructural
de las enzimas involucradas.

Se han propuesto varios modelos cinéticos, los cuales pueden ser agrupados en
dos tipos: secuenciales e integrales.

Secuenciales.- Describen la cinética por cada una de las etapas de la
degradacion, han sido de utilidad para determinar las etapas limitantes para la
degradacion. -

Modelos Integrales.- Describen el proceso anaerobio como una caja,
considerando solamente los substratos iniciales y finales, este enfoque permite
predecir la concentracion de materia organica en el efluente en funcion de su
concentracion en el influente. Practicamente todos los modelos reportados incluyen
el término de respiracion enddgena due es la autodestruccion celular, este aspecto
es importante en sistemas anaerobios debido a las bajas velocidades especificas de
crecimientos observados. (INT. CONF. ANAEROBIC DIGESTION, 1983:50) (C.N.A.,
1977:149,89) (METCALF & EDDY, 1991:420-429) (DEPARTAMENTO DE SANIDAD

DEL ESTADO DE NUEVA YORK, 1976:115-151)

-
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11.3.5.- TIPOS DE DIGESTORES ANAEROBIOS MAS UTILIZADOS.
Dependiendo de la forma del reactor y la biomasa dentro del filtro anaerobio, los

reactores se clasifican en:
1).- Reactores de biomasa suspendida con recirculacion de células (contacto

anaeFObIO) Zste proceso es conceptualmente similar al tratamiento aerobio con lodos activados y permite
operar con tiempos de residencia de los solidos mucho mas altos que los tiempos de residencia hidriaulicos v en
consecuencia tratar aguas residuales bastantes diluidas (hasta 2 kg DQO / 7).

Biogis

Fuente: HEDDY & METCALF

T

2).- Reactores de biomasa adherido a un soporte inerte fijo (filtros anaerobios). i sitro
anaerobio es particularmente aconsejable para aguas residuales con carga organica soluble moderada, para
influentes muy cargados, la disolucion mediante recirculacion del elluente tratado puede resultar conveniente, La
presencia en la alimentacion de concentracion apreciable de solidos suspendidos no degradables, puede provoear Ia
colmatacion del lecho poroso, v los consignientes problemas hidraulicos.

La prineipal limitacion del reactor esta originada por la acumulacion de sélidos, v la distribucion inadecuada de
liquido, que puede provocar canalizaciones, corlos circuilos y zonas inaclivas.

e
L Fuente: HEDDY & METCALF

3).- Reactores de biomasa adhenda aun soporte inerte movil (lecho fluidificado y
expandldO) Ambos lipos de reaclores :

tienen ¢l mismo Tundamento, bacterias
nmovilizadoras sobre peguenias
particulas de soporte  solido, variande
unicamente el grado de expansion del
lecho. Si ose parte de un lecho poroso,
aumentando la velocidad superficial del
fluido, se alcanza una situacion inicial
caracteristica, por el alargamiento  del
lecho, aunque sigue existiendo contaclo
lisico entre  particulas, la porosidad a
aumentado v el lecho se ha esponjado,
llegando al lecho expandido. Si la
velocidgd superficial del fuido continua
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aumentando, el grado de expansion del fecho es tal que las particulas dejan de estar en contacto enfre si
desplazandose arriba y abajo en un movimiento tipico del llanado lecho Nuidizado.

4).'REACTORES DE PELICULA F'JA. Es un tipo de reactor moderno (1975), desarrollado

lundamentalmente en Canada y que sélo muy recientemente ha sido aplicado a escala industrial.

I<ste tipo de reactor se desarrollo partiendo del liltro anaerobio, buscando eliminar los problemas de colmatacion del
relleno, para conseguirlo, el relleno distribuido al azar, se translorma en un tubo vertical de seceion circular sobre
cuya pared interna se adhiere y desarrolla una pelicula de microorganismos. El luido que circula por el interior del
tuho se depura en contacto con la pelicula de microorganismos.

5).-Reactor de lecho de biomasa (lodos) de flujo ascendente (UASB). tste tipo de reactor

fue desarrollado en Holanda por Lettinga y sus colaboradores (1975). La primera caracteristica de este tipo de
digestor, se basa en conseguir unos langos cuya buena sedimentabilidad impida que sean arrastrados fuera del
reactor, la etapa de arranque es de gran importancia, pues la futura buena marcha del reaclor depende
fundamemntalimente de que en el arranque se consigan buenos {loculos bacterianoes, suficientemente grandes v

— —— ]
.
Biogés a quemador o
aprovecham iento
Infuente ?
I C aja de distribudién
de agua residuai
Caja de captacion de
Zona de sedim entacién a;atrutada
Campanas colectoras
de biogas

Efiuente
Zona de expansion
de lodo

Fuente: Lettinga




I1.4.-HUMEDALES ARTIFICIALES.

Los humedales artificiales o construidos (HC), son sistemas de tratamiento con
gran potencial, especialmente por su sencillez de operacion y su bondad con el
ambiente y representan, desde el punto de vista economico y técnico, una opcion
viable para ser utilizados como tratamiento de aguas residuales en zonas rurales,
suburbanas y urbanas que cuenten con areas amplias. Para que operen
adecuadamente y sin problemas requieren de una participacion multidisciplinaria en
la fase de disefio. En los humedales artificiales se llevan a cabo procesos fisicos y
biogquimicos para la transformacion de compuestos organicos disueltos.
Basicamente, la idea general es imitar las propiedades filtradoras de los pantanos
o humedales naturales. Dicho proceso inicia con la descarga de aguas contaminadas
a los cauces de los rios, en donde parte importante de este flujo va a parar a lagunas
y pantanos. De ahi en adelante los agentes contaminantes de las aguas residuales
se depositan en el fondo y son nulificados por la flora del lugar, principalmente
hidrofitas como el carrizo y ofras especies pantanosas a través de procesos
bioquimicos. De esta forma se logra que el agua contaminada que ha pasado por
este filtro natural reduzca considerablemente sus niveles de polucién. Las plantas
crecen "hidroponicamente” en el medio de cultivo, mientras el residuo pase
lentamente a través del sistema. Con este método un (HC) tedricamente podria
producir "agua para bebida". Gran parte de esta tecnologia ha sido desarrollada por

la NASA, para el mantenimiento de los astronautas en las estaciones espaciales. En
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muchos casos las plantas de los Pantanos Secos Artificiales sirven de alimento para
animales, probando que cabras y chivos pueden alimentarse con el "pasto aleman"
que crece en el sistema de tratamiento de aguas residuales del Camal (rastro)
Municipal de Shushsufindi. Ecuador, en la Amazonia. (NEWS ECUADOR R.L.

LAVINGNE & J. JANKIEWICZ, 2002:7-8) (DURAN-DE-BAZUA CARMEN, 2002:1-3)

I1.4.1.-Macrofitas.

Las macrofitas usadas son carrizos (Phragmites sp.) y Echinochloa polystachya
"German Grass" o pasto aleman y Panicum maxium "Saboya” corrientemente
dominan los pantanos naturales, y su anatomia (p. e. Aerenchyma) hacen de ellas
especies excelentes para el tratamiento de las aguas. El soporte es escoria
volcanica de diversos tamanos de particula. La eficiencia de remociéon de materia
organica, medida como demanda quimica y bioquimica de oxigeno soluble, es de 74
y 75%, respectivamente. Remueve mas del 80% del nitrogeno amoniacal y el 20%
del fosforo total presente. De los organismos indicadores de calidad microbiologica
analizados (coliformes totales, fecales, Shigella, Salmonella) aunque hay una
reduccion en su numero que excede del 99.5 al 99.997% entre julio de 1998 y
febrero de 1999, de acuerdo con la normatividad mexicana, pueden todavia
representar un peligro para la salud, especialmente si se tiene contacto directo con
las aguas tratadas. (DURAN-DE-BAZUA CARMEN, 2002:3-5)(NEWS ECUADOR

R.L. LAVINGNE & J. JANKIEWICZ, 2002:1-3)
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11.4.2.-Enfoque.

De manera patrticular, los humedales artificiales (HA) han sido enfocados a la
depuracion de aguas residuales de tipo doméstico, generadas por pequeias y
medianas comunidades rurales. No obstante, esto no quiere decir que quede
excluida su aplicacion tanto para tratar aguas industriales no toxicas, como para las
generadas en zonas suburbanas y urbanas, siempre y cuando se cuente con el
espacio disponible para tal efecto. Asimismo, este tipo de tecnologia ﬂpuede ser
empleada como un sistema complementario en aquellas plantas de tratamiento ya
existentes en operacion, a fin de mejorar la calidad del agua obtenida, pudiendo
usarse para otros fines o descargarse con menor cantidad de contaminantes. No
obstante las ventajas mencionadas, para su correcto disefio y operacion se requiere
de la participacion de diversos tipos de profesionistas, entre los cuales se encuentran
ingenieros civiles, ingenieros quimicos, quimicos y bidlogos. Para el estudio y disefio
de un humedal artificial es de suma importancia la participacion del ingeniero civil, el
cual tendra que realizar las actividades necesarias para permitir que el agua dentro
del sistema fluya por gravedad, a fin de evitar el uso de equipos de bombeo,
permitiendo asi el ahorro de energia. Corresponde al bidlogo la seleccion, siembra
de las plantas vasculares y la evaluacién de la capacidad de retencion de
microorganismos patoégenos presentes en el agua. La evaluacion funcional

depurativa global del sistema es realizada por el ingeniero quimico, el cual puede, al

conceptualizarlo como un reactor quimico, definir los fendmenos fisicoquimicos que
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ocurren, detectar las deficiencias y dar los requerimientos para su operacion

adecuada.(DURAN-DE-BAZUA CARMEN, 2002:1-15)(LUNA PABELLO,2002:1-15)

11.4.3.- Fundamentos.

Los humedales artificiales (HA) se fundamentan en tres principios basicos
siguientes: La actividad biogquimica de los microorganismos, el aporte de oxigeno a
través de los vegetales durante el dia y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve
como soporte, tanto para los microorganismos como para los vegetales, ademas de
servir como material filtrante. En conjunto, estos elementos eliminan materiales
disueltos y suspendidos en el agua residual y biodegradan materia organica hasta
mineralizarla y formar nuevos organismos. En términos generales, los HC pueden
clasificarse en tres tipos, de acuerdo con la forma de vida de las plantas vasculares
dominantes: Sistemas de libre flotacion; sistemas de raices emergentes y sistemas
subemergentes. En particular, los sistemas de raices emergentes y subemergentes,
se clasifican en dos grupos, considerando la forma de alimentacion, de flujo
horizontal, los cuales tienen la caracteristica de que el influente se introduce al
sistema de forma lateral y de flujo vertical, en donde el influente es alimentado por la
parte superior. En funcion de la concentracion y caracteristicas de los contaminantes
presentes en el agua que se pretenda tratar, asi como los requerimientos de
descarga que se deseen obtener, se elegira uno u otro disefio. De cualquier forma,
es necesaria la implementacion de un pretratamiento que facilite la remocion de los

sélidos suspendidos de facil sedimentacion ya que esta practica prolongaﬂla vida util
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del humedal artificial (previniendo su rapido asolvamiento). Un esquema de ambos
tipos de humedales puede observarse en las Figuras Ill.4.-a y lll.4-b. El
funcionamiento del sistema se basa en que un lecho de raices de carrizo
(Phragmites spp.) o de tule (Typha spp.) o de otras macrofitas con caracteristicas
similares, aporta una via o ruta hidraulica por donde fluye el agua a tratar. Esta zona,
llamada rizosfera, es el espacio entre los rizomas, las raices y el suelo circundante.
El movimiento de la trama radicular en crecimiento (raices y rizomas) abriéndose
espacio en el suelo, previene la obstruccion del flujo de agua. Los carrizos y los tules
aportan oxigeno a la rizosfera a través de las hojas, tallos y rizomas de los vegetales.
Para la construccion de los humedales artificiales el suelo de la zona se remueve del
sitio que ocupara el lecho con una profundidad de entre 0.6 y 1.5 m por debajo de
donde se alimenta el agua. El suelo de esta excavacion se impermeabiliza con
arcilla, tierra-cemento, plastico sintético o asfalto, para retener el agua e impedir la
infiltracion al subsuelo y/o a los mantos acuiferos, al mismo tiempo que se
construyen los muros de contencion, que pueden hacerse con material procedente
de la zona, con concreto o con ladrillo recubierto por cemento. Después de la
impermeabilizacion, el espacio se llena con grava de un solo tamaiio, o combinando
suelo, arena y grava de diferentes tamafios, que varian con el tipo de sistema elegido
y con la calidad de agua residual a tratar. En general, los lechos tienen una altura de
entre 0.4 y 0.6, para los de flujo horizontal y de mayor profundidad para los de flujo

vertical. Se debe evitar compactar el lecho, o apisonar la superficie con cualquier tipo
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de maquinaria pesada, ya que esto alteraria la conductividad hidraulica del mismo.
(REED, 1992:20-40) (HU, 1991:10-15) (HABERL, 1997:5-8) (CONLEY, 1991:50-65)

La captacion del efluente se realiza mediante una tuberia, construida de tal forma
que regula el nivel de agua en el medio. Es recomendable que el sistema se
encuentre permanentemente humedo, para que los carrizos y los tules crezcan
adecuadamente. Los rizomas de carrizos y de tules (o de las macrofitas
seleccionadas) se plantan en un nuevo lecho y toman, por lo general, en-el caso de
Europa, cerca de tres afios, mientras que en México, por ejemplo, lo hacen en un
tiempo bastante menor, debido a la existencia de condiciones climaticas mas
favorables. Al inicio es posible regar el humedal con agua corriente, pero a medida
que las raices de los vegetales crecen y maduran, se procede a la irrigacion con
agua residual hasta que ésta constituye el Unico aporte. La impertancia y
trascendencia de los humedales artificiales, radica fundamentalmente en que son
mas baratos, tanto en obra civil y requerimientos de equipos como en su operacion y
mantenimiento y se adaptan mejor a las condiciones de México que los sistemas de
tratamiento convencional actualmente utilizados. Una opcion viable es que también
pueden combinarse con otros sistemas de tratamiento ya existentes, a fin de mejorar
su operacion. Adicionalmente, este sistema ha resultado ser eficiente para eliminar
organismos patdégenos de las aguas residuales y ofrece un aspecto agradable a la
vista, constituyendo por si mismo una reserva para la vida silvestre. (DURAN-DE-

BAZUA CARMEN, 2002:10-15)
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| Figura II.4-a. Esquema no a escala de un humedal artificial disefiado para }
| ser operado con flujo de agua horizontal

|
/Was f
|

Membrana Impermeable Rizomas Sahda

Matenal de empaque

S

Fuente: DURAN-DE-BAZUA C.

Figura I1.4-b. Esquema no a escala de un humedal artificial disefiado para ser
operado con flujo de agua vertical

. . Macrofitas
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Figura 1-b. Sistema de Tratamiento de Pantanos Secos Artificiales, Seccion
Transversal con ubicacion de los puntos de muestreo (M).
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- - Aplicacion en el terreno

- - Reuso

Fuente: NEWS ECUADOR R.L. LAVINGNE & J. JANKIEWICZ
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Figura 2-b. Detalles del lecho
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Fuente: NEWS ECUADOR R.L. LAVINGNE & J. JANKIEWICZ
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Figura 4-b. Dinamica de la Interfase Raiz — Crecimiento de la
“"Media” (Adaptado de Good y Patrick)
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11.4.4.-Disefio.

Estos sistemas de tratamiento pueden ser diseiiados para varios niveles de
tratamiento, pudiendo ser el secundario o avanzado para remover, DBO, Sdlidos

Suspendidos, patégenos, metales y otras sustancias.

Para el dimensionamineto de la cama mediante la ecuacion de Kikuth. Para

agua cruda o agua residual sedimentada, el Area se calcula:

=»’»z

la §Upe‘rﬂcle de Ia carna. _(rﬂﬁi:«u /
pheho 0 ¥

Esta ecuacion depende directamente de la aportacion por habitante y de la
DBOs del alimento (en el influente), ya que la DBOs en el efluente se asume segun

la normatividad.

Para un agua residual cruda basada en 569 DBOs/pers/dia. y 170 Lts/per/ dia.

se genera un area de 2.2 m?/per.
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Para reducir esta area podemos disminuir la DBOs en la entrada mediante un
tratamiento previo y también ser mas precisos en la aportacion por Habitante.
Pudiendo obtener de este modo areas menores que podrian ajustarse en sitios
mas variados. (METCALF & EDDY, 1991:920-930) (DONALD A. HAMMER &

LEWIS PUBLISHERS, 1988:51-56)

11.4.5.- Eficiencia.

Remueve mas del 80% del nitrogeno amoniacal y del 20% del fosforo total
presentes. De los organismos indicadores de calidad microbioldégica analizados
(coliformes totales, fecales, Shigella, Salmonella) aunque hay una reduccion en su
numero que excede del 99.5 al 99.997% entre julio de 1998 y febrero de 1999, de
acuerdo con la normatividad mexicana, pueden todavia representar un peligro
para la salud, especialmente si se tiene contacto directo con las aguas tratadas

(Tabla 11.4.5). (METCALF & EDDY, 1991:920-930)

El sistema de tratamiento de aguas residuales "domésticas" (en realidad
mixtas, ya que contienen no solamente residuos de casas habitacion sino también
de talleres y pequerias industrias, clinicas hospitalarias cuando existen, expendios,
etc), a base de humedales artificiales representa una opcion con alta viabilidad
para ser implementada en las comunidades rurales, suburbanas y urbanas. En la
construccion de las mismas se tiene como ventaja el uso de materiales tipicos de
la zona. Las plantas vasculares empleadas en el sistema depurador pueden ser

colectadas de los alrededores en donde se construira, pudiendo ser cosechadas
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para realizar trabajos artesanales y demas fines. Este sistema de tratamiento tiene
una vida media estimada en 25 a 30 afios (debido a la acumulacion de los solidos
sedimentables pudiéndose alargar tomando medidas) y una eficiencia global de
90% en la eliminacion de los contaminantes presentes en las aguas residuales, la
cual es mayor que la del resto de los sistemas biologicos convencionales,
especialmente considerando los costos de construccion, infraestructura vy

operacion asociados. (DONALD A. HAMMER & LEWIS PUBLISHERS,1988:50-60)

Tabla 11.4.5. Limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas (NOM-003-ECOL+1997).y datos obtenidos en un humedal
artificial de flujo horizontal con Phragmiites a nivel prototipo o demostracién
(5.6 md, 75 m? TRH = 1.8 dias) en el lapso de julio 1998 a febrero de 1999

e e e e s : e e A A |
Promedio mensual i
Tipo de reuso Coliformes = Huevosde | Grasasy DBO5 SST, mg/L
fecales, helminto, | aceites, mg/L | (soluble),
NMP/100 mL h/L . mg/L |
= _ — ' : !
Servicio publico 240 - <1 15 20 20
con contacto f : .
directo (NOM) | !
Servicio pliblico 1000 <5 | 15 30 | 30
con contacto |
indirecto u g
ocasional (NOM) - i
Efluente del ] 120,000 0 [ No ! 29 . No |
humedal en | determinado | . determinado
temporada de | :
lluvias , i | :
Efluente del . 5100 0 | No 5 52 No |
humedal en época | determinado | determinado |§|
de estiaje ' ; i
("secas") | i

Fuente: Luna Pabello, Duran-de-Basura, Donald A. Hammer
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Descripcion del proceso de T. A. R.en HUMEDALES ARTIFICIALES.

1.- Calidad del agua al inicio del tratamiento 2.- Tanque Sedimentador

Nim

4 - Hidrofitas utilizadas en los humedales 5.- Bombeo de agua a la siguiente cama de

artificiales
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7.- Cilidad del agua al final del tratamiento 8.- Aspecto del agua al final del tratamiento 9.- Alguno de sus uscs finales (Granja de

B
i — B

e o A |

sl

B

Fuente: Duran-de-Basua C.
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11.5.-SISTEMA XOCHICALLI ®.
SISTEMA UNITARIO DE TRATAMIENTO Y REUSO, DE AGUA, NUTRIENTES Y
ENERGIA.

(SUTRANE®, tecnologia y nombre registrados por Jesus Arias Chavez).
1.5.1.-.JUSTIFICACION DEL SISTEMA COMBINADO.

En incontables ocasiones se escuchan o leen articulos polémicos que pretenden
apologizar uno de ambos tratamientos sobre otro, es ignorancia y/o conveniencia
para poder vender sus formulas magicas, equipos o sistemas, la base de cualquier
manera es el desconocimiento de la naturaleza, de la ecologia, aunque muchos de

los que intervienen en dicha polémica son incluso bidlogos.

Razonemos: cuando vamos poco a poco (demasiado lento por desgracia)
conociendo la enorme (eco) logica y a la vez “sencillez de la complejidad” (hoy
reconocida biodiversidad) de la trama de la vida y todas las caracteristicas de los
elementos, sustancias, ambientes, etc., que nos rodean, empezamos a entender que
cada especie, cada nicho, cada sustancia, etc., tiene multiples razones de ser, de
haber sido "disefiado". El problema se transforma en nuestro reconocimiento y

entendimiento de todo ello.

En el caso de los mecanismos de reintegracion de recursos que decaen para dar
lugar a nueva vida, todos los participantes son importantes, si no lo entendemos
asi estamos causando desequilibrios ignorados. Cada parte del proceso de
desagregacion de formas complejas para llevarlas a sus componentes esenciales

tiene una funcion complementaria, no es absoluta aunque asi lo pretendamos.
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Pensemos en un suelo de un ecosistema complejo: al caer una hoja por si sola o al
ser comida por algun ser vivo, ocasiona que otros de ellos abajo contintien su
desagregacion (desintegracion), sea por masticacion, por intervencion de hongos,
mohos, levaduras, bacterias aerobias e incluso, con ayuda de todas y cada una de

tales intervenciones; por algas, otras plantas y animales, y ........... vuelta y vuelta.

A ello estamos acostumbrados por vivir en el aire. Sin embargo en el suelo,
muchas "partes” de tal proceso, desde fracciones de dicha hoja, animalitos que se la
estaban comiendo, plantas que medraron de ella, hongos, mohos, levaduras,
bacterias, etc., asi como sus propios “excrementos”, exudaciones, etc., continian a
su vez el proceso de desagregacion de todas esas formas complejas, infiltrandose
hacia capas inferiores, sean del propio suelo (subsuelo) y/o del agua en el mismo,
rapidamente dando lugar a otros “desagregadores” mas abajo en la piramide de la
vida, interviniendo ahora ya los llamados facultativos (anteriormente explicados),
facultados a tomar oxigeno para su metabolismo sea del aire (si existe en el medio) o
sea del propio sustrato que estan desintegrando (catabolizando). Estos micro
organismos, a su vez, ayudan a continuar la desagregacion de fases semicomplejas,
intermedias, logrando sustancias que ya pueden ser aprovechadas por las bacterias
llamadas anaerobias, que solo pueden vivir en ausencia de aire y que toman el
oxigeno “para efectuar sus procesos metabolicos, de las sustancias que desagregan.
Esta sucesion en cadenas simbioticas es la base de la descomposicion de la materia

y a la vez constituye un delicado sistema ecologico.
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Obviamente tales bacterias anaerobias estan mas abajo de la dicha piramide de
la vida, formando una serie de colonias de diversas especies y familias, bajando
cada vez mas hacia la base de tal pirdmide: las bacteria "mas anaerobias”, las

llamadas metanogénicas (que generan metano), consideradas por algunos

investigadores una tercera forma de vida, por otros arcobacterias (arcaicas) y, todos
coincidimos, siendo el origen de la vida en el planeta, recordando que nuestra
atmosfera no contenia oxigeno y si una serie de sustancias que les sirvieron para
empezar esta genial maravilla que hoy tenemos por casa: nuestra nave espacial

unica, la tierra.

En resumen, se necesita y forma una verdadera sucesion ecologica para llegar a
los nutrientes esenciales que alimenten a la nueva vida, a partir de la muerte, lo que
necesitamos es proporcionar a todos y cada uno de los participantes las mejores
condiciones para facilitar su accion y hacerlo sin provocar desequilibrios,
nuevamente recordemos, la parte de aerobiosis en un suelo virgen o en el agua de
una laguna, un pantano, etc., es solo en la superficie, al principio Qel proceso; mas
abajo se dan las fases facultativas y al final las anaerobias, particularmente las

ultimas, las metanogénicas. Tal efecto sucesivo no solo desagrega sustancias,

también a los demas seres vivos que estaban "arriba" en la cadena y piramide
citadas. De particular interés es remarcar el hecho de que ninguna de las bacterias

metanogénicas es patogena, todos los organismos gue nos pueden enfermar se

deshacen como productos de la catalisis intermedia. De ahi la importancia

adicional del proceso completo; éste solo se da mediante disefios adecuados de

digestores anaerobios, donde se apoye y fomente cada fase, desde la aerobia
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inicial a la metanogénica final. Todo sirve pero en cada nicho y etapa, no
perturbemos o bloqueemos el proceso completo. Seamos complementarios .......

viva la diversidad.( ARIAS CHAVEZ JESUS, OCTUBRE1992:1-3)

I1.5.2- DESCRIPCION ESPECIFICA DEL SISTEMA.

11.5.3.- Pretratamiento en Plantas.

En general este consiste en un canal de doble via con desarenador, cribas, 2
a 4 compuertas de controles para las anteriores, vertedor de flujo controlado maximo
y/lo de demasias, canales de separacion y, de solicitarlo, de medida, automatica o

visual-manual, de flujo a cada lado.

En algun caso de aguas residuales industriales puede incluirse un sistema de
mezcla rapida y dosificadores operados manualmente o por computadora para
control de pH (agregando neutralizadores acido o alcalino segun p}oceso de
descarga industrial), adicion de productos requeridos periddica o muy

distanciadamente, como nutrientes necesarios para el sistema biolégico, enzimas,

efc.

11.5.4 -Homogeneizador (caso de ciertas aguas industriales).

De afadirse neutralizadores y otros productos en el pretratamiento -caso

industrial-, ello implica un inicio de ataque biofisico-quimico, antes de la fase
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anaerobia, motivo por el cual se disefia un tanque para homogeneizacion inducida
por el flujo rapido en ellos, con sistema de control automatico para verificar el estado
de la mezcla al final. Dado que son aguas con altas concentraciones, es muy
importante que se homogenice tanto la calidad como el gasto. Para ello se calcula un
tiempo de residencia, interconectando asimismo zonas de muestreo y control. Ahi se

llevara de hecho hidrolisis bioquimica y nueva neutralizacion.

11.5.4.-Fase anaerobia.

Se proyectd en base a la experiencia de ingenieria sanitaria avanzada y a la
de manejo de plantas previas, procurando dar los mejores nichos (geometria-
arquitectura-disefio y agregados) y alimentacion a los microorganismos especificos

que cultivamos para los reactores. Intencion aparte de obtener tiempos de retencion

de solidos -TRS- en la fermentacion, lo mas diferenciados del tiempo de detencidn

hidraulica. -TDH.

Se hace uso de fases de contacto, de lechos fluidizados, de cama con
soportes de colonias de adecuada porosidad, numero de nichos y capacidad de
intercambio idnico, etc.

Se trata de lograr un efecto de "membrana-filtro” pero fermentando hasta sus
componentes esenciales a la fraccion de sedimentos -lo que usualmente generaria
lodos que se extraen- reintegrandolos a microorganismos, asi desintegrando los

lodos casi por completo estimandose se extraigan cada 15 a veinte afios,
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perfectamente estabilizados e inocuos. De esta manera no tenemos el problema de
lodos separados de la fase liquida, tipico de los procesos de densificacion y de

separacion por membranas, alta presion, etc.

11.5.6.-Descripcion del sistema microbioldgico anaerobio.

Se inicia con participantes aerobios y facultativos encargados de la
solubilizacion de polimeros -complejos- hasta dar mondémeros -simples-, ingresando
al sistema de reactores (dos en paralelo). Continia con la fase de acidificacion en
que es fundamental el equilibrio del sistema de generacion de acido acético y de
CO,, dependiendo tanto de la concentracion de microorganismos, de su tipo, del
sustrato nutriente inicial, del tiempo de retencion de soélidos y del de detencion
hidraulica. Al final se aprovecha este sustrato para transformarse en un biogas rico
en CH4. Sin embargo podemos privilegiar el que asociaciones de microorganismos
degraden el producto de la anterior fase obteniendo mas gas. Para evitar la
presencia de bacterias sulforribicas, productoras de H,S, en aguas industriales con
presencia excesiva de sulfatos, se disefia un sistema de reaccion para precipitar una
fraccion adecuada de acuerdo con lo que se desee obtener, del sustrato, la
alimentacion adicional, etc., monitoreados permanentemente. Siempre se
acompanara del sistema de postratamiento aerobio de los tanques de oxigenacion

solar que se describen mas adelante. (ARIAS CHAVEZ JESUS, 1992:1-10)
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1.L5.7.-PROCESOS QUE OCURREN EN LOS TANQUES DE OXIGENACIE)N
SOLAR.

Luego de |a fase anaerdbica el efluente debe acondicionarse mediante filtracion y
oxigenacion. La 1a. es para reducir los parametros que aun pueden estar arriba de la
NOM deseada, la 2a. para poder usar el agua tratada, bajo control automatizable, en
un sistema acuicola demostrativo antes de disponerse por riego de areas verdes,

lavado de pisos y vehiculos, etc.

11.5.7.1.-1a.FASE, ACUATICOS.

En los procesos biologicos la respiracion esta directamente ligada al metabolismo
a través de la vida. Se integran CO;, O,, plantas, animales y energia del sol, en

presencia de agua. El ciclo sobre-simplificado y parcial es como sigue:

|
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Dentro del filtro se dan otros intercambios y redistribuciones de elementos (y sus
compuestos) como el H, C, N, P, S, Ca, Mg, etc. A través de éstos existen multitud
de otros intercambios, acumulaciones, etc., con muchos otros participantes. Veamos:

Existen dos zonas involucradas en el filtro, una superficial y otra sub:SLlperficiaI.
Dependiendo del tipo de planta y su accion (su "disefio ecologico” para manejar
situaciones especiales en las que otras plantas mueren), del ecosistema disefiado y
sus condiciones de operacion, y de las caracteristicas del agua que alimenta al filtro,
es que se va a hacer correr el agua sobre y bajo la superficie o solo bajo ella,
obviamente que en el filtro se desarrollan (o se orienta y promueve este mediante
inoculaciones y siembras) ecosistemas complejos, desde microorganismos hasta
diversas plantas superiores, buscando precisamente simbiosis de acuerdo a lo que
se busca.

Por ejemplo, sea una planta del tipo que se desarrolla en pantanos. Se generan
tres zonas, la superior aerobia, la aerdbico-facultativa y la anaerébica. Ahi se dan los
intercambios entre N y O indicados; para aguas efluentes de digestores con cero Oy,
usamos inicialmente algunas plantas capaces de inyectar O, a su micro-entorno

radicular, haciéndolo aerobio.
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A su vez durante el ciclo del fosforo se tienen las varias relaciones y precesos con
intervencion del calcio, magnesio, fierro, aluminio, los nitratos, sulfatos, el oxigeno

atmosfeérico, las plantas citadas, el plankton, el agua y el sol:

En los filtros existen una gran cantidad de reacciones y procesos mucho muy

complejos.
Contamos con una amplia coleccion de plantas, gracias tanto a nuestra diversidad

como a climas mas benignos, asi como a mayor facilidad de implementacion de

microclimas mediante invernaderos climatizadores como el citado.
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11.5.7.2.- 2a. FASE, BIOFISICO SEMIACUATICO.

Se disena para pulir el agua de la 1a. Fase, formandose con material pétreo,
de gravas y/o zeolitas de diferentes granulometrias, sustrato que se inocula con
microorganismos de suelo -de hecho se disefia y opera como tal- y se siembra con
plantas emergentes semiacuaticas o que soporten un medio con alto nivel freatico
(construido). Tal material pétreo debe estar limpio y ser recién producido, teniendo
suficiente porosidad para formar nichos a las colonias de microorganismos que se
fijaran de modo biofisico. Dicha porosidad sera tal que provoque una permeabilidad
adecuada, confinandose con piedras de zeolitas en los extremos donde se pondran
las otras plantas citadas en el parrafo anterior del tipo de pantano, junto con plantas

vasculares flotantes.

Las plantas que se siembren seran una coleccion de las que tenemos
probadas, mismas que se controlardn ya que, aun siendo de las que se encuentren
regionalmente se trata de impedir absolutamente su salida. La densidad depende de

las caracteristicas de su sistema radicular.

Se puede afadir un piscicultivo para control de protozoos, larvas y otros
insectos en las plantas, asi como mas plantas acuaticas y de pantano para bajar de
nueva cuenta los parametros de ciertos contaminantes que se elevaran otra vez por

la presencia de aquéllos.
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De usarse, para el caso de plantas, el sistema de invernadero especial,
termalizador, practicamente cerrado de forma controlada, permitiendo la récirculacion
de calor hacia el reactor, de humedad hacia el ambiente, se lograra la maxima
oxigenacion estimulada por un flujo laminar externo de agua tratada a fin de obtener
efectos multiples. Otro uso del invernadero es para recircular CO, de la 1a. Etapa de

fermentacion estimulando la fotosintesis y asi la optimizacion del filtro vivo.

Al salir del reactor, al ingresar al acuacultivo y al final del proceso se puede utilizar
un sistema de desinfeccion con microdosis de cloro u ozono, controlado
‘automaticamente o por analisis.

En plantas industriales o de mas de 8 Ips se sugiere el disefio de un laboratorio.
También debe existir un almacén para productos, herramientas y materiales de

manejo. (ARIAS CHAVEZ JESUS Y XOCHICALLI ®9,1999:1-5)

11.5.8-SUTRANE®.
11.5.8.1.-Fundamentos ecoldgicos, bacteriologicos y fisico- quimicos.

El sistema se compones de varias partes, que por conveniencia se agrupan en
“tratamiento primario” y “tratamiento secundario”. Dadas las caracteristicas propias
de cada una de ellas, primero se separan las aguas jabonosas (grises), de?_ las aguas
negras (W.C.), tratandose por separado: del excusado pasan de inmediato al
digestor anaerobio, un tanque alargado donde se desarrolla el proceso biologico

citado, que tiene por objeto deshacer, fermentando, toda la materia organica
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compleja que entra a él, es un "sistema de muerte” que ademas permite
verdaderamente matar todas las formas complejas de organismos daiinos. Dado
que lo que mas contiene la materia organica es agua, el principal efluente del
digestor es agua... pero no “pura”, sino con muchos de los nutrientes que tiramos por
el drenaje, ahora ya en forma no contaminante, por lo tanto, resulta de gran utilidad

como alimento para plantas, peces y animales mayores.

A su vez, las aguas jabonosas pasan a varios subsistemas: las del lavadero, y
ocasionalmente las del fregadero, van al preoxigenador, pequefia caja con piedra y
grava que, al caerle el agua por el cafo, se “rompe” en muchas gotitas que pasan
rodando al citado material pétreo, asi absorbiendo gran cantidad de oxigeno del aire,
absolutamente necesario para contrarrestar el altamente peligroso y nocivo efecto de
los detergentes, utilizados con abuso (el halo que se observa en la ropa al darle el
sol, es producido por una sustancia quimica que nada tiene que ver con que esté
limpia; la gran cantidad de espuma que se forma es porque le agregan otras
substancias), consiste en evitar que se formen gotitas y asi se oxigene el agua. Por

ello casi todos nuestros rios estan muertos en grandes tramos de su recorrido.

Luego de lo anterior, las aguas jabonosas pasan a un remanso provocado por
un aumento del area de seccion del tubo, hecha mediante una caja-registro. Ahi se
provoca una gran reduccion de la velocidad de flujo, lo que permite que las particulas
mas livianas de grasas y aceites tienden a flotar sobre el agua, formando una nata.
Esta tiene cerca del 70% de acidos grasos y puede asi reutilizarse para fabricar

jabén, alimentos para animales, etc. Dicha caja se llama “trampa de grasas”. Junto a
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ella y en el camino de las aguas jabonosas, se encuentra otra caja-registro similar a
la anterior, solo que ésta se encuentra destapada, o bajo una tapa transparente,
permitiendo el paso del sol, en ella se siembran plantas acuaticas del tipo de lirio
acuatico y muchas otras, las que se encargan de disminuir sensiblemente las
concentraciones de varios productos quimicos peligrosos al medio ambiente y asi a
nuestra vida: fosfatos, fluidizantes, abrillantadores, germicidas, enzimas, etc., de los
detergentes, cloro y otros biocidas (bactericidas, germicidas, etc.) presentes en

“limpiadores” de verduras y jabones muy anunciados en la television.

A partir de este momento, ambos efluentes de los sistemas primarios, el de las
aguas negras y el de las aguas jabonosas, se juntan pasando al emisor, ahora un
canal multiple lleno de plantas acuaticas que colaboran en la toma de exceso de
nutrientes y posibles contaminantes que aun subsistieran. Sefialemos que al hacerlo,
crecen aprovechando lo que estaba en exceso o nocivamente en el agua. Del
emisor, pasan por huecos bajo el nivel del agua a subirrigar el “campo secundario”,
gran cuerpo filtrante hecho con material pétreo, piedra, grava, gravilla y arena sobre
una lamina impermeabilizante, acomodado adecuadamente para optimizar Ila
oxidacion, la proliferacion de microorganismos del suelo, la mayor distancia del
recorrido del agua, motivo por el cual se siembra con plantas superiores que a su vez
continian la toma de nutrientes que contaminaban el agua. Es decir, al cosechar
periddicamente, estamos no so6lo recuperando los nutrientes que tiranﬁos (que son
del orden del 80% de lo que comemos), sino la energia bioquimica, el agua y nuestro
medio ambiente, salud, etc. Finalmente, si asi se disefa, el agua excedente luego de

los tratamientos, se recupera en el tanque recolector, donde se puedan hacer
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acuacultivos. Para terminar, mencionemos que este sistema se construye con
facilidad y bajo costo, es incluso autoconstruible luego de capacitarse, existe en
muchos sitios desde 1972 (el primero fue en Xochicalli) y actualmente se esta
multiplicando en muchas partes incluso urbanas, donde se puede instalar en patios,

ventanas, azoteas, jardines, etc., es decir se adapta y se adopta.

11.5.8.2.-Construccion del Sutrane y sus elementos.

11.5.8.2.1.- El digestor

El digestor, como su nombre lo sugiere, es un depésito construido a modo de
estbmago e intestino para continuar la “digestion” (fermentacion y desintegracion) de
la excreta, orin y otros elementos organicos que le metemos. Su disefio y
construccion crea en su interior un ambiente optimo para multitud de bacterias
anaerobias a la vez que impide la supervivencia de organismos aerobios y otros que
nos pueden enfermar. Sedimenta la materia, separando particulas segun su tamano
y peso, formando asi dif_erentes capas o estratos. Digiere la materia n;ediante la

descomposicion anaerobia, transformandola en agua con nutrientes (N, P, K, B, Ca,

Fe, Mg, Zn, Cu, etc.) y biogas (metano) en pequeiias cantidades.

11.5.8.2.2.- Preoxigenador: Caja rellena de piedra o grava, que desintegra todas las

particulas de los detergentes, oxigenando mediante la caida del agua que golpea

sobre las piedras, asi como también sirve para atrapar basuras en una rejilla.
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1.5.8.2.3.-Trampa de grasas: Debe tener tapa aislante para que impida el paso de

luz y calor, y asi las grasas se enfrien y solidifiquen.

11.5.8.2.4.-Filtro_bioquimico: Filtrard el agua por medio bioquimico (lirio acuatico) y

fisico (oxigenacion y accion solar). Entonces su tapa debe dejar pasar los rayos

solares.

11.5.8.2.5.-Filtro _biofisico: El filtro biofisico requiere tener siempre sembradas

plantas (verduras, hortalizas o flores), con carga intensiva. Porque estos cultivos
proporcionan y aceleran los procesos biofisicos de este proceso de filtrado, aunando
fenémenos de capilaridad, evaporacion, condensacion y la tension superficial. En

todo el proceso juega un papel muy importante el sol.

11.5.8.2.6.-Tanque _recolector: Las aguas que fueron servidas, cuando hay un

Sutrane bien manejado, salen enriquecidas y sin contaminantes, como se ha
comentado en otro lugar, esta agua se recolecta y se usa para ferti-irrigacion, para

lavar pisos, consumo animal, etc... (ARIAS CHAVEZ JESUS, 2000:1-15)
OBSERVACONES.

Como vemos, todo el contexto de este sistema permite la captacion de la
energia y nutrientes que contienen los desechos, asi como parte del agua de

consumo doméstico y el medio ambiente, evitando asi los drenajes al exterior,

altamente costosos y contaminantes.
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El Sutrane es un sistema abierto que se integra a otros sistemés como la
captacion de agua de lluvia, el gallinero - conejera o el establo - porqueriza,
aprovechando y reciclando productivamente, integrando elementos de la casa
ecologica y propiciando una mejor alimentacion de la familia y del contexto
agropecuario.

Puede quedar dentro de un invernadero de climatizacion para casas de zonas

frias, lo que ademas permitira la recoleccién de agua destilada.

11.5.8.2.7.-Descripcion de la forma de acomodar el material pétreo en el campo

secundario - filtro biofisico - quimico del Sutrane.

La parte inferior de todos los campos secundarios de Sutrane se deben
impermeabilizar para que el filtrado biologico sea eficaz a todo lo largo y ancho de él,
a diferencia de pozos o campos de infiltraciéon al subsuelo, donde solo trabaja
biologicamente una pequefia parte de él, alrededor de 30 cm. Tal impermeabilizacion
puede hacerse desde con polietileno, de no haber ratas ni tuzas, "hasta con

mallacemento /metal desplegado o aun ferrocemento AR (electromalla 66/88).

En dicha parte inferior se da una ligera pendiente de entre 1.5y 2.5% y se
coloca una cama de arena de unos 5 cm. de espesor, sobre de la cual se introducen
con cuidado las piedras (de preferencia bola, sobre todo si se usa plastico y pudiera
romperse con las aristas) girando y encajando hacia abajo para que no queden
huecos bajo de ellas. La capa de piedra es de unos 15 cm., sobre la cual se coloca,

entres secciones a lo largo del campo o zanjas: gravilla o granzon en el primer tercio,
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gravilla con arena comun en el segundo tercio y sélo arena en el tercer tercio. Toda
esta capa tiene unos 15 cm. de profundidad. A continuacién se coloca ofra capa
pareja de 15 cm. de grava arneada (para arneros de 1 a 5 cm. en ambos exiremos),
misma donde descarga en su medio superior el agua proveniente del emisor,
mediante 5 a 8 huecos perfectamente nivelados, de alrededor de 3 cm. de diametlro.
Hacia arriba de la anterior capa se coloca otra de gravilla, pareja de 10 a 15 cm, de
acuerdo a la profundidad total del filtro que disefiemos. En la parte superior se coloca
otra capa de arena comun (sin arnear, de preferencia de rio), también de 10 a 15 cm,

que es donde se siembra.

Al ir haciendo las capas, debe ir rociando un poco de inoculo aerdbico, tomado
de un buen suelo vegetal o de cultivos en laboratorio (NOCON tel. 015 9537972),
para finalmente sembrar en la parte superior con plantas utiles que se cosechan para
descontaminar, impidiendo que el filtro se bloquee en muchos anos. De acuerdo con
los dibujos, el anterior filtro esta confinado entre el emisor las paredes laterales y el
retén de piedra acomodada hacia donde fluye el agua tratada, juntandose al final en
el recolector, infiltrandose y/o bombeandose para varios reusos. Existen variantes a
la antefior descripcion para ajustarse a pequenas areas urbanas, por ejemplo en
macetones, jardineras, invernaderos de ventana, etc., curveando en varios niveles
(por ejemplo en una escalera), etc., Podrian usarse botellas plasticas y/o de vidrio,
recuperadas de la basura perfectamente llenas de tierra compactada y tapadas
firmemente, usandose en lugar de piedras, aunque es raro no tener piedra para

hacerlo como se describio.
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11.5.8.8.-Inoculaciéon y operacion del Sutrane Xochicalli.

Los in6culos deben mantenerse vivos o en refrigeracion. Se agregan 250 gr. del
anaerobio al digestor de una familia, 500 gr. si es de dos familias, y asi
sucesivamente. Hay que esperar a que se llene hasta el tubo de ingreso y agregarle
agua con estiércol de res, borrego o chivo, colandolo para que no entre paja, mas o
menos dos cubetas. A los 15 dias de esto, agregar las bacterias anaerobias directo
al fondo del tubo, abriendo la bolsa hasta que esté |la boca dentro del agua para que
no les deé el aire. Si debe agregarlo a través del excusado, ya tiene que estar con su
tapa fija y el tubo de respiracion con su aceite de comer en la gaza-céspol que se

hace.

El inoculo aerdbio se aplica también en 250 gr. por familia, al campo secundario.
Para ello hay que disolverlo en agua fria y rociarlo cuando ya esté empezando a salir

agua del emisor hacia el campo secundario.

Haga almacigos de hortalizas, flores, forrajes e incluso plantas de raices no
mayores a 70 cm (medicinales, de olor, frutas) y trasplante cuando empieza a salir el
agua del emisor al filtro. La inoculacion se hace al irse el sol, mojando bien la
superficie del campo para que pénetre el agua con inoculos, la que se pone al final,
sembrando por lineas. Para trabajar sobre del filtro, cosechar, sembrar, deshierbar,
etc, hay que poner una tabla para pisar y/o hincarse sobre ella y no se apriete el filtro

por pisarlo. Debe ponerse una cerca de piedras o botellas para que no le entre tierra,
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lluvia o basura que cuiden que exista una zanja que impida que entre agua al

sistema cuando llueva, debe desviarse. Conviene cercarla si tiene aves de corral.

Insistimos en que use jabén de pan y no le eche cloro, lejia, creolina u otros
productos quimicos a su drenaje. No tire pafiales ni toallas sanitarias; si se usa papel
de bafo o periddico (no papel de estraza), pueden juntarlo en el dia y en la noche
meterlo al tubo del digestor con algo de agua para que no se tape, o irlo usando con
moderacion a través de excusado con agua (el que tenga) sin hacer bolas grandes,
de preferencia de 6 litros; si no tiene excusado de agua lave al fin del dia con agua

reciclada y talle con cepillo de excusado y polvo abrasivo solo.

El digestor se destapa una vez entre cada 5 a 10 afos para extraerle alrededor

de 100 It de lodos del fondo (lo mas denso).

iCuidado con el gas, es inflamable! Para ello se abre la tapa, se deja que
salga el gas un rato y le meten una cubeta con un palo largo para alcanzar el fondo,
sacando con cuidado de no revolver, muy despacio. El lodo se aplica a la cepa de

cualquier arbol, Sera entre 5 a 8 cubetas de 18 Its. como maximo.

Se debe tapar la trampa de grasas con madera, bien hecha y puesta, a la
medida. Se desgrasa mas o menos una vez al mes, pudiendo echar la nata que se
saca a pollos y puercos o en su caso meterla al digestor. El filtro con plantas
acuaticas (aun cuando sean algas, poniéndose verde el agua) y el emisor del campo

secundario o filtro biofisico, deben estar perfectamente cubiertos con un pequefio
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invernadero de plastico polietileno o cristal, cuidando que no se rompa y cambiandolo
periédica-mente. También puede cubrirse con malla plastica transparente de
mosquitero, teniendo el mismo cuidado de que no esté rota y cubra perfectamente,
cambiandola si se rompiera.

Asi se protegen contra mosquitos, que de otra forma proliferarian jHay que

insistir mucho en que se tenga cuidado con esto!

En el colector pueden ponerse peces (de agua dulce y que coman larvas) y/o
ranas o sapos, logrando también que se controlen los moscos y sus larvas. De lo
contrario habria que poner también el invernadero o el mosquitero, sélo que como es
mas grande cuesta mas. Conviene que se tengan (jy cuiden!) ranas alrededor del
campo secundario, incluso pueden cultivarlas si ponen un cercado y le prenden un
foco en la noche cerca del recolector, protegido de la lluvia, asi ellas comen
palomillas y mosquitos de noche, controlandolos (los que nos pican y los que se
comen las hortalizas, frutas, etc.) y alimentandose gratis. No se debe dejar que
entren gallinas y guajolotes u otras aves de corral al campo secundario, pues
acabarian con las raices y las plantas chicas. Por ello, el cercado tiene doble
utilidad: evitan que entren gallinas y evita que se salgan las ranas. Estas ranas las
tiene la SAGARPA,; preferentemente pueden utilizarse las ranas toro (catesbiana). Es
muy conveniente solicitar un manual de como cuidarlas, sobre todo al reproducirse
(depositan la hueva en el agua) y un recetario para que las aprecien tambiéen por lo

delicioso y nutritivo. Guardar unas copias de cada uno.
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El sistema es muy noble, una vez que se aprenden estas instrucciones y
cuidados. Lo que debe hacerse siempre es sembrar lo mas densamente posible con
plantas jovenes en el campo secundario. Asi jamas tendran que deshacerlo para
limpiarlo porque se tape. No se debe tirar aguas de nejayote (del nixtamal) ni otros
productos gruesos al cafio de las aguas jabonosas. Si es materia organica se puede
introducir al digestor, a condicion de que no sea demasiada. Pueden pasar al bafio
mas gente durante las fiestas, a condicion de que no sean cientos ni diariamente, ya
que habria que disefar un sistema para tal uso. No se debe dejar que le entre
basura, hierbas, arboles y sus ramas y hojas al campo secundario. Mientras mejor se
maneje, se podra asegurar un funcionamiento perfecto durante un periodo.de 10 a 20

afos. (ARIAS CHAVEZ JESUS, 1998:1-15)

11.5.8.3.-Memoria de calculo de un Sutrane:

El Sutrane, como se menciona antes, tiene por objeto el uso balanceado y la
recuperacion de nutrientes y del agua de consumo doméstico, de desechos

organicos de los lavaderos, lavabos y W.C., aprovechando la energia natural.

11.6.8.3.1.-Dimencionamineto Sutrane.

Componentes: -
Tratamiento primario: Biodigestor, pre-oxigenador, trampa de grasas/Filtro
Bioquimico

Tratamiento secundario. Emisor, filtro biofisico, recolector
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1. Primero se calcula el gasto total por dia de todos los aparatos (W.C.,

mingitorios, lavabo, regaderas, lavaderos, otros.), Qt.

Recordemos que el gasto varia segun el nimero de personas que usan los

aparatos.

En caso de tener animales, también se debe incluir su gasto.

Datos Basicos en el campo:

Gasto tipico por dia de cada persona y frecuencia.

Aparato Gasto (Its.) Frecuencia (veces/dia)
W.C. 6.0 2
Mingitorio 0.5 4

Lavabo 0.5 6
Fregadero 3.0 2
Lavadero 3.0 1

Lavado de pisos, 7.0 1

patios, etc. .
Regadera 5.0 promedio/semana

[F'uente: Arias Chavez Jesus

Aguas negras.

11.5.8.3.1.1.- Digestor

El gasto del digestor (Qd) es la suma de los gastos de los W.C. y mingitorio,
unicamente. El Biodigestor original tiene una forma cilindrica; para gastos mayores,
se recomienda construir varios biodigestores, por ejemplo cuando se trate de varias

familias con animales.
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Fuente: Elaborado por el autor en base a: Arias Chavez Jests

Para dimensionar el Biodigestor, se procede de la siguienle manera:

Vd = QdxT

Dando un tiempo de biodegradacion de las heces fecales largo, por seguridad,

de entre 30 a 40 dias, obtenemos lomando el promedio

Vd = Qd x 35 dias.

Por disefio de sedimentacion, se da una relacion: L =10 xr.

A partir de estas férmulas, se despeja L, considerando un diametro que permita

el trabajo en el interior, usualmente de un minimo de 1.40 m.
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Aguas jabonosas.

11.5.8.3.1.2.-Preoxigenador: Este recibira las aguas del lavadero, unicamente, por lo

que se hara una pequefia caja con medidas minimas de 0.30 m de ancho x 0.30 m

de largo x 0.30 m de alto y 10 cm de base de concreto pobre con un codo de PVC de

4" ahogado.

Arriba de él se pone un colador de malla de arpilla y se rellena con piedras de

unos 10 cm. de diametro, poniendo una coladera de piso en el fondo, sobre de la

boca del tubo de PVC citado.

11.5.8.3.1.3.-Trampa de grasas y

filtro biogquimico:

El tiempo de residencia es de
entre 2 2 y 3 dias entre la trampa de
grasas y el filtro bioquimico. Las
medidas son:

0.45 m de ancho x 0.60 m de

hondo y 1.50 de largo total

V=hxaxlL=0405m°

ot

h e o "
L 7
e §
N L
L

FFuente: Arias Chavez Jesus

conL = L1 + L2, siendoL1=0.60myL2=0.90m

Pero el volumen util es de 337.5 It pues h agua = 0.50 m
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Aguas mezcladas, efluentes de los dos sistemas primarios.

Disefio: lodos los agujeros a nivel i N
11.5.8.3.1.4.- Canal emisor e S
._\:”. - -
Este ya colecta tanto las P e ~
a an . )
h . S =
aguas negras como las e LA
@ _—»
jabonosas tratadas en los e o
\\ _— - —
. o ~L—— -
sistemas primarios. a
Usualmente el ancho del canal es de 0.45 m ¢ | Iuente: Arias Chavez Jesis

0.60 m, en tanto que su profundidad total es de 0.60 m a 0.75 m, aunque la altura de
agua es solo de 0.30 m en cualquier caso. Su largo depende del ancho del campo
secundario o filtro biofisico, que a su vez depende de la caiidéd del agua que se
desea recolectar: menor area de filtracion implica menor calidad del agua; mayor
area implica mejor calidad, incluso pudiendo obtener agua dentro de la NOM 001

ECOL 1996 agua para riego agricola rodado, o

dentro de la NOM 003 ECOL 1997, agua para
contacto humano.
Enseguida se recomiendan las areas del filtro

biofisico.

11.5.8.3.1.5 .-Campo secundario o filtro biofisico.

I'uente: Arias Chavez Jesus

Se considera un promedio minimo de 3 m’ por

usuario en climas templados y 2 m? en climas calidos, para el filtro (no considerando
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los andadores en el caso de zanjas) con una profundidad y disefio como se indica
adelante. Si el clima es definitivamente frio, se recomiendan 4 m? por usuario. El
campo puede ser de un solo cuerpo o de varias zanjas filtrantes, tan solo cambiando

la anchura en cada caso. Tomando el ejemplo del de zanjas.

11.5.8.3.1.6.-Tanque Recolector.

El tanque tiene que ser mas profundo que el campo secundario para que no se
vaya a ‘represar el agua dentro del filtro, provocando fermentaciones. Una medida

conveniente es tener unos 0.15 m a 0.30 m mas profundo.

Existe libertad en el disefio y ambientacion del tanque, pudiendo ser un
paralelepipedo, una amiba, etc., a condicién de que esté mas abajo del fondo y cubra

todo el ancho del campo secundario o filtro biofisico.

Para detallar todo se debe tomar un curso de capacitacion que reafirme estos
conocimientos y los relacione con experiencias reales. Solo asi podran disefarse
apegados a muy diversas condiciones, terrenos, etc. JACh/Xochicalli. (ARIAS

CHAVEZ JESUS, 2000:1-20)
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BANO SUTRANE
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Digestor Anaerébico il SR - /

(inoculado con Bacterias) =
Cultivos Horticolas

Tanque de Recuperacion

IF'uente: Arias Chavez Jesus

11.5.8.4.-EVALUACION DEL

PROCESO DE XOCHICALLI: Por

Water Tecnical Center 00000000 00 0000000000 00000000 DONODOBO00 N0
Se tomo6 como modelo la Planta de Tratamiento situada en la Universidad

Iberoamericana de Puebla, con una poblacion equivalente de 2.000 habitantes
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Tabla del desempeiio del SUTRANE® en la Universidad Iberoamericana de

Puebla
Parametro Entrada (mg/L) Efluente (mg/L)
DBOs 260 20
Aceites y grasas 430 1
Nitrogeno Organico 84 0.5
SST 223 48

Estos son promedios representativos del desempefio de 10 anos de los

sistemas Xochicalli®.

Fuente: Xochicalli®

Una cantidad limitada de datos sobre metales pesados y bacteriolégicos estan
disponibles. Los resultados indican que la calidad es comparable al efluente de un
proceso de lodos activados o tratamiento convencional secundario.

Los datos limitados hacen dificultoso llevar una estadistica y comparacion valida
con otras tecnologias. Sin embargo, la calidad del efluente parece ser mucho mejor
que el que se obtiene generalmente mediante otras tecnologias similares en cuanto a
lo bajo de su costo. También es posible, sobre pedido, agregar pre o post-tratamiento
en estos sistemas para conseguir resultados necesarios de acuerdo”a normas

especificas.
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11.5.8.5.-EVALUACION ECONOMICA DE LA TECNOLOGIA SUTRANE®
La tecnologia de Xochicalli, A.C. es, definitivamente, la de mas bajo costo en
capital y gastos de mantenimiento en relacion a otras tecnologias que generan una

calidad similar de efluente.

Tanto los sistemas SUTRANE® como la MICROPLANTA DUAL ® se han
disefiado para que los propietarios, los condominios, o las comunidades, puedan
construir las plantas con sus propios recursos y trabajo. El costo de inversion en la
construccion es el costo de materiales del edificio y han hecho esfuerzos para reducir
este costo mediante el diseio oOptimo de proceso. La estimacion de costos de
operacion de 0.06 - 0.12 N $/ m® ha sido proveida por el M.C. J. Arias Chavez para
comunidades de 10,000 habitantes. Los datos de la Comision Nacional del Agua
indican que los costos comparables para tecnologias convencionales que proveen
efluentes de similar calidad oscilan desde 0.30 a 0.60 N $/ m® (mediados de 1995),
en este caso para plantas cientos de veces mas grandes, impactando asi la
economia de escala. En los Sistemas de XocHicALLl, A.C., sus costos
operacionales son una pequeia fraccion del costo de los sistemas mecanicos
convencionales. (ARIAS CHAVEZ JESUS, 2000:1-20)

En el siguiente capitulo se aplicaran las tecnologias estudiadas anteriormente
tomando en consideracion los aspectos locales que se presentan en el sitio, asi
como la descripcion especifica de cada aspecto relevante para el diseno conceptual
del tratamiento de las aguas residuales vertidas en el canal la camelina del Barrio de

Santo Santiago en Uruapan.
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CAPITULO 1.

ANALISIS DE CAMPO.

I11.1.- Ubicacion.

El lugar en que se sitiia el proyecto es en El Barrio de Santiago, Uruapan, Mich.
Mexico. A 102°04°00" Longitud W del meridiano de Greenwich, 19°26°00"" Latitud
N . Entre las cotas 1660 y 1640 sobre el nivel medio del mar (ver plano de la pagina

122).

En cuanto al clima en el sitio, se encuentra entre las isotermas de 18° y
20°(temperatura media anual), y dentro de la isoyeta de1500mm(precipitacion media
anual) (ver pagina123). Para poder tener mas datos podemos referirnos a las
Normales Climatologicas 1951- 1980 (ver pagina 124).

El tipo de suelo segun la carta edafolégica de CETENAL es Andosol Ocrico

+Regosol Euritico+Litosol GRUESO (Ver pagina 125).

I11.2.-Topografia.

De la topografia (levantamiento cedido por CAPASU) y visita de campo se obtuvo
el area propicia para el proyecto y se detectaron las descargas y de estas las que
son susceptibles de ser separadas (W.C. y lavadero) y las que estan combinadas ya
que las primeras se trataran con el sistema de Xochicalli (Sutrane) y las segundas

con el método de Humedales Construidos (Ver pagina 126 y 127).
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NORMALES CLIMATOLOGICAS 1951-1980
LATITUD 19-25 LONGITU 102-04 URUAPAN, URUAPAN, MICH. ALTITUD 1634 MSNM

EST. CLIMATOLOGICA ORG.
SGAD-SMN

UNIDADES TEMPERATURA (°C),

HUMEDAD RELATIVA (%), EVAPORACION PRECIPITACION (mm) y PRESION (hPa).

Fuente: UA.CH

PAGINA 124

PARAMETROS Afics | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

— —TEMPERATURAS— —
MAXIMA EXTREMA 8 285|285 [310  [310  [315  [31.0 [200 _ [28.0  |285 |28.5 345 [340 [345
_FECHA ( DIAJANO) 17/564 |16/53 |23/54 |VS/VS |VSA/S |VSA/S |01/60 |VSA/S |VS/53 |01/53 30/58  |09/58 |30/11/58
PROMEDIO DE MAXIMA 3 240 253 (273 (287  |28¢ 26.1 245 248 245 (247 247 236 258
MEDIA 8 152 161|175 [182  [20.4 200 |12 [192 |87 |[182 17.1 156 180
PROMEDIO DE MINIMA 8 6.5 70 |78 98 11.5 14.0 14.0 13.5 13.0 [11.7 96 7.7__ 1105
MINIMA EXTREMA s 1.0 20|25 35 7.0 95 9.0 0 75 |40 30 05 |05
-FECHA ( DIAJANO) VSAIS |23/55 |03/57 |04/57 |VS/80 |30/59 |VSA/S |23/58 |23/53 |22/52 VS/53 |06/60 |06/12/60
OSCILACION 8 17.5 183 [19.5  |18.8 17.3 12.1 10.5 1.4 1.5 113.0 15.1 159 1541

— — HUMEDAD — —

EVAPORAGION 13 |64.4  |843 [1082 [1194 |123.5 |1024 |943 |97.5 [81.0 |804 [63.7 |585 [1077.3

— — PRECIPITACION — —
'MEDIA 26 140.8 11.6_|32 17 Ja1.0  |2840 [3790 [3594 [391.1 |1820 249 145 |1768.2
[MAXIMA 26 |3780 |67.5 |31.0 1815|2076 |5210 |6150 5815 |6330 [3034 188.5 |51.0 |633.0
FECHA (ANO) 87 65 |69 73 56 59 78 70 55 |55 76 83 08/55
MAXIMA | L MES Et\ 24 HRS. 26 [1400 [310 [31.0 1500 |54.5 1230|1550 _ |88.0 1140 (1725 83.0 475 1725
FECHA ( DIA/ARO) 1117 |15/65 |17/69 |05/73 |31/56 |14/74 |23/78 |VSA/S |08/58 |08/76 18/76 |15/63 |08/10/76
MINIMA 26 0.7 0.4 1.0 10 0.5 828 (2340 (2250 [1522 |05 0.5 20 0.4
FECHA (Afio) 54 80 |74 VS 80 ) 88 80 53 |79 Vs VS |02/60

FRECUENCIA DE ELEMENTOS Y

FENOMENOS ESPECIALES
NUM. DIAS CON LLUVIAS APREC __[26 _ [2.24 153 ]0.80 1.34 __ |4.48 16.66  |23.96 |22.77 |22.73 |13.96 244|212 |117.08
NUM. DIAS CON LLUVIAS INAP. 26
NUM. DIAS DESPEJADOS. 26
NUM. DIAS MEDIO NUBLADOS., 26
NUM. DIAS NUBLADO/CERRADO. __ |26
NUM. DIAS CON ROCIO. 26
NUM. DIA CON GRANIZO. 26
NUM. DIA CON HELADAS. 26
NUM. DIA CON TORM . ELEC. 26
NUM. DIA CON NIEBLA 26




Fuente: CETENAL

PAGINA 125




TOPOGRAFIA DEL SITIO
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Ubicacion y Area Propicia
par3 los Proyectos

Descargas
susceptibles de

_Descarga/ ¥

49 Habitantes Y | Se l’ Se Para d a S :

V _Des¢: J; PO[’ medlo del

-Descarqa 4

ol L 392 Sisthima Xochidall

\ {.vi\IPescarga 6
\

| KDéStarga?
N “Descargas

\
\\Pears® - combitadas

Ry Descarga 9
//Descarga 10

Tl”a ta YT) [eﬂtO\\ \ DCSC& ’”93 H
por m edio de l\\_\\_\

Total de | Habitantes | Tipo de descarga

W\ Ees?fﬂa? irwéos sl Combinta

Sistema Humedales™\ _ ‘% =
602 Habitantes\%\ =
Para 4m ™ 2/habl | SR

se requieren | \
2408 m ™2 (|

Area Propicia para el
desarrollo de
los proyectos

7858.0323m ~ 2




11.3.- DISENO DEL TRATAMIENTO DE LAS DESCARGAS SEPARABLES POR
MEDIO DEL SISTEMA XOCHICALLI®.

Estas descargas por su caracteristica de poder separar las aguas del W.C. del
resto de las aguas servidas en las actividades diarias, se pueden tratar con el
sistema Sutrane de Xochicalli. La poblacion para desarrollar el dimencionamineto de
este sistema, se obtuvo realizando el censo de la poblacion que aporta las
descargas, tanto en estas descargas como en las que son combinadas. A

continuacion se presenta la memoria de calculo de este tratamiento.

ESQUEMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO  DEL SISTEMA XOCHICALL

[DESCARGA SEPARARLE |
WC

CAMPO SECUNDARIO
AsUA TEATADA

2
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DIMENSIONAMIENTO DEL SUREANE
Haciendo un promedio de Habitantes, podemos calcular este tratamiento para 7 Habitantes vy repelirlo 7 veces,
quedando de la siguiente forma el disefio "patron".

= DIGESTOR |
Es de forma cilindrica y solo recibe el gasto del W.C y del Migitorio.

Considerando un gasto diario en el W.C de Its. Por persona. No. De personas

& vt do n o (VElpiC2X 3R 3]

Dando un liempo de retencion de dias.
el volumen requerido sera Its.
m*3 :
: +
Por sedimentacion se da una relacion L=10r —————— 3.204718634 ;
el D = 1.40m como minimo. ! i
r= m. 1.5393804
L= m. 0.525
I PRE OXIGENWR I

Este solo recibira las aguas del lavadero.
Sus medidas son:

Malla de arpilla

A trampa dée grasa y filtro biofisico

ESTE DISENO SE APLICARA EN CADADA DESCARGA
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TRAMPA DE GRASA Y FILTRO BIOQUIMICO

Sus medidas son:

El tiempo total de residencia es de 2 1/2 a 3 dias
El volumen de agua es (m*3) 0.3375

Mampara para retener
la grasa
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Campo secundario o Filtro Biofisico

| ~
—— -
<._j-'_._ . : el 4 -
15cm. = 4 Peol .“ -
" ; . f 2 .2 = E.'w‘ (3 ..
5 . 15cm. L ; . "‘.-M A N .'-_'.
- . - - " gl = -
2 . e , N . -7
15cm. ’_J,', g ‘._'t '-.".. [} ,.:& ” .2\' o \."..;! ST -_zv' > : r .
e S “ : g - [Capa impermeabie ]

Paratener [ 4 |m*2 por Habitante se requieren [z m~
Por lo tanto |-|—_|,Eﬂ 3 |m.
2 10
=)

NE el

Con estas medidas se puede esperar una calidad en el efluente muy alta.

El agua efiuente de esta etapa se puede utilizar para riego, captario en un tanque y cultivar peces
o vertirlas retornandola al Rio Cupatitzio.

Acontunuacion se mostrara el sitic en el lugar.
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-

\Z [ DESCARGA SEPARABLE ] ——

DESCARGA DEL AL FILTRO BRI« I __'f-ﬂllf.x_': ' e ————————————————— et
W.C ) = et i ‘ \

'RECXIGENADOF MARGEN IZQUIERDA DEL CANAL LA CAMELINA
AL /

a DIGESTOR

MODULO XOCHICALLI TIPO ~
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VISTA DE CONJUNTO DEL TRATAMIENTO POR MEDIO DEL
SISTEMA XOCHICALLI

DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA DESCARGA

SEPARABLE SEPARABLE SEPARABLE SEP ARABLE SEPARABLE  SEPARABLE
No.1 o .2 No.3 No.4 No.5 Mo 6 SEPARABLE

e

4 Moiulo Xoch 1w v
- Modulo Xoch. 2

. H ‘ I! Modulo Xoch. 7

Modulo Xoch. 6

e
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HUMEDALES CONSTRUIDOS

ESQUEMA DEL TRATAMIENTO POR MEDIO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

[ DESCARGAS NO SEPARABLES |

PRETRATAMIENTO

)

CCAMAS DE LOS HUMEDALES

AGUA TRATADA
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lil.4.- DISENO DEL TRATAMIENTO DE LAS DESCARGAS COMBINADAS POR EL
METODO DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS.

Estas por sus caracteristicas se trataran por medio de Humedales Construidos,

para esto se requiere del tratamiento preliminar (pretratamiento), y el Humedal.

La poblacién para este tratamiento es de 602 Habitantes. En seguida se presenta
el calculo del pretratamiento.

DATOS DE ENTRADA PARA CALCULAR EL. PRETRATAMIENTO

Pobladén actual 217
Aportacion por hehitante 210 lts'dia

Determinacion de la poblacion futura y el caudal de agua resicual

basandose en un indice de credimiento de 1 %por aioy
un periodo de disefio de 2 aos

Poblacién Future=Pobi. Actual X (cresimiento)No. De afics)= [ 73455440 netitartes

Caudal Promedio diario; Qprom

Preserte=(Poblac. Actusl)X(Aportac) hsidia 12842 myda  Qmed pres

Futuro= (Pablac. Futura)X(Aportac,) : lis/da . n¥da Qmedfu

Caudal Méimo segin Hamon es = Quom ( W+ " FQmex
4+{Poblac en milesy0.5

Qurex fut-[ SOBERS08 |nroda  =[008BGTSA] Yoy

B caudal minimofulwo secaloda = Qmexfut = Qmed fut = | 7222135
Qredfut  Qminfut

El crecimiento se considera tan bajo debido a las condiciones urbanas de esta
comunidad, que no permiten un crecimiento mayor. En lo que se refiere a la
aportacion por habitante también se considero que el dato utilizado es el que mas

refleja la realidad.

PAGINA 135 =



Calculo de rejillas y canal de entrada:

DATOS DE ENTRADA PARA CALCULAR EL PRETRATAMIENTO

Aporlacién por habitanle 10 iis/dia

Determinacion de la poblacion futura y el caudal de agua residual

basandose en un indice de cresimienlo de 1 % porafioy
un periodo de disefio de 20 afios
Poblacién Fulura=Pobl. Aclual X (cresimienlo)*(No. De afios)= [F33554404]habitantes
Caudal Promedio diario. Qprom
Presenle=(Poblac. Aclual)X(Aporiac.) 126420]its/dia _12642Im"3/dia Qmed pres
Fuluro= (Poblac.Fulura)X(Aporiac.) 54256.425Its/dia 154.2564248 |m"3/dia Qmed ful
Caudal Maximo seglin Harmon es = Qprom {( 1+ 14 J=Gmax
4+(Poblac en miles)*0.5
Qmax ful=[ 5888863328 m"3/dia = [D0DBB3TEAJm"3/seg.
El caudal minimo fuluro se calcula = _Qmaxful = Qmed ful= mm"ar‘dla
Qmed ful Qmin ful
REJILLAS Y CANAL DE ENTRADA
VELOCIDAD EN EL CANAL "V". a flujo normal(med) 60 cmiseg = 0.6 miseg
a flujo maximo 90 cm/seg = 0.9 miseg
POR LO TANTO EL AREA "A" DEL CANAL SERA LA MAYOR DE LAS AREAS SEGUN A= Q
v

Qmed ful= 154.2564249 m*3/dia
Gmax ful= 598.8853328 m*3/dia
SELECCIONANDO EL AREA MAYOR
Elancho minimo sera 0.2 m
Las barras no exederan de 2 m
espesor 0.8X5 cm
espacio enire barras 2.5 cm
aficiencia 77 %

Las barras se extenderan 25cm sobre el nivel maximo delagua

0.00178538 m*3/seg

Amed= Qmed iu!zrmm“z
0.8

= 0.00693154 m*3/seq
Amax= Qmax ful= m*2
09
0.00770171 m»*2
INCREMENTO EN AREA HUMEDA = AREA
eficiencia

Anum =[(5070002227]m *2

X 100 cm/m=} 5.001113423)Jcm Tirante maxime

Profundidad MAXIMA APROXIMADA DE FLUJO= Ahum
ancho minimo
La pérdida de carga con las regillas sucias es de 15 cm = 0.15 m
Canal semicircular para llujos bajos
Elarea sera Caudal minimo = 39.,73222135 m*3/dia = 0.00045986 m*3/seg
Area del canal semicircular Area=_0.00045986 000076644 mA2 A=  7.664395 cm*2

0.6
Eldiamelro del canal simicircular requerido es D=( 8 X A /fm)*0.
Se asume un canal de ancho 0.2 por

La canlidad de malerial cribado para aberiuras de 25

Mal crib fuluro = Qmed ful en (m"3/dia) X (dalo de labla) =

Volumen Cribado Futuro

= 15.0275661cm

- -

15.0275661cm

_~15.0275661cm

4 41782467 cm 13cm y se usa 15cm

5= aprox
de alto en "m”

as

0.6
cm es segin labla 22X10* -6 m*3/m*3
m*amia 0.000022

Debido a que el caudal es muy pequeno se

opta por un ancho de 20cm.
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Camara desarenadora:

CAMARA DESARENADORA
El ancho W de la camara se manliene igual gue en el canal de entrada = 02 m
Puesto que se lienen flujos bajos variables se controla la velocidad de acceso con un vertedor proporcional
Velocidad enlacamara V= | 30 ~ Jemiseg + 25%
La longitud se determina en funcion de: la velocidad méxima

el lirante méaximo

y las termperatuas méas bajas
De tabla Aunatemperaturade [ 10 |° Cla velocidad de sedimentacionesde  [__2.1_Jomiseg
Dede laecuacion setiene L= (Tirante méximo)X VX125 = | 0.893056 |m

vel de sedim

Devido a las turbulencias se incerementa L en 40% L=| 1.25027836 |m

Se previene un volumen de amacenamento en el fiujo dela cameara de 0.06m"3 por cada 1000m"3 de agua residual

0.06 m"3 por cada 1000 m"3 de ag. Res. Intervalos 2 dias
Si la arena se extrae cadados dias el volumensera 2 X0.06 X 154.256425 ol aren.= 0.018511 m'3
1000

Se da una profundidad adiciona a canal de 10 cm
VERTEDOR PROPORCIONAL

Se calcula el ancho "b" del vertedor con una altura "a" del rectangulo de 2:5 cm
y con una altura "h" del vertedor  h=Tirante-2/3 a = 3.33444676
b= Qmaxfuv2=  0.00346577[0.09894953 |m b= [0:894863 Jcm
(2ag)"0.5X(h+2/3a) 0.03502565

g= 9.81 miseg2
La curva del vertedor se calculaf X=b(1-2/1 ArcoTang(Y/A))*0..5 |

En la que se asumen valores para "Y" y se resuelve parar "X" resultando l|a siguiente tabla

"Y" em “b" "A" "X" em “X"negatv

0 9.89495284 25 9.894952842 -9.894953

. 0.25 9.89495284 25 7.965612881 -7.965613
! 0.5 9.89495284 25 7.245871389 -7.245871

| 0.75 9.89495284 25 6.738406286 -6.738406

i 1 9.89495284 25 6.342496202 -6.342496

i 1.25 9.89495284 25 6.017847587 -6.017848

i 15 9.89495284 25 5743333645 -5.743334

; 1.75 0.89495284 25 5.506225092 -5.506225

: 2 9.89495284 25 5.208162906 -5298163

: 2.25 9.89495284 25 5.113324698 -5.113325
5.0cm 25 9.89495284 25 4.947476421 -4.947476
: 275 9.89495284 25 4.797435808 -4.797436

! 3 989495284 25 4.660747702 -4 660748

] 3.25 9.89495284 25 4535477111 -4.535477

i 35 9.89495284 25 4.420071684 -4.420072

i 3.75 9.89495284 25 4313267168 -4.313267

i a4 9.89495284 25 4.214020529 -4.214021

i 4.25 9.89495284 25 4.121461493 -4.121461

: 45 9.89495284 25 4.034856697 -4.034857
475 9.89495284 25 3.953582686 -3.953583

v v 5_ . 9.89495284 25 3.877105255 -3.877105

PAGINA 137 &



El vertedor debera tener una caida libre de 15cm, medida desde la parte superior
de este. Acontinuacion este caudal se distribuirda en las camas de los Humedales

Construidos que enseguida se describiran.
CALCULO DEL AREA DE LAS CAMAS

Poblacion aclua 502 habitantes Con Un Area/Hab 2.2 Area req= 13244 mh2
Poblacién Fulura | 734 554404]habitanles Con Un Area/Hab 2.2 Area req ful= 1616.01568 |m~2
Segun Donald A. Hammer la relacién largo ancho apropiada es de 4.5 y olorgar 2.2m*2/hab, 2.2 |
. T Proponiendo a= 13.3999158 Im. Area cama= | 808.009844 jm"2

L=|_ 60289621 |m. a= 14m

L= 60m
Numero de camas ful.= 1 2 | pza con un area cl/u= 840 mAa2

[

ama de un humedal artificial disefiado para ser operado con flujo de agua
horizontal

VISTA EN CORTE LONGITUDINAL

Almentacidon 1o fitas
/ A
/ A N
Nl Y B A
/ || >, ﬁ £ /@-

Meambrana Imparmeable Rizmmmas Sahda

Matenal de empague

—__S5cm. D..plodu lavada.
25cm. Berdo libre

JW VK Vi¥e Wn ik er er

Im 0 ¢m de nrena

Enseguida se presentan los Humedales Construidos y el conjunfo de los dos

sistemas en el sitio del proyecto.
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CAMARA DESARENADORA
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RIO CUPATITZIO \/

AGUA TRATADA

ESTE PROYECTO CUENTA CON DOS CAMAS DE 14m X 60m
CON UNA AREA DE 840m2 CADA UNA, SUMANDO 1680m2.




TRATAMINETO MEDIANTE SISTEMA XOCHICALLI

DESCARGA

SEPARABLE DESCARGA

No. 1 SEPARABLE DESCARGA

- @ SEPARABLE DESCARGA DESCARGA
R No. 3 SEPARABLE DESCARGA SEPARABLE

Ne. 4 SEPARABLE No. & DESCARGA

No. 5

¢ SEPARABLE DESCARGA
" Ve..? SEPARABLE SesabLe DESCARSA. oo i
Ne SEPARABLE TRATAMIENTO MEDIANTE HUMEDALES ARTIFICIALES

No. 10

No. 11

ANAL A AMELINA

wAlAL LA CAMELINA

RIO CUPATITZIC
LA TCAMELINA

RIC CUPATITZO

VISTA DE CONJUNTO DE LOS DOS SISTEMAS PROYECTADOS
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MACROFITAS CANDIDATAS:

Musa sp.

Paspalum sp.

Poa sp.

Fam. Aracea
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Paspalum sp.

Arthrostilidium sp.

Floripondio Fam. Solanacea

Pennisetum purpurea
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PRESUPUESTO DEL TRATAMIENTO

CLAVE DESCRIPCION UNID.| CANT. P.U TOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES $25,124.00
10301 Limpieza y desenraice a mano de terreno con maleza de 0.50 mts de altura, incluye | m2 |2,200.00 $6.04 $13,288.00
apile de hierba.
10405 | Trazo y nivelacién con aparatos topograficos en terreno plano de 2000 a 5000 m2 m2 |2,200.00 $5.38 $11,836.00
SISTEMA XOCHICALLI $124,631.99
REG00002 | Preoxigenador de 30X30X30cm con piedra bola. pza 7 $91.18 $638.26
30313 | Trampa de Grasa y Filtro Bioquimico de 45 x 60 x 150 cms elaborado de: tabique pieza 7 $712.44 $4,987.08
recocido en espesor de 12 cms, junteado con mortero cemento arena 1:5 acabado
pulido en el interior, con concreto en plantilla de f'c= 100 kg/cm2, con excavacion
en material tipo "A". -
*TEMPO [ Canal Emisor de 45 x 60 x 300 cms elaborado de tabigue recocido en espesor de pieza 7] $1,169.31 $8,185.17
12 cms, junteado con mortero cemento arena 1:5 acabado pulido en el interior, con
concreto en plantilla_de fc= 100 kg/cm2, con excavacion.
30315 | Campo Secundario de 10 x 3 x 0 .6 mts. de tabique recocido en espesor de 12 cms, | pieza 7| $9,117.19 $63,820.33
junteado con mortero cemento arena 1:5 acabado pulido en el interior, con concreto
en plantilla_de f'c= 100 kg/cm2, con excavacion.
DIG7M3 Digestor de 7M3 de plastico reforzado suministro y colocacion. pieza 7| $5,075.25 $35,526.75
220101 Macrofitas con tierra, Incluye suministro y colocacion. m2 210 $54.64 $11,474.40
SISTEMA DE HUMEDALES CONSTRUIDOS. $481,272.36
30308 | Pretratamiento de 40 x 40 x 130 cms elaborado de tabique recocido en espesor de | pieza 1 $1,851.80 $1,851.80
12 cms, junteado con mortero cemento arena 1:5 acabado pulido en el interior, con
concreto en plantilla_de f'c= 150 kg/cm2, con excavacion.
30309 |Cama de Humedal de 14 x 60 x 0.75 mts elaborado de tabique recocido en espesor | pieza 21%$189,321.08| $378,642.16
de 12 cms, junteado con mortero cemento arena 1:5 acabado pulido en el interior,
con concreto en plantilla de f'c= 150 kg/cm2, sin excavacién
*TEMP2 | Macrofias con tierra, Incluye suministro y colocacién. m2 | 1,680.00 $54.64 $91,795.20
*TEMP4 | Suministro y colocacion de Tuberia de PVC sanitario de cementar de 38 mm de ml 120 $74.86 $8,983.20
diametro 12"
) $8,742.45
CONDUCCION
120105 | Suministro y colocacion de Tuberia de PVC sanitario de cementar de 38 mm de ml 157.55 $55.49 $8,742.45
diametro 12"
AEF I TEREC ARE T T e T B T e T N L R R T T Y T < IS L T T = S WA
FUENTE: ELABORACION PROPIA EN BASE A PARAMETROS CEDIDOS POR: PROMOTORA Y CONSTRUCTORA MERAZ S.A. DE C.V. ToLHL $639,770.80
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CONCLUSIONES:

Es posible concluir que el tratamiento de las aguas residuales en la actualidad
se puede realizar con costos bajos y con un bajo impacto al entorno logrando un
equilibrio con el medio ambiente e incluso enriqueciéndolo al mismo tiempo en que

es recuperado.

El equilibrio que se tiene al aplicar tecnologia capas de proveer un desarrollo
sustentable, permite que se logre un efecto de avalancha en el cual los beneficios

que se obtienen impulsan su uso.

Las bondades de los tratamientos expuestos y su simplicidad en cuanto a
operacion, construccion y su bajo costo provienen de su enfoque el cual se basa
en la observacion cuidadosa de la naturaleza y su equilibrio, aplicando y
adecuando los procesos observados en un procedimiento simbidtico que logre

nuestros objetivos.

En el Barrio de Santo Santiago es posible aplicar los métodos descritos en el
desarrollo de esta tesis, logrando un rescate multiple tanto del canal “La Camelina”
con el retiro de las descargas de su cause, también por el tratamiento de estas
con un método que ademas permite el crecimiento de plantas (macrofitas) con
flores y recursos para su empleo en la elaboracion de artesanias, dando también
oportunidad a que en el sitio del tratamiento se logre un ambiente jardinado y
agradable, eliminando las descargas aqui tratadas del Rio Cupatitzio,

contribuyendo a su recuperacion.
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