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INTRODUCCION
1

La calidad del medio ambiente se ha visto en la (ltimas décadas seriamen-
te afectada por el manejo vy disposicidn indadecuada de considerables cantida—
des de desecho, generados en los nlcleos de poblacidn y centros industriales.

El deterioro en la calidad de los diferentes cuerpos de agua, en conse—
Cuencias directas del vertido sin previo tratamiento de las aguas municipales,
agricolas e industriales, gue contienen grandes cantidades de sustancias conta
minantes: la naturaleza de éstos y sus efectos sobre los cuerpos de agua, va-
riavén dependiendo del origen de las aguas residuales, las concentraciones ——
de las sustancias contaminantes, los volfmenes descargados y de las caracteris
ticas de los propios cuerpos de agua.

MExico, es un pals que presenta problemas entre la disponibilidad y deman
da del recurso hidr&ulico en los principales centros pohlacionales e industria
les. En la actualidad, el crecimiento acelerado del pais ha implicado necesa—
riamente la rentil izacidn de las aguas residuales canc una fuente de abasteci-
miento de agua a diferentes niveles.

Ctro princiéal problema en nuestro pais, es la disposicifn de las aguas =
residuales generadas por las actividades humanas e industriales, por lo tanto,
el reuso del aqua y la disposicifn en tierras de éstos residuos liguidos se —
pieden contemplar como alternativas de mayor atraccién para la solucibn de es-
tos problemas. La reatilizacidn de este tipo de aguas se puede llevar a calo -
de acuerdo a las necesidades que se requiera para el reuso de éstas, siendo —
las mds importantes las de aplicacifn o disposicifn en tierras, aungue é&sta no
sea una préctica camiin en nuestro pais, va que se ha realizado inconcientemen-
te y por consecuencia sin planeacifn alguna. In ciertos casos, los efectos =
de este método de disposicifn se presentan répidamente y de manera sistemiti—
ca, ocasionando dafps irreversibles a la ecologia de la regifn. Otras veces, -
debido a los pequenos vollmenes de agua y a la baja concentracifn de contami—
nantes que presentan &stos, los efectos cue se presentan a largo plazo, sin =
que se puedan evaluar el deterioro en las zonas de aplicacidn.

Hasta la fecha, la susceptibilidad de llevar a cabo un reuso del agua de-
pende bisicamente del tipo de sector que la demande, de los volfimenes que re—
quiera, de la calidad adecuada para evitar riesgos a la salud del hombre y ——
al medio ambiente, v de los costos en que se incurra al tratar las aguas resi-

duales.
ES necesario hacer mencidn que en nuestro pais se ha practicado desde ha-
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ce varios aros el reuso del agua residual en la agricultura, debido a que este

tipo de agua son muy estimadas por los agricultores, sin embargo, se requie—
re extender e incrementar el aprovechamiento de estas aguas crudas o tratadas,
a otros sectores econdmicamente activos del pais.

El presente trabajo nos dar una idea clara de lo que es de suma importan
cia para el bienestar social y ecolbgico de nuestro pais el tratar las aguas -
residuales con caricter solamente doméstico, y a nivel nacional, la preserva—
cibn de uno de los rios mis importantes que hay en nuestro pais, ya que de &s-
te se genera el 25% de la energia eléctrica que se surte a toda la RepGblica,=
ya que la disposici®n o reuso del agua tratada serd para evitar la destruccifn
de este rio.
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GENERALIDADES

A} ANTHCEDENTES.

Ios fenfmenos de urbanizacifn, industrializacifn, y el aumento demografi-
co, estén proporcionando unas alteraciones desfaverables al medio que nos ro—
dea, a lo ¢ue &sto ocasiona problemas que tienden a gobemar la dindmica de la
salud, de los caracteres sociales y de la economia del ser humano. La magnitud
y complejidad de los problemas, representan un reto a todos los elementos de —
esta sociedad, y cue en nuestra Spoca no se ha sabido aprovechar y que se es—
fuerza por deteriorar los medios naturales en que vivimos,

Alin en nuestra era, no se ccncce todavia un mecanismo que rija la adapta-

cibn del ser hunano al fenémeno ecol&gico, por lo que, es imperativo plan
tear prentas soluciones a los problanas de contaminacidn que deben de ser al—
canzados por todas las comunidades, no solo con un objetivo sanitario si no co
mo una caracteristica de progreso.

Es indudable que el crecimiento de nuestra poblacifn trae consigo el impe
rativo de realizar nuevos polos de desarrollo, que son necesarios para lograr
buenas economias en el desplazamiento de la fuerza laboral, pero todos estos -
programas deben de estar e ir aparejados con profundos estudios sobre las posi
bles condiciones del medio que se crea.

En el afio de 1980, se puso en operacitn una de las ohras mis impresionan-
tes y de mayor relevancia de la ingenieria mexicana, en Chicoasen, Chis, la —
Planta Hidroeléctrica "ING. MANUEL MORENQ TORRES", cuya construccién implicd -
la creacifn de una de las cortinas més altas del mundo.

El embalse sitvado a coxta distancia de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en
cajonandose en la zona del cafién del Sumidero, de extraordinaria belleza, ——
que genera un polo de gran atractivo turistico y de una gran pesca potencial.

El Gltimo efluente del Rio Grijalva antes de la represa es la desembocadu
ra del rio Sabinal, en donde se depositan las aguas negras de la Ciudad.

Tamando en consideracidn el volumen rélativamente reducido del embelse, -
a2l crecimiento acelerado de la Ciudad es cada dia mayor, a lo cue incrementa
rd su aportacifn de aguas negras, el clima cilido del lugar es preponderante -
en la mayor parte del afio, es probable que a pesar del caudal del Rio Grijalva
se produzcan unas zonas de degradadcifn y de descomposicitn en el embalse, con
los siguientes problemas de produccién de olores, digminucitn del potencial de
pesca, deterioro de las condiciones estéticas, proliferacifn del lirio acudti--
o y del crecimiento masivo de algas. A lo que conciente del peligro potencial



5
Qua representa la descarga de aquas residuales, se ¢pté por tratar dichas ——
aguas,
B) IOCALIZACION [E LA PLANTA.

Ios factores prinordiales tomados en cuenta en la localizacién del sitio
adecuado para la planta de tratamiento son los siquientes:

1. pisponibilidad del terreno.

Este es un factor gue no deberfa ser de vital inportancia ante una nece-
sidad tan grande y valiosa para un beneficio social y ecolbgico.
2. Caracteristicas del terreno.

Para evitar gastos en el sistema de bambeo entra cada una de las estruce
turas que forman cada uno de los drenes de tratamicnto, fue necesario contar~
con un tirante hidr&ulico de 5.65 mt, situacidn que obligd a elegir entre ——
aquellos terrencs que por condiciones naturales sc acercaran a las pendientes
necesarias, y de esta manera no propicilar excavaciones o rellenos innecesa~—

rios.

3, Infraestructura.
Esta es una caracteristica tomada en consideracifn desde el punto de vis
ta econfmico.

4. Captacifn de aguas negras.

Es de vital importancia que en el sitio adecuado en donde se construya -
la planta, se pueda por una parte, captar en su totalidad las aguas producto-
del funcionamiento normal de la Ciudad, y por otra parte, tamar en considera-
ciftn el crecimiento desmedido y desorganizado que presenta el pueblo de Tux—
tla Gutiérrez, Chis.

5. Vientos dominantes.

Aunque el tipo y nivel de tratamiento seleccionado, garantiza, que duran
te la operacifn de la planta no se producirén olores desagradables, por lo —
que también, se ha previsto que en caso de una mala operacidn, los olores se-
an transportados a la parte opuesta de la Ciudad.

Todos stos factores fieron ampliamente analizados para proporcionar re-
sultados satisfactorios indicando que el terreno mis adecuado para situar la-
planta fuera al noreste de la Ciudad.



C) SELECCION DEL TIPO DE PLANTA.

Para disehar el tipo de planta que deberia de tratar las aguas negras de
la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se consideraron los siguientes parfmetros:

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, (DBos) = 280 mg/it.
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES, (SST) = 250 mg/lt.
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES, (SSV) = 190 mg/it.
TEMPERATURA, (T°C) = 20°C.

Estas caracteristicas corresponden solamente a las aguas residuales de ~
tipo damSstico, habiendo en ellas muy bajo contenido de residuos industriales
ya que no se cuenta ocon un desarrollo industrial.

Por otra parte, el agua tratada debe de disponerse en el Rio Sabinal, —
sin que se tengan problemas de contaminacifn afin en condiciones minimas de es
currimiento y que cumplan con las caracteristicas cualitativas aceptables, es
decir, ser claras, estables y sin olores desagradables, cumpliendo con los pa
rémetros siguientes:

DEMANDA BIGQUIMICA DE OXIGENO, (DH)S) = menos de 33 mg/lt.

SOLIDOS SUSPENDIDOS, (SS) = menos de 35 mg/lt.
OXIGENO DISUELTO, (OD) = minimo 2.0 mg/lt.
BACTERIAS, (NMP) = menos de 2.2 coliformes/100 ml.

El cumplimiento de estos valores, teniendo presente la cercania de la —
Ciudad al vaso de Chicoasen, y el incremento acelerado del gasto, ubican el -
grado de tratamiento en el nivel secundario con las siguientes e.ficiencias]':

Como minimo debe haber un 85% en la reducciSn del DBO..

Oomo minimo debe haber un 80% en la reduccitn de los SS.

En la reduccifn bacteriana con una desinfecci6n terminal del 99.9%.

En el efluente debe existir un oxigeno disuelto no mayor de 2.0 mg/lt.

Dentro del mismwo nivel de tratamiento secundario quedaba pendiente la se
leccifn del tipo de planta mds adecuada para tratar las aguas residuales de -
la Ciudad, para lo cual se tamaron en cuenta los siguientes criterios:

1. Disponibilidad de equipos nacionales.

2. Desarrollos temolfgicos.
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. Condiciones de operacién.

. Calidad del agua cruda.

. Calidad necesaria del agua tratada.

. Disponibilidad del terreno.

. Costos de inversibn, de operacifn, de mantenimiento y reposiciones.

Tomando en cuenta los criterios antes mencionados, se llegd a obtener va-

rias altemativas, considerando la misma calidad del agua tratada:

a)

b)

<)
d)

Planta de lodos activados en su variante de aereacifn hamogenea con emipos
superficiales.

Planta de filtros rociadores de super alto gasto, con medio de filtracién -
de material plastico.

Planta de discos biol6gicos.

Planta de filtros rociadores de alto gasto con recirculacifn. y camo medio
filtrante piedra de boleo.

In todas éstas alternativas, el tratamiento de lodos se llevari a cabo —

con digestidn aerBhica, &sto es por razones operativas, del costo de inversién

de la calidad del sobrenadante y de la eliminaci6n de condiciones sanitarias -

indeseables, a 1o que se llegb a la conclusifn que lo mis idoneo para el ti——
po de planta se seleccionaria la alternativa (d), o sea, planta de filtros ro-
ciadores de alto gasto con recirculacién y llevando como medio filtrante pie—
dra de boleo, &sto fue utilizando los siquientes criterios:

a)

b)

c)

d)

e)
£)

D)

Se obtendri un agua de caracteristicas unifarmmes con un mantenimiento v una
operacifn minima.

Se tendr§ un costo de operacidn menor que las atras alternativas, exepto —
a la de discos biolbdgicos.

Los equipos son principalmente de bombeo y los hrazos distribuidores rotato
rios son dispositivos de un disefio muy simple, teniendo en cuenta su funcio
namiento hidrfulico y con una rotacitn de velocidad baja.

Poca produccidn de lodos.

Tanto el equipo y material son de fahricacin nacional.

La operacifn de la planta no requiere de personal calificado.

CAPACIDAD DE LA FLANTA.

Para poder establecer la capacidad Gptima de tratamiento de la planta, se

tamaron consideraciones con respecto a la poblacifn de 1980.

En este afo, el censa2 indic6 que se contaban con 210,000 habitantes, ——
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de los cuales 20,000 correspondian a la poblacidn flotante, extrapolando &stos

valores, sc tawd en cuenta la tasa de crecimiento medio anual y teniendo CO—
mo resultado que para el afo de 1995, la ciudad contaria con 410,000 habitan—
tes (tabla 2-1), y con una dotacidn de agua de 250 litros/dia/habitante, lo —
que nos- reditfia un gasto medio de 1189.0 lt/seg.

Se considerS que un 80% de este abastecimiento serd aportacidn para el al
cantarillado sanitario, a lo que nos viene proporcicnando una aportacidn a —
la planta de 950 lt/seg, cantidad incrementada a 1330.0 lt/seg, al consiGe=e—
rar aportaciones adicionales &sta se fijo como capacidad nominal final.

Para mayor versatilidad en su funcionalidad, la planta estaria constitui~-
da en 4 unidades de 333.3 lt/seg, mismas que seran construidas en 2 etapas.

a) La primera etapa estaria constituida por 666.6 lt/seg. Camo construceibn in
mediata se estableceria primeramente un mbdulo de 333.3 lt/seg, (figura 1),
esta capacidad nos resolveria el problena hasta 1985. En 1984, se camenza—

. ria la construccitn del siguiente m&dulo para coupletar la primera etapa, o
sea, 666.6 lt/seqg.

b) En 1985, se camenzaria con la segunda etapa, para campletar el tercer modu-
lo a una capacidad de 999.9 lt/seg, y por Gltimo, en 1986, se camplementa—
ria la capacidad total de la planta a 1333.3 lt/seg. (figura 2}.

E) CRITERIQS PARA EL DISERO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

De acuerdo a las necesidades de tratamiento, se optd por llegar a la con-
clusién de que se deberia de construir lo siguiente: esto para un mbdulo de —
133.3 lt/seg, o sea, en 1983.

1. Un digestor aerbbico.

2. Un sadimentador primario.

3. Dos filtros rociadores.

4. Un sedimentador secundario.

5. Un tanque de contacto de cloro.

6. Un separador de lodo.

7. Un chrcamo de bombeo de lodos digeridos.
8. Un cArcamo de bambeo de aguas crudas.

9. Un chrcamno de recirculacifin entre filtros rociadores.
"10. Una caja distribuidora.

11, Un disipador de energia.

12. Una cfmara desarenadora.



13. Una caja derivadora de gasto.
14. Un ca al Parshall.

15. Un edificio administrativo,

16. Un edificio de cloracifn.

17. Una caseta de control eléctrico.

El agua a tratar sera colectada y transportada hasta la planta de trata-
miento a través de dos tuberias de albafial de 1.07 m de difmetro c/u. Estas -
aguas se irfn depositando a un tanque disipador de energia, el cual nos con—
trola la velocidad del agua de un régimen supercritico a un régimen subcriti-
. Posteriommente alimentar al tanque derivador con un rango de trabajo des-
de un gasto méximo de 2666.0 lt/seg hasta uno minimo de 166.6 lt/seg.

El efluente de la caja derivado es alimentada a través de unas rejillas-

~en donde se depositarin los sSlidos de mas de 2" de difmetro, posteriormente,
al desarenador y clrcamo de bombeo de aguas crudas y mediante 2 bambas de 350
1t/seg con paso de s6lidos de 4" y/o 2 bombas de 175 lt/seg con mismo paso de
s6lidos, pasaran las aguas al sedimentador primario.

Para el disefio del sedimentador primario se tcmaron en cuenta varios fac
tores que son: Carga superficial con un gasto medio entre 24.3 y 48.6 m3/?n2 X
dia, y con un minimo de 2.10 m y preferentemente 2.50 m10 de profundidad, con
30 an de borco libre, va que la Ciudad cuenta oon vientos ligeros predominan-

tes, y un gasto de 80 a 120 m3/tn2/dia camw miximo, otro pardmetro en que se-
basa el disefio es el tiempo de retencidn que oscila entre 30 y 90 minutos.

Ia carga sobre vertedores de s6lidos puede fijarse scobre la base de valo
res menores de 2.15 1t/seg/m, este valor no es critico por lo que se usaron -
valores mayores del orden de 7.2 lt/seg/m o 125 a 500 ms/in/dia.

las eficiencias de eliminacién de sdlidos suspendidos y DBO varian entre
35 a 708 y de 25 a 40% respectivamenter.

La cantidad de agua que se extrae del tanque, debido al barrido superfi-
cial, es del orden de 65 a 450 1lt/seg, dependiendo del sistema de concentra-——
cién y eliminacién.

El agua clarificada pasa a los filtros rociadores, por medio de gravedad:
para el disefio se empleardn los siguientes criterios: DBO5 del agua cruda 280
mg/lt, gasto por seccién = 166.6 lt/seg: DBO; en el influente a los filtros -
rociadores sin recirculacibn = 196 mg/lt, profundidad del filtro = 3 m; recir
culacién y carga hidrdulica = 28.85 m>/n°/dfa; capacidad del filtro.

El agua filtrada se conducirf al sedimentador secundario, por medio de -
gravedad, y su diseno es igual al del primario, exepto, que _la carga superfi-
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cial se basa en el gasto de la planta mds la recirculacién menos el gasto de-
extraccidn de lodos, las cargas superficiales canummente empleadas son 16.24-
m3/m2/dia, para gasto medio, y de 40 a 48 m3/m2/dia para gasto mfiximo, la car
ga reccmendada4 sobre el vertedor es de 190 m3/m/dia, el tiempo de retencibn- ‘
es mayor que el de los primarios, usandose generalmente de 2 a 3 horas, ain ~
cuando el sistema de extraccidn de lodos sea diferente.

El agua clarificada del sedimentador secundario se transportar@ por gra-
vedad hacia el tanque de contacto de cloro el cual se ha disefiado con escurri
miento horizontal alterno y con deflectores para alcanzar su méxima eficien—
cia. El criterio utilizado para el disefio de esta estructura se basa esencial
mente en el tiampo de contacto minimo, para lograr un residual predeteminado
se ha considerado un tiempo de 15 rm'_m.xt:os19 para el gasto maximo de la plan—
ta. C. White3, recanienda que para efluentes de plantas de filtros rociadores
y con un pH entre 7.0 y 7.5 a 20°C la dosis deberd estar en un rango de 3 y -
15 mg/lt.

La velocidad serd horizontal de 2 a 4.5 mt/nin
lecten en el sedimentador primario se extraeran a provechando la presién hi—

19. Ios lodos que se reco-

droestitica que ejerce el agua para luegc enviarse al digestor aerbbico.

ELl disero del digestor se basa principalmente cuando existe un deficit -
de sustrato orgénico, o sea, que los micrcorganismos metabolizan su propia ma
sa celular,

Se prefirié al digestor de operacién convencional continua, por el tama-
o de la instalacién y la facilidad de realizarla.

1os criterios que se awplean para el diseno de un digestor son6:

a) S6lidos voldfiles, 65% de lodos primarios y 75% de humus con reduccitn de-
s6lidos volétiles de 40%.
b) Tiempo de retencifn de 15 a 20 dias, y oxigeno requerido de 2 Kg/Kg de s6-
lidos volétiles destruidos.

Las condiciones de disefio se basan en la carga superficial menor de 8.16
o2 mi/dta, o 200 gal/dia/pie’ .

Para un gasto de 300 m3/d1a se reqiiere un tanque de 8.0 m de didmetro y
con una carga superficial de 6.00 m3/m2/dia, el fondo del tanque ser§ atolva-
do con un &ngulo de 30°.
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CAPTTULO IIT
RAZ NES Y PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

A) FUENTES DE CONTAMINACION.

Las principales fuentes de contaminacifn que rodea al hombre se pueden -
clasificar en 4 grandes grupos:

A1) Urbanas.

- M) Industriales.
s} Agricolas.

S.-) Naturales.

A.l) Fuentes urbanas.

La urbanizaci6n es un fenfmeno real de todos los pueblos, producto de la
atraccibn que siente el hombre para la Ciudad, sea cual fuera su necesidad, -
ya sea, econdmica, social y psicolégica, esta generando, si no se le efectfia-
en forma ordenada y planeada, la creacién de condiciones ambientales que tien
den a degradar la calidad del medio. Residuos liquidos y sblidos tienden a —
disponerse al suelo o al agua, sin prevéer las complicaciones que esto aca——
rrea si no se emplea la temologia adecuada. ‘

Este tipo de contaminacifn es una de las mayores fuentes, &sto se debe a
los grandes volGmenes de aguas residuales damésticas que se producen, las cua
les, en su mayor parte, son colectadas por medio de un sistema de alcantari—
1lado.

A.2) Fuentes industriales.

Por pequefia que sea una industria, en su prcceso, se requiere de la dis-
posicitn de desechos gaseosos, liquidos y sOlidos. Estos residuos signifi——
can la adicién de menos elementos al medio que modifican su composicifn crean
do situaciones adversas y perjudiciales para el ambiente fahril o al que tie-
ne el hombre en la camunidad donde habita:

Por lo que, las industrias contribuyen también a la contaminacién descar
gando volfmenes considerables de aguas residuales, en donde su naturaleza fi-
sicoquimica depende del tipo de proceso a que se refiere, siendo &sta, mate—
ria orgénica, nutrientes, metales pesados, &cidos, bases, sustancias inorgini
cas, grasas, aceites, etc.

A.3) Fuentes agricolas.

No siempre la contaminacidn del agua se debe @(nicamente a la carga orgé-
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nica, hay sustancias quimicas que producen alteraciones en el medio acuftico,~
entre los principales, camo consecuencia del uso en la actividad agricola te-
nemos a los herbicidas, plaguicidag, fungicidas y fertilizantes que actfian a ~
través del nitrfgeno y fOsforo camo nutrientes produciendo fenfmenos de eutra~
ficacifn: detergentes y metales pesados.

A.4) Fuentes naturales.

En épocas de precipitacidn pluvial, los rios crecen demasiado y hacen que
sus aguas leguen hasta las zonas pantanosas y arrastran a sus corrientes de -~
esos pantanos que se encargan de degradar la calidad del rio; asi camo también
los arrastres de la materia orgénica que se presenta en los escurrimientos del
agua pluvial y de los productos inorgénicos producidos por la erosidn de los -
suelos.



14
B) TIPOS DE CONTAMINANTES.

Despuws de ser descargadas las aguas residuales provenientes de fuentes —
urbanas, industriales, agricolas o naturales a un cuerpo de agua grande, los -
desechos pierden su identidad y se obtienen mezclas heterogéneas de contaminan
tes.

Los diferentes tipos de sustancias contaminantes que se loccalizan en ———
las aguas residuales pueden ser clasificadas camo:

1. Sustancias orgénicas.
<. organismos microbianos.
3. Sustancias inorgénicas.
4.. Contaminaci6bn témuica.
5. Sustancias radiocactivas.

1. Sustancias orgénicas.

Los canpuestos orgénicos principales que se encuentran en las aguas resi-
duales son: proteinas, carbohidratos y lipidos. Este tipo de sustancias es sus
ceptible a ser bicdegradable por poblacicones heterogéneas de microorganismos,-

mediante una fermentacién aerobia o anaerobia.
2. Organismos microbianos.

la contaminacién microbiana de los cuerpos receptores es de gran preocupa
cibn por sus repercusiones sobre la salud del hombre, ya cque machos de los mi-
croorganismos causantes de enfermedades son ampliamente distribuidos por las -
aguas.

Este tipo de contaminacién proviene en su mayoria de los excretos humanos
y animales.

3. Sustancias inorgénicas.

los compuestos inorgénicos de las aguas residuales provenientes de todas-
las fuentes de contaminacibn, se presentan.en forma de disoluciones, solucio—
nes coloidales y material suspendido.

Ia mayor parte de estas sustancias son sales inorgénicas camo: cloruros,-
sulfatos, silicatos y 6xidos met&licos, que son relativamente estables y no es
tén sujetos a los procesos de biodegradacidn. V

4, Contaminacién t&mica.

Este tipo de contaminaci6n se debe a la descarga de aguas residuales con-
temperatura mayores que de las condiciones naturales.
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Los principales centros de descarga de este tipo de agua son las plantas
generadora . de energia eléctrica y las aguas de enfriamiento, asi como tam——
bigén de la condensacién industrial.

5. Sustancias radioactivas.

- Este tipo de ocontaminacién es provocado por los residuos radicactives de
algunas plantas industriales, centros de investigacién y hospitales, que nane
jan y utilizan dichos campuestos.

C) EFECTOS DE LOS OONTAMINANTES SOBRE LOS CUERFOS DE AGUA.

La intensidad del efecto de las descargas de aquas residuales sobre ——
los cuerpos receptores dependerd de ambos, es decir, de las concentraciones y
gastos de las descargas, asi camo el volumen de las condiciones ambientales y
de los movimientos de los cuerpos de agua.

En téminos generales, los efectos de los contaminantes son los siguien—
tes:

MATERIA ORGANICA: la descarga de materia orgdnica provoca un decranento en las
concentraciones de oxigeno disuelto del cuerpo de agua, lo cual pone en peli—
gro a la vida acuitica, ya que el oxigeno disuelto es un elemento indispensa-—
ble para lograr la estabilizacién de la materia orginica dispuesta en el agua,
ya Que se requiere por lo menos de 3-4 mg/lt de axigeno disuelto para mantener
un nivel de vida estable.

Cuando se llega a un abatimiento total de cxigeno disuelto, se crean con-
diciones sépticas que producen malos olores y sabares en los cuerpos, adanis -
de matar a los peces y demis organismos deseables.

OONTAMINACION MICROBIANA. lLos efectos de &ste tipo de contaminacién repercuten
dairectamente en la salud del hambre y animales que consumen éstas aguas conta-
minadas, produciendo enfermedades cam la Cblera, Disenteria bacilar, Fiebre -
tifoidea, Gastroenteritis.

OOWTAMINACION INORGANICA. Se puede considerar que una de las principales reper
cusiones de &stas es la toxicidad que presentan los metales pesados que alte—
ran considerablemente la calidad del agua y por ello ocasionan su contamina——
cién, estos pueden ser: plawo, mercurio,. cadmio, niquel, arsenico. Estos a al-
tas concentraciones hacen indeseable al agua para el consumo doméstico o matan
la vida acultica. Otros contaminantes de éste tipo son los nitratos y nitritos

CONTRAINACION TERMICA. Las diferentes formas de vida de los ecosistemas acudti
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©0s, tienen un &mbito definido de temperatura para el desaxrrollo de sus proce-

sos fisiol&+icos, los cuales no suelen dafiarse con elevacion moderadas de tem
peratura, sin embargo, un cambio rdpido y mis alla del ambito permisible redu-
ce su tasa de reproduccifn e incluso puede llegar a matarlos.

D) LOCALIZACION DE IAS FURNTES DE OONTAMINACION Y ESTARLECIMIENIO DE IAS ESTA-
CIONES DE AFORO Y MUESTREO.

A partir del reconocimiento general de la zona y de la recopilacifn de to
da la informmaci6n existente, es necesario llevar a cabo un recorride de las co
rrientes.

Durante el recorrido se deben de realizar las siguientes actividades:

1. Hacer anotaciones en los planos recabados y elaborar croquis camplementa—
rios de las descargas municipales, industriales, canales de retommo, de riego,
de retomo hidroeléctricos, anotando su acceso al sitio de vertido en el cuer-
po de agua receptor y dimensiones del canal o tuberia.

2. Anotar los efluentes que recibe la corriente o lago en estudio, asi camo el
acceso a la confluencia y las caracteristicas principales de los mismos.

3. Elaborar croquis y anctaciones de los canales de salida, asi camo su ubica-
cibn y acceso al sitio de localizacibn.

4. Anotar las presds y represas que se localizan en la corriente, casos de mor
fologfa considerables camw: caldas, ripidos, zonas pantanosas y canbios de sec
cibn.

Las estaciones de aforo y muestreo se fijar&n de acuerdo al siguiente cri

terio:
1. Se muestrearsn todas las descargas de aguas residuales y efluentes que lle-
guen al cuerpo de agua en estudio.
2. Sobre la corriente se fijarfn las estaciones de muestreo, anteS y después -
de cada una de las secciones siguientes: -

a) Descarga de aguas residuales.

b) Entrada de corrientes tributarias.

c) Salida del canal.

d) Presa, represa, mar o sitio de descarga.

e) Cambio fuerte de seccifn.

f) Caidas o cascadas.

g) Zonas cubiertas de lirios.
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Se debe de aforar en todas las estaciones de muestreo seleccionadas, ya -
que el grac, de contaminacién estd intimamente ligado con los vollmenes de —
agua por el factor de dilucidn. Para tal fin se seleccionari un punto cerca—
no a la estacibn de muestreo.

E) RAZONES DE TRATAMIENTO.

Existe actualmente varias razones de por qué grandes cantidades de dinero
son destinados en el tratamiento de la descarga de desechos de nuestras ciuda-
des e industrias.

Las mds importantes son por razones de salud y de contaminacién., Se sabe-
también, desde tiempos remotos, que los desechos humanos son fuente de contami
nacifn y pestilencia, por lo que, en aquellas 8pocas se pramilgaron leyes ex—
plicitas para la purificacién del cuerpo vy a la disposicién de los desechos. -
Con la llegada de la medicina moderma, sz establecid cque varias enfermedades -
estaban relacionadas directamente con el agqua cue se irgeria y con el agua ——
de uso relativo. Las enfemedades mds importantes transmitidas por el agua son
las antes mencionadas. A parte de la tranamisidn directa de estas enfermeda—
des, el estancamiento de desechos liquidos provee .lugares propicios para la re
produccidn de insectos, los cuales son fooos de enfermedades. Los insectos més
perjudiciales son los mosquitos portadores de la malaria y fiebre amarilla, —
asi cano las moscas que transmiten varios tipos de disenteria.

No hay duda alguna de que la acumulacidn de desechos liquidos no tratados
esti relacionada directamente con la salud de poblacicnes. Cenforme la pobla—
cibn urbana aumente, el problema se aqudiza, por lo que, el tratamiento de de-
sechos es esencial por razones de salud y contaminacidn.

El punto mis inmediato a resolver por el hombre es el aspecto estético —
del tratamiento de los desechos. Los bancos de lodos en los rios son desagrada
bles a la vista, asi camo su descomposicién anaerdbica al olfato, demanddndose
una accién del gobiermno al respecto. El agua de desecho no tratada, cuando —
se descarga a los lagos o rios se vuelve de un color verde para luego tornar a
un colox negro, ocasionando con &sto la muerte de los peces.

Otra de las razones para el tratamiento de las aguas negras es la econfmi
ca. Conforme la poblacifn aumenta, la demanda de agua es mayor y Su reuso se -

vuelve primordial.
F) TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS Y SU ORIGEN.

1as aguas negras son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una-
ooblacidn, después de haber sido impurificadas por diversos usos, que resultan
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de la combinacitn de los 1iquidos o desechos arrastradoes por el agua.
La cantidad o volumen de aguas negras que se produzcan varian de acuerdo -
cn la poblacin, y depende de muy variados factores.
Las aguas negras tienen su origen en diversos factores camo son:

~Desechos animales y humanos. Son las exoneraciones corporales que llegan a for
mar parte de las aguas negras, mediante los sistemas hidr@ulicos de los retre—
tes y de los procedentes de los animales, que van a dar a las alcantarillas —
al ser lavados en el suelo o en las calles.

Desperdicios caseros. Proceden de las manipulaciones damésticas del lavado ——
de ropa, del bafo, desperdicios casercs de cocina, etc. casi todos estos dese—
chos contienen, jabones, deteryentes, y particulas de alimentos y grasas.

~Mua de lavado de las calles y corrientes pluviales. Las precipitaciones plu—
viales depositan variables cantidades de agua en la tierra y gran parte de ésta
lava la superficie, al escurrir va arrastrando polvo, arena v toda basura cue -
se encuentre a su paso.

-Infiltraciones de agua subterrfnea. El drenaje o alcantarillado va soterrado,=-
y en muchos casos queda por debajo del nivel de los mantos de agua subterrfnea;
como las juntas entre las secciones de la tuberia que forman las alcantarillas-
no quedan perfectamente ajustadas, hay la posibilidad de que se filtre el agua-
subterrénea.

-Desechos industriales. Los productos de desecho de los procesos fabriles son -
parte importante de las aguas negras de una poblacifn y deben tomarse las pre—
cauciones necesarias para su eliminacidn.

Las aguas negras son liquidos turbios que contienen casi siempre sdlidos ~
en suspensibn. Quando son frescas, su color es gris y tienen un olor a moho no=
desagradable.‘ Flotan en estas cantidades variadas de materia fecal, trozos de -
alimentos, basura, papel, maderas y otros materiales de las actividades cotidia
nas de los habitantes de una camunidad. Con el transcurso del tiempo, el calor-
cambia gradualmente del gris al negro; desarrolldndose un olor ofensivo y desa~
gradable; y camienza a presentarse unos sdlidos negros aue permanecen flotan——
do en la superficie.

Las aguas negras consisten de: agua, de sblidos disueltos y de sblidos sus
pendidos; asi camo pequelas y variables concentraciones de gases disueltos e in
contables organismos vivos.

El tratamiento de las aguas negras es un proceso por el cual los sblidos -
son separados parcialmente, haciendo que el resto de los sSlidos orgdnicos cam-
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plejos fécil de descamponerse queden convertidos en sdlidos minerales u organi
cos relativ-mente estables. Ia magnitud de este cambio depende del proceso —_—
de tratamiento empleado.

A pesar de que son muchos los métodos empleados para el proceso de trata-
miento de aguas negras, los mis camnes son:

Tratamiento preliminar o preparatorio.

1.
2. Tratamiento primario.
3. Tratamiento secundario.
4, Cloraci6n.

3. Tratamiento de lodos.

1. Tratamiento preliminar.

Este tratamiento sirve para proteger al equipo de bombeo y hacer mis faci~
les los procesos subsecuentes del tratamiento. los dispositivos para el trata-
miento preparatorio estin destinados a eliminar o separar los sblidos flotan—
tes y de mayor tamaho, a eliminar los sblidos inorgdnicos pesados, a eliminar-
cantidades evcesivas de grasas vy aceites.

Para alcanzar los objetivos de un tratamiento preparatorid se emplean co-

minmente los siguientes dispositivos:

a) Rejillas manuales o mecénicas.
b) Cribas.

¢) Desarenadores.

d) Desmenuzadoras,

2. Tratamiento primario.

En este tratamiento se separan y/o eliminan la mayoria de los sblidos sus
pendidos en las aguas negras, aprcximadamente de un 40 a 60%, mediante el pro-
ceso fisico de asentamiento en un tanque de sedimentaciSn. La actividad biolG-
gica durante este proceso tiene escasa importancia.

Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los tancues
de sedimentacidn.

Otro de los objetivos de la sedimentacifn primaria es igualar la concen—
tracifn de las aguas negras durante el tiempo de retencibn del tangue, y por -
dltimo, detectar las caracteristicas particulares de las aguas crudas y de tal
manera poder definir el control en el resto de las unidades de la planta.

El proceso de sedimentacidn o clarificacifn se realiza con unidades de ti
po de flujo contimo.

Ios sblidos que se suspenden en este equipc pueden ser granular o flocu—

3
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lentos. Ios sblidos granulares sedimentan a velécidad constante, independiente
mente mds que otras sin tener un cambio en el tamafio, foma o peso. Los sBli—
dos floculentes, tienden a adherirse durante la sedimentacién, con cambios en-
el tamano, foma y densidad relativa.

Estos sflidos sedimentables forman parte del material que se asienta en -
condiciones est8ticas en un tiempo razonable.

3. Tratamiento secundario.

Este tratamiento debe de llevarse a cabo alin cuando las aguas negras con-
tienen, después del tratamiento primario, mis sblidos orglnicos en suspensidn-
o solucifn que los que puedan ser asimilados por las aguas receptoras sin opo-
nerse a su uso normal adecuado.

Este tratamiento, depende principalmente de los organismos aerobios, para
la descamposicitn de los sblidos orgdnicos hasta transformarlos en s8lidos —
inorgénicos o en sblidos orgénicos estables.

La caracteristica primordial de los métodos secundarios del tratamiento =
de aguas, en contraste con los primarios o alin con los terciarios, es su natu~
raleza biol6gica. En cierta foma, los desechos divididos en solubles y menu—
dos son expuestos a una poblacidn microbiana en presencia del oxigeno disuel—
1o, los procesos de metabolismo de los microorganiswos actfian sobre los dese—
chos hasta transfomarlos en 002 Yy agua.

bentro de los procesos de tratamiento secundario, los desechos pueden po-
nerse en contacto con la poblacibn microbiana por medio de un método que nos -
indica que la masa microbiana puede adherirse a un medio de sustentacifn y el-
desecho liquido circular en una capa delgada sobre los organismos de purifica-
cifn, siendo el (iltro rociadar el cue se encargue de llevar a cabo este proce
S0,

La seaimentacifn secundaria, va posteriommente a los filtros rcciadores,-
por 1o que también se le considera un tratamiento secundario.

La sedimentacién secundaria, tiene camwo objetivo mantener la calidad de -
las aguas producidas por los procesos previos, otro objetivo, es el de contyo-
lar los lodos y retornar una fraccidn al sistema de tratamiento, y por Gltimo,
mantener el lodo bioldgico activo elimindndolo en fomma continua o por lo me-—
nos a intervalos frecuentes. Los factores que Influyen en este proceso son se-
mejantes a los mencionados en la sedimentacidn primaria.

En este equipo se obtiene un lodo mds ligero y con menor volumen de natas
que en el primario.
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Los filtros rociadores consisten de un lecho de roca, concreto, blogues,-~
hojas de pldstico u otros medios filtrantes sobre la cual el agua se filtra —
a una pelicula delgada.,sobre la superficie del medio de rociado se desarrolla
un crecimiento biolégico de jalea camwo baboza.

La baboza esta compuesta de bacterias, hongos, algas, protozoos, gusanos,
y larvas de insectos. También, cansiste de los desechos absorbidos. A medida -
que los desechos se rocian sobre esta pelicula biolégica, éste es absorbido ~—
por la pelicula y utilizado como alimento por las diversas formas de vida.

Es probable, que las bacterias sean responsables de la mayor parte de —
la purificacién que tama un lugar a pesar de que las otras formas de vida tie-
nen la funcién de mantener la eficiencia del filtro. No existe una filtracién-
mecdnica o accibn de colado camo ocurre con los filtros de arena empleados en
una planta de tratamiento de agua potable, por 1o que el té&mino de filtro es-
t8, en cierta foma, mal enwpleado, sin embargo, debido al extenso uso que tie-
ne la palabra filtro, &sta continuar@ en uso.

Las aberturas que se encuentran entre las piedras son lo bastante gran——
de para pemitir que circule el agua libremente a través del lecho, y mds im—
portante afin, para pemitir que circule el aire hasta el lecho. La circulacitn
del aire es esencial, ya que toda la funcifn del proceso depende de la absof—
cifn de aoxigeno que tenga la pelicula de agua a medida que &sta se rocia sobre
el medio filtrante. Si las aberturas llegarén a obstruirse, el filtro deja —
de funcionar adecuadamente, o sea, que éste rebalsard y se volvera anaerfbico.

4. Cloracifn.

Las aguas de desecho contienen organismos que provienen de personas sanas
y enfermas, las cuales descargan sus desechos en el sistema de alcantarillado.
Los organiswos que causan las enfermedades esté&n potencialmente presentes en -
todas las aguas de desecho y éstos deben eliminarse antes que las aguas trata-
das se descarguen a los cuerpos receptores. El proposito de la desinfeccidn es
destruir los organismos patégenos y asi de .este modo prevenir las epidénias de
enfermedades hidricas.

Los procesos convencionales de tratamiento de desechos, descritos ante—
riomente, eliminan los organignos pat6genos del agua con diferentes eficien—
cias. La destruccidn y eliminacién de éstos se efectlia de varias fommas:

1. Eliminacifn fisica mediante sedimentacidn y filtracién.
2. Destruccidn ocasionada por productos quimicos introducidos en el tratamien-
to.
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Aunque el nimero de microorganismos en aguas contaminadas se reduce con —
los procesos de tratamiento y con purificacifin natural, el témino de desinfec

“cibn se emplea en la prictica para describir los procesos de tratamiento que -
tienen cawo principal objetivo eliminar los organismos patfgenos. Debido a ——
la capacidad biocida del cloro y de algunos de sus campuestos, y a su costo ra
zonable, los otros agentes biocidas no son empleados.

El principal uso del cloro en el tratamiento de aguas de desecho damésti-
¢o es de desinfeccifin. Extrictamente hablando, la desinfeccidn es la destruc—
cibn de todos los organismos patbgenos, mientras cue la esterilizacién es la -
destruccifn total de todos los microorganismos. Cuando las aguas de desecho se
descargan a las corrientes receptoras, las cuales pueden emplearse ccmo fuen—
tes de suministro de aguas a las municipalidades, a las &reas de cultivo, a -
las de recreacifn, se requiere del tratamiento. Esto es, la destruccidn de los
organismos pat6genos, con el objeto de minimizar los posibles riesgos para —
la salud plblica causada por la contaminacidn de estas aguas receptoras.

La cloracifn, (figura 3), con propdsitos biocidas, requiere esencialmente
la eliminacitn de todos los organismos patégenos de los desechos dawésticos. -
Muchos otros organismos en contacto con el cloro también se eliminan. Ningln -
Litento se hace para esterilizar a las aguas de desecho, lo cual es innecesa—
rio e imprdctico.

Para obtener la desinfeccibn, debe agregarse suficiente cloro para satis-
facer la demanda de cloro y dejar el cloro residual que destruird la bacteria.
El cloro residual debe mantenerse durante un tiempo de contacto suficiente con
el objeto de asegurar la destruccifn de los organiswos pat6genos.

Otro propSsito de la desinfeccifn es la prevencifn de la descamposicifn -
de las aguas negras,para controlar los malos olores y proteccifn de las estruc
turas de la planta. También sirve camo auxiliar en la operacin de la planta -

A para una mejor sedimentacién y ajuste del DBO.

5. Tratamiento aerSbico y lodos activados.

El tratamiento aer8bico es aquel en el cual los microorganismos realizan-
su actividad en un medio ambiente que contiene oxigeno disuelto, el cual se em
plea en las reacciones metabSlicas. El metabolismo es el proceso bioquimico —
que llevan a cabo los organismos vivientes para generar energia, la cual es em
pleada posteriormente en una sintesis, movimiento, respiracidn y en general pa
ra sobrevivir,

Los lodos activados de las aguas negras estén constituidos por los sSli—
dos que se eliminan en las unidades de tratamiento primario y secundario, jun-
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to con el agua que se separa de ellos. Mientras que en alguros casos es satis—
factoria la disposicidn de ellos sin sameterlos a tratamiento, generalmente, -
es necesario tratarlos en alguna forma para prepararlos o acondicionarlos para
disponer de ellos sin originar condiciones inconvenientes. Este tratamiento de
lodos tiene dos objetivos, siendo el primero: eliminar parcial o totalmente el
agua que conticnen los lodos, para disminuir su volumen en fuerte proporcifn y
segundo, para que‘se descampongan todos los sflidos orgdnicos putrescibles, —
transformandose en s6lidos minerales o en orgdnices relativamente estables, —
y asi de esta forma ser retomados al medic ambiente sin peligro de contamina~
cién.

En el proceso de lodos activades en suspensiSn, es de particular importan
cia asequrar que los sdlidos suspendicos de la mezcla de lodos activados y —
aguas negras (licor mezclado) se mantenga en suspensidn por suficiente turbu—
lencia y que se tengan presentes concentraciones adecuadas de axigeno. Esto se
hace nomalmente por medio de difusidn de aire u oxigeno o también adoptando -
algunos de los diversos sistenas de aereacitn, hidrdulica o combinaciones. Por
lo que la agitaci6n facilita un mejor y mayor contacto entre los organismos -~
que se encargan de la estabilizacifn de la materia, permitiendo un proceso mis
r8pido y mis eficiente. 5i el sistema se trata de mantener bajo ciertas condi-
ciones aercbias, la agitacidn, a parte de promover el contacto camida-microor-
ganismo, nos permite la transferencia de cxigeno para ser empleado en el proce
so metabdlico. Por lo que otros objetivos de la digestiSn aerdbica son: oxidar
la materia orgdnica de los lodos; obtener productos finales estables; reducir-
masa y volumen de los lodos, y por (ltimo, acondicionar los lodes para su mane
jo o disposicifn posterior.

El témuino "activados" se debe a que los flbculos biolGgicos son muy acti
vos en la adsorcibn de material suspendidos (coloidal} y disuelto. Se hace hin
capié en que para controlar el proceso debe entenderse que el lodo activado es
un cultivo de microorganismos aerobios cuyo elemento lse obtiene del agua ne—
gra, siendo indispensable un balance entre ‘el alimento disponible y la pobla—
cifn de microorganismos en un medio con axigeno disuelto.

El proceso de lodos activados se emplea para el tratamiento secundario co
mo para los tratamientos ccmpletos de las aguas residuales. En este proceso, -
los desechos licquidos son alimentados continuamente a un tanque aereado, donde
los microorganismos metabolizan y bioldgicamente floculan a los campuestos or-
ganicos.

En el sedimentador primario los lodos activados son sedimentados bajo ——
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clertas condiciones estéticas para posteriomuente colocarlos en el tanque de -
aereacifn o digestor aerSbico.

Al contenido del tanque se le denamina licor mezclado, ya que contiene, -
primordialmente, microcorganismos en suspensidn, parte de éstos son desechados-
del sistema parcialmente estabilizados,despuds de ciertos periodos que estdn -
sujetos a una respiracién endégena.

En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo de ma-
yor relevancia, ya que es la responsable de descamponer a la materia orgéni-—
ca en el influente.

El principal dispositivo para el tratamiento de lodos activados es el di-
gestor y separador de lodos.

G) IMPORTANCIA DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO EN UNA PLANTA DE AGUAS RESIDUALES.

1os exdmenes de un agua negra en un laboratorio se lleva a cabo por mu-—-
chos motivos. Probablemente el mis frecuente es el de ayudar a formar una opi-
nibn acerca de lo adecuado que sea el agua de un abastecimiento para el uso —
piblico. Esto implica que se deben de considerar diversos factores; si es de -
confianza para el’ consumo humano, segin lo revele la presencia o ausencia de -
~ontaminacifn, si es corrosiva para la tuberia o es capaz de fomar incrusta—
cicnes en los sistemas de agua fria o caliente; si es agradable en su aparien-
cia y sabor; si es satisfactoria para utilizarse en el lavado daméstico, o —
sea, para la ropa y loza; o si se puede emplearse para fines industriales. Son
de vital importancia los anilisis rutinarios del laboratorio para controlar —
los procesos de tratamiento de aguas y garantizar un efluente de buena calidad
en todo momento. Las diferentes pruebas son realmente unos recursos que nos -
completan y amplifican los sentidos humanos.

1os exdmenes del laboratorio pueden ser clasificados en cuatro grandes —
grupos, Como Son:

1. Exfmenes fisicos.

2. Exfmenes quimicos.

3. Ex&menes bacterioldgicos.
4, ExSmenes microscdpicos.

Los exfmenes fisicos miden y registran todas las propiedades que pueden -
ser observadas por los sentidos. ILos anflisis quimicos determinan las cantida-
des de material mineral u orgfnico que contenga el agua y que pueden afectar -
la calidad de la misma, proporcionando datos acerca de contaminaciones o mos—
trando las variaciones ocasionadas por el tratamiento, lo cual es indispensa—
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ble para controlar un proceso de tratamiento. Los exdmenes bacterioldgicos, -
indican 1. presencia de bacterias, caracteristicas de la contaminacién, y con
siguientemente, la calidad del agua para su consumo. Los ex@menes microscOpi-
cos proporcionan infommacién relativa a las proliferaciones en el agua que —
frecuentamente son las que causan sabores y olores desagradables u obstruc—
cibn de filtros.

A ocontinuacifn se mencionar&n, de una manera breve, los anilisis mis im-
portantes realizados en un laboratorio de aguas negras, asi camo los proble—
mas que estos causan:

a) OQXIGENO DISUELTO, (CD).

b) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, (DBO).
c) SOLIDOS, (S).

d) TEMPERATURA, (T°C).

e) POTENCIAL DE HIDROGENO, (pH).

f) CLORO RESIDUAL.

De acuerdo a la S.R.H.le, los parfmetros deseados, para el control en —
los anélisis de laboratorio de una planta de tratamiento de aguas negras do—
mésticas y pocos desechos industriales, se presentan en la tabla 3-1.

a) QXIGENO DISUELTO.

Todo organismo vivo necesita del oxigeno, en una u otra forma, para man-
tener su proceso metab$lico del cual obtienen la energia necesaria para su —
crecimiento y reproduccién.

Tanto el nitrSgeno camo el oxigeno estén clasificados camo gases poco so
lubles, y como no reaccionan quimicamente con el agua, su solubilidad estd en
funcifn de sus presiones parciales de vapor saturado y de la temperatura a la
cual se encuentra el agua. En general, existen 3 factores que afectan la con-
centracifn de OD en un cuerpo de agua natural que son:

1. Presifn atmosférica.
2. Temperatura.
3. Salinidad o cantenido de sSlidos disueltos.

Ta solubilidad del axigemo atmosférico en agua dulce varia desde 14.6 mg
por 1t a 0°C hasta 7 mg/lt a 36°C bajo una atmdsfera de presifn. Este es un -
factor muy importante, pues la oxidacifin bioldgica aumenta con la temperatura
y por consiguiente la demanda de oxigeno, por otra parte, en condiciones de -
alta temperatura, el axigeno es menos soluble. Debido a estas'razones, la ma-



26
yoria de las condiciones criticas relacionadas con la deficiencia de oxigeno-
disuelto ocurren durante los meses de verano, cuando la temperatura es alta.-
Por eso, se debe considerar un nivel de 4 mg/lt de oxigeno camo minimo duran=-
te las &pocas criticas.

Ia solubilidad del oxigeno atmosférico varia directamente con la presifn
atmosférica a cualquier temperatura y sigue el comportamiento de los gases —
ideales, pudifndose calcular por medio de la ley de Hem:yzo.

La baja solubilidad del axigeno en el agua es el factor principal que li
mita la capacidad de autopurificacifn de las aguas residuales, de ahi la nece
sidad que existe por dar un tratamiento a los desechos liquidos, tanto damés-
ticos cam industriales, si no se quiere ver a las corrientes de agua en un -
estado lamentable de contaminacifn.

SIGNIFICADO SANITARIO DEL OXIGENO DISUELTO.

El oxigeno disuelto es el factor que detemmina el tipo de transformacio-
nes biolbgicas que tiene lugar en su seno, efectuadas por microorganismos ae-
robios y anaercbios, segln halla la presencia o ausencia de oxigeno disuelto.

La presencia de oxigeno disuelto previene o elimina el inicio de la pu—
trefaccifn y la produccidn de cantidades objetables de sulfurcs, mercaptanos,
y otros campuestos de olor desagradable, ya que los microorganismos aerobios-
utilizan el oxigeno disuelto para la oxidacifn de la materia orginica e inor-
génica produciendo sustancias finales inofensivas tales camo son el CO2 y —
agua; en cambio los microorganismos anaercbios efect@an la oxidaciSn utilizan
do el oxigeno de ciertas sustancias inorgdnicas, obteniéndose productos malo-
lientes. Por lo tanto, es muy importante mantener las condiciones favorables-
para el desarrollo de los microorganismos aerobios con el fin de evitar olo—
res ofensivos en las fuentes naturales}de agua.

Los niveles de oxigeno disuelto pueden usarse cawo indicadores de la ocon
taminacibn excesiva por desechos, en base a la demanda de oxigeno disuelto de
tales desechos, y por consiguiente, las concentraciones bajas de oxigeno di—
suelto se asociarfan, en general, con aguas de baja calidad, mientras que las
concentraciones altas estarfin asociadas con agua de buena calidad. ‘

El axigeno disuelto, también es esencial para la estabilizacifn final de
las aguas de desecho. Los cambios que sufra con respecto al tiempo, profundi-
dad o seccifn de una masa de agua son fitiles para indicar el grado de estabi~
lidad o las caracteristicas de mezclado.

En aguas crudas, el oxigeno disuelto ayuda a la eliminacién de constitu-
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yentes indeseables, camo son el fierro y manganeso, mediante la precipitacidn '
de la forma oxidada.

Muestreo y almacenamiento.

Se utiliza el muestreador de oxigeno disuelto que contiene en su inte——
rior una botella de 300 ml, que se sumerge en el punto de muestreo. Al llenar
se el nuestreador {cuando cese el burlujeo, debido al desalojamiento de aire-
por el agua), se saca el cuerpo de agua y se extrae la botella, previa coloca
citn de su tapdn. Se debe de evitar que la muestra esté en contacto con el ai
re 0 que sea agitada. Immediatamente se procede a medir la temperatura y a ~—
efectuar la fijacidn de oxigeno en el campo.

Las muestras que contengan una demanda apreciable de oxigeno deben anali
zarse inmediatamente, las muestras sin demanda de oxigeno pueden almacenar-+——
se después de la fijacién, siewpre que sean protegidas de la luz del sol y —
conservadas en hielo.

Puntos de rmuestreo.
Los puntos de muestreo en una planta de tratamiento de aguas negras para
obtener el oxigeno disuelto son los siguientes:

1) Influente del sedimentador primario.,

2) Efluente del sedimentador primario-influente de filtros rociadores.

3} Efluente de filtros rociadores-influente del sedimentador secundario.
4) Efluente del sedimentador secundario-influente del tancque de contacto.
5) Digestor.

Cada frasco se debe de fijar inmediatamente después de haber obtenido la
muestra, con los siguientes reactivos:

2 m1 de sulfato manganoso
+
2 ml de &lcali~ioduro-azida
+
2 ml @ 3cido sulffirico
+
agitar durante 30 minutos
Procedimiento ¢
Despuds de haber fijado, se debe de agitar hasta la total disolucifn -
del precipitado café, que nos indica que hay oxigeno disuelto, o un precipita
do de color blanco gue nos indica la ausencia de oxigeno disuelto, se tama —



28
una alicuocta de 100 ml y colocamos en un matraz erlermeyer de 250 ml y procede

mos a titular con una solucién valorada de tiosulfato de sodio, 0.025 N, hasta

un color amarillo paja, luego se agregan de 1 a 2 ml de almidfn ¥ se contima-
la titulacifn hasta la primera desaparicidn del color azul.

Célculos.

Para la obtencifn del oxigeno disuelto se hace lo siguiente:

mg de QD = mldeNa25203xNx8x1000

volumen de muestra (ml)
En donde:
8 = nommalidad del tiosulfato de sodio.

Correccidn por la adicién de reactivos:

Reactivos adicionados = 4 (2 ml de sulfato manganoso + 2 ml de $lcali-ioduro-—
azida) en 300 ml de muestra original.

Se taman 100 ml de muestra:
300 100

— -— =X = 98,7
300 - 4 X

Sustituyendo y rectificando el volumen de muestra:

mg/1t de OD = ml de Na25203 x 0.025 x 8 x 1000

98.7
Para obtener el $ de reduccién de oxigeno disuelto:

% de reduccibn = ODinfluente - ODefluente

X 100
ODinfluente

b) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.

La prueba analitica de la DBO estima la cantidad de oxigeno que se requie
re para oxidar la materia orgdnica de una muestra de agua residual, por me——
dio de una poblaciSn microbiana heterogénea.

La informaciSn obtenida en la prueba de la DBO es de la materia oréénica-
biodegradable que se encuentra en el agua.

En la reaccibn bioquimica de la DBO se producen nuevas células, agua, gas
carbfnico m&s un residuo no biodegradable.

mat. org. + 0, + nutrientes =——e——-» nuevas células + C0, + H

O + no biodeg.
bacterias 2 2 e
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Esta ecuacifn es una representacifn general de todas las camplejas reac-
ciones bio uimicas que suceden en un rioc o en un cierto cuerpo de agua.

La cantidad de oxigeno disuelto utilizada por unidad de volumen en la —~—
mezcla de deseclo, puede usarse canwo medida relativa de la contemplacién de ma
teria orgdnica, ya que la cantidad de oxigeno utilizada estd en funcifn del —
grado de desarrollo de la reaccidn bioquimica asi como de la cantidad original
de la materia organica.

Significado sanitario de la DRO.

La DBO es una medida del oxigeno requerido para la estabilizacidn quimica
y biolégica de la materia orgénica en un intervalo cientifico. Mntre més sea -
la cantidad de materia orgénica vertida en un cuerpo de agua, mayor serd la ne
cesidad de oxigeno para su descamposicidn, por lo tanto, habri una baja en el-
oxigeno disuelto creando condiciones que van en deterioro de la vida acudtica-
y otros puntos benéficos.

En ciertos casos provocan la completa extincidon dél OD en las corrientes,
dando por resultado la extincidn de peces y otras formas de vida acudtica.

En tales cohdiciones el cuerpo de agua es antiestético.

Un alto valor de DBO puede indicar un incremento en la microflora presen-
te e interferir en el equilibrio de la vida acudtica, una cantidad excesiva de
algas, ademds, de producir sabores y olores desagradables, tapan los filtros -
de arena en las plantas de tratamiento.

Se siguen los mismos pasos de muestreo que en el OD, y de manera igual, -
los puntos de muestreo, exept6 en el digestor aerdbico.

l"::ocetiimiento8 .

El método que se ha seleccionado para el andlisis del DRO, es el de dilu-
cibn. .

Se debe de ajustar el pH a las aguas de desecho entre 6.8 a 7.2.

Cuando las muestras de agua tengan DBO mayores a 7 mg/lt, se tcoman alicug
tas apropiadas de muestra y se diluyen con agua saturada de axigeno y el conte
nido de OD es deteminado despuds de la dilucibn y del periodo de incubacidn.-
Ia diferencia de la concentracitn de 0D en mg/lt, se divide entre el % de dilu
ci6n de la muestra y lo que nos proporcionaré la DBO de &sta.

Para aguas residuales damést icas las diluciones recanmdadas son:

Para un DBO entre 100 y 500 mg/lt se tiene un % de dilucidn de 1.0 a 5.0.

Covo la DBO estimada cae en un &mbito amplio, es deseable hacer de 2 a 3-

diluciones de la ruestra, y la dilucitn que consuma del 40 al 30% del conteni-
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do del OD inicial serd la m&s representativa.

En ur . probeta de 1000 ml se mide la cantidad de miestra correspondiente
al % de dilucién escogida y se diluye a un litro con el agua de dilucién usan
do un sifdn para transferir 8sta al garrafén-probeta. Se mezcla bien con un -
agitador, evitar el arrastre de aire y burbujas, llenar dos botellas de DBO -
con la muestra diluida, empleando un siffn, para transferir la muestra a las-
botellas, a una de éstas, se le detexmina el QD inicial y la otra se incuba -
durante 5 dias a 20°C. Despuds de este tiempo, deteminar el OD final.

Cilculos.

Para obtener los valores de OD inicial y final se sigue el mismo procedi
miento de titulacifn que en el OD.

(D inicial - 0D final) mg/lt
% de.dilucitn

mg/lt DBO =

El porciento de dilucién esta expresado en decimales. .
% de reduccibn:

Para obtener el % de reduccifn se hace de la siguiente mangra:

DBO

DBoinfluente - efluente

DBO, luente

% de reduccién de DBO = x 100

c) SOLIDOS.

1a definicifn usual de s6lidos se refiere a la mayoria de la materia Que
permanece camw residuo despuds de evaporar una muestra de agua y secarla a —
una temperatura definida. Todos los materiales que ejercen una presifn de va-
por significativa a tales temperaturas, se pierden durante los procesos de —
evaparacitn y secado. El residuc remanente se presenta solo en aquellos mate~
riales que tienen una presién de vapor insignificante a 105°C.
k La temperatura a la cual se seca el residuo, tiene una relaciSn importan
te en los resultados, puesto que la pérdida de peso se debe a la volatilidad-
de la materia orgfnica, al agua mec&nicamente absorbida, al agua de cristali-
zacibn y a los gases de descamposici®n quimica que se produce por el calor, -
asi cono tambifén al peso ganado en la oxidacifn que depende de la temperatura
y del periodo de calentamiento.

1as principales determinaciones estfn encaminadas a obtener informacifn-
sobre la cantidad de s6lidos totales, suspendidos, sedimentables y volitiles.



31
Significado sanitario,

Las aguas ocon alto contenido de s6lidos pueden ser laxantes, pierden cali
dades organol&pticas y pueden ocasionar molestias en personag no acostumbradas
a su digestifn.

Se recanienda un contenido de s8lidos totales de 500 mg/lt para aguas que
se destinen al uso doméstico y se fija un limite de 1000 mg/lt.

Es importante conocer los stlidos totales voldtiles, pues nos da una medi
da de materia orgdnica que est& presente en la reaccién sblida de las aguas re
siduales domésticas e industriales y en muestras de lodos.

La evaluacitn de s6lidos suspendidos es extremadamente valiosa en los and
lisis de aguas contaminadas y de aguas residuales. Es uno de los mejores pard-
metros para valorar la concentracidn de las aguas residuales domésticas y para
determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento en el trabajo de con—-
trol de la contaminacifn de corrientes, se cansidera que todos los sflidos sus
pendidos son sedimentables, siendo el tiempo un factor deteminante.

I1a sedimentacifin se espera que ocurra a través de la floculacifn bioldgi-
ca y quimica, de aqul que la medida de s8lidos suspendidos se considere tan —
importante camo el DBO.

Muestreo y almacenamiento.
Para evitar alguna interferencia, debemos de eliminar de la muestra to=-—
do el material voluminoso que flote o se aglamere en el recipiente.
_Cuindo se tame la muestra se debe de dispersar el aceite y la grasa que -
esté presente en la superficie del licquide.
Se deben de amplear frascos de vidrio duo y prevenir el contacto del oxi
geno con la muestra.

Puntos de muestreo.

Los tipos de s6lidos que se van a anarlzar son: suspendiuus totaies, sedi
mentables, totales y totales vol&tiles.

Ios 2 primeros se miestrean en los puntos 1, 2, 3 y'4.

Los 2 Gltimos se muestrean en el digestor y separador de lodos.

Pmcedimimtoe.

s8lidos totales. Se calcinan las cépsulas de porcelana, se dejan enfriar-
en el desecador y se pesan hasta peso constante, (1). Se toman 100ml de la —
muestra y se pasan a la cipsula de porcelana, se deja evaporar hasta sequedad-
en bafo marfa, evitar proyecciones, se mete a la estufa a 103-105°C durante —
una hora, luego se deja enfriar en el desecador y se pesa (2). ILuego se vuelve
introducir a la mufla a una temperatura de 550-600°C durante 20 minutos, se de
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ja enfriar en el desecador y se pesa (3).

S6lidos suspendidos. En un crisol Gooch se coloca un disco de fibra de vi
drio, se coloca en un kitasato y depositar la muestra, lavar con agua destila-
da, introducir a la mufla a 550-670°C durante una hora, dejar enfriar y pesar-
(4). Colocar el crisol con el disco en el kitasato y aplicar vacfo, lavar ——
con agua destilada, medir 100 ml de la muestra y filtrar a través del disco, -
luego pasar a la estufa a 103-105°C durante una hora, dejar enfriar y pesar, -
(5).

S6lidos sedimentables. La muestra bien agitads se pasa a un cono Imhoff.
Agitar cada 15 minutos suavemente, esto es con el fin de que los sblidos que
se adhieran a las paredes se desprendan, la lectura se hace directamente en el
cono al cabo de una hora en ml/1t.

Calculos.

Para sBlidos totales:
(2 = 1) mg x 1000
ml de muestra

ST =

" Para sflidos totales volitiles:

(2 - 3) mg x 1000
n}l de muestra

SV =

Para sSlidos suspendidos totales:

{5 - 4) mg x 1000 ,
ml de muestra

SST =

% de reduccibn,

Para la obtencifn del % de reduccifn en los sblidos, es de la misma mane-
ra que los dos anteriores, exeptd los sblidos voldtiles.

s°l'influente - s°l'ef1uente

% de reduccién de SS = 5ol X 100
. * influente
. : A-B
% de reduccibn de SV = X 100
A~ (AXxB)

A = fraccifin peso de sﬁlidos volitiles en el influente primario.
B = fraccifn peso de sSlidos volitiles en el digestor o cArcamwo de lqdos.
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D) TEMPERATURA. 33

La terperatura es una manifestacidén de la energia cintica molecular den
tro de un cuerpo. EL t€mino temperatura se emplea para conocer el grado rela
tivo de calentamiento o enfriamiento de un cuerpo.

Los cambios de temperatura de un cuerpo de agua estdn gobernados por ——
la vegetacidn, por las cendiciones climatolégicas y €l grado de mezclado exis
tente.

La Importancia de la deteminacifn de temperatura se debe a la relacifn-
que quarda este pardmetro con las reacciones quimicas, el caubio en las pro—
piedades fisicas y con una mayor camplejidad, con las reacciones bioldgicas -
que se producen en el cuerpo de agua.

Significado sanitario.

Los siguientes aspectos resumen la importancia de la temperatura en los-
cuerpos-de agua:

a) La temperatura en el cuerpo de agua influye en los procesos de evaporacidn,
transpiraci6n y condensacidn que forman parte del ciclo hidrolSgico.

b) En estudios limoldgicos, es de suma importancia, conocer la temperatura -

del agua a diferentes profundidades, ya que en epocas de calor, la reserva de

oxigéno se agota en el fondo., y en epocas de frio, el axigeno circula hacia-

el fondo.

¢) Llos pardmetros fisicos y quimicos de importancia sanitaria, tales cawo la

densidad se ven afectados por variaciones de temperatura.

d) La velocidad de las reacciones quimicas aumentan con la temperatura. Esta-

regla se cunple en la autopurificacién de los desechos org@nicos.

e) Efecto de la temperatura de los microorganismos responsables de la aegradi
cién de la materia orgSnica. Los cambios de temperatura en el medio acudtico-

afectan los procesos de purificacidn natural. EL contenido microbiano de las-

aguas naturales es proporcicnal a la cantidad de materia orglnica presente. -

Ios organismos encontrados en las aguas naturales son saprofitos y tienen —

un §mbito Sptimo de temperaturas entre 22-28°C.

Al aumentar la teﬁperatura en los cuerpos de agua, aumenta la velocidad-
de multiplicaciSn bacteriana, siempre y cuando el medio ambiente sea favora—
ble vy exista una cantidad suficiente de alimento.

f) Efecto de la temperatura en los cuerpos de agua en el nivel de saturacibn-
"del OD. A presifn atmosférica constante, el.nivel de saturacidn del oxigeno -
disuelto disminuye al aumentar la temperatura.
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E) POTENCIAL DE HIDROGENO.

El pH es un té&mino que se anplea universalmente para definir las condi
ciones de acidez o alcalinidad que se encuentra en una solucifn. Su concepto,
praviene del desarrollo de una serie de teorfas que permiten un mejor entendi
miento de las soluciones Scidas y bisicas. -

Los 4cidos y las bases se caracterizaron en un principio por sus propie-
dades fisicas; a los &cidos se les considera como sustancias que al disociar-
se liberan iones hidr6geno, y las bases camo sustancias que se disocian en
iones axidrilo.

La acidez, la alcalinidad y la concentracitn de iones hidr&geno en una -
solucifn estn dados en t&minos de pH, la escala de pH proved un sistema don
de la acidez de una soluci6n puede ser medida con nfimeros enteros pequedos; -
pricticamente la escala se extiende de 0 a 14 con un punto neutro a la mitad.
Significado sanitario.

La deteminacidon de la concentracifn de iones hidrbgeno, es una préctica
muy valiosa, por ejemplo: en un sistema de abastecimiento de agqua, el pH in=—
fluye en los procescs de coagulacién quimica, desinfeccidn, ablandamiento y -
control de la corrosifn; en los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas -
residuales, debe ser mantenido dentro de un cierto &mbito ¢que sea favorable &
los organismos camprendidos en el sistema; las alteraciones de un pH en el -~
ecosistema puede causar la muerte de los peces y esterilizar una corriente —
acuosa natural; las aguas de bajo pH pueden aumentar la corrositn de las es—
tructuras de acero o de concreto; los procesos quimicos para secar los lodos—
o para axidar ciertas sustancias camo el ion cianuro, requieren un estrecho -
control de pH.

F) CIORO RESIDUAL.

La detemminaciSn del cloro residual debe de llevarse a cabo periodicamen
te sobre las aguas después de que se ha efectuado el tratamiento de cloracidn.

El proceso de cloracidn y de desinfeccifn, es complementario en el trata
miento primario; se efectia con el f£in de que el efluente pueda ser reutiliza
do en la agricultura, de preferencia en la industria u otro uso.

1a cloracifn del agua, puede ser controlada eficazmente a través de una-
serie de deteminaciones continuas de cloro residual.

Punto de muestreo.
ElL muestreo del cloro residual se debe de llevar a cabo en el efluente -
final del proceso de tratamiento.



Cdlculos.

El cficulo del cloro residual se lleva a cabo por medio de un comparador
visual de cloro residual con &mbito de 0-10 mg/lt. Agregando 8 gotas de la 50
lucidn de ortotolidina, se mezcla con la muestra y se campara directamente —
con los patrones del camparador, y la lectura se obtiene directamente en mg -
por litro.

H) CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El proceso de tratamiento de aguas residuales se ve afectado por la con-
centraciSn y envejecimiento de las aguas negras, por la temperatura de las —
mismas, por la cantidad de Estas y por el tipe de desechos industriales y do-
mSsticos que presentan, asi como tambifn, por las caracteristicas fisicas de-
las particulas. Las aguas concentradas sedimentan mis répidamente que las —
aguas mis diluidas. Las aguas envejecidas sedimentan mds lentamente que las -
aguas negras nuevas debido a la reduccitn del tamano de las particulas por la
degradaccifn biolégica y, también, por que las particulas tienden a flotar —
por el gas, una particula densa sedimenta mis ripido que una ligera, una par-
ticula con una drea superficial grande en relaci®n con su peso sedimenta len-
tamente, y una con foma irregular tiene un mayor arrastre a la friccibn, por
1o tanto, sedimenta mis lentamente que una particula con una forma mis reou—
lar,

La concentracifn de las aguas negras es una caracteristica del drea tri-
butaria. Ia concentracifn es funcin primomdialmente de la mezcla de contribu
ciones de los camercios, industrias y casa-habitacifn. Otros factores son del
tipo y condicifn del sistema de alcantarillado. Un sistema cambinado produci-
r3 mis arena, y habrd mayores variaciones en la carga orgénica. Una red de al
cantarillado antigua tendrd grandes filtraciones. con lo que las aguas negras
se diluyen.

El factor de envejecimiento es una funcifn del sistema de alcantaritiaco.
El tiempo en que las aguas negras permanecé& en la red se define por las ca—
racteristicas fisicas del sistema, tales camo son: la pendiente, su longitud,
el nimero de las estaciones de bombeo y su foma de operar. Tambi&n puede -—
afectar los desechos industriales que demanden oxigeno inmediato.

En verano se incrementa la tasa de actividad biolégica, se hace mis fac-
tible la septicidad en el sisteama y se puede reducir la sedimentacién de sSli
dos nuevos por medio de la gasificacifn, sin ewbargo, en agua templeada es ma
yor que en agua fria. Todo esto se debe a los cambios hruscos de temperatura-
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y a la viscocidad del agua que es mayor a temperaturas bajas, por lo que tam-
bién se reduce la velocidad de sedimentacidn.

Mis explicitamente, se tiene que las caracteristicas del agua residual -
pueden ser fisicas y quimicas, siendo que las fisicas de un agua de desecho:
contenido total de sblidos, el cual involucra a la materia flotante, materia-
en suspensifn, materia en solucifn y coloidal, otros tipos serén el color.. -
la temperatura, el olor y la turbiedad.

Las aguas residuales frescas son usualmente de un color gris, sin embar—
go, a medida que los compuestos orgénicos son digeridos por la bacteria, el =
OD en las aguas se reduce a 0, ror lo tanto, cambia a negro. En estas condi—
ciones, se dice que el desecho presenta condiciones s@pticas.

Ios malos olores en un desecho se debe a los gases producidos por la de-~
gradacién que sufre la materia orgénica. Los desechos frescos contienen un —
olor distintivo, olor desagradable, pero son menos molestos que los olores —
sépticos. El olor que se desprende de los desechos es producto del sulfuro de
hidrégeno que es producidoe por los microorganismos anaerobios, por lo que —
se reducen los sulfatos a sulfuros.

La turbiedad se aplica a las aguas que contienen materia suspendida, y -
esta interfiere con el paso de la luz a través del agua. La turbiedad es cau-~
sada por una amplia variedad de materia suspendida, &sta varia en tamafio co—
loidal a dispersiones ordinarias, ya que la materia coloidal absorbe o disper
sé la luz, por lo que evita su transmisién.

Caracteristicas quimicas.

El contenido argénico de las aguas negras demésticas es de 75% en s8li—
dos suspendidos y 40% en los sSlidos filtrables aproximadamente. Los ccmpues—
tos orginicos son cambinaciones de C, H, O y N, otros elementos importantes -
son el S, Py Fe.

Las principales sustancias orginicas que se han encontrado en los dese—

chos damésticos son:
Protelnas, que corresponden de un 40-60%; carbohidratos con 25-50%; y grasas-
y/o aceites con 10%. Ademis de estos compuestos, las aguas negras contienen -
cantidades pequefias de compuestos orgdnicos sint@ticos como son los surfac—
tantes, los fenoles y los pesticidas agricnlas. La preséncia de estos canpues
tos sintéticos han camplicado los procescs de tratamiento, debido a que la ma
yor parte de ellos no son biodegradables, o si lo son, son muy ‘lentamente des
canpuestos por los sistemas bioldgicos de tratamiento. '
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VALORES DESEABLES DE PARAMETROS

FU ENT E.' S.R.H. SISTEMAS ECONOMICOS DE TRAT, DE AGUAS RESIOUALES. MEXICO, D.F. ENERO 1975, PAGINA 30,

PARAMETRO |50 1p0s | SOLIDOS|SOLIDOS 180 .y OXIGENO
| eauipo SUSPENDDC SEDMENTAR VOLATIL ES P™ losueLto
| 40—60 | 00-95 15-25 | 6.8-8.0
SEDMENTADOR 1° | "5, °" | "), o/
‘ mg/it § mg/lt mg /it mqg/lt
15—40 15 —10 0—2
SEDIMENTADOR  2° mg/lt mg/(t 65-80 mg /1t
DIGESTOR AEROBICO 40-30 45-75| 12
%/o mg/it
9-800 5—-350

| TANQUE DE coNTacTO

CLORO RESIDUAL 0-1 mg /it
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A) IESCRIPCION (ENERAL DEL PROCESO.

Las aquas negras que desecha la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, son captadas
por la red de drenaje sanitario, &stas se recolectan en wn mSdulo denaminado-
caja disipadora de energia, esto es con la finalidad de disminuir la energfa-
cindtica del agua, para posterionmente ser conducidas a través de un sistema-
de limpieza manual por medio de una rejillas, y asi de ésta manera, eliminar-
los sdlidos voluminosos. Durante su conduccién hacia el clrcamo de bombeo, pa
sa a través de un desarenador, cuya funcidn es la de separar, por medio de se
dimentaci&n, los materiales pesados, conduciendose posteriormente por canales
distribuidores.

El envio desde el circamo de bambeo hacia el sedimentador primario se —
efectlia mediante bawbas verticales de escurrimiento mixto, en este sedimenta-
dor se tienz la separacifn de los sdlidos sedimentables y natas de la superfi
cie. Los sb0lidos sedimentables son desplazados a wna tolva por medio de wn ba
rrido uniforme y son enviados a un digestor aerdbico por efecto de siftn con-
juntamente con las natas, vy el agua de rebosamiento es conducida a una caja ~
distribuidora y de ahi a dos filtros rociadores.

Los sblidos en el digestor aerébico son degradados bioldgicamente debido
a la oxigenaci®n provocada por aereadores que se encuentran en el interior —
del tanque, pasando por rebosamiento al separador de lodos, cuya fumcibn es ~
la de separar la fraccifn sdlida de la liquida; la primera es enviada a un —
circamo de recirculacién de lodos digeridos, el cual tiene la opcidn de ser -
recirculados al digestor o ser enviados a una garza para el llenado de pipas,
la segunda, es enviada por rebosamiento hacia el cércamo de bombeo de aguas-
crudas o directamente al rio.

Las natas y el clarificado, al pasar por los filtros rociadores, son ae-
reads para cbtener una mejor sedimentacién de los sBlidos suspendidos, asi -
camo para sydegradacitn biolSgica. La aereacién es prowcada, primeramente, -
por el rociado mediante unos brazos rotatorios y por la accién del contacto -
con el aire que pasa a través del seno de las piedras contenidas en &ste.

Ia descarga de los filtros es conducida al tanque de sedimentacifn secun
daria por medio de unos canales, en este sedimentador se persigue una total -
sedimentaci®n de los sblidos que no lograron wuna sedimentacién primaria, és—
tos sdlidos son depositados por medio de aspersores a una canaleta lateral —
‘del mismo y asi ser enviados por gravedad al circamo de barbeo de aguas cru—
das, esto es con el fin de volverlos al tratamiento. El clarificado se reco=-
lecta por rebosamiento y se canaliza a una tuberia' 1a cual esta oconectada ——
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al .tanque de contacto de cloro en donde recibirf el tratamiento de desinfec—
cifn. El suministro de claro esta controlado por un sistema de dosificacin -
oconectado a un medidor de flujo, lo que nos garantiza que la cantidad de clo-
ro por suministrar serd directamente proporcional al gasto de agua tratada. Y
por Gltinmo, esta agua es enviada, por gravedad, al rio sabinal, conducid por
medio de una tuberfa de concreto. '
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B) DESCRIPCION DE OPERACIONES.

1. Caja disipadora de energia.

Este es el primer equipo integrado a la planta de tratamiento, aqui es -
donde descarga el drenaje de la Ciudad; como su nanbre lo indica, este equipo
tiene como funcifn principal la de disminuir la energia cinética que trae —
el agua, para efecto de la diferencia de difmetros a su descarga. En su parte
interma se encuentra un sistema de canpuertas de agujas canectadas a una tube
ria de concreto que descarga al rio; esto es con el objeto de aliviar las co-
rrientes de aguas que sobrepasan la capacidad de la planta de tratamiento, -
también, para el vaciado total o parcial de todos los equipos estructurales,—
%szo seria en un caso de amergencia o cuando se tenga cque llevar a cabo un —
mantenimiento mayor. De igual manera, estd interconectado a un canal que con-
duce al clrcamo de bambeo. De igual manera, est@ integrada una 'salida lateral
controlada por una canpuerta que conduce a un registro, mismo que descarga al
rip, ésta compuerta serd empleada cuando el flujo sea mayar y el sistema de -
agqujas no sea lo suficiente capaz de desalojar dichos excesos.

2. Rejillas.

Las rejillas constan de 2 unidades separadas entre si por un muro longi-
tudinal, se encuentran localizadas al extremo del canal que caminica a la ca-

ja disipadora y al desarenador, se componen de barras verticales de seccibn -
rectangular, con 2 pulgadas de separacifn entre barra y barra con intervalos-
iquales, estdn colocadas transversalmente en direccidn del flujo.

Las rejillas tienen como principal objetivo evitar las obstrucciones —
en las tuberias, canales, etc., ctro objetivo y mis importante que el prime—
1o, es impedir los atascamientos y dafos al equipo meclnico.

Antes y despuds de las rejillas se coloca un sistema de campuertas de —
agujas, &sto es con el fin de proporcionar un mantenimiento preventivo adecua
do.

1a posicifin nomal de las campuertas serd a 50 an de la base, pemitien-
do con &sto que el caudal se efectle sobre la parte inferior. Esta separacidn
del fando a la campuerta, se logrard mediante seguros, que si bien por una —
parte permiten un flujo, también represerfin los excesos que serén canaliza—
dos a través de la salida lateral del canal, que por medio de un registro des
cargan al rio. Las compuertas podrin cerrar totalmente para sacar de servicio
a las rejillas o canalizar el flujo solamente a traves de una de ellas.
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3. Desarenador.

Este sistema estd integrado por 3 swcio'nes indeperdientes entre siy co
nectadas al flujo total que pasa a través de las rejillas. Estas secciones es
tén provistas de compuertas en su alimentaci€n cque presentan la cpeibn de ser
utilizadas todas a la vez o parcialmente. El uso parcial es con la finalidad,
Por una parte, de mantener una velocidad tal que pemita la sedimentacifn ex-—
clusivamente de particulas gruesas y finas de arena, grava u otro material, - '
pero que no se descanpongan ficilmente, por otra parte, el poder aislarlas pa
ra proporcionarles un mantenimiento. A la descarga de cada seccién se presen-
ta una reduccidn del cuerpo del canal, esto es con el fin de incrementar la —
velocidad del flujo hacia el cércamo de aguas crudas.

El principal objetivo de este equipo es:

a) Proteccién del equipc mecénico mévil de abrasién y cel excesivo desgaste.
b) Reduccidn de obstrucciones en las tuberias causadas por depdsitos de las -
particulas antes mencionadas o por lodo pesado en tuberlas y canales, parti-——
culamente, en los cambios de direccidn.

c) Reduccifn en la frecuencia de limpieza para digestores y sedimentadores, -
resultado de una excesiva acmulacifén de arena.

4. Carcamo de bambeo de aguas crudas.

Este es el colector de las corrientes que provienen del desarenador. A -
dicho colector esta integrado un juego de 4 bombas de escurrimiento mixto, —
las cuales alimentardn al sedimentador primario.

5. Sedimentador primario.

El propdsito de este equipo es el de separar los sdlidos sedimentables v
suspendidos de las aguas residuales. El sedimentador elimina los sdlidos de -
gran tamano que contiene el agua residual antes de depositarlas para su trata
miento secundario.

Este tiene camo objetivo eliminar los sblidos finamente dispersos por la
formacibn de flb6culos con particulas grandes. Otrc objetivo, es la elimina—
cifn de la materia coloidal via adsorcidn de particulas grandes, por Gltimo,-
la eliminacidén de materia flotante.

Este sedimentador es de forma rectangular, dividido en 2 secciones. El -
sedimento es desplazado a una tolva que se encuentra en el extremo sur del —
tanque. ésto se lleva a ¢abo por medio de una rastra del tipo de puente mdvil
que va apoyado sobre un muro longitudinal, &sta es una estructura que abarca-
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el ancho de la unidad, tiene un ajuste vertical y basculante, en el extremo -
inferior tiene instalada la rastra que nos sirve para barrer los lodos sedi—
mentados, y en el extremo superior se encuentra el sistema desnatador. Pl ——
puente esta montado sohre uncs rieles y &stos sobre el muro antes mencionado,
su movimiento es accionado por medio de un motoreductor que va instalado en -
el puente que actua sohre una rueda motriz y auxiliado por 2 interruptores' -—
termomaguéticos, €sto es con el fin de lograr un movimiento reversible,

Las rastras cuentan con un sistema quia en la parte inferior del tanque-

que nos pemite de tal manera que el viaje de retorno lo haga con la rastra-
en posiciftn paralela al fordo del sedimentador, logrando evitar el barrido de
lodos hacia el extremo opuesto de las tolvas de recoleccidn de lodos.

En la parte superior sobre los muiros opuestos a la alimentacién se coie_c_
ta, por medio de una canaleta de rebosamiento, la fase liquida de menor conte
nido de sblidos, o sea, el clarificado, el cual es conducido a una caja dis—
triluidora que alimentard a los filtros rociadores.

En las canaletas situadas en la parte superior sur del tancue, localiza-
das en el mismo extremo en donde se ubican las tolvas, se conecta una tuberfa
que se encargard de conducir los s6lidos procedentes de las tolvas hacia el -
digestor por efecto de siffén.

6. Digestor aerdhico.

Este equipo tiene cam principal objetivo la estabilizacidn de la mate—~
ria orgénica por medio de su metabolizaciSn bacteriana que trae como conse——
cuencia una reduccifn en el volumen y masa de los lodos, permmitiendo un fécil
manejo y eliminacifn de los olores desagradables.

Para llevar a cabo una buena axigenacifn, se instalaron 3 aereadores de-
alta velocidad. la transferencia de oxigeno serd de 200 Kg/hora, esto a condi
ciones nommales y la capacidad de mezclado es, tal que, nos permnite mantener-
a todas las particulas sblidas en suspensidn, esto se debe a la distribucifn-
de sus unidades dentro del digestor.

El tiempo en que los lodos permanecerdn dentro del digestor varia entre-
15 y 60 dias, tiempo suficiente para lograr los objetivos perseguidos median-
te los criterios siguientes:

Bajo ciertas condiciones de exceso de axigeno, las bacterias aerobias me
tabolizan a la materia orgénica solubilizadas formandose €0, , agua y nuevas-
c&lulas bacterianas. Al inducirse la escasez de orginicos solubles, las célu-
las bacterianas inician su autodestruccibn, con lo que se logra una destruc—
cién biolbgica. Ios lodos, conforme van logrando su estabilidad, tiende sula
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disminuir, por lo que &stos tienden a desplazarse a la superficie.

En la periferia del digestor se encuentra una canaleta perimetral en don-
de se va depositando el material suspendido, a ésta llegan precisamente los lo
dos digeridos de menor densidad, los cuales son conducidos hacia el separador-
de lodos.

7. Separador de lodos.

Aqui se lleva a cabo la separacidn de la fase sélida de la liquida, la fa
se s6lida es canalizada a un circamo de bamnbeo con opcién de ser enviados fue-
ra de la planta o recirculades al digestor, la fase licquida se retorna al cBr-
cawo de bambeo de aguas crudas.

Este separador de lodos es de forma circular, tomando foma cbnica hacia-
el fondo. Los lodos provenientes del digestor se depositara@n en el centro —
del tanque y se conducirin hacia el fondo en forma vertical, por medio de una-
tuberia , cuyo extremo en la parte inferior, coincide con el ducto que sacari-
los s6lidos y que estd orientado hacia arriba en forma diagonal, paralelo a la
pared cdnica; la uni6n pemitird el ascenso de la parte licuida que serd capta
da en la superficie por una canaleta perimetral de rebosamiento, la cual por -
medio de una tuberia serd conducida al clrcamo de aguas crudas.

8. Filtros xociadores.

1os filtros rociadores tienen la funcidn de proporcicnar el oxigeno nece-
sario a la corriente licuida para oxidar a la materia orgénica por medio de la
accifn de los microorganismos. Con esta oxidacidn se logra incrementar la pro-
piedad de sedimentacién de los sblidos que en el tratamiento no fueron elimina
dos.

Este ecquipo consta de 2 unidades de forma circular provistas cada una de-
4 brazos acoplados a una base central y de un medio filtrante caupuesto de pie
dra de boleo del tamaro adecuado para pemitir el paso del agua y su contacto-
oon el aire para su oxigenacibn. EL fluido_es'enviado de la caja distriluidora
hacia la parte central de los filtros en donde emerge por el ducto que lo con-
duce a los brazos, que finalmente serfn los encargados de rociar de manera uni
forme toda el &rea ocupada por el filtro. Su movimiento rotatorio es inducido-
por el mismo fluido al contacto con los brazos. El liquido se recolecta en =—
el fondo del f£iltro y es conducido por medio de canales hasta el carcamo de -
recirculacifn, lo que da opcifn a enviarse al sedimentador secundario o a re—
circularse en los filtros.
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9. Sedimentador secundario.

Este clarificador, al igual que el primario, tiene como finalidad concen-
trar y/o separar los sblidos sedimentables.

Una funcisn importante, es la de mantener la calidad del aqua residual —
producida por el proceso unitario anterior. Un segundo objetivo para un siste-
ma de lodos activados, es la eliminacidn y retorno de los lodos al cércamo —
de aguas crudas.,

El tratamiento biolfgico en este sedimentador tiene came objetivo carfin -
la conversifn de sblidos disueltos y no sedimentablzs a particulas que se sedi
mentarin camo un lodo secundario. Para conjuntar los slidos producidos, el se
dimentador colectaréd y eliminar los lodos, y en algunos casos trazas de acei~
te, grasas 0 espuna que puedan estar flotando en la superficie. Nommalmente —
las grasas y aceites son eliminados en la sedimentacifn primaria.

Este sedimentador es de forma rectangular, dividido en 2 secciones igua—
les y esta disefiado para una sedimentacibn natural. No presenta grandes dife—
rencias con respecto al primario, siendo las principales, su localizacifn en -
el proceso, la densidad de los sSlidos sedimentables y el volumen de espuma. -
Fsta provisto de un equipo de succidn de lodos que opera por vacio inicial y -
se desplaza a lo largo del tanque con movimiento amdnico simple por medio de-
un puente mbvil flotante, EL cabezal de succiSn esta suspendido hasta 5 cm del
fondo del sedimentador, barriendo toda la superficie inferior en su movimiento
esta provisto de una serie de orificios con espacimientos tal que proporcionen
un &rea de succifm igual al 10% de la superficie del cabezal.

Los lodos succionados son depositados a una canaleta de recoleccidn loca-
lizada longitudinalmente al sedimentador y donde son enviados por medio de una
tuberfa al circamo de aguas crudas. A lo ancho del tanque, al lado opuesto de-
la alimentaciSn, se ubica una canaleta a una altura inferior a la recolecciSn-
de lodos, que por medio de rebdsamiento capta el agua clarificada que es condu
cida al tanque de contacto de cloro para su desinfeccidn correspondiente.

10. Tanque de contacto de cloro.

El cloro es un biocida que se empleard en la planta de tratamiento, ya —
que éste es muy efectivo, confiable y es la alternativa de desinfeccién mis —
econfmica, sin embargo, es un material peligroso; décadas de desarrollo y ——
practicas cuidadosas han hecho de la cloracin un proceso seguro y eficiente.

El tiewpo de contacto de cloro y el agua residual es esencial para garan-
tizar la destruccifn bacteriana. Se ha considerado un tiempo de 15 mi.nut.osl9 -
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para un gasto miximo de la planta. La dosificacién del biocida en pruebas de-
laboratorio efectuadas deberd ser de 6 mg/lt de agua residual, este valor es-
factible de modificaci6n, ya que también se recamiénda que para un tratamien~
to de aguas residuales con carfcter doméstico la dosificacidn debe ser de 6 a
7 mg/lt:_3.

El tanque de contacto de cloro es de foma rectangular de 3 pasos con de
flectores intermnos, construidos para garantizar una total homogenizacidn, asi
como el tiempo de contacto adecuado. '

El suministro de cloro estar§ en funcibn del gasto de aqua tratada, el -
cual esta regulado por la sefial transmitida por el medidor de gasto, instala-
do a la salida del tanque de contacto de cloro al dosificador del mismo.

11. Dosificadores de cloro.

El gas cloro puede ser suministrado por medio de 2 métodos:
a) Alimentacidn por sbhicién.
b) Alimentacién directa.

1a alimentacidn por solucifn, es la comumente practicada, en la cual el
gas se controla, se mide y se introduce a una corriente de agua de inyeccién,
posteriomente, conducirse came solucién al punto de aplicacién.

1a alimentacidn directa es conocida también con el nombre de alimenta—
cibn seca, aqui el gas se introduce directamente por un difusor adecuado en -
el punto de aplicacifn. Esta alimentacifn se emplea cuando no se dispone de -
una fuente de agua de inyeccidn.

El dosificador cue se ha seleccionado es el de alimentaci6n por solucidn,
aste tipo de equipo, (figura 4), comprende mds del 90% de todo el equipo de - |

cloracifn de gas en servicio actual en las operaciones de tratamiento de
aguas negras y potables., Una de las principales ventajas de la operacidn de -
vacio, es la seguridad, ya que si se presentari una falla o rotura en el sis-
tema de vacio, el dosificador detiene autamiticamente el flujo de gas que —
va al equipo o pemite que entre aire al sistema de vacio en vez de dejar que
el gas escape a la atmbsfera. En caso de que falle el mecanismo de aire de en
trada de gas, una vilvula descarga el gas de entrada a la parte exterior del
edificio de cloracidn.

El vacio de operacifn se sumninistra por medio de un inyector hidr&ulico.
El agua de operacifn del inyector absorbe el gas y la solucidn de cloro resul
tante es conducida a un difusor de cloro a través de un conducto resistente a
la corrosifn. Este dosificador cuenta con una vilvula reguladora de vacio que
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nos amortigua las fluctuaciones para operar sin problenas. Otra vdlvula que se
localiza en el clorador es la de alivio, &sta nos evita el vacio excesivo -
que pueda existir dentro del mismo.

El gas fluye de un recipiente de cloro hacia la entrada del dosificador,-
posteriommente, &ste pasa por la vdlvula reguladora de presién que es operada-
por un resorte que mantiene la presifn de operacidn apropiada. Se emplea un -
rotimetro, que viene graduado e integrado al clorador, para imdicar la canti-—
dad de gas cloro que hay que suministrar en Kg/dia, esta cantidad se contro—-
la por un orificio variable de muesca en "V". El gas circula hacia la valvu—
la de alivio de vacio-presidn y de aqui al inyector en donde se disuelve en —
agua, y sale del clorador camo solucidn de cloro y lista para su aplicacién.

Cano se menciond anteriommente, para las aguas negras damésticas, con 6 a
7 mg/lt es mis que suficiente para obtener la desinfeccidn, por lo que los Kg
por dia aplicados se obtienen de la siguiente manera:

Para un gasto de 333.3 lt/segundo, se tiene que: 333.3 lt/seg = 28797120.0 At
6 mg/lt x 1 kg /1000000 mg = 6.0 x 107° kg/1t

Por lo que, la dosificacifn correspondiente es:
6.0 x 107° kg/1t x 28797120.0 lt/dfa = 172.8 Kg/dia.

Ct-ra manera de obtener los kg/dia, es empleando un nomograma, {f£igura 5).
Para el manejo del nomograma se hace lo siguiente:

1. Trazar una recta apoyada en un punto sobre el eje A, que representa al flu-
jo, y sobre un punto del eje B, que representa el cloro requerido, leer so-
bre el eje C, punto que nos establece la dosificacién de gas cloro corres—
pondiente.

2. Si los valores exceden al miximo indicado en las escalas A, B y C, se intro
duce el factor apropiado de 10 o un miltiplo de ellos.

12, Canaleta Parshall.

Esta canaleta es una de las formas mds camines de producir una mezcla hi-
drfulica. Debido a su fom{a, la velocidad de flujo comienza y aumenta en la —
seccifn de aproximacién y pasa por la profundidad critica al camienzo de ‘la —_
garganta. El incremento brusco de la pendiente acelera el agua creando un régi
men supercritico, el cual se convierte en un salto hidrdulico al encontrarse -
la pendiente negativa de la seccibn final, en la que el régimen es ‘suberitico.
‘Este salto se puede emplear camo un sistema de mezcla. Con el fin de que traba
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je en foma eficiente, la canaleta debe funcionar con descarga libre.

A este equipo tamnbién se le conoce con el nombre de medidor Vénturi mejo
rado, esto se debe a una modificacibn del mismo. Esta constituido por 3 par—
tes esenciales que son:

a) Entrada.
b) Garganta.
c) Salida.

Ia entrada esta formada por 2 paredes verticales simétricas que conver—
gen entre si en el fondo horizontal.

La garganta esta formada por 2 paredes verticales paralelas, el fondo es
inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67:1.

La salida esta formada por 2 paredes verticales divergentes entre si y -
el fondo es ligeramente inclinado hacia arriha.

BEsta estructura contiene 2 pozos anortiguadores que sirven para meair —
las cargas antes y después de la cresta, &stas se encuentran colocadas a ——
los lados de la estructura y commnicadas a éstas una tuberia o canal que se -
oonecta a unos puntos bien definidos a la entrada y a la garganta. En esta c:a_
mara se alojan los flotadores limdgrafos y su caseta de albergue.

Al entrar el 1liguido en el medidor, debido a que la seccifn va reducién-
dose, su velocidad va en aumento, al llegar a la cresta del medidor se preci-
pitan siguiendo el pisc descendiente de la garganta, al salir de &sta camien-
za a perder velocidad y como &sta es menor en el canal aguas abajos, se produ -
ce un salto nidrfulico cerca del extremo interior ‘de la garganta. La localiza
cibn de este salto dependerd del gasto, verificindose mis cerca a la garganta
cuando el flujo es mis pequefo, esto hace que varie la carga Hb.

Cuando la carga Hb es considerablemente menor que la Ha se dice que la -
canaleta trabaja con descarga libre, por lo que, a estas condiciones el gasto
es funcifn (nicamente de Ha y cuando Hb difiere un poco de Ha, se dice que —
trabaja con sumersi6n, por lo que el gasto es funcifn de ambas cargas.
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C) MANTENIMIENTO,

La implantacién de un programa de mantenimiento incrementari la eficien—
cia del proceso de tratamiento, ya sea primario, secundario, etc; esto es ——
con la consecuente obtencidn de una mejor calidad del efluente de la planta.

El ‘programa debe de incluir una carta de plan de mantenimiento preventivo,
tabla 4-1, 4-2, de todo el equipo mecinico, eléctrico y estructural, haciendo-
una inspeccifn, rectificacibn, sustitucién y limpieza de las distintas partes-
constituyentes del proceso, y proteccifn contra la corrosibn de las partes me-
télicas.

Aereadores.

Este equipo no requiere ningfin mantenimiento preventivo, y si lo hay serd
correctiva, ya que son equipos de gran durabilidad lo que nos representa venta
jas considerables en este tipo de tratamiento.

Rastras del tipo de puente mbvil.

Este equipo requiere de un mantenimiento preventivo perifdicamente, ya —
que sus partes estdn en contacto con el agua y de igual manera las que no lo -
estan, se debe de verificar constantemente su funcionamiento, se deben de lu—
bricar sus puntos importantes como son las poleas, cadena de transmisidn, rue-
das, coronas dentadas, revisar nivel de aceite del motoreductor, rieles de —
guias, instalacifn eléctrica, tablero de control.

Filtros rociadores.

Estos equipos, al igual que todps los gue se emplean en el proceso son de
gran durabilidad y de poco mantenimientc. Para mantenerlos en buen estado, es-
te debe de permanecer siempre lubricado en sus partes interiores como exterio-
res, © sea, sus baleros inferiores y superiores, se debe de hacer una inspec—
€ibn rutinaria de acuerdo a la limpieza que se le deba de aplicar a los brazos
rociadores, como son las boguillas de aspersifn, esto consiste en destapar el-
brazo para que se eliminen toda clase de basura que se acumla dentro de estos
y de igual manera destapar las boquillas, ya que si &stas no se encuentran li-
bres nos impiden un rociado uniforme sobre la superficie del filtro.

Rastras del tipo de succién.

El mantenimiento que se le puede proporcionar a este equipo de lcdos, es-
verificar y cambiar el aceite del motoreductor, engrasar los balerocs de la fle
cha, alinearlos cuando sea necesario, revisar los flotadores que sostienen al-
equipo, ya que si éstos son mal operados sufren roturas, lo que provoca que se
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inunden y hagan que el equipo se sumerja e impida un barrido uniforme.
Sistema de bambeo.

Este es uno de los equipos que se deben de vigilar constantemente, y de—
igual forma, mantenerlos en huen estado para obtener de ellos una bhuena efi-——
ciencia, se debe de verificar constantemente su funcionamiento, se debe de re
visar el nivel de aceite, tanto de la bomba como del motor, verificar que los
sistemas de lubricaciSn operen adecuadamente, cambiar los anclajes de &stas -
cada vez que sea necesario.

Cloradores.

El mantenimiento de un clorador se simplifica al tcmarse cilertas precau-
ciones, éstas se traducen en nommas mis f4ciles de llevar a cabo y de esta ma
nera eliminar los mantenimientos y reparaciones costosas, en este equipo se -
deben de eliminar las fugas de cloro, asl cawo las de agua, se debe de evitar
la humedad en sus partes. internas, se deben de mantener en buena forma apli—
cando una limpieza en sus partes intemas y externas, camo son: valvulas, tu-
berias, orificios, rotametro, gabinete, etc.

Rejillas.

Esta parte del proceso se debe de mantener siampre limpia, eliminando la-
basura que se va colectando en ellas, hacifndolo cada vez que se requiera.



TABLA 4+

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL

EQUIPO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

ocCT

NOV

DiC

DIGESTOR

Checar acreadores
C

/

yd

Z

gcar tensores

SEDIMENTADOR PRIMAR,

Checar piveles de acejte

Cambijar aceite

R

NN

Checar partes motoreduc

Endrasar_ryedas, baleros.

Checar tablero de control

U INE N

FILTROS ROCIADORES

Engrasar _baleros

Limpiar fecho filtrante

Limpiar_brazos rotatorios

aundar_filtros

SEDIMENTADOR E:ECUNDAR

Checar nivel de aceite

ngrasar partes_matored.

Alinear poleas y chumac.

evisar tlotadores

Checar tablero de control

ite matored,

CLORADORES

mpiar._cloradores

mpiar_{inea de senal

k4

car medidor de flujo

BOM BEO

jtes

| Cambiar aceites

JmP&Mma de_luh.
|_Reviaidn total de horgha

[ CASETA DE CONTROL ELEC.

L Revisdn gral.y limpieza

11

LLL

11

[ 11

LY




"TABLA 42 TARJETA DE CONTROL DE EQUIPO

ANOTAR CUALGUIER MOD{F{CACION, -MANTENIMIENTO, LIMPIEZA, LUBRICACION, AJUSTE, EYC.

QUE SE LE HAGA AL EQUIPO ESPECIFICANDO: FECHA BREVE DESCRIPCION DE LA ACCION

Y NOMBRE DE LA PERSONA QUE LO REALIZO,

EQUIPO

MANTENIMIENTO

FECHA

DESCRIPCION REALIZADO POR

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES




50.

D) ESPECIFICACICNES DEL BQUIPO ESTRUCTURAL Y ELBCTRCMECANICO.

Para un gasto de 333.3 lt/seg, 1983, se contard con el siguiente equipo.
Tanto el equipo estructural camo electromeclnico, se verd incrementado -
en 1986, o sea, que para este afo se habrd completado.la cantidad propuesta a
tratar; 1333.3 lt/segundo.

EQUIPO ESTRICTURAL

Cantidad
1

Clave de identificacifn
Sp

Descripcidn
Sedimentador primario, figuras 6 y
6.1, Disefiado en fomma rectangular
de concreto reforzade de 25 m de
ancho X 30 m de largo x 2.4 m de
profundidad y ocon bordo libre de
0.30 m, dividido en 2 secciones, -

I

con 3 tolvas por seccifn.

Filtros rociadores, figura 7. Dise
fado en foxma cir¥cular de concreto
reforzado de 30 mde ¢ y con una -
profundidad de 3 m.

Cércamo de recirculacién de FR. Di
sefiado en forma rectangqular de con
creto reforzado de 3 m de ancho x

6 m de largo x 4.2 m de profundida.

Sedimentadar secundario. Figuras 8
y 8.1. Disefiado en forma rectangu-
lar de concreto refarzado de 30 m
de ancho x 40 m de largo x 3 m de
profundidad, dividido en 2 seccio-
nes.

Tanque de contacto de cloro, figu-
ra 9. Disefiado en forma rectangu—
lar de concreto reforzado de 22 m

de ancho x 20 m de largo x 3 m de

profundidad, con 10 canales, divi-
didos por muros intemmedios.



Cantidad

1

Clave de identificaci®n
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Descripcifin

Canal Parshall. figuras 10 y 10.1. -
Tanque de estructura de concreto re-
forzado con tanque amortiguador de -
ondas, una estructura Parshall de fi
bra de vidrio y un tanque colector.

Digestor aerdbico, figuras 11 y 11.1,
disefiado en forma cuadrada de concre
to reforzado de 25 m x lado y con —
profundidad de 3 m y bordo libre de
93 am.

Separador de lodos, figura 12. Dise-
nado en forma circular en foma tron
cbnica de concreto reforzado, con @

de 8 m y una profundidad de 4 m.

Desarenador, figura 13. Este es de 17
m de largo x 2.14 m de ancho/seccidn-
y 2.60 m de profundidad, con 3 sec—
ciones.

C&rcamo de recirculacibn de lodos. -
Estructura de concreto reforzado, de
forma rectangular de 2 x 3 m y con ~
una profundidad de 2.5 .

Disipador de energia. Estructura de-
concreto reforzado de 40 m de largo-
3 m de ancho x 3 m de profundidad.

Cércamo de bombeo de aguas crudas. -
Estructura de concreto reforzado con
Smde alturax 2mde anchox 6 m -

de largo.
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BQUIFO ELECTROMECANICO.

Cantidad

10

Descripcibn

Bambas verticales de escurrimiento axial con paso de sfli-

dos de 4 pulgadas de @, con un gasto de 350 lt/sey, poten-
cia de 100 HP, columa de 16" x 2.5" x 1.5",

Bambas verticales de escurrimiento axial con paso de sOli-
dos de 4 pulgadas de @, can un gasto de 175 1t/sey, poten-
cia de 50 HP, columna de 14" x 2" x 1 3/16".

Bambas verticales de escurrimiento axial con paso de sbli~

dos de 4 pulgadas de @, con un gasto de 350 lt/seg, poten-—
cia de 75 HP, columa de 16" x 2.5" x 1.5".

son lubricadas por aceite, tanto en el motor coamo la bamba.

Dosificadores de cloro, de operacidn manual y/o autcmatica,
operan por vacio, con una capacidad de dosificacién de 908
kg/dia.

Bombas de ayuda centrifugas, de 5 1lt/segundo, con una po—
tencia de 10 HP, lubricadas por agua.

Cilindros para almacenamiento de gas cloro con una capaci-
dad de 1000 kg c/u.

Polipasto el&ctrico de 1 HP, con carga de 3 ten.

Medidor de flujo, de operacisn variable, con un rango de O-
3 m3/seg, con escalas de 50 lt/seg.

Bambas sumergibles inastascables con paso de esferas de 2"
de @, con una potencia de 2 HP y un gasto de 5 1t/seg.

Equipos de eliminacién de lodos, de aluminio, con flotado-
res de poliuretano, con tubos de succién y de descarga, —
con motoreductores de 1/2 HP, guiados por un cable inteme
dio a lo largo del tanque, figura 16.

Rastras del tipo de puente mdvil, de fierro, con estructu-
ra sumergible, apoyadas scbre un riel de ffcc, con un moto
reductor de 3 HP, figura 15.
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Cantidad Descripeifin

2 Ecjuipos de brazos rociadores, con base central y 4 brazos-
For equipe, sostenido por tensores, figura 7.

2 Juegos de rejillas de limpieza manual, de fierro, con aber
tura de 2" entre barra y barra, figura 13.

3 aereadores de alta velocidad con una potencia de 60 HP c/u
de acero inoxidable, figura 14. '
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E) DESCRIFCION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES.

Los servicios auxiliares son parte vital en un proceso de tratamiento de
aguas residuales, Y no solo en &sta, sino en cualquier planta de proceso, ya-
que sin &stos no se podria llevar a cabo la operacién del equipo, por lo que,
no se contaria con la fuerza motriz adecuada y requerida.

los servicios que se amplearian son:

AGUA POTABLE

In la planta de tratamiento, se empleard finicamente para el consumo pro-
pio.
ELECTRICIDAD

La energ¥a eléctrica serd suministrada por la Comisi6n Federal de Elec—
tricidad.

Se utilizard en todos los equipos de tratamiento, a exepcidn de los fil-
tros rociadores, se empleard también en las instalaciones de integracifn para
los sexvicios de fuerza y alumbrado al voltaje necesario, se proporcionard co
rriente de 110, 220 y 440 volt.

F) INTEGRACION.

El concepto de integracifn camprende a todas las instalaciones que que—
dan fuera de los limites del &rea de proceso de tratamiento y que prestan ser
vicio para que aquellos puedan operar satisfactoriamente.

Nommalmente, dentro de la integracifn, se incluyen los servicios auxilia
res. En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio en forma independiente.

Las instalaciones para integracifn son:

a) Urbanizacifn.
b)- Edificios.
¢c) Red de alumbrado.

Urbanizacifn.

La urbanizacifn canprende: vias de acceso, vialidades Jdentro de la plan-
ta, banquetas, pavimento, drenaje, alumbrado, &reas verdes, barda perimetral,
y los trabajos previos de la nivelacibn del terreno.

De 8sta manera, el terreno destinado a la planta quedari fomado por las
'siguientes especificaciones; en donde se construirln las diferentes instala—
ciones o equipo estructural, edificios, estacionamientos y servicios auxilia-
res.
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Hificios,

1os «dificios con los que contard la planta de tratamiento serSn:

Administrativo, que a su vez estard integrado por los siguientes departamen—
tos: oficinas, vestiulo, almacén, camedor, bafios, etc.

De cloracifn, contard con sala de cloracifn, patio de descarga, bodega, bafio,
cuarto de almacenamiento de cilindros de cloro.

De control el&ctrico, contard con bodega y cuarto de control.
Red de alumbrado.

Se incluye en este rengln, el transfommador de enlace con la Camisifn -
Federal de Electricidad, transfomador de potencia de 1000 Kva, 33000/13200,~
trifssico de 60 Hz, transfomador de distribucién de 500 Kva, 13200-440-254 v,
trifdsico de 60 Hz, as! caw tambien las instalaciones para su distribucidn -
por toda la planta.

G) FINES DEL EXAMEN DEL AGUA NEGRA.

la razbn principal de analizar las aguas de desecho es con el fin de de~
terminar cual seri el tratamiento a seguir, y asi permitir ia aplicacifn de ~
los métodos mas efectivos.

los anflisis de laboratorio Gnicamente nos proporcionardn una parte de -
los datos necesarios, por 1o que deberdn ir acampafados de las pruebas de cam
po y de ciertas observaciones, o sea, los examenes de un laloratorio miestran
la situacifn en el momento particular en que se lleve a cabo la tana de mues-
tra, pero estas pueden proporcionar poca o ninguna indicacidn de las condicio
nes que existen realmente en el campo.

Una caracteristica, con respecto a las condiciones sanitarias del agua,—
es que no deberén de estar basadas en apariencia o en sabor, tampocd se puede
- deteminar de este modo otras caracteristicas nocivas del agua. Por lo que, -
los anflisis de un laboratorio son esenciales para los siguientes fines:

a) Para determinar las caracteristicas del agua sin tratamiento alguno, de mo
& que se puedan tamar toda clase de precauciones apropiadas para el trata———
miento necesario mediante los métodos mds efectivos y econdmicos.

b) Proporcionar una cierta base para la estimacifn del costo del proceso de -
tratamiento que fuese necesario, de modo alguno, haciendo camparaciones de —
costos ocon oiras posibles fuentes y aguas similares que se encuentran bajo —
tratamiento en cualquier lugar.



56

Bn el disefo de una planta de tratamiento, un factor de suma importancia
es la detemminacifn de aquellos camponentes que integran dicho liquido y ——
que pueda influir en el tipo de tratamiento que se selecciones, y asi de esta
manera, proteger la salud y evitar las molestilas que ocasiona una contamina—
cifn, tanbién, son de gran importancia las pruebas que nos proporcionan las -
informaciones para fundamentar la operaciftn de una planta. En una planta de -
tratamiento, solanente se llevan a cabo los andlisis fisico-quimicos, vy no -
asi los bacteriol®giocos, ya que no son de gran valor, debido a que casi siem-
pre despus del tratamiento las aguas permanecen con un gran nfimero de bacte-
rias, de igual manera, los anflisis microscdpicos, ya que las aguas negras —
contienen materia en suspensifn que hace innecesario su andlisis, por lo que,
las pruebas de un laboratorio sean exclusivamente de caracter sanitario, o —
sea, fisicas y quimicas,

Por lo tanto, aplicando los andlisis sanitarios durante 30 dias se obtu=-
vieron log siguientes resultados:
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INFLUENTE
DIA DBO SOL. SEDIM. S50L. VOL. TOT. SQL. SUSP. SOL. TOTAL.
(mg /1) (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t) {mg/1t)
1 214 1.0 794 232 1146
2 216 0.7 702 220 1182
3 252 2.0 547 228 872
4 198 3.5 572 104 958
5 225 1.0 614 186 1054
6 276 1.5 766 236 1202
7 212 3.5 906 168 1450
8 196 1.5 644 90 1136
9 226 3.0 716 136 1130
10 245 0.5 - 794 200 1146
11 246 5.5 548 194 1152
12 228 2.0 672 204 "1044
13 214 0.2 310 196 652
14 256 2.0 872 168 1344
15 220 1.5 620 214 1304
16 232 2.5 292 198 226
17 240 2.5 644 184 1076
18 236 1.4 724 144 1170
19 250 - 3,5 702 122 1282
20 248 i.1 694 122 1146
2 277 1.0 516 120 1030
22 256 4,0 566 134 994
23 267 3.5 424 130 804
24 28 3.0 640 208 1240
25 262 1.25 1024 140 1564
26 256 2.6 784 296 1630
27 237 . 2.5 832 196 1588
28 277 5.5 616 182 1030
29 251 4,2 192 250 426
a0 214 2.0 564 276 954
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DIA DBO  SOL, SED. SQL. SUSP. CIORO RES, SOL. TOr.1 SOL. VOL.1 SoL. TOoT.2 SOL. VaL.2
30 0 34 0.2 8194 4440 14750 8358
6 a 28 0.2 8296 3802 9628 4118
46 Q 30 0.2 6160 3124 18076 9250
8 0 0 0.2 6148 3020 7086 3280
35 0 36 0.3 3667 1657 1314 624
8 0 45 0.3 3630 1772 4307 2142
40 0 0 0.2 6226 2778 4718 2378
24 0 16 0.2 4166 1748 5508 - 2122
22 0 26 0.3 5922 2980 9706 4920
48 0 42 0.2 8194 4448 14750 8358
64 0 24 0.2 7246 2654 15436 5350
40 0 32 0.2 6040 3022 3452 1657
24 0 35 0.2 6656 2218 6178 2155
16 0 30 0.2 7040 3522 5452 2657
28 0 44 0.3 9156 3218 9178 3155
44 0 8 0.3 6498 2844 15678 6676
34 0 22 0.3 7760 3550 16987 7992
36 0 28 0.2 7420 3580 7420 3480
30 0 20 0.3 8296 3502 7618 3118
20 35 0 24 0.2 9194 4448 14750 7058
21 51 0 6 0.2 5126 1778 5716 2122
22 45 0 28 0.2 4818 2142 4480 1938
23 40 0 22 0.2 9926 1416 9880 3808
24 31 0 22 0.2 8742 3262 1732 620
25 49 0 27 0.2 5468 2868 6580 3476
26 29 0 35 0.2 7760 2674 1480 484
27 38 0 26 0.2 23304 9116 1420 ‘ 576
28 37 0 20 0.2 6126 2678 4616 2278
29 45 0 48 0.2 6398 2744 2057 6576
30 42 0 8 0.2 3567 1557 1214 524

.lélhiagtotales y volétiles 1; digestor.

8S

s8lidos totales y vol4tiles 2; separador de lodos.
Cloro residual en mg/lt.
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% DE REDUCCION
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DBO SOL. SUSP. EF. GLOBAL DIGESTOR SEP. DE L. EF. GLOBAL
1 86 85 85.5 47 40 43.5
2 97 87 92.0 41 37 39.0
3 82 87 84.5 39 39 39.0
4 96 100 98.0 35 43 39.0
5 84 81 82.5 41 36 38.5
6 97 81 89.0 45 44 4.5
7 81 100 80.5 45 36 40.5
8 88 82 85.5 51 52 51.5
9 90 81 85.5 39 42 40.5
10 80 79 79.5 47 40 43.5
11 74 88 81.0 37 41 39.0
12 82 84 83.0 44 48 46.0
13 89 87 88.0 47 42 44.5
14 94 82 88.0 46 39 42.5
15 87 79 83.0 42 44 43.0
16 81 96 88.5 38 41 39.5
17 86 88 87.0 42 41 41.5
18 85 81 83.0 43 49 46.0
19 88 84 86.0 41 43 42.0
20 86 80 83.0 42 41 41.5
21 82 95 88.0 48 41 44.5
22 82 79 80.5 LYY 43 42.0
23 85 83 84.0 39 43 41.0
24 86 89 87.5 46 48 47.0
25 81 81 81.0 42 39 40.5
26 89 81 85.0 45 Ly} 46.0
27 84 87 85.5 41 38 39.5
28 84 89 86.5 47 36 41.5
29 82 81 81.5 48 42 45.0
30 80 97 88.5 45 48 46.5
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Con el fin de poder apreciar de una mejor manera el comportamiento del -

funcionauiento de la planta de tratamiento, se procederd a graficar los datos
obtenidos anteriomente contra el tiempo, siendo estos de la siguiente manera:

GRAFICA 1. % DE REDUCCION DE DBO OONTRA DIAS.
GRAFICA 2. % DE REDUCCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS CONTRA DIAS.

GRAFICA 3. % DE REDUCCION DE SOLIDOS VOLATILES EN EL CARCAMO DE LODOS CONTRA
' DIRS.

GRAFICA 4. $ DE REDUCCION DE SOLIDOS VOLATILES EN £L DIGESTOR CONTRA DIAS.
GRAFICA 5. & DE EFICIENCIA GLOBAL DE DBO Y SOLIDCS SUSPENDIDOS CONTRA DIAS.

GRAFICA 6. % DE EFICIENCIA GLOBAL DE SCLIDOS VOLATILES CONTRA DIAS,
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CAPITULO V

INGENIERIA DE PROYECTO

A) DIGESTOR AEROBICO.

B) SEPARADOR DE LODOCS.

C) SEDIMENTADOR FRIMARIO.

D) SEDIMENTADOR SBCUNDARIO.

E) BOMBEO.

F) TANQUE DE CONTACTO DE CLQORO.
G) DESARENADOR.

H) FILTROS ROCIADORES,

I) CANALETA PARSHALL.

J) LINEAS DE CONDUCCION.
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A) DIGESTCOR AEROBICO.

En virtud de que en el disefio de la digestifn aerobia influye el tipo de
operacitn, se ha seleccionado el de operacifn continua, esto es por el tamaio
de la instalacién y la facilidad de llevarla a cabo.

Esta operacisn es similar a un proceso de lodos activados. Los lodos ac-
tivados primarios se conducen directamente de los sedimentadores a los diges—
tores aerbbicos, que operan a nivel fijo recolecténdose por derrame del lodo-
digerido que se conduce a unos tanques de separacifn.

Ios lodos concentrados y estabilizados se recirculan a los digestores o-
se eliminan del proceso para su disposicidn final o secado.

El célculo de un digestor se basa en las siguiéntes condiciones:

a) Produccif6n de lodos.

140 kg/1000 m°
70 kg/1000 m>
210 kg/1000 m°

primarios
humus

Para un gasto de 28 797.12 m3/dia, la produccién diaria es:

3

210 kg/1000 1 = 0.21 kgn®

0.21 kgAm® x 28 797.12 m3/dia = 6047.4 kg/dia.

Considerando a los sflidos vol&tiles como:

65% de lodos primarios
75% de lodos activados (humus)
Por lo tanto:
0.14 kg/in3 x 0.65 x 28 797.12 m3/dia = 2620.5 kg/dia
0.07 kg/tn3 x 0.75 x 28 797.12 m3/dia = 1511.8 kg/dia

Por lo que, el total de sSlidos volStiles es de:

2620.5 +'1511.8 = 4132.3 kg/dia

En la digestifn, la reduccibn de sblidos volitiles tiene un valor camin-.
del 40%, por lo que:

4132.3 kg/dfa x 0.4 = 1652.9 kg/dia

Para calcular el volumen de los digestores, que tratan lodos primarios mis el
exceso de lodos activados, de acuerdo a Metcalf & Eﬁdy4, éstos se calculan so



a3’
bre un tiempo de retencifn de 15 a 20 dfas.
Consi”zrando una concentracifn del 4%, en. lgs lodes extraidos de los se-
dimentadores primarios:

Volumen de lodos = 6047.4 kg/dfa / 40 kg/n® = 151.1 m*/dsa.
Tamando camo base un pramedio del tiempo de retencifn:
tr = 15 + 20/2 = 17.5 dias

Por lo que:

17.5 dfas x 15i.1 m'/dfa = 2644.2 m°

Dimensiones del tanque:

Area = 2644.2 /3 m = 881.0 m’

Largo = 3881.0 m2 = 29.7 m/lado; ajustandose a 30.0 metros/lado.
Altura = 2644.2 m3/881.0 n’ = 3.0 metros.

g por lo que, el volumen del tanque es de:

(30.0 m/1ado)? x 3 m = 2700.0 m

Los requisitos de oxigeno, de acuerdo a Metcalf & Eddy4, el valor utili-
zado para calcularlos es de 2 kg/kg de sSlidos volitiles destruidos.

Io que:

kg de 0,/d1a = 1652.9 ky/dia x 2 kg/kg = 3305.8 kg/dfa
pasamos a Kg/hr:
3305.8 kg/dfa x 1 dia/24 horas = 137.7 kg/hora

La mayoria de los equipos de aereacifn que se fabrican en Méxicos, expre
san la eficiencia de sus unidades para transferir axigeno en téminos de kg -
de OZ/HP al freno (BHP) en cordiciones esténdar (agua limpia, concentracién -
nula de oxigeno disuelto al nivel del mar y a 20°C).

Considerando que los aereadores tienen distintas eficiencias, conforme -
varia el tamaio y la potencia, a lo que se recamienda calcular el coeficiente
de transferencia para las condiciones en que se vayan a operar los equipos de
aereacifn. Este coeficiente se aplica a las distintas eficiencias, pudiendo -
seleccionar la combinacifn mis apropiada.

Una de las f6mulas mds apropiadas y usuales que se aplican para ajustar
la transferencia a condiciones de campo ess:
~B -G (1.000)7T ~ 20ac

9.17

N = No
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B donde:

N = Kg de Oz/HP. Transferido en condiciones de campo.

No = Kg de Oz/HP. Transferido en el agua a 20°C y cero 02 disuelto.

B = Factor de correccifn, salinidad-tensién superficial (0.95-1.0).

C = Concentracifn de saturacin para las condiciones de campo, en mg/lt.

CL = Concentracifn de 0, deseada en los digestores, en mg/lt.

T = Teamperatura, en °C.

o = Factor de correccifn de transferencia de O2 para el lodo, aproximadamen-
te 0.85.

Sustituyendo y despejando:

9.17 (1.024) 2
8.71-0.95  0.85

No = 137.8 kg/0,/hr ( = 200.0 kg Oz/hora

Para el suministro de oxigeno, se necesitar& un aereador superficial, —
con potencia entre 180 y 117 HP, con las siguientes transferencias:

a) 200 kg Oz/hora/180 HP = 1.11 kg de 0,/hr/HP.
b) 200 kg oz/hora/117 HP = 1.71 kg de O,/hr/HP.

Revisando las condiciones de mezcla tehanos que:

1, Utilizando aereadores de alta velocidad, con 180 HP, se puede mantener una
mezcla campleta en un digestor de 2700.0 m3, con un contenido de sblidos del-
3%.

2. Utilizando aereadores de baja velocidad, se requiere 117 HP, para mantener
una mezcla caupleta en un digestor de 2700.0 m3, con un contenido del 3% de -
sBlidos. ‘

Por lo que, se pueden utilizar 3 aereadores de 60 HP c/u, para (1), v pa
ra (2) se pueden emplear 2 aereadores de 60 HP c/u, por lo tanto, se optd por
emplear los de alta velecidad debido a que son mds econdmicos que los de baja>
velocidad.

HP =
a) 3 aereadores x 60 mx 111 kg de 02/hfIHP =199.8 kg de 02"'“'

. HP - .
b) 2 aereadores x 60 —TE—— x 1.71 kg deO,/hr/HP =205.2 kg deOy/hr

199.8 = 200 kg de O5/hr ; oo (a) = No
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B) SEPARADOR DE LODOS.

En la digestién aer@bica, el disefio de un separador de lodos se basa en-
Q

una carga superficial menor de 8,16 W /me/dda’

Entonces, para un gasto del volumen de lodos por digestor = 151.1 m"/d.ta,
se requiere un tanque con las siguientes caracteristicas:

Considerando una carga superficial de 3.0 m3/m2/dia por digestor y una -
altura de 4.0 m/separador de lodos, tenemos que:
Area superficial = volumen de lodos, m3/d£a / carga superficial, m3/m2/d£a.
Avea superficial = 151.1 m°/dfa / 3.0 w’ /n’/dfa/digestor = 50.37 m2/digestor,
por 1o que, el difmetro es de: )

@ = Area superficial / 3.1416 (n)
@ = 50.37 n’/digestor / 3.1416 (4.0 m) = 4.01 m/digestor.

por lo tanto: ¢ = 4.01 m/digestor x 2 digestores/separador de lodos = 8.02 m/
separador de lodos.

Por lo tanto, se tendra un ¢ de 8.0 m/separador can una profundidad de -
4.0 m/separador y una carga superficial de:

3.0m /m /dfa/digestor x 2 digestores/separador = 6,0 m /m /dfa/separador

Por lo que, el fando del separador de lodos deberd ser atolvado, conside
rando un dngulo de 30°,

Recirculacién de lodos y disposicifén del sobrenadante.
Por balance de masas en el separador de lodos se tiene:

(R+ Qi) x= (R+ Qw) Xu + Qd Xe

En donde:

R = Volumen de recirculacifn, en m”/aias.

Qi = Volumen de lodos entrantes, en m3/d£as.

X = S6lidos suspendidos en el digestor, en mg/lt.

Qv = Lodos digeridos a disposicién £inal, en m/afa.

Xu = Concentracién de lodo extrafdo del separador, en ng/lt
Qd = Volumen del licor scbrenadante en m /d.ta

Xe = S6lidos suspendidos en el licor scbrenadante.

. Desarrollando: Rk + Q1 x = Rfu + Qw Xu + Qd Xe
Pero:wm+QdXe=xV/E.L.
E.L. =edaddel lodo. V = volumen del digestor.
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Para 40% de reduccibn de s61idos suspendidos, se requiere 475 dias-gra—
7

dos’.
Si se considera una temperatura minima del ledo de 15°C, por lo tanto:
E.L. = 475 dias-grado / 15°C = 31.7 dias.
Despejando a Xu, para una recirculacifn de 6 lt/seg:
6 1t/seg x 60 seg/min x 60 min/hr x 24 hr/dia = 518 400.0 lt/dia.
R = 518 400.0 1t/dfa x 1 m>/1000 1t = 518.4 n’/ata.

X @i +R -V /EL.)
R

Xxu =

SiX

1}

40 % = 40 000.0 mg/lt

E.L. = 31.7 dias.

R = 518.4 m>/dta.

Qi = 302.2 mo/dfa.

v = 2644.2 0.

Sustituyendo:

40 000,0 (302.2 + 518.4 - 2644.2 /31.7) _
~ 518.4 ‘

Xu =

56 881.7 mg/lt

Con este valor se obtiene el volumen de lodo que habréd de disponerse, -
asi caowo el volumen del licor sohrenadante.

Llamando a "f£" a la fraccidn del influente del digestor retenido, y 1-f
a la fraccifn que sale camo sobrenadante.

t =XL = fraccifn de s6lidos no destruidos.

xXu
Xi, es la concentracién de sélidos suspendidos en los lodos entrantes. Por lo
que, la fraccifn de sSlidos no destruidos es: :
f= 6047.4 kg/dla - 1652.9 kg/dia/6047.4 kg/dia = 0.73
Por lo tanto, si Xi = 40 000.0 mg/lt:
£ = (40 000.0 mg/1t / 56 881.7 mg/lt) 0.73 = Q.51
0.51 x 302.2 m>/dta = 154.1 m/dia
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De los 302.2 m3/d£a, se extraerén 154.1 m3/d£a, y se obtendrd un volumen
de licor scbrenadante de:

302.2 - 154.1 = 148.1 m>/dfa

Con los valores obtenidos se puede hacer el ajuste de la recirculacién,-
obteniéndose un valor de:

f=10.51 ' 1-£=1-0.51=0.49

Por lo tanto, la capacidad de las barbas del licor scbrenadante serd de-
5 1lt/seq, se eligid esta capacidad debido a que no hay en el mercado kenbas -

de 6 lt/seqg, tanbién, por tener una mejor flexibilidad de operacidn intermi-—-
tente.
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C) SEDIMENTADOR PRIMARIO.

Las particulas que se sedimentarfn en &ste tipo de clarificador zon del-
tipro III, o0 sea, coalescentes con poca concentracidn. Metcalf & Eddyq, clasi~
fican a estas particulas del tipo II, ya que éstas son exclusivamente para —
aguaé residuales de cardcter danéstico, uno de los parfmetros de disefic pa—
ra este tipo de equipo es la carga superficial, teniendo un poco de influen—
cia el tipo de retencifn. Traténdose de alqunas pricticamente sin residuos in
dustriales, los factores que tienen poca o ninguna influencia incluyen: opor-
tunidad de contacto, que varian con la carga superficial, la profundidad del-
tanque, los gradientes de velocidad, la concentracidn de particulas v el ran-
go del tamafo de ellas. Los efectos de &stas variables son despreciables. Co-
mo se menciond anteriormente, las aguas a tratar son de caricter deméstico, -
por lo que se emplearin par&metros de disefio correspondiente.

Nomalmente, los sedimentadores primarios se disefian para proporcionar -
de 30 a 90 minutos de tiempo de retencidn, ésto es en base al gasto medio —
de aguas negras y adn cuando se emplee la sedimentacifn primaria previa al —
trataniento biolégico.

las cargas superficiales recamendables por Metcalf & Eddy”, para un gas-
to medio son entre 24.3 y 48.6 mo/m%/dfa. Con un minimo de 2.10 m o preferen-
temente 2.50 m de profundidad.

La carga sohre vertedores de salida se fija sobre la base de valores me-
nores de 2.15 lt/seg/m, aunque recamiendan que en la sedimentacién primaria -
el valor no es critico y puede utilizarse valores mayores del orden de 7.2 1t
por seg/m, o de 125 a 500 m3/1n/dia.

Reccmiendan tambin, un bordo libre en los lugares en dende predaminen-
los vientos ligeros, por lo que debe de estimarse 0.30 m como minimo.

Cilculo de unidades.

Ll

a) Nimero de unidades = 1.

b) Gasto medio/unidad = 166.6 lt/sey.

c) Gasto miximo/unidad = 333.3 1t/seg.

d) carga superficial para gasto medio = se considera una carga de 40 m3 por
n?/dta.

e) Tiempo de retencién = se considera un tiempo de 1.5 horas. .

£) Carga superficial real = se considera una carga de 38.5 m’/n’/dfa.

it

Para un gasto medio/unidad se tiene:
166.6 1t/seg x 60 seg/min x 60 min/hr x 24 hr/dia = 14 394 240.0 1lt/dia
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14 394 240.0 1t/dfa = 14 394.24 m/dfa

Avea superficial:
As = gasto/carga superficial.

As = 14 394,24 n’/dta / 40 m’/n’/dta = 360 m°
Carga supe:ricial real:

38.5 mo P /dta

Con &stos datos se procede a calcular las dimensiones del sedimentador -

primario, por lo que:
Altura c:[ga superficial real x tiempo de vetencidn

38,5 m> /n’/dda x 1.5 horas x 1 dfa/24 horas = 2.4 metros
ajustando a 2.50 metros de altura parcial.

For lo que:
altura total = 2.50m + 0.30m = 2,80 metros

longitud:

Considerando un valor de carga sobre vertedores de 500 m3/m /dia.
Iongitud = gasto/carga sobre vertedores. »
= 14 394.24 n>/dta / 500 n'/m’ /dfa = 28.8 m

ajustando a 30.0 m de longitud total.
Ancho:
Ancho = longitud / altura
= 30,0 m /2.40 m = 12.5 metros.
ror 1o que, el volumen del sedimentador primario es de:
2.50m x(30.0 m x 12.5 m = 937.5 m3/secci6n.

Tiempo de tensibn real:

166.6 lt/seg x 60 seg/min x 60 min/tora = 599 760.0 lt/hora
599 760.0 lt/hora = 599.76 m>/rora
Por 10 tanto, el tiempo de retencidn real es:

volumen del tanque / gasto
937. m3/secci<5n / 599.7 m3/hora = 1.56 horas/seccifn.

R
i

1}



Y por dltimo, la carga superficial a un gasto miximo es de:

38.5 m°/me/dia/seccibn x 2 secciones = 77 w/m/dta.

70
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D} SEDIMENTADOR SHCUNDARIO.

La funcifn de un sedimentador secundario, que sigue de los filtros rocia
dores, es el producir un efluente clarificado. Difieren de los tanques de se-
dimentacién de lodos activados en la carencia de recirculacién de lodos y del
tipo de particula, semejantes a los del tipo III de los primarios, por 1o que
el disefio es similar al de ellos, exepto, que la carga superficial se basa en
el gasto de la planta mis la recirculacibn menos el gasto de extraccifn de —
lodos.

Las cargas superficiales commmente empleadas son de 16 a 24 m™ /M /dia -
para un gasto medio, y para un gasto maximo de 40 a 48 m3/m2/dia.

La carga sobre el vertedor serd la reccmendada por la Ten States Standar
de 360 m>/m /dtas>.

El tiempo de retencifn es mayor que en los sedimentadores primarios, em-
pledndose generalmente de 2 a 3 loras.

Calculo de unidades,

a) Namero de unidades = 1.

b) Gasto medio/seccifn = 166.6 lt/seg.

c) Gasto méximo/seccifn = 333.3 lt/segy.

d} Carga superficial para gasto medio = se considera una carga de 24 m3/in2 —
por dia.

e) Carga superficial sin gasto miximo = se considera una carga de 48 m3/in2 —
por dia.

f) Tiempo de retencifn = se considera un tiewpo de 3 horas.

Al igual que en el primario, se tendr§ un gasto medio/seccidn de :
14 394.24 m’/dta
Area superficial:
As = gasto/carga superficial
= 14 394.24 n’/dta / 24 wd/n/ata = 600

Dimensiones del sedimentador secundario:

Altura = carga superficial x tiempo de retencién
= 24 o’ n’/dfa x 3 horas x 1 dia/24horas = 3.0 metxos.
Iongitud = gasto medio/seccifn / carga sobre vertedores

]

14 394.24 w2 /d1a / 360 m° Au/dfa = 40.0 metros.
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Ancho:

o
1]

longitud / altura

40.0 /3.0 = 13.3 metros

#

Por razones de anchura minima se ajusta a 15.0 metros.
Por lo que, el volumen del sedimentador secundario es de:
3.0mx 15.0 mx 40.0 m = 1800.0 m°/seccidn
Tiempo de retencibn real: 599.7 m°/hora

600 m’/hora
tx = voluren del tanque / gasto

= 1800.0 m3/secci6n/ 600 m3 / hora

i

3 horas/seccion
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E) ECMBEO.

CARC:wO DE EQMBEO DE ASUAS CRUDAS.

Para el célculo de las bambas se basa en conccer ciertas condiciones de
criterio de diserio cawo son:
Carga dinfmica total o Columa estdtica total, que comprende la elevacion u=
succibn estdtica, tirante hidréulico y columa de descarga; se debe de cono~
cer los HP necesarios para poder mandar el fluido de un punto a otro; tame—-
bigén, se debe de conocer la eficiencia, la cual es proporcionada por el fa—
bricante.

Se ha considerado dos tipos diferentes de gasto:

1. Gasto medio = 166.6 lt/seg.
2, Gasto méximo = 333.3 1lt/seqg.

Para tratar estas aguas, y considerando que el fabricante no proporcio-
na las bambas con dichos gastos, se optd por ajustar a los siguientes:

de 166.6 lt/seg a 175 lt/seg
de 333.3 lt/seg a 350 lt/seg

En la figura 17, se presentan el arreglo fisico de la carga dinfmica pa
ra calcular la potencia de las bombas.

El disefiador debe de proporcionar al fabricante los HP necesarios para-
satisfacer la demanda de bombeo que se requiere, de igual manera, la altura-
de elevacifn de succibn estitica y el gasto de cada bemba.

Por lo tanto:

Columna estética total (CET) =a + b+ ¢

CET = 5.10m+ 5.64m+ 4.8m=15.54m
Para seleccionar los HP necesarios, se lleva a cako pormedmde la si-

' gquiente ecuaciéng: :
G x H x G.E.
3960 x efic.

P =

En donde:

G = Gasto, en gal/min.

H = Carga dindmica total, en pies

GE = Gravedad especifica del agua residual. .
Efic. = eficiencia de la bamba.



Para las bambas de 350 lt/seq: 74
350 1t/seg x 60 seg/min = 21 000.0 lt/seg = 5600.0 galmin.
Por lo que: se tiene un gasto de 5600.0 gal /min.
La carga dindmica serd de:
15.54 m x 3.29 pies/Mm = 51.13 pies
Gravedad especifica:

Para la estimacién del lodo producido se consideran valores medios de -
aguas negras de cardcter damdstico, de acuerdo con un sistema separado del al
cantarillado y de concentracién media de las aguas, lo que nos d& una grave~
dad especifica de 1.05°0.

Eficiencia.

La eficiencia proporcionada por el fahricante para este tipo de equipo -
es del 75%.

Entonces, sustituyendo en la ecuacién tenawos que:

p = 600X 5L.13 x1.05 _ 40

3960 x  0.75

For lo que se requiere de una banba con las sigulentes caracteristicas:
Potencia de la bomba = 100.0 HP
Gasto a tratar = 350 lt/seq
Para las bombas de 175 lt/seg, se tiene una carga dinfmica total de:
.CET = 4.56m+ 5.6 m+ 4,80m =15.0m
Gasto:
175 1t/seg x 60 seg/min = 10 500.0 lt/seg = 2800.0 gal/min
Carga dinimica:
15.0 m x 3.29 pies/m = 49.35 pies

Gravedad especifica:
1.05

Eficiencia:

Para este tipo de bomba, también se proporciona una eficiencia del 75%.



Sustituyendo en la ecuacifn, tenawos cue:

2800 x 49.35 x 1.05
3960 x 0.75
Por lo que, se requiere de una bomba con las siguientes caracteristicas:

Hp = = 48.85

Potencia de la bamba = 48.85 HP = 50.0 HP
Gasto a tratar = 175 lt/seq
CARCAMO DE RECIRCULACICN DE FILTROS ROCIADORES.

Aqui camo el factor de recirculacidn a emplear es de 1:1, se considera 1
banba de 350 1lt/seg.

Carga dinfmica total: 10.37 m = 34.12 pies.
Gasto a tratar = 5600.0 gal/min.

Gravedad especifica = 1.05

Eficiencia de la bamba = 75%

Sustituyendo en la ecuacifn, se tiene que la bomba debe de contar con las si-
quientes caracteristicas:

Potencia de la bomba = 75 HP.

Gasto a tratar = 350 lt/seg.

CARCAMO DE RECIRCULACION DE LODOS.

De acuerdo a la cantidad de licor del sobrenadante en el seperador de lo
dos, se optS que la bomba que debe de manejar este tipo de licor debe de ser-
sumergible y con una capacidad de bombeo de 5 1lt/seq. ‘

De acuerdo al arreglo fisico de la figura 17.1, se tiene una CET de 11 m
= 36.19 pies.

Gasto igual a 80 gal/min.
Gravedad especifica = 1.05 a 20°C.
Eficiencia de la bomba = 75%.

Entonces:

80 % 36.19 % 1.05 _ ) o
3960 x 0.75

HP =

Por lo tanto:
Potencia de la bomba = 1.0 HP. se ajusta a 2 HP.
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gasto a tratar = 5 lt/seg.

BOMBAS [E AYUDA EN CLORACION.

Se considera un gasto de 5 1t/seg = 80 gal/min.

De acuerdo a la figura 17.1, se tiene una (5T = 11.0 m = 36.19 pies.
Eficiencia = 70 %.
Gravedad especifica = 1.0.
Sustituyendo en la ecuacifn se obtiene una potencia de 1.0 HP.

Gasto a tratar = 5.0 1lt/seg.
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F) TANQUE DE CONTACTO DE CILORO. "

En esce tanque, con desviadores, se va a tratar 30 719 232.0 gal/dfa. El
tanque esta dividido en 2 secciones por medio de un muro longitudinal interme
dio.

Sé ha establecido un periodo de mezclado de 15 minutoslg, y a una veloci
dad de flujo de 0.75 pies/seg, va que el CEPISll, recanienda una velocidad de
0.5 a 1.5 pies/seg. La distancia total necesaria a través de la cual debe de-
fluir el agua es de:

0.75 pies/seg x 60 seg/min = 45 pies/nin

45 pies/min x 15 min = 675.0 pies = 204 m
Por lo que, el volumen de agua que se mezclari cada 15 minutos es:

15 min
60 min/hr & 24 hr/dila

30 719 232.0 gal/dia x = 319 992,0 gal

BEntonces, el rea recta necesaria en un canal entre desviadores es:

Pasamos de gal a pies3
319 4992 gal / 7.48 gal/pie> = 42 779.6 pies®

For lo tanto:
.2
42 779.6 pies® //675.0 pies = 63.3 pies
Si la distancia permisible entre desviadores es de 6.5 pies = 2.0 m, por lo -
que la profundidad del tanque deberd ser de:
Altura = 63.3 pies” /5.5 pies = 9.75 pies = 3.0 m

Para la obtencidn de la longitud efectiva de cada canal, se supone quu‘ -
es de 70 pies = 22 m de ancho, por lo que:

70 pies - 6.5 pies = 63.5 pies

[

Iongitud

i

63.5 pies x 1 m/3.29 pies = 19.3 m

A lo que, el nfmero de canales necesarios para proporcionar una longitud

de flujo de 675 pies es:
No. de canales = 675 pies / 63.5 pies/canal = 10.3 canales

Cawo se tienen 2 secciones, a cada seccién le carresponde 5 canales.
La distancia entre la pared y la puita de concreto del desviador es:

Seccifn del canal: A= QN
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BEn donde:

Q = Gasto a tratar = 1333.3 lt/seg = 1.333 m°/seg.
V = Velocidad de flujo = 0.75 pies/seg = 0.23 m/seg.

Sustituyendo en la ecuacion:
A =1.333 n'/seg / 0.23 m/seg = 5.8 m

Utilizando concreto plano de 0.20 x 2.65 m, con bordo libre de 0.35 m, -
tenemos que la distancia es de:

2.65m~0.20m=~0.35m=2.10m

Por lo que,; la distancia entre la pared y la punta de concreto del desviador

d=25.8 m?‘ﬁ.lo m=2.7m

El ancho parcial del tanque serd: camw se tienen 10 canales y cada espa-
cio entre canal y canal es de:

6.5 pies x 1 m/3.29 pies = 1.9 m = 2.0m
2.0 m/canal x 10 canalaes = 20 m
for 1o qua, el ancho total del tanque es de:
Como se tendrdn 9 muros intermedios con 0.20 m de espesor por cada uno:
9 muros x 0.20 mAmro = 1.80 m

Entonces:

Ancho total = 20m + 1.8 m = 21.8 m = 70.0 pies
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G) DESARENADCR.

El tipo de desarenador que se va a utilizar es de limpieza manual, en es
te tipo de equipo se proporciona, de manera general, 2 o mds tangues de reten
cibn, siendo dicho periodo de 1 min. y una velocidad de 1 pie/scqg, la longi—-

ll, es de 60 pies caw ndximo. El &rea recta es—

tud que recomienda el CEPIS
ta fijada por el volumen de flujo con el que se va a trabajar. Caw el flujo-
esta variando considerablemente, se puede emplear un control de salida )

del tipo vertedor proporcional, o se puesde proporcionar 2 canales, uno pa~
ra flujos altos y otros para bajos. Se debe de prororcionar una profundidad -
mihima ée 1 pie abajo de la plantilla &e alcantarililado, pero con frecuencia,

se emplean canales mis profundos.

Considerando un flujo minimo de 333.3 lt/seg.
Considerando un flujo pramedio de 666.6 1t/seq,
Considerando un flujo méximo de 1333.3 lt/seg.

ia velocidad deseable minima para este tipo de equipo es de 0.8 a 1.0 —
pies/sey, va que a velocidades menores la materia orgfnica se decantaria.

para el flujo de 1333.3 1t/seg:
1333.3 1t/seg x 60 seg/min x 60 min/hora x 24 horas/dia = 115 197 120.0 =&
Aa
= 30 719 232.0 gal/dia = 47.53 pies’/seq.
Se considera un minuto como tiempo de retencifin y una velocidad de 0.90

pies/seqg.
Para obtener la longitud c=! desarenador:

I

Iongitud = velocidad x tiempo de retencidn.

0.90 pizs/seg x 60 seg = 54 pies = 16.46 mts.

i

Ajustamos a 17.0 metros/desarenador.

Se supone una profundidad considerada para la retencién de las aguas re-
siduales de 3 pies como altura mixima y 0.50 pies para el almacenamiento de -
las arenillas, 4.40 pies de bordo libre, por lo que la profundidad total es:

Ptotal = 3.0 pies + 0.50 pies + 4.40 pies = 7.9 pies = 2.41 mts.

Con esta profundidad, y una longitud de 54 pies, se procede a obtener el
ancho del desarenador con 1 minuto de retencidn:

Ancho &el canal = 47.57 pies3/seg x 60 seqg/54 pies x 7.9 pies = 6.68 pies =
2.03 metros/desarenador.
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H) FILTROS ROCIADORES.

Ios filtros rociadores se emplean para tratar los residuos liquidos do—
mésticos e industriales, El proceso consiste en reducir el DBO rociando el 1i
quido sobre una bacterias existentes en un medio filtrante compuestos por ro-
cas o plasticos.

Los filtros rociadores fueron empleados por primera vez en Inglatexra,-
en el afo de 1893. Desde entonces se les ha utilizado en todo el mundo, tanto
para el tratamiento de residuos industriales como domésticos.

Basicamente existen 2 métodos de célculo:

1. M&todo del Oonsejo Nacional de Investigacidn, (CON1j.
2. Método de K. L. Schulze.

METODO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVE‘}I‘IGACION" 2.

batos.

Gasto medio/unidad = 166.6 1t/seg.
Gasto maximo/unidad = 333.3 1t/seg.
Nvero de unidades = 2.

DBO en aguas crudas = 280 mg/it.
Factor de recirculacidn = 1:1.

l:FBO5 en el efluente = 33 mg/lt.

Para llevar a calko el disefio de un filtro, por el método del CNI, se de-
be de corxcer clertos pardmetros como son:
a) % de DBO eliminado.
b) DBO aplicados al filtro, en lb/dia.
c) Total del gasto de aguas residuales aplicadas al filtro, en millones de ga
lones por acre por dia, (MGaD).
a) % de DBO eliminado.

1a ONI formuld una ecuacidn para representar la eficiencia de un filtro-

rociador, siendo ésta de la sigulente manera:

100

1+ 0.0085u

E =

BEn donde:

E = Eficiencia del filtro, en téminos de porcentaje de DBO eliminado.
u = Carga orginica, en libras de DBO/acre/pie aplicadas al filtro.
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por lo que:

u=W/VF

En donde:

W = DBO total, en libras.
V = Volumen del filtro, en acres/pie.
F = Factor de recirculacidn,

Para obtener el factor de recirculacién se obtiene de la sigquiente mane-
ra: 2 ‘
F=1+R/ (1+0.1R)

En donde:
R = Relaci6n de recirculacién.
Sustituyendo los datos:
F=1+ 1/ (1+0.11)2 = 1.65
La DBO total en libras de las aguas negras es:
W= 280 mg/lt x 3.8 Mgal/dfa x 8.34 lb/gal = 8 873.7 1b/dfa
¥ = millones.

Se supone una carga de 2500.0 1b de DBO/acre/pie en las aguas crudas, 1o
que el volumen del filtro es:

V = W/carga
Sustituyendo:
v = 8 873,7 1b/dfa / 2500.0 lb/acre/pie = 3,5 acres/pie/dia

Supaniendo que un 33% de la DBO va a eliminarse en el sedimentador prima
rio, entonces, la cantidad aplicada al filtro es:

W= 8 873.7 1b/dfa (1 - 0.33) =5 945,3 1lb/dia
la carga unitaria sobre el filtro es:

W /(IE‘
u =5 945.3 1b/dfa / (3.5 acre/pie/dfa x 1.65) = 1 029.5 lb/acre/pie

Por lo tanto, sustituyendo este valor en:

0 100

100 =
1+ 0.0085 /u 1+ 0.0085 11029.5

Ajustamos a 80.0 %

E=

=78.6 %
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For  lo que, el DEO del efluente de la planta es:

DEOqf1yente = 280 (1 - 0.33) (1 - 0.80) = 37.5 my/1t.

b) DEO aplicados al filtro en lb/dia.

Se obtiene el gasto en m3/dia:

Q = 166.6 1t/seg x 60 seg/min x 60 min/hr x 24 hrs/dfa x 1 m3/1000 1t =
= 14 394.24 1 /dfa
Libras de DBO:

33 mg/Lt x 1 Kg/1000000 mg = 3.3 x 10> Kg/lt
3.3 x 1077 Kg/it x 1000 1t/

0.03 Kg/m>
0.03 Ky/m® x 14 394.24 m/dia

i

475.0 Kg/dia
Cenvertimos a lihras/dia:

475.0 Kg/dia x 1 1b/0.454 Xg = 1046.6 lb/dia

¢} Tenenos el gasto en ma/dia, los cuales los pasamos a gal/dia:
Q=14 394.24 m3/dia x 264.2 gal/m3 = 3 B02 958.2 gal/dia
Pasamos a galones/acre/dia:

14 394.24 m>/dia / 0.07068 hectéreas = 203 653.6 m3/hect /dia
203 653.6 m>/hect/dfa x 1 hect/2.471 acres = 82 417.5 m3/acre/dia
82 417.5 n°/acre/dfa x 264.2 galfn® = 21 774 703.5 gal/acre/dia

Oonocidos estos 4 valores, es posible revisar y seleccionar las diferen-
tes dimensiones: profundidad, gastos de aplicacién, difmetro y recirculacidn-
que se requiera.

Manejo de namograma. (Figura 20).

Solucién del disefio por medio de un nomograma.

El propdsito de éste namograma, es principalmente para reducir los tiem-
pos de célculo de una investigaci6n preliminar para obtener las dimensiones —
de un filtro para una planta de tratamiento de residuos liquidos. Mientras —
que las soluciones namogréficas no pueden ofrecer la precisidn de los cdlcu—
los matemdticos, &stos pueden dar una estimacidn r8pida de las dimensiones. -
El namograma para el disefio de los filtros es esencialmente correcta en t&mi
nos de representacifn para la férmula del (NI, simplemente, las grandes preci
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siones no son encontradas en las escalas de distrilucifn. Consecuentemente, -

esto suglere que el nomograma pueda ser empleado principalmente para estima—
cicnes iniciales o totales de las dimensiones de un filtro rociador.

Otro uso, es para el cilculo del porventaje tedrico del DEO eliminado en
el filtro, también, para obtener el difmetro del mismo, la profundidad, el —
factor de recirculacifn y las libras de DEO aplicadas/dia. Los cllculos de —
las dimensiones del filtro pueden ser realizadas conjuntamente con el % de —
DBO eliminado y las libras de DBO cue se aplican al filtro/dia. El difmetro -
del lecho, la profundidad y el radio de recirculacién pueden ser determinados
por &ste. El limite del disefo no son irdicados en el namograma, se sugiere -
que se utilice la gréfica para familiarizamos con las limitacicnes apropia—
das.

Etapa 1.

A través de la escala $ de DBO eliminado, se localiza el % de DBO a ser-
eliminado del filtro.
Etapa 2.

Se extiende la linea a través del valor hasta la escala de % de DBO eli-
mado a través de la interseccién R-R y T-T hasta el punto de toque en la esca

la de libwras de DBO aplicadas/acre/pie, o en la escala de libras de DBEO apli-
.3
cadas/1000 pies™.

Etapa 3.

Se une el punto conocido de las libras de DBO aplicadas al filtro/dia —
con el pmto localizado en la etapa 2 y se anota la interseccidn de la escala
R-R.

Etapa 4.
Se proyecta éste punto en la escala R-R a lo largo de la linea paralela-
hacia el punto de interseccidn de la escala T-T.

Etapa 5.

El punto localizade en la etapa 4, estd el punto pivote para relacionar-
la profundidad y el &rea a enccritrar. Con una linea recta, que pasa a un lado
de la linea a través del punto pivote en la escala T-T se leen los valores pa
ra la profundidad efectiva y didmetrc del lecho.

ElL concepto de profundidad efectiva estd relacionada con la recircula—
cifn en una filtracidn de alto gasto.
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Etapa 6.

La seleccifin prictica de la profundidad y los valores del &rea-difmetro,

depende solo de los criterios de diseno y de las consideraciones econfmicas -
que se evalfian por el disefiador. '
Eﬁ:apa 7. .
1a carga hidrdulica puede ser corregida trazando una linea a través del-
difmetro del lecho, camw se selecciond en la etapa 6, y del flujo diario de -
la planta (MGD) en la escala de la carga hidr@ulica {MGaD). La cambinacidn de
drea y flujo puede caer dentro de la categoria de alto gasto o estfndar, dew
pendiendo de los criterios que se seleccionen. Este arreglo no puede ocurrir-
‘para el difmetro del filtro y profundidad, puede ser ser acamodado para la —
carga hidrfulica cuando existe un filtro en operacifén y de la eficiencia teb-
rica que puede ser ficilmente calculada con este nanograma, todos los facto—~
res pueden ser conocidos en los siguientes parfmetros:

1. Difwetro del filtro,

2. Profundidad.

3. Radio de recirculacifn.

4. Libras de DBO aplicadas al filtro.
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METODO K. L. SCHULZEY>
Matemiticamente se expresa de la siguiente manera:

le /Li = e K t = p/g® 8
En donde:

le = DBOS del efluente, en mg/lt.
Li = DRHO del influente, en ng/lt.

t = tiempo de contacto.

D = Profundidad del filtro, en pies.

Q = Carga hidr&ulica en millones de gal/acre/dia, (M3aD).
k = Constante, 0.3.

Carga hidr8ulica:
Q = 166.6 Llt/seq x 1 gal/3.75 1t = 44.4 gal/seg.
44.4 gal/seg x 3600 seg/hora x 24 horas/dia = 3 836 160.0 gal/dfa

Una vez que se ha calculado el gasto, el volumen se detemmina aplicando-
la siguiente ecuacifin:
‘ V=64 /®
donde: _
= yolumen, en acres/pies.
Flujo, en millones de galones/dia.
profundidad, en pies.

ve <y
n

¥

Al igual que en el método NI, se tieme un gasto de 14 394.24 m'/dfa. De
igual manera una carga hidrSulica de 21 774 698.9 gal/acre/dia.

Por lo que podewos aplicar en la fonmila anterior. Como se emplea un £il

tro de alto gasto, se reccmiendalo de 3 a 15 pies de profundidad, por lo que-

se considera una profundidad de 10.0 pies = 3.0 metros.

V=3 836 160 gal/dia/u 774 698.9 gal/acre/dia x 10.0 pies = 1.76 —2SE28

Pasaos de acres/ples a m3 :

1.76 acres/pies x 1238.0 m° jacre/pie = 2178.8 m

Por lo que, el volumen del filtro rociador es de 2178.8 m3.
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Obtenido el volumen, se procede a obtener el diéne&o del filtro:
Aplicando la siguiente fSrmmla:

9 = (41%%.1416)1’2

En donde:
A = Area de superficie,
Area de superficie = Volumen del £iltro, m'/ profundidad, m.
Area de superficie = 2 178.8 m3/3.o m = 726.2 n°
Por lo tanto, sustituyendo:
¢ = (4(726.2 1) /3.1416)%*% = 30.4

Por lo que, el difmetro del filtro es de 30.0 m y una profundidad de 3.0
metxos.,

El voluren del medio filtrante se puede calcular por la siguiente expre-

sidn: Wnf = 3.1416 (d)z/% % hmE

En donde:
Vinf = Voluren del medio iltrante, m-.
d = Digmetro del filtro, m. '
hmf = Altura del medio filtrante, m.
Sustituyendo:
W = 3.1416 (30.0 m)% X 2.80 m = 1979.2 m°

las libras de DBO que se aplican al filtro se pueden estimar por la si-—
guiente ecuacidén:
W= Qle
En donde:

W = libras de DBO que se aplican al filtro, 1b/dfa.
Q = Gasto, m3/dia aplicados al filtro.
Le = DBO del efluente, Kg/ma.

Sustituyendo en la ecuacidn, tenemos que:
W =14 394.24 m°/dfa x 0.033 Kg/m x 1 1b/0.454 Ky = 1046.3 1b/dfa

For lo que, la carga de DBO en el filtro en lb de DBO/dIa/m3 es:
3

caranBO = W/me = 1046.3 .Lb/d.ia/ 1979.2 m

= 0,53 1b de DBo/dia/m3.
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Aplicando el criterio de Eckenfelder, podemos cbtener el % de DBO elimina

do, por lo que:
1

)
1425 (DO'67/Q0'5)

Se/so = lefld = |(

En donde:

Se = Le = Concentracifn de DBO en el influente del filtro, mg/lt,

So = Li = Cancentracién de DBO aplicado al filtro, mg/lt.

D = Profundidad del filtro, pies.
Q = Gasto, gal/acre/dia.

Desarrollando:

. 1
Ie=1d = ( ) = 196 {

1+2.5 0°%70"3 1+ 2.5 (1087 /721.77%+%)

% de DBO = 280 - 56/280 (100} = 80.0 %

Entonces, Tabulardo amoos métodos se tiens que:

PARAMETROS CNI SCHULZE
1. Gasto, gal/dia 3 802 958.2 3 836 160.0
2. DBO, c1orvor MY/1E 280.0 280.0
3. DBOefluente' n’g/lt 37.5 33.0
4. % de DBO eliminado,} 80.0 80.0
5. Carga hidradlica, gal/acre/dfa 21 774 703.5 21 774 698.9
6. Libras de DBO aplicadas/dia 1 046.6 1 046.3
7. Volumen del filtro, m> — 2 178.8
8. Difmetro del filtro, m 30.0 30.0
5. Profundidad, m 3.0 3.0 -
10. Volumen del medio filtrante, m> —_— 1 979.2
11. Factor de recirculacitn 1:1 1:1

) =56.0
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1) CANALETA PARSHALL.

De acuerdo a las recomendaciones proporcionadas por el CEPISll, se reco-

mienda que para obtener una mejor eficiencia en este tipo de estructura se de
be de trabajar con descarga libre, o sea, que la relacibn Hb/Ha debe ser me—
nor a 0.60 m, esto se le conoce con el nomhre de grado de sumersidn.

Por lo que, se trabajar& con descarga libre. La garganta se selecciona -
de acuerdo al gasto total a tratar, utilizando, la figura 19, se localiza =—
el gasto en lt/sey, se consideran a tratar 1500 lt/seg, después de haber loca
lizado este valor se traza la linea vertical hasta topar con la linea que nos
indica la garganta de 150.0 am, de este punto se obtiene la camga Ha, trazan-
do una linea lorizontal hacia la escala que nos indica la carga Ha, obtenien-
aose de 54 an.

Por lo que, corrigiendo, si esta garganta es la aceptable se obtiene por
medio de la ecuacidn siguiente“, para W que esta entre 0.3 y 2.5 m, se tiene
que:

0.026
Q=4W Ha1.522 W
En donde:
Q0 = Es el gasto a tratar con descarga libre, en pies3.
W = Es la garganta del canal, en pies.
Ha = Es la carga, en pies.
Por lo tanto:
W = 150 am.
Ha = 54 am.

Pasando a pies:

W= 150 cn x 1 pie/30.5 cm = 4.92 pies
Ha = 54 an x 1 pie/30.5 ans = 1.77 pies
Sustituyendo en la ecuacidn tenemos que:
’ 0.026
Q=4 (4.92). (1771522 (4.92) - 48.79 pies

Entonces:

48.79 pies® x 28,32 lt/pie° = 1381.7 lt/seg

Por lo que, camo vemos, la garganta seleccionada de 150 cm es la adecua=-
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da a tratar 1333.3 lt/seq, y de acuerdo a un tabuladorls, se obtienen los si-

guientes datos para completar las dimensiones que debe de llevar el canal —
Parsha11®,

DIMENSIONES ADICIONALES.
Para una garganta de 150 cm, se tienen las siguientes:

A 2/3a B C D E F G K M L
197 122 193 180.5 226.9. 120 61 91.5 7.6 30.5 22.8 300.0

Todas en centimetros.
NOMENCLATURA

A) Longitud de la pared de la seccidn convergente.

B) Iongitud axial de la seccifn convergente.

C) Anchura del canal corriente aguas abajo.

D) Anchura del canal corriente aguas arriba.

E) Profundidad del medidor.

F) Longitud de la garganta.

G) Iongitud de la seccidn divergente.

K) Diferencia de elevacifn entre la terminal final del medidor y la cresta.

M) Iongitud del piso de acceso.

N) Profundidad de la depresiin en la garganta abajo de la cresta.

P) Anchura entre las terminales de las paredes rectas.

W) Ancto de la garganta del medidor.

hp) Pérdida de carga.

ha) Altura d=1 liquido en la seccifn convergente.

hb) Distancia vertical perpendicular entre la proyeccidn de la cresta y la su
perficie del liquido.

- 2/3 A) Distancia del medidor a la cresta.
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J) LINEAS DE CONDUOCION.

Uno de los principales requisitos para transportar un fluido, es la exis
tencia de una linea de conduccifn, en donde se efect@a el movimiento de los -
mismo,

Se ha seleccionado, para este tipo de fluido, tuberia de hierro fundido,
ya que son los aptos para colocarse debajo de la superficie y son los mis cos
tosos y mids pesados que otros.

Para el cilculo del difmetro de la linea de conduccibn, se ha llevado a-
cabo por medio del método de Manning®’.

y 8

En donde:

= Pendiente del ducto.

Di&metrb de la tuberia, en pies.
Gasto a tratar, en pies3/seg.
Factor de rugosidad.

S5 0 O o»
t u

t

Para tubos de fierro fundido se tiene un factor de rugosidad de: ‘

n = 0,013

Para obtener la pendiente, basada en la férmula de ManningN, se hace =—

por medin de la siguiente ecuacifn:

1.49 I,2/3 S1/2
n

V= ceeee(2)

M| donde:

Vv = velocidad del flujo, en pies/seg.
r = Radio hidrulico, en pies.

El radio hidrsulico, como se trabaja a tubo lleno, se considera de 0.25.

Por lo tanto:
r=0,25x4 =1 pie

De la ecuacifn 2, despejamos a "s" para obtener la pendiente:

Vn
s = 4 ) cereee(3)
1.49 27
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Entonces:

Q = 1333.3 1t/seg x 0.03531 pies>/lt = 47.08 pies’/seg
Q = 4 x 47,08 pies°/seg = 188.3 pies’/seg

Se considera una velecidad del flujo de 7.0 pies/seg.

.n = 0.013
= 1.0 pie
“Sustituyendo estos valores en la ecuacifn (3), se tiene que:
7) (0.013)
s = ( ——(—l——_——- ) = 0.06
1.49 x 12-¢7
Sustituyendo en la ecuacifn (1), se tiene que:
D= ( 2.16 (188.3) (0.013))0.38 = 3.04 pies
,I0.0G
Por lo que:

D = 3.04 pies x 30.5 an/pie x 1 pulg/2,54 cn = 36.0 pulga&as.
Para corregir este resultado, se puede amplear el namograma de la figu—
ra 18, paran = 0.013; V = 7 pies/seg; s = 0.006; Q = 47.08 pi%3/seg.

* Para la tuberfa del separador de lodos al circamo de bombeo y de &ste al
digestor o disposicifn final, se consider@n los siguientes datos:

V = 7 pies/seg.
r = 1 pie.
n=0.013

s = 0.06

Entonces, para un gasto de 10 lt/seg:

Q= 10 lt/seg x 0.03531 pies’/lt = 0.35 pies’/sey
Cano se trabaja a tubo lleno:

Q= 4 x 0.35 pies’/seg = 1.41 pies’/seg
Smstituyendd estos valores en la ecuacibn (1):

2.16 (1.41) (0.013)

\0. 06 ,
D = 0.50 pies x 30.5 cn/pie x 1 pulg/2.54 cn = 6.0 pulgadas

0.38 _

D= ) = 0.50 pies
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~CAPTIULO VI

CONTROL Y ADMINISTRACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

I. FORVA DE ADMINISTRACION DE FLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS.
A) Formas de administracifn.

las aguas residuales que son producto de cualquier actividad, se hacen-
pasar por unidades de tratamiento por 2 razones fundamentales:

1. Control de la contaminacifn en los cuerpos receptorts de los desechos co-
mo son: rios, lagos, oceanos, mantos acuiferos y sus &reas de influencia.

2. Reutilizacibn del agua tratada, esto es con el £in de poder reducir los -
volfmenes de agua de primer uso demandado y de los volfmenes de residuos que
requieran controlarse por medio de un tratamiento.

Existen ciertas formas para la administracién del control de la contami
nacifbn, esto se aplica mucho en nuestro pais y se pueden clasificar en 2 cla
ses: '

1. Sistema de ocontrol individual.

2. Sistema de oontrol colectivo. Esta clase de administracifn puede llevarse
a cabo a nivel regional y municipal.

El sistema de control individual se encarga de controlar las aguas resi
duales que se descargan en forma individual y representan la responsabilidad
para que éstas permanezcan dentro de los limites cualitativos previamente es
tahlecidas. '

El sistema de tratamiento colectivo a nivel regional es el que se forma
a partir de distritos o cooperativas regionales para controlar la calidad —
del agua y el reuso de &stos en la misma regién. A nivel municipal, las auto
ridades municipales tratan los desechos de las industrias, de las empresas -
cauerciales y domésticas en sus unidades de tratamiento.

B el sistema de control individual, cada usuario tiene la obligacibn -
de controlar la calidad del agua en la descarga. En esta fomma, cada descar-
ga tiene que reunir las propiedades que deben ser de acuerdo a su localiza—
cifn, medio de recoleccifn y de las caracteristicas del cuerpo receptor. El-
establecer estas condiciones, se acampafa de muchas y muy variadas complica-
ciones. Sin duda alquna, el agua tiene variados dsos y si se alteran estas -
variaciones, es decir, si no se lleva a cato un empleo racional del agua, to
das las danis variaciones se verfn afectadas o ya no pertenecerin a &stas. -
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Con este hecho se estd privando a los usuarios posteriores el derecho de uti

lizar para su beneficio y mejor subsistencia del agua. La prohibicisn de las
descargas, con justa razén, es al parecer un problema muy ligado a los usos-
cumpet itivos del agua. Ademds, de los usos domésticos, industriales, recrea-
tivos, agricolas, para generar energia eléctrica, el uso del agua se emplea-
camo medio de dilucibn y transporte de los desechos de las actividades del -
nonbre, ‘

Al principio, este sistema de control individual tuvS gran aceptacifn,-
sin embargo, el desarrollo industrial y administrativo han quitado populari—-
dad a este sistema.

En el sistema de control colectivo a nivel regional, los costos por uni
dad de volumen de los cuerpos de tratamiento decrecen a medida que se vayan-
tratando mayores cantidades de aguas. A lo anterior se le sobrepone el hecho
de que si se hace un anilisis econdmico completo, de acuerdo a las caracte—
risticas de cada regidn, el costo total del manejo de las aguas de una re—
gidn serdn minimas.

En el sistema de control colectivo a nivel municipal, el municipio tie-
ne la obligacifn y necesidad de tratar sus aguas instalando una o varias ———
plantas de tratamiento. Estas plantas pueden ser aprovechadas por algunas in
dustrias cuya localizacifn y caracteristicas les permitan tener acceso al =

sexrvicio, bajo cierto convenio de industria con municipio.
' Por lo tanto, esta forma de control es sin duda el método m&s flexible-
que se pueda aplicar a una regibfn. Esta alternativa tiene camo meta fundamen
tal el minimizar los costos de control de calidad del aqua.

B) Evaluacifn de las fomas de control de descargas.

El sistema de control individual ha perdido mucha popularidad en las G1
timas décadas. Esto se debe fundamentalmente a que mediante esta forma exis-
te la necesidad de construir un nimero grande de plantas de trataniénto, -_—
lo cual encarece de sobremanera el mejoramiento y control de la calidad —
del agua de los efluentes, ya que es necesario vigilar las descargas que van
directamente al cuerpo receptor.
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1T, ESTRUCTURA GENERAL DE LA ORGANIZACION ADMINISTRATIVA Y OPERACIONAL DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO.

A) Organigramas.

En las figuras 21, 22, 23 y 24, se presentan los organigramas que regi-—
ran en 1983, 84, 85 y 86. Desde luego que no todos los sistemas de tratamien-
to van a tener la misma estructura, pero en téminos generales, son los pues-
tos principales que se requieren.

La estructura general y particular de la organizacién de un sistema de—
penderd de la complejidad del mismo y del control que se pretenda efectuar.

B) Descripcifn de los puestos y niveles técnicos.

El objeto de este pirrafo, es el de presentar en forma prictica cuales—
son las funciones de las personas que se encargarin de los puestos t&nicos—
y administrativos de la organizacién, de modo alquno, se pretende dar un ins-
tructivo por puestos.

1, Jefe de planta.

Otviamente, es el responsable directo de todo lo qQue acontece dentro de-
la planta, Es el responsahle de controlar tanto el aspecto operacional del —
proceso cano el administrativo, es decir, que operen adecuadamente los equi-=—
pos, que se le proporcione un mantenimiento adecuado, que el tratamiento se—
1leve a cabo en foma general, de acuerdo a las indicaciones del proceso, =—
que los sistemas contables y administrativos sean los correctos, que los pa—
gos a los aupleados sean puntuales y correctos.

2, Secretaria.
Es un asistente administrativo del jefe de planta.

3. Administrador.

Es la persona encargada de llevar todos los registros, formas de egresos,
registro de personal, altas y bajas del miswo, pago a anpleados, cuotas y c8l
culos de salarios, etc.

4. Meclnico. .
Es el responsable de que todas las unidades estén aptas para un huen fun
cionamiento, llevando un programa de mantenimiento preventivo y correctivo.

5. Jefe de turno.
Es la persona que debe de conocer perfectamente el funcionamiento de =——
la planta, por lo que, debe de estar enterado de la operacifn de los equipos



96
Y de las instalaciones. En resumen, son los que se encargarin propiamente del
proceso,

6. laboratorista.

Es la persona que debe de realizar los anilisis que se van a llevar a ca
bo de las aguas a tratar y tratadas.

7. Operadores,

Son las personas que se encargarin directamente de operar los equipos.
8. Electricistas. ,

Son las personas que llevarin a cabo el manejo del control de la caseta-
eléctrico, se encargarfn del mantenimiento preventivo y correctivo de todas -

las instalaciones eléctricas, siempre apoyado por el jefe de planta y mecini~
0.

9. Soldador.

Es la persona que se encargard de colaborar con el mecfinico en los traba
jos de su &rea.

C) Criterios para estructurar la organizacién.

El criterio general para llevar a cabo la estructuracibn de la organiza=
cifn es hacer una evaluacifn de necesidades: cuantos equipos se tienen que —
controlar, a cuantos motores hay que darles mantenimientc, Para ello es nece-
sario contar con una persona técnica en mantenimiento, electricidad y adminis
traciSn. Para integrar el cuerpo de mantenimiento, mecdnico y eléctrico se ne
cesita estimar las necesidades de mantenimiento preventivo y correctivo en ba
se al nfimero de equipos y a la periocidad de fallas.

El personal de operaciSn necesario se determina de acuerdo a la campleji
dad del proceso, controles existentes y al nfmero de turnos que trabaje la —
planta de tratamiento. '

De igual foma, se determina las necesidades del personal administrativo..

Los procesos que generalmente requieren de personal de control en forma-
continua son los que tienen un alto grado de mecanizacifn, camo son: lodos ac
tivados, tratamiento quimico, lagunas de aereacisn; y en cambio, para las la-
qunas de estabilizacibn, fosas sépticas, tanques imhoff y filtros percolados,
requieren de menor personal para su operacion.
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IIT. CONTROL DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO,

A) Control de process.

De acuerdo al tipo de proceso cque se va a llevar cako en la planta de —
tratamiento, se tienen que determinar los parfmetros que se van a efectuar pa
ra el control del funcionamiento; se pueden hablar del control global del pr;_
ceso, o-bien, del control de cada una de las operaciones unitarias que lo in-
tegran. A continuacidn se presentan algunas de ellas.

Uno de los parfmetros fundamentales en el control de una pl‘anta de trata
miento es el caudal que se estl procesando, por ello, es muy importante con—
tar con unidades que lo est®n registrando en forma continua, aunque sea en —
forma indirecta.

Las calidades del agua del influente y efluente, es quizds lo mis impor-
tante. Si se tiene una planta de tratamiento para cumplir una funcidn, la for
ma de evaluar esta funcidn es cawparando lo que sale con lo que entra. Por -—
otro lado, se cuenta con un marco de referencia de la eficiencia con la que -
debe tralajar la planta, por lo que, con la informacidn obtenida se sabe si -
&sta planta est8 operando adecuadamente; por ejemplo, para un proceso secunda
rio, generalmente, es obligado registrar la DBO, SS, pH y temperatura, la DQO
la debemos registrar en caso de que las aguas contengan productos quimicos, o
bien para determinar la relacifn DBO/DQO.

Es recamendable llevar registros disefiados especialmente de las caracte-
risticas medidas al influente y efluente. También se pueden elaborar graficas
de la variacifn de cada parfmetro con respecto al tiempo; con ello, aparte de
detectar la foma en que se coamporta a través del tiempo, se pueden correla—
cionar los parfmetros entre si, ya sea en forma visual o con modelos matemiti
cos, en caso de que se estimen necesarios.

Para el caso de una planta de tratamiento primario, los parimetros de —
control mis sencillos son: pH, tempratura y sblidos sedimentables; aunque tam
bign serd necesario registrar grasas, aceites y materia flotante, para infor-
macién campleta sobre los 5 parémetros que limita el Reglamento para la Pre-—
vencifn y Control de la Contaminacidn de aguas 33.

Hablando del control de operaciones unitarias, si es un tratamiento qui-
mico, se tendrén que controlar las dosificaciones de productos quimicos, la -
formacién del floc, que haya una buena sedimentacidn y que el color del agua-
sea de acuerdo al tipo de proceso.

Si es un proceso bioldgico, por ejenplo;lodos activados, lo que es la —
unidad biolégica, en la practica se controla generalmente por 2 indicadores:
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(1) los s8lidos suspendidos woldtiles en el licor mezclado (SSIVM), y (2) los
85lidos sedimentables.

Sin embargo, la determinacién de los SSVIM requiere de mis tiempo y equi
po que la de los s6lidos sedimentables, por tal razén, es mis comin emplear -
éste Gltimo. Io que se recamienda hacer es determinar ambos valores durante -
un periodo deteminado y correlacicnarlos despuls para estar en posibilidades
de medir solo los s8lidos sedimentables y, mediante una gréfica tener la faci
lidad de estimar los SSVIM. :

Si hay valores bajos de SSVIM quiere decir: (1) que se estén desechando-
damasiados lodos y puede ocurrir que la carga Kg DBOS/dIa/H; de SSVIM est§ —
fuera del rango deseable de operacifn y del proceso; (2) que la alimentacifn-
es menor a la estimada; (3) o bien, que hay alglin efecto téxico en las aguas.

CQuando la relacifn SSV a SST en el licor mezclado es bajo, indica que —
los microorganismos son minimos con respecto a los sSlidos inorgénicos, enton
ces, es recamendable desechar los lodos del tanque de aereacifn e introducir-
lodos mievos para recuperar la masa biolégica.

Aemds de los SSVIM, es importante controlar la temperatura, el pH y el-
0D en diferentes puntos de la unidad.

B) Programa de trabajo de los operadores y funcionamiento de los equipos.

El programa de funcionamiento de los equipos es muy importante, por que,
en algunas operaciones del sistema uno trabaja y otro esta en reserva, si no-
se establece un programa de funcionamiento alterno, la vida Gtil tanto de los
equipos que trabajan camo los que no lo hacen, ser mucho menor a la esperada.
Los equipos mis cammes que incluyen unidades de reserva son las bombas y do-
sificadores de cloro.

El programa de trabajo de los operadores puede ser samanal o mensual, o -
bien ciclico de acuerdo al nfmero de personas con que Se cuente; debe inclufr
dlas de trabajo y descanso de cada operador cubriendo todos los turnos que se
tengan en la planta y garantizndose que siempre estari debidamente atendida;
es conveniente establecer con precisifn las horas de relevo de cada tumo y -
los procedimientos de sustitucifn del personal que falte.

En caso de que se trabaje los 3 turmnos, es conveniente establecer un pro
grama de rotacifn para que las horas de la noche no graviten sobre las mismas
personas. Sin ambargo, esto depende de las politicas de la organizacifn.

C) Contrxol de mantenimiento preventivo y correctivo.
Para el control del mantenimiento preventivo y correctivo, camo ya Se =
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menciond anteriomente, se debe de establecer un programa de mantenimiento pa

ra cada equipo, para la planta en general; no solc en lo que se refiere al —
equipo electromecfnico si no también al estructural y drea en general de to—
das las instalaciones; mantenimiento; corte de cesped; pintura protectora de-
las estructuras, limpieza, etc; para ello se deben de disefar formas especia-
les donde se pueda registrar la fecha, la unidad de que se trate y cue tipo -
de mantenimiento se le aplich.
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IV. ANALISIS DE LOS COSTOS DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO.

A) Bstructura de la inversidn.

Las cuctas que aportardn los usuarios del sistema de tratamiento conjun-
to deberdn ser cantidades suficientes para cubrirlas, incluso, el importe to-
tal de la inversidn necesaria. El conjunto de bienes obtenidos mediante la in
versidn, que no serdn objetos de transacciones corrientes de la empresa y que
se denominan activo fijo, se utilizardn durante la vida Gtil del proyecto, —
constituyéndose asi en el capital fijo de la empresa. los elementos que inte-
gran la inversifn en las obras son:

1. Realizacifn del proyecto ejecutivo.

2. Adquisici6n de equipo.

3. Obra civil, mecénica y eléctrica.

4. Mquisicibn de terreno.

5. Gastos de ingenieria y administracién.
6. Montaje de equipo y puesta en marcha.
7
8

. Costo de capital durante el pericdo de las actividades anteriores.
. Imprevistos.

A continuacidén se exponen ideds aclaratorias sobre cada uno de los pun—
tos presentados.

1. Toda obra de estudios previos que lleven, a deteminar la factibilidad téc
nica y econfmica de la misma. Esta etapa es de las mis importantes del proyec
to, sin embargo, en muchas ocasiones no se lleva a cabo, algunas veces por —
ahorrarse el importe de la misma, y otras por negligencias; en ambos cascs se
pueden incurrir en errores muy costosos. Posteriomente, se debe realizar ==
el proyacto ejecutivo del sistema, es decir, aquel mediante el cual se obtie-
nen los planos constructivos, dimensiones de unidades, especificaciones de —
equipo, y todo lo necesario para la construccién y fabricacifn de equipos.

2. El concepto de equipos incluye aquellos que se requieren para las unidades
de tratamiento y casi siempre son de naturaleza y caracteristicas muy particu
lares. la adquisicitn se efectia generalmente, mediante concursos de proveedo
res o fabricantes previamente seleccionados. Los precios de los equipos deben
de considerarse L.A.B. en el sistema de la planta, y se deberd vigilar el es-
tricto cumplimiento de las especificaciones del proyecto.

3. la obra civil comprende todas las estructuras que se construyan, tales co-
mo: edificios, tanques de tratamiento, cércamos, vialidades, etc. La obra me-
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cénica y eléctrica, esta integrada por las tuberias, vdlwulas, cables, arran~
cadores, tableros y subestaci®n eléctrica. La contratacidn se efectfia al <
igual que lo anterior, mediante previo concurso y debiendo vigilarse el cum—
plimiento de las especificaciones del proyecto.

4. La extencibn de terreno esta en funcibn del caudal de aguas residuales a -
tratar y del tipo de proceso que se aplique, variand desde fracciones de hec
téreas hasta decenas o centenas de ellas. En todos los casos, el precio del -
terreno deberd ser su valor camercial y si no se conoce deberd recurrirse a -
un perito valuador.

5. La empresa encargada de la administracifn del proyecto serd la responsable
de la supervisiOn de los contratistas, para lo cual tendr8 que disponer del -
personal téenico y administrativo necesario para esta tarea, Los sueldos de -
todo el personal y gastos de oficina en que se incurra durante la construce———
cifn del sistema de tratamiento, se conoce camo gastos de ingenieria y admi—
nistraci6n.

6. Una vez concluida la ohra civil, mecfnica y eléctrica o, por 1o menos que-
se este en condiciones de montar los equipos, se debe de proceder a realizar-
esta tarea. En esta actividad, es muy importante que todos los proveedores de
equipo, para garantizar su &xito, lo mis recamendable es que se encarguen ——
de ello, sin embargo, en muchos casos se niegan y es necesario recurrir a una
fima especializada que garantice el cumplimiento de las especificaciones. In
mediatamnte despufs se debe de proceder a la prueba de cada equipo, debiendo
contarse con la presencia de técnicos representantes de los fahricantes; solo
de esta manera se pueden evitar problemas futuros, con respecto a la garantia
que debe de respaldar a cada unidad, debe de entregarse al comprador menciona
do las clafisulas que proteja a la unidad. La Gltima actividad, antes de la -
operacifn nomal del sistema de tratamiento, es su puesta en marcha. Para ==
ello, se hace necesario verificar que todos los equipos, ‘instalaciones Y @S-
tructuras cumplan con las especificaciones del proyecto; se deberd revisar fi
sicamente cada unidad siguiendo el recorrido del flujo de agua residual, lle-
vando a cabo pruebas con agua clara para detectar filtraciones o fugas en el-
sistema. Posteriormente se pone en marcha el proceso, debiendose llevar regis
tros especialmente disefados de las calidades del agua de entrada, de salida-
y puntos intexmedios, del flujo, camportamiento individual de los equipos, fe
cha de arranque de cada uno de ellos y las observaciones pertinentes. El iffwe
porte de esta actividad ser@ aquella que previamente se haya realizado con =
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los contratistas.

7. Es comlin que los contratistas requieran de un anticipo para iniciar los —
trabajos que se les recamiendan, ademis de pagos periddicos contra estimacio-
nes de avances o contra entregas parciales de los equipos, por tal razdn el -
importe total de una ohra es superior al global contratado, ya que se deben -
de pagar los intereses que resultan de acuerdo al flujo de caja durante el pe
riodo de construccifn del sistema de tratamiento, este costo serd mayor a me-
dida que se aumente el tiempo de construccién de la obra y puede ser tan alto
como el 10% o m8s de la inversibn global; de ahi que sea importante conside—
rarlo.

8. Por Gltimo se incluye el renglén de imprevistos, el cual debe cubrir facto
res inflacionarios, variaciones de cantidades de obra y equipo, y en general,
1los gastos menores en que se incurren durante la construccidn.

B) Criterios para la estimacidn de los costos de operacién y mantenimiento.

Debido a que las empresas de tratamiento en conjunto obtienen sus recur-
sos de las cuctas de los usuarios, se hace indispensable estimar los costos -
por periodo en que incurrir8n en su operacién para definir los montos que ten
dr§ que aportar cada usuario. El caricter dinfmico de las descargas de las —
aguas residuales de los usuarios demandan que se realicen revisiones peritdi-
cas de las cuotas asignadas de cada uno de ellos; para ello se requiere cono-
cer, ademis de los cambios en las caracteristicas de sus descargas, el presu-
puesto de los gastos esperados para el préximo periodo de operacidn.

Dada la situacifn actual, cualquier intento de pronosticar los costos =
que se tendrén a mediano y largo plazo nos darén resultados con pocas posibi-
lidades de acercarse a la realidad. La incertidumbre se debe a la tasa alta -
inflacionaria que ha soportado el pais y a la dificultad de estimar, por fal-
ta de procedentes, el incremento de los precios se deben a las 3 Gltimas deva
luaciones que ha sufrido nuestra moneda. Por tal razdn, es necesario hacer =
unas revisiones peribédicas de las cuotas, a lo que se recomienda hacer estima
clones de lcs costos en la misma foma y al final del periodo para asi reali-
zar los ajustes necesarios. '

Camw es de suponerse, la estimacién de los costos del primer periodo de-
operacifin, que es en el ano de 1983, tendrd un grado mayor de dificultad que-
los siguientes; 1984, 1985 y 1986, ya que habrd cierta incertidumbre en cuan-
to a las necesidades reales del personal y del comportamiento del sistema. —
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5in embargo, ademis de los cuadros tebricos que se preparen, de acuerdo al fun

cionamiento del sistema, se puede recurrir a ciertos organismos que se encar—
guen de administrar plantas de tratamiento.

Los oostos en que se incuvre durante la operacién del sistema de trata=i-
miento se pueden clasificar en costos de operacién, administracifn y manteni—
miento. La importancia relativa en costos de operacibn pueden variar de acuer~
@ a las caracteristicas del sistama y de su antiguedad. Por ejemplo, si se -
cuenta con instalaciones altamente autamatizadas, la mano de obra de operacidn
ser@ menor a lo que los costos por ese concepto serfin también menores, en cam~
bio, si las instalaciones existentes estin cerca de ser obsoletas, los costos-
de mantenimiento tenderfn a ser extremadamente altos.

1. Costos de operacitn.

Este tipo de costo camprende al personal; a la energia eléctrica que se -
estard consumiendo durante el proceso de tratamiento; a los canbustibles, cue-
solamente se utilizarn para los vehiculos de coambustion interna, ya que no se
contaxd con equipo que amerite su uso; productos quimicos y reactivos del labo
ratorio para el tratamiento de las aguas.

Para determinar los gastos por el personal de operacién se hace necesario
elaborar el organigrama por puestos del sistema en base a las necesidades mini
mas del mismo. Por 1o que de esta manera se podri obtener el nfmero de emplea-
dos que se tendr8@ y su nivel de preparacidn y experiencia, asignindoles su ===
sueldo mensual o samanal y las prestacicnes en funcifn de esa formacibn. AMde—
mis de los sueldos y salarios que se tendrdn que pagar al personal y obreros,-
se deben de considerar los egresos siguientes: prima vacacional, gratificacio-
nes de fin de afo, tiempo extra; etc; todos ellos obtenidos de acuerdo a la —
lLey Federal del 'I’rabajo32; asi camwo el impuesto sohre el producto de trabajo,-
cuotas al MMSS y al INFONAVIT.

los gastos de energia eléctrica se podrin obtener ficilmente en base a la
potencia de los equipos e instalaciones y a las horas de operacifn, calculénd_o_
se el consumo total y aplicdndose la tarifa correspondiente.

Dependiendo de la naturaleza del tipo de tratamiento, es posible que se -
presente la necesidad de aplicar productos quimicos a las aguas residuales o a
los lodos que se generen. En tal caso, solo se requiere calcular el consumo de
estos productos, en base a las dosificaciones que se apliquen y asi cotizar el
precio vigente en el mercado.
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2. Gastos de administracibn.

Estos estin muy ligados a los de operacifn, de tal forma que es diffcil-
diferenciar que personal del sistema o que proporcifn de su tiempo estfn des-
tinados a las actividades administrativas puras. Sin embargo, debido a que —
los gastos administrativos puros son independientes de las caracterfsticas de
las descargas de los usuarios, es decir, que el mismo control administrativo-
que demanda un usuario que descarga grandes volfimenes de agua a otro que arro
je menores cantidades, se considera necesario tratar de diferenciar los de —
aquellos gastos que se puedan distribuir de acuerdo a las caracteristicas —
de las descargas. Por lo que, en el procedimiento de cilculo de las cuwotas se
hablan de una parte fija, correspondiente a la administracién, y de otra va—
riable de acuerdo al uso del sistema.

Dentro de estos gastos estdn los sueldos y salarios del personal que ——
se dedica a las actividades administrativas, tales como son: jefe de planta,-
administrador, secretaria, personal de linpieza, impuestos, sequros, etc.

3. Costos de mantenimiento.

El mantenimiento o conservacifn de las instalaciones, es fuindamental pa-
ra garantizar su duracién y buen servicio, el mantenimiento puede ser de 2 ti
pos; preventivo y correctivo.

Para realizar la estimacin de los costos de mantenimiento se debe de so
licitar informacidn detallada de los equipos a los fabricantes y constructo—
res de las cbras. Para los equipos; se debe de obtener tipo de lubricantes, -
frecuencia de lubricacidn, relacidn de las piezas de mayor desgaste, ya sea,-
por estar en cantacto con agentes abrasives o por la misma cperacibn del equi
po y su tiempo de servicio estimado, recubrimiento o pintura que requiera y -
frecuencia de aplicacifn. Con relacifn a la cbra civil, se deberd obtener in-
formacién sobre el mantenimiento general de las estructuras, ventanas, marcos
y barandales.

El presupuesto que se programe para el mantenimiento, en base a la infor
macién obtenida, deberd@ ajustarse periddicamente de acuerdo a los registros -
que serdn necesarios llevar a cabo de los trabajos realizados para el manteni
miento de los equipos, los cuales deberfn ser claros, concisos y presentar -
los datos suficientes.



V. CONSIDERARCIONES BCONOMICAS.
A) Estimacidn de costos.

In la detemminaciSn de los costos para un proyecto casi nunca se tienen a
la mano exactamente la informaciSn que se desea. No obstante, es evidente ———-
que el problema debe resolverse y que deben tamarse descisiones que frecuente~
mente no pueden aplazarse hasta que‘ sea recopilada teda la informacifn perti~—
nente. Por otra parte, no debe tamarse una descisién si falta una comprobacifn
vital y factible de obtenerse. Por lo que, esta estimaci®n de costo se basa en
la geteminacifn de los mismos para reducirlos, regularlos y no averiguarlos-~
directamente.

ElL capital fijo representa la inversifn hecha para construir una pianta -~
de tratamiento para lavar las aguas negras de una comunidad, y el capital de -
trabajo es la cantidad requerida para operar la planta.

Se conoce como estimacitn de costo total a la parte vital del cdlculo de-
la inversitn, haciendo que los numerosos parfmetros que constituyen 8sta, pue-
dan ser asociadas en forma simplificada de tal manera que la rentabilidad de -
la planta pueda ser calculada y analizada, y de esta forma decidir sohre la =
conveniencia de llevar a la préctica el proyecto.

El costo del capital de un proyecto, consiste en el activo fijo, mis el -
~ capital de trabajo més el costo del terreno y otros costos no depreciables.

El costo del capital fijo o actives fijos incluye a los equipos principa-
les del tratamiento, la instalacifn de los mismos, tuberias de proceso, instru
mentacidn, mejoras al sitio o terreno, edificios y estructuras, ingenieria y -
construccifn, y por (ltimo los honorarios al contratista.

Por su parte, el capital de trabajo incluye materia prima para la puesta-
en marcha, stock de refacciones, herramientas, materiales, efectivo {itil para-
anergencias y cualquier efectivo adicional requerido para operar la planta.

Con respecto al costo del terreno y bienes no depreciahles, en la pricti-
ca se ha visto que forman solamente una pequefia proporcifn del costo total del
capital.

B la estimacifn influye la cantidad de capital y tiempo que se le van a-
dedicar, &sto detemina el método de estimacifn mds probable.

La Asociaci6n Americana de Ingenieros de Costoszs, nambra 5 tipos de esti
macicnes de inversiones y costos, los cuales son:
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TIPO ’ % DE ERROR PROBABLE
Orden de magnitud + o - 40
 Estudio + o - 25
Preliminar para autorizacitn de fondos + o - 12
Definitiva + o - 6
Detallada o en firme + o - 3

Todos estos métodos requieren de algunos conocimientos de la planta 5:0-
puesta, Cabe mencionar que no importando el tipo de estimacién, el costo de -
la planta depende de la experiencia, pericia y particulares puntos de vista -
del ingenierc de disefic en el proyecto. El tipo de estimacién que se llev§ —
a cabo en este trabajo fue del tipo estudio, se dispuso de este debido a —=—
que se contaba con datos de fuentes apropiadas que son necesarias para llevar
a cabo una estimacidn mis precisa,

Para este tipo de estimacifn se requiere de la siguiente informacién:

1. Sitio: localizacifn del terreno.
2. Diagramas de flujo: bocetos muy precisos.

w

. Lista de equipos: tamafio y especificaciones de material.
. Edificigs y estructuras: dimensiones aproximadas y tipos de construccifn.

4

5. Servicios auxiliares: cantidades no muy precisas.

6. Tuberias: diagramas de flujos y especificaciones preliminares.
7

. Electricidad: lista preliminar de motores y tamafios apropiados.
8. Horas-hombre: de ingenieria y dilujo.
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Obteniendo los costos, se obtienen los porcentajes de los activos fijos:

a) EQUIPOS DE PROCESO %
Bquipo electromecinico 1982
Obra eléctrica 5.59
Tuberias 8.12

'b} INTEGRACICN

Texreno : +6.80
Urbanizacifn 9,75

Bdificios . 5.39

¢} CONSTRUCCION

Contratista 16.86

Construccibn 13.82

Materiales 9.2
d) INGENIERTA BASICA Y DE DETALLE 1.59
e) AIMINISTRACION 3.06

TOTAL DE INVERSION DE ACTIVOS FIJOS 100.00

El tipo de estimaciftn estudio, se basa en los datos o cotizaciones de —
los equipos principales, para despufs ir obteniendo por medio de porcentajes—
los costos de los demés renglones que forman el activo fijo, manejandolos o -
perfecciondndolos de acuerdo a los datos ya mencionados.

BEQUIPO PRINCIPAL COSTO INCLUYENDO FLEPES (I)
3 Aereadores ' $ 2 631 255.00
2" Rastras del tipo puente $ 4 021 434.00
2 Rastras del tipo succibn $°4 342 547.00
2 Distribuidores rotatorios $ 2 518 230.00
2 Dosificadores de cloro $ 1 696 252.00
10 Bambas $10 699 252.00

COSTO TOTAL PARA 1983 § 25 908 970.00
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De acuerdo a los porcentajes presentados y el costo de adquisicidn de —
los equipos mencionados, se tiene una inversibn en activos fijos:
$ 130 739 633.20
Camo se presenta en la tabla VI-1 (1983), VI-7 (1984), VI-l2 (1985), y

Vi-18 (1986).

(I) Estimados para el ano de 1983.
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B) Inversidn.

la estimacibn de costos detemina que la inversifn para este proyecto en
activos fijos es de $ 130 739 633.20. La VI-2, VI-8, VI-13 y VI-19, muestran~
el desglose de la inversifn por instalaciones.

Mano de ohra.

Representa los sueldos, salarios y prestaciones de todo el personal que-
se encargard de la operacifn de la planta, tal camo se muestra en la VI-5, va
luada segfin el diario oficial para la zona 100, correspondiente a la Ciudad -
de Tuxtla Gutifrrez, para el aro de 1983, se considera que su valor se ird in
crementando un 25% anual, tal cano se muestra en las tahlas VI-10, VI-16 y -
VIi-21.

Mantenimiento.

El mantenimiento se calcula tamando en cuenta que representa 3.0%/afio de
la inversibn en activos fijos para la planta de tratamiento, y 2.5%/afio para-
las demis instalaciones,por lo que el costo seria camo lo muestran las tablas
vi-3, Vi-9, VI-14 y VI-20.

(nstos indirectos.

Este concepto se refiere a materiales y equipo de laboratorio, equipo de
sequridad, ropa de trabajo, papeleria, mobiliario de laboratorio y de ofici—
 nas, estos costos de estimardn en $ 5 244 639.00 para 1983, y se considera —
que su valor se ir8@ incrementando 6.0% anual. De estos costos indirectos, fni
camente tendremos una erogaciSn fuerte en el afio de 1983; para los siguimtés
anos; 1984,85,86, solamente se erogari el 6% por concepto de papeleria y ar-
ticulos de oficina.

pepreciacibn.
Se considera un 10,0 % lineal anual sobre la inversin en activos fijos.
Sistancias quimicas.

Las sustancias quimicas que se emplear&n serén del tipo biocidas para el
acua tratada y los reactivos para los analisis del laboratorio.
" El costo del desinfectante por tonelada es de $ 16 560.00, y se conside~
ra que su valor se incrementard un 6.0% anual, mientras que el costo mensual-
de los reactivos sera de $ 15 000.00 y se considera que su incremento anual -
serd del 30.0%.
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Servicios auxiliares.

El anilisis de los egresos se efectub en base a un desglose de cada una-
de las erogaciones, por lo que se tiene a parte el cloro utilizado para la de
sinfeccifn y de los reactivos de laboratorio. El costo del agua potable seria
por instalaciSn, material y consumo.

Los reactivos empleados en el laboratorio se encuentran en el rengldn co
rrespondiente a sustancias quimicas, su manejo esta considerado en la mano de
obra. La energia eléctrica utilizada, que es la mis importante, serd de:

$ 4592 457.10 / afo

Mientras que el costo del agua potable es {inicamente por el volumen con-

sumido que serd de:
$ 8176.00/ado0

Ya que el costo de material e instalacidn se incluye en el rengl6n de ur
banizacifn y materiales.

Cambustibles.

El tipo de combustihle que se requerird serd gasolina y diesel, exclusi-
vamente para los vehiculos de camtustidn interna. La gasolina se valora ocon -
el costo actual del afo de 1983, o sea, $ 24.00 por litro, mientras que para-
el diesel ser& de $ 14.00 por litro.

Iubricantes.

El tipo de lubricaci6n que se empleard serd la grasa para el equipo mecd
nico, y aceite SAE 10 y SAE 90 para el ecquipo de bambeo.

Prestaciones y obligaciones.

Dentro de las prestaciones y obligaciones, se considerdn los siguientes-
egresos, para el mejoramiento del personal y todos basados de acuerdo a la —

ley Federal de Tra.bajo32 .

1. Prima vacacional.

En este rengldn se proporcionard las vacaciones con goce de sueldo a to-
do el personal que haya laborado durante 1 afio camo minimo, a lo que le CO==
rresponderd por ley 6 dias/afio, mds el 30% de su sueldo mensual.

2. Gratificaciones.
Las gratificaciones, se considerar&n camo premio a su disciplina y pun-
tualidad. '
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3. Tiempo extraordinario.

Camo se sabe, el tiempo extra corresponde a la persona que se queda a la
borar después de que ha cmplido con su horario habitual.
‘4. Quotas al Instituto Mexicano del Seguro Social.

Quota que se proporciona al IMSS para beneficio del trabajador, Siendo -
&sta del 8.75% del salario semanal, catarcenal o quincenal.

5. Cuotas al INFONAVIT.

Cuota que se proporciona al INFOMAVIT, al igual que al IMSS, siendo ésta
del 5.0% del salario samanal, catorcenal o quincenal.

6. Impuesto sobre producto de trabajo.

Otra obligacifn del trabajador es la aportacifn de un cierta cuota de su
salario hacia el ISPT.

7. Aguinaldo.

El aguinaldo se considera caw una gratificacitn de fin de aro para el -
personal que ha laborado durante un afio, a lo que por ley le corresponde 15 -
dias de salario a aquellas personas que han laborado durante los 365 dias, o-
bien, si la persona ha trabajado menos de un afo, le corresponde una parte —~
proporcional de los meses trabajados.



TAHLA VI-I

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PLANTA DE PROCESO
SERVICIOS AUXILIARES
INTEGRACION

FROGRAMA DE INVERSIONES

1983

$
74.46
3.52
22.02

100.00

8
97 345 604.88
4 601 601.00

28 792 427.32

130 739 633.20

112



TARLA VI-2
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

BQUIFO (I)
CONSTRUCCION Y MATERIAL
INGENIERIA

ADMINISTRACION

DESGLOSE DE LA INVERSION
{PESCS MN)
1983

%
33.52
61.83

1.59
_3.06

TOTAL 100.00

$
43 825 684.00
80 837 282.56
2 076 666.64

4 060 _000.00
130 739 633.20
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TAHLA VI-3

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
COSTO DE MANTENIMIENTO

1983
AREA DE PROCESO $ 2 920 368.15
SERVICIOS MUXILIARES $ 115 040.00
INTEGRACION § 719 810.68
TOTAL $

3 755 218.86
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TABLA VI-4

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CONSIMO Y VALOR DEL CCMBUSTIELE
' 1983

A0 CONSIMO $ (PESOS)
1983 : : 400 1ts. 316 800.00



TABLA VI-5
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PLANTA DE PROCESO

10

Supervisores

Mecinico
Soldadox
El&ctricos
operadores

‘GENERALES

e

Jefe de planta
Secretaria
Afanadora
Chofer
Vigilantes
Laboratorista

Adninistrador

MANO DE OBRRA

1983

SUB-TOTAL

SUB~TOTAL

TOTAL

$ PESOS MV
1 200 000.00
213 525.00
199 190,00
854 100.00
1 898 000.00

$ 4 364 915.00

‘839 500.00
219 000.00
136 437.00
173 192.00
427 050.00
304 045.00
504 000.00

$ 2 639 224.00

$ 7 004 139.00



PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES
COSTO ANUAL POR OPERACICN

TABLA VI-6

1983

SALARTIO ORDINARIO DEL PERSONAL DE PLANTA

SALARIO DE SERVICIOS POR IABORAR EN DOMINGO

VACACIONES Y PRIMA VACACIONAL
GRATIFICACIONES DE FIN DE ARO
QUOTAS AL IMSS

CUOTAS AL INFONAVIT

VIATICOS

PAPELERIA Y ARTICULOS DE OFICINA
QONSUMO DE CLORO

CONSUMO DE COMBUSTIBLES
QONSIMO DE LUBRICANTES
@SUM) DE EINERGIA ELECTRICA
CONSIMO DE AGUA POTABLE
REACTIVOS DE LABORATORIO
TIEMPO EXTRAORDINARIO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

IMPREVISTOS
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7 004 139,00
260 000.00
252 926.00
400 000.00
612 862.16
350 206.95
120 000.00

60 000.00

1 040 688.00

316 800.00
95 520,00

4 592 437.10
8 176.00

15 000.00

1 200 000.00

3 755 218.15

1 500 000.00

Wl v » v v WM W WM WM W WM W oW W W W»

21 583 993.36



118

CALGILODELCI)S’IODELMBDEAGUATIMDA
1983
Para este ano se terdrd:

3
333.3 1t/seg x 1 m3/1000 1t x 86 400 seg/dfa x 365 dfas/afio = 10 510 948.8%5

Por lo tanto, el agua tratada durante el afo de 1983 eg de:
10 510 948.8 m/afio

Porloq\xeelcostodeldeeag\mtratadaesde:

21 583 993.36 $/aﬁo/10 510 948.8 mslaﬁo = 2.05 $/m3
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CALCULO DEL CONSUMG DEL CQMBUSTIRLE.

Para .l aio de 1983:

 Se contard con 4 unidades de cambustidn interma, 3 Qe &stas serdn de diesel y
una de gasolina.

Se considera que cada unidad consume 100 1t de combustible/semana, por -
1o que: ‘

il

400 lt/semana x 48 semanas/afio = 19 200 lt/afio

Para la unidad de gasolina:

100 1t/semana x 48 semanas/aiio = 4 800 lt/afo
4800 lt/ano x 24.00 $/1t = 115 200.0 $/afic
Para las 3 unidades de diesel:
300 1t/semana x 48 samnanas/aio = 14 400 lt/afic

14400 lt/afio x 14.00 $/1t = 201 600.0 $/ano

For lo que el costo total del cambustible en 1983 es de:
115 200.0 $/afio + 201 600.0 $/afio = 316 800.0 $/afo

CALCULO DEL CONSIMO DE AGUA POTABLE.

Para este afio, 1983, se considera que cada habitante consume 100 1t de -
agua, aproximadamente/dia.

Se contara con un total de 28 personas, par lo que:
28 hab/dfa x 100 1t/hab/dia = 2800 lt/dfa = 2.8 m°/dfa
Se estima que el m° de agua es de $ 8.00: ‘
2.8 m’/dfa x 8.00 §/in = 22,40 $/dfa
Por 1o que:
22,40 $/dSa x 365 dfas/afo = 8 176.0 $/afo

CAICULO DEL QONSUMO DE LUBRICANTES.
Para el afo de 1983:

El tipo de lubricante, cano ya se mencion®d anteriommente, que se va a emplear
es aceite SAE-10, SAE-90 y grasa. ’
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El aceite se destinard para la lubricacién de las bambas y.motores eléo-

tricos, se cuenta con 6 bambas, su consumo es de 1/2 litro/semana/bamba, por
lo que; para el aceite SAE-10, se tiene que:

6 bombas x 0.5 1t/semana/bomba = 3.0 lt/semana
3 litros/samana x 108.0 $/1t = 324.0 S/semana
324.0 $/semana x 4 semanas/mes X 12 mes /afio = 15 552.0 $/afio
Para el aceite SAE-90:
Cada motor eléctrico consume 1 lt/semana:
6 motores x 1 lt/mwtor = 6 lt/semana
6 lt/semana x 240.0 $/1t = 1 440.0 $/semana
1 440.0 $/semana x 4 semanas/mes x 12 meses/afio = 69 120.0 $/afo
Grasas.

La grasa que se consumiri serd en la lubricacifin de los equipos mec&ni--
cos, por lo que:

Se consumen 2,0 Kg de &ste lubricante/semana:
2.0 Kg/semana x 4 semanas/mes = 8.0 Kg/nes
8.0 Kg/mes x 113,0 $/Kg = 904.0 $/mes
904.0 $/mes x 12 meses/afio = 10 848.0 $/afio
For lo que:
El total de lubricantes al aio es de:

15 552.0 $/afio + 69 120.0 $/anc + 10 848.0 $/ano = 95 520.00 $/afo

CALCULO DEL CONSUWMO DE CLORD,
Para el ano de 1983, se tendrd la siquiente cantidad de agua tratada:

333.3 1t/seg x 60 seg/min x 60 min/hr x 24 hrs/dia = 28 797 120.0 1t/dia

De acuerdo a la literatura3, las aguas residuales con caricter daméstico

se deben de tratar con una dosificacién de cloro a razén de 6-7 mg/1t, por lo
que:
28 797 120.0 1t/dia x 6 mg/lt x 30 dfas = 5.18348 x 107 ng
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5.18348 x 109 mg/mes x 1 Xg/1000000 mg = 5.18348 x l()3 Kg/mes

A lo que la dosificacifn de cloro par dia es de:
5.18348 x 10° Kg/mes/l mes/30 dias = 172.8 Kg/dia.

El consuwo de cloro anual seri:

172.8 Kg/dia x 365 dias/afio = 63 072.0 Kg/afio = 63.072 ton/afo

Costo del cloro anual:
Considerando que la tonelada de cloro se cotiza en § 16 500.00
16 500.00 $/ton x 63.072 ton/afc = 1 040 688.00 $/ano

CALQULO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

Para el cidlculo de energia eléctrica y el consumo para el afo de 1983 es
camo se verd a continuacifn:

Se tendrd una carga de 493.0 KW para el siguiente equipo:

2 bombas de 100 HP c/u = 200 HP 200 HP = 149.2 KW
2 bambas de 50 HP c/u = 100 HP 100 HP = 74.6 KW
2 bambas de 75 HP c/u = 150 HP 150 HP = 111.9 W
2 bambas de 10 HP c/u = 20 HP 20 HP = 14,0 KW
2bmbas de 2HPcu= 4 HP 4HP = 2.9 K4
2 motoreductores de 0.5 HP c/u = 1 HP 1HP= 0.7 KW
2 motoreductores de 3.0 HP c/u = 6 HP 6HP = 4.5 KW
3 aereadores de 60 HP c/u = 180 HP 180 HP = 134.3 W

Por lo que, el total de HP = 661.0 = 493.1 KW
En el edificio administrativo se tendri una carga de:
11.224 W
En el edificio de cloracidn y caseta eléctrica se tendrd una carga de:
0.504 KW

Para el alumbrado de la planta se contari con 66 lamparas de 250 W c/u,-
por lo tanto:

66 lamparas x 250 W/lamparas = 16 500 w = 16.5 KW
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- Por lo tanto, el total de KW instalados en la planta =5 de:
493.1 KW + 11.224 XW + 0.504 KW + 16.5 KW = 521.3 KW

Pero tamando en cuenta que no todo el equipo operaré las 24 horas, por lo que
se hace un desglose del equipo que operar&/dia. ' '

BUIPO TIEMPO DE QOPERACION/DIA
1 bamba de 100 HP 8.0 horas
1 banba de 50 HP 16.0 horas
1 banba de 75 HP 16.0 horas
1 banba de 10 HP v 24.0 horas
1l banba de 2 HP 12.0 horas
2 motoreductores de 1/2 HP c/u 24,0 horas
2 motoreductores de 3.0 HP c/u 24.0 horas
3 aereadores de 60 HP c/u 24.0 horas

Total de HP/Afa del equipo = 424 HP = 316.3 KW
Para la bamba de 100 HP:

100 HP x 0.746 XW/HP x 8 horas/dia x 30 dias/mes = 17 904 KdH/mes
Se contard con un factor de potencia del 80%, por lo que:
17 904 KWH/mes x 0.8 = 14 323.2 KWH/mes

Para la bomba de 50 HP:
14 323.2 KWH/mes

Para la bomba de 75 HP:
21 484.8 KwH/mes

Para la bamba de 10 HP:
4 296.9 KWH/mes

Para la banba de 2 HP:
429.6 KiH/mes

Para los aereadores de 60 HP c/u:

77 345.2 KWH/mes

Para los motoreductores de 1/2 HP c/u:
429,0 KwH/mes

Para los motoreductores de 3,0 HP c/u:
2 578.0 KWH/mes.

For 1o que, el total de KWH/mes del equipo es = 135 210.0 KWH/mes
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Para ¢l edificio administrativo, se tiene los siguientes XW:

11.224 KW x 12 horas/dfa x 30 dias/mes = 4 040.6 KiH/mes
4 040.6 KWH/mes x 0.8 = 3 232.5 Kili/mes
Para el edificio de cloracifn y caseta de control eléctrico:
0.504 KW x 12 horas/dia x 30 dias/nes = 181.4 KWH/mes
181.4 i&ﬂ,&ms x 0.8 = 145.1 KWH/es
Para el alumbrado de planta:
16.5 KW x 12 horas/dfa x 30 diasfnes = 5 940.0 KiWH/mes
5 940 KWH/mes x 0.8 = 4 752.0 KWH/mes
Por lo que, la carga instalada/mes es la siguiente:
135 210.0 + 3 232.5 + 145.1 + 4 752.0 = 143 339.6 KWH/mes

De acuerdo a la politica que prevalece dentro de la Comisidn Federal de
Electricidad, &sta ha establecido que el costo de consumo de energia eléctri-
ca en KWH se deberi de ir incrementande cada mes, o sea:

Para el mes de enero el XWH es de 0.665 $, y para febrero la misma canti
dad, por lo que, para los 2 primerog meses se tendr& el XWH a 1.33 §.

Para marzo-abril a 2.6 $/KWH: para mayo-junio a 4.0 $/KWH: para julio——
agosto a 5.32 $/KWH: para septiembre-octubre a 6.65 $/KWH: para noviembre-di-
_ ciembre a 7.9 $/KWH.

calculando:

Enero-febrero.

143 339.6 Ké/lnes x 0.665 $/KWH = 95 320.80 $/mes

95 320.80 S/mes x 2 meses = 190 641.60 $/mes

190 641.60 $/mes x 1.15 % IVA = 219 237.90 $/enero-febrero.
Marzo-abril.

143 339.6 KWH/es x 2 meses x 1.35 $/KH = 387 016.90 $/mes
387 016.90 $/mes x 1,15 % IVA = 445 069.40 $/marzo-abril.
Mayo-junio.

143 339.6 KWH/Mmes x 2 meses x 2.0 $/KWH = 573 358.40 $/mes
573 358.40 $/mes x 1.15 % IVA = 659 362.10 $/mayo-junio.
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Julio-agosto.

143 339.6 KiWH/nes x 2 meses x 2.66 $/I6H = 764 000.00 $/mes

764 000.0 $Aves x 1.15 % IVA = 878 600.00 $/4ulio agosto

Sept iembre-octubre.

143 339.6 KWH/mmes x 2 meses x 3.3 $/KWH = 946 041.30 $/mes

946 041.30 $/mes x 1.15 % IVA = 1 087 947.50 $/septiembre-octubre.

_ Noviembre-diciembre.

143 339.6 Kil/nes x 2 mese x 3.95 $/KWH = 1 132 382.80 $/mes

1 132 382.80 $/mes x 1.15 % IVA = 1 302 240.20 $/noviembre-diciembre.
El total del costo de energia eléctrica/afio es de:

219 237.90 + 445 069.40 + 659 362.10 + 878 600.00 + 1 087 947.50 +
1 302 240.20 ='4 592 457.10 $/ano.
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1984

Para éste afio, se considera que los equipos de proceso se incrementar§ -
su costo de 15 a 35%, considerando una tasa media del 20%, por lo que se ob-
tiene la siguiente estimacién de inversién en activos fijos.

a) EQUIFOS DE PROCESO (I) %
Pquipo electromecsnico © 29,9
Obra eléctrica 5.8

b) CONSTRUCCICN |
Materiales de construccifn 20
Oontratista 36.5

¢) ADMINISTRACION _ ‘ 7.2

TOTAL DE INVERSICN 100.0

(I) INCLUYE FLFTES.

El equipo electramecinico que se adquerir8 seré el siguiente:

3 aereadores $ 3 157 506.00
2 rastras del tipo puente $ 4 825 720.00
2 rastras del tipo succifn $ 5 211 056.00
2 distribuidores rotatorios , $ 3021 876.00

fletes $ 4 498 837.00

materiales de construccitn ' $ 14 280 002.00
contratista $§ 25 300 000.00
instalacifn eléctrica $ 4 000 000.00
administracifn $ 5 000 000.00

COSTO' TOTAL § 69 294 997.00

De acuerdo a los porcentajes presentados y el costo de adquisici®n de los
equipos mencionados, se tiene una inversidn en activos fijos de:

$ 69 294 997.00
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TABLA VI-7 )
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROGRAMA DE INVERSIONES

1984
% ' | $
PLANTA DE PROCESO 8l.1 56 246 996.00
SERVICIOS AUXILIARES 18.9 - 13 048 001.00

TOTAL 100.0 _ 69 294 997.00
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BUIRO (I)
QONSTRUCCION Y MATERIAL

ADMINISTRACION

(I) INCIUYE FLETES

TAELA VI-8
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DESGLOSE DE IA INVERSION

1984

]
35.6
57.1

7.21

100.00
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MONTO TOTAL

$ 24 714 995.00
$ 39 580 002.00
$ 5 000 000.00

$ 69 294 997.00
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TAHLA VI - 9

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
O0STO DE MANTENIMIENTO
1984

AREA DE PROCESO 1 687 409.88
SERVICIOS AUXILIARES 326 200.03

———————

TOTAL 2 013 609.91



PLANTA DE PROCESO
4 Supervisores
2 Mecénicos
2 Soldadores
4 Eiéctrioos

17 Operadores

GENERALES
1 Jefe de planta
| 1 Secretaria
1 Afanadora
2 Choferxes
3 vigilantes
© 2 Iaboratoris{:as
1 administrador
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TABLA VI-10

'PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MANO DE OBRA

1984

$ PESOS MN
1 500 000.00
533 812.50
498 225.00
1 067 625.00
4 033 250.00

SUB-TOTAL $ 7 632 912,50

1 049 375.00
273 750.00
170 546.25
432 980.00

533 812.50
760 112.50 :
675 000.00

A ——————————

SUB-TOTAL $ 3895 576.25

| enmemetm—t———

TOTAL $ 11 528 488.75



TABLA VI - 11

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

QOSTO ANUAL POR OPERACICN

SALARIO ORDINARIO DEL. PERSCONAL DE PLANTA
SALARIO DE SERVICIOS POR LABORAR EN DOMINGO

VACACIONES Y PRIMA VACACIONAL
GRATIFICACICNMES DE FIN DE ARO
CUOTAS AL IMSS

CUOTAS AL INFQNAVIT

VIATICOS

PAPELERIA Y ARTIQULOS DE CFICINA
QNSO DE CLORO

QONSUMO DE LUBRICANTES
CONSUMD DE OOMBUSTIBLES
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
QONSUMO DE AGUA POIRELE
REACTIVOS DE IABORATORIO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

TIEMPO EXTRACRDINARIO

IMPREVISTOS

$ 11 528 488.75

13

600 000.00
402 235.00
640 467.00
008 742.75
576 424.40
180 000.00
63 600.00
390 850.00

97 908.00
355 056.00
033 767.60

14 235.00

19 500.00
768 828,74
300 000.00

000 000.00
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$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

39

980 103.24



CALCULO DEL COSTO DEL M° DE AGUA TRATADA
1984

Para este afio, el costo de agua tratada serd el siguiente:

Se tebdrdn 1 727 827.20 m>/mes, por lo que al afo:

1 727 827.20 n°/mes x 12 meses/afo = 20 733 936,40 m’/afio

Por lo que el costo de agua tratada es de:

39 980 103.24 $/a1"b/20 733 936.40 m3/aﬁo =1.93 $/m3

131
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CALQULO DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE.

Para eéte ano, se ‘habra incrementado el personal de 28 a 39 personas, por
lo que: ' ‘
39 hab/dia x 100 1t/dia/hab = 3 900.0 1lt/dfa = 3.9 m3/dia

' 3.9 m°/dfa x 10.00 $/n° = 39.00 §/dta
Por lo que, al afio:

39.00 $/dia x 365 dias/afo = 14 235.00 $/afio

CALCULO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE.
Oonsiderando que hay un incremento de 2.5 % anual en la gasolina y 4 $ en
el diesel, se tiene que: ’
127 920.00 + 227 136,00 = 355 056.00 $/aiio
CAICULO DEL CONSUMO DE LUBRICANTES.
Se considera que el aumento de lubricantes va a la par con los combusti-
bles, por lo que:
95 520.00 $/afo x 1.025 % = 97 908.00 $/afo

CALCULO DEL CONSIMO DE CILORO.
Para éste afio, se tendrén que tratar 666.6 lt/seg, por lo que:
666.6 1t/seg x 60 min/hora x 60 seg/min x 24 horas/dia = 57 594 240 1t/dia
57 594 240 1t/dfa x 6 mg/1t x 30 dias/mes = 1.04 x 1010 mg Anes
1.04 x 1020 mg/tes x 1 Kg/1000000 mg = 10 366 Kg/fues
10 366 Kg/mes / 30 dfas/nes = 345.5 Kg/dia.
345.5 Kg/dfa x 365 dias/afio = 126 107.5 Kg/afio = 126.1 ton/afo
Costo del cloro anual.
16 500.00 $/ton x 1.15 % de aumento = 18 975.00 $/tonelada
126.1 ton/afo x 18 975.00 $/tonelada = 2 390 850.00 $/ano

CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

Para el afo de 1984, se considera el siguiente equipo instalado con una -
capacidad de agua tratada de 666.5 lt/seg.
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Se tendrd una carga de 860 HP = 641.5 KW repartidos de la siguiente mane

ra:
2 bambas de 100 HP c/u = 200 WP = 149.2 W
2 bombas de 50 HP c/u = 100 WP = T74.6 ¥
2 bonbas de 75 HP c/u = 150 HP = 111.9 W
2 bobas de 10 HP c/u = 20 HP = 14.9 W
bonbas de 2 HPcAa = 4 HP = 2.9 KW
6 aereadores de 60 HP c/u = 360 HP = 268.86 KW
4 motoreductores de 1/2 HP c/u = 2 HP = 1,40
4 motoreductores de 3.0 HP c/u = 12 HP = 9.0 Kw

Por lo tanto, se tendrd 641.5 KW.

El edificio administrativo:
11.224 ¥
Riificio de cloracibn y caseta de control eléctrico:
0.504 9

Para el alumbrado de la planta se contard con 10 limparas mis que en ==
1983, o0 sea, 76 lamparas de 250 w c/u, rpor lo que:

76 l&mparas x 250 w/l&mpara = 19 000 w = 19.0 KW
For lo tanto, el total de KW instalados en 1984 seri de:

672.2 KW

_ Conaiderando que no todo el equipo trabajars las 24 horas, si no como se
menciona a continuacifn:

BUTIRO TIEMPO DE OPERACION/DIA
2 banbas de 100 HP 8.0 horas
2 hambas de 50 HP 16.0 horas
2 bombas de 75 HP 16.0 horas
1 bowba de 10 HP 24.0 horas
2 banbas de 2 HP ‘ 12.0 horas
6 aercadores de 60 HP 24.0 horas
4 motoreductores de 1/2 HP 24.0 horas

4 motoreductores de 3.0 HP 24.0 horas

El total de HP del equipo que trabaja durante las 24 horas es de 838,
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Para el edificio administrativo, caseta de control eléctrico, edificio de .
cloracitn ;- alumbrado de planta, se tama un pramedio de 12 horas/dia.
Hificio de cloracifn -y caseta de control eléctrico:
145.1 KWH
Edificio administrativo:
3 235.5 KWH
Alumbrado de planta:
76 l&mparas x 250 W/l4mpara = 19 000 w = 19.0 KW
19.0 KW x 12 horas/dia x 30 dias/mes = 6 840 KWH
6 840 KW x 0.8 = 5 472 XwH
Para el equipo instalado:
Para las banbas de 100 HP:
200 HP x 0.746 XW/HP x 8 horas/dia x 30 dias/mes = 35 808.0 KWH/mes
35 808.0 KWi/mes 0.8 = 28 645.4 KiWH/mes

Para las bombas de 50 HP:
28 646.4 KM/mes
Para las bombas de 75 HP:
v 42 969.6 KWH/ues
Para las bombas de 10 HP:
4 296.9 KiH/mes
Para las bombas de 2 HP:
859.0 KiH/ines
Para los aereadores de 60 HP:
154 690.5 KWH/mes
Para los motoreductores de 1/2 HP:
859.0 KWH/nes
Para los motoreductores de 3.0 HP:
5 156.0 KWH/mes

Por lo tanto el total de KWH/mes en la planta es de:

3232.5 + 145.1 + 5 472.0 + 266 125.0 = 274 974.0 KWH/mes

Se cree que la Comisibn Pederal de Electricidad, para éste afio mantendri
la (ltima tarifa de 1983, o sea, 3.95 $/10WH, por lo que:

274 974 KWH/mes x 3.95 $/KWH x 12 meses/ario = 13 033 767.60 $/afo
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1985

Para éste afio, se calcula que el aumento inflacionario del afo pasado -
con respecto a &ste es de un 40%, por lo que se tienen las siguientes estima-’
ciones. gle costo:

a) BQIPOS DE PROCESO (I) : %
Equipo electrameclnico ‘ 45.2
Obra eléctrica 4.5

" b) CONSTRUCCION

Materiales de construccifn ' 16.49
Contratista | 28.91

C) ADMINISTRACION ) 4.9
TOTAL m

(I) INCLUYE FLETES.

El equipo electycmecinico que se adquerird en Este ano, para completar -
la capacidad & tratar de 999.9 lt/seg son: : '
-4 420 308.40

3 aereadores $
2 rastras del tipo puente $ 6 756 008.00
2 rastras del tipo succifn $§ 7 295 478.40
2 distribuidores rotatorios $ 4 230 626.40
2 bambas de 100 HP c/u $ 7392 000.00
2 bambas de 2 HP c/u ' $ 646 800.00
Fletes $ 6298 371.00
Materiales de construccidn $ 19 992 002.00
Contratista $ 35 420 000.00
Instalacidn eléctrica $ 5 600 000.00
Adninistracidn $ 6 000 000.00
$ 18 480 000.00

Tuberla y accesorios

TOTAL $ 122 531 793.00 -

De acuerdo a los porcentajes presentados y al costo de adquisicitn de —
los equipos mencionados, se tiene una inversi®n en activos fijos de:

$ 122 531 793.00
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TABLA VI-12
FLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PROGRAMA. DE  INVERSICNES

1985
% $
PLANTA DE PROCESO 83.7 102 526 850.00
SERVICIOS AUXILIARES 16.3

20 004 942.50

TOTAL 100.0 122 531 793.00



TABLA VI~13
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

BQUIPO (I)
OONSTRUCCION Y MATERIAL

ADMINISTRACION

DESGLOSE DE LA INVERSION
1983

49.7
45.4
4.9

TOTAL 100.0

$
61 119 791.00
55 412 002.00
6 000 000.00

122 531 793.00



TARLA VI-14
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
QOSTO DE MANTENIMIENTO
1985
AREA DE PROCESQ

SERVICIOS AUXILIARES
TOTAL

138

$ 3 075 805,00
§ 500 123,50

$ 3 575 928,50



COMBUSTIBLES

1985

LUBRICANTES,

1985
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TABLA VI-15
PLANTA DE TRATAMIENTO [E AGUAS NEGRAS

QNSUMO Y OOSTO [E LOS COMBUSTIBLES Y IIBRICANTES

1985
QNSO (1TS) QOSTO ($)
400 367 339.00

100 355.70



FLANTA DE PROCESO
4 Jefes de turno
2-Mecinicos

2 Soldadores

4 Elé&ctricos

24 Operadores

- GENERALES

1 Jefe de planta
1 Secretaria

1 Afanadora

2 Choferes

3 vigilantes

3 laboratoristas
1 administrador

TABLA VI-16
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MANO DE OBRA
1985

SUB~TOTAL

SUB~TQTAL

R R R/ T/ S 7 S 7

PESOS (M)
1 875 000.00
667 265.00
622 781.25
1334 531.25.
7 117 500.00

Wl W W W W

11 817 078.10

1 311 718.00
342 187.50
213 181.81
541 225.00
667 265.00

1 425 210.00
843 750.00

$ 5344 538.31

$ 16 961 616.40



TARTA VI-17

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

COSTO ANUAL POR CPERACION

SALARTO ORDINARIO DEL PERSCNAL DE PLANTA

SALARIO DE SERVICIOS POR LABORAR EN DOMINGO

VACACIONES Y PRIMA VACACIONAL
GRATIFICACIONES DE FIN DE ARC
CUCTAS AL IMSS

CUCTAS AL INFONAVIT

VIATICOS

PAPELERIA Y ARTICULOS DE CFICINA
CONSIMO DE CLORO

QONSUMO DE COMBUSTIBLES
QONSUMO DE LUBRICANTES
CNSUMD DE ENERGIA ELECTRICA
CONSUMD DE AGUA POTAHLE
REACTIVOS DE LABORATORIO
TIEMPO EXTRAORDINARIO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO

IMPREVISTOS

16

19

961
900
612
942
484
848
180

67

746

367
100
986

18

25
500
380
000
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616.90
000.00
497.00
308.00
141.40
080.80
000..00
416.00
160.00
339,40
355.70
072.25
170.00
350.00
000.00
756.56

000.00

R I 2B R 7 SV R . I 7 SRR 7 SR 7 SR 7 S 7 SR 7 S 7 7, SE T SEN S G S Sy |

59

116

304,01
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CALCULO DEL COSTO DEL M DE AGUA TRATADA
| 1985

Para este afio, el agua tratada por mes es de:

2 591 740.80 m>/mes

Por lo que al afo:

2 591 740.80 m>/mes x 12 meses/afo = 31 100 889.6C m°/afio
Por lo tanto, el costo de aqua tratadaporm3 es de:

59 116 304.01 $/afo / 31 100 889.60 m°/afo = 1.90 $/m’
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CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA FOTABLE,

Para &ste aio, el personal se verd incrementado de 39 a 47 personas, por
lo que:
47 hab/dia x 100 lt/hab/dfa = 4 700 1t/dia = 4.7 m3/dia

Considerando que el m3 de agua potable cuesta 11.00 $/litro:

4.7 1°/dta x 11.00 $An° = 51.70 $/da
51.70 $/dfa x 365 dfas/afio = 18 870.0 $/afo

CALCULO DEL CONSUMO DE CLORO.

1a capacidad de agua tratada en &ste afio es de 86 391 360.0 lt/dfa, y -
considerando que el cloro se ha incrementado un 20%/tonelada, por lo tanto:

10
mg/mes

86 391 360.0 1t/dfa x 6 mg/lt x 30 dias/mes = 1, 55 x 10
1.55 x 10*0 mg/mes x 1 Kg/1000000 my = 15 550.4 Kg/mes = 518.3 Kg/dia
518.3 Kg/dfa x 365 dlas/afo = 189 197.0 Kg/afo = 189.2 ton/afio

Costo del clorxo anual:
189.2 ton/ano x 19 800.00 $/ton = 3 746 160.00 $/afo

CALOULO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

Para el ano de 1985, y con una capacidad a tratar de 999.9 lt/seg, se -
considera el siguilente equipo:

2 banbas de 100 HP c/u = 200 HP

3 aereadores de 60 HP c/u = 180 HP

"2 bambas d= 75 HP c/u = 150 HP

2 bombas de 2 HP c/u = 4 HP

2 motoreductores de 1/2 HP c/u = 1 HP

2 motoreductores de 3 HP ¢/u = 6 HP

1Q 1&mparas de 250 Wc/u = 2500 w = 2.5 KW

Por lo tanto, este equipo nos proporcionrd un total de 406 KW, y agre=
gando los KW del afio anterior tendremos una capacidad de 1 078.4 KW.

672.3 (1984) + 406 (1985) = 1 078.4 KW
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Considerando que no todo el equipo opera las 24 horas, si no cano se —
menciona .. continuacioén:

BUIRO TIEMPO DE OPERACION/DIA
3 bambas de 100 HP 8.0 horas
3 bombas de 50 HP : 16.0 horas
3 bambas de 75 HP 16.0 horas
2 bambas de 10 HP 24.0 horas
3 bambas de 2 HP » 12.0 horas
9 aereadores de 60 HP 24.0 horas
6 motoreductores de 1/2 HP 24.0 horas
6 motoreductores de 3.0 HP 24.0 horas

El total de HP de estos equipos trabajando las horas antes mencionadas-
son 1262.0 HP,

Para el dificio administrativo, caseta de control, edificio de cloracitn
y alumbrado de planta se tama un pramedio de 12 horas/dia.

BEdificio administrativo, caseta de control y edificio de cloracibn, con
tar8n con la misma carga instalada que en los afos anteriores, o sea:

3 377.6 KWH

Para el alumbrado de planta, se contarén con 10 limparas mis que el afio
anterior, o sea:
86 limparas x 250 w/l&mpara = 21 500.0 w = 21.5 KW

21,5 KW/12 horas/dia x 30 dias/nes = 7 740.0 KWH

Cano los afos anteriores, se mantendrd el mismo factor de potencia de -
80%:
7 740 KWH x 0.8 = 6 192.0 KWH/ines

Para el equipo instalado:

Bambas de 100 HP:

300 HP x 0.746 KW/HP x 8 horas/dfa x 30 dias/mes = 53 712.0 KWH/ies
53 712.0 KWi/mes x 0.8 = 42 969.0 KiH/mes

Bambas de 50 HP = 42 969.0 KWH/mes
Bombas de 75 HP = 64 454.0 KWH/mes
Bambas de 10 HP = 8 593.0 KWH/mes
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Bonbas de 2 BP = 1 289.0 KWi/mes
Reveadores de 60 HP = 232 035.0 KWH/mes
Motoreductores de 1/2 HP = 1 289.0 KWli/mes
Motoreductores de 3.0 HP = 7 734.0 KWH/mes
Por lo que, el total de KWH/mes en la planta para este afio es de:

3 232.5 +‘l45.1 + 6 192.0 + 412 077.0 = 421 647.0 K Awes

Considerando que la Comisibn Federal de Electricidad, mantendrd para es
te afio la tarifa correspondiente al afio anterior de 3.95 $/KWH.

Por lo tanto, el consumo de energia eléctrica es:

421 647.0 KWH/mes x 12 meses/afo x 3.95 $/KWH = 19 986 072.50 $/afio
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1986

Se considerar8é que el aumento de éste aifo con respecto al anterior serd-~
de 15%, por lo que se tiene la siquiente estimacién de inversidn de costos fi

jos:

5 083 584.60
7 769 409.26

3 aereadores
2 rastras del tipo puente

$

$
2 rastras del tipo succifn $ 8 389 800.16
2 distriluidores rotatorios $ 4 865 220.36
fletes $ 7 243 126.65
materiales de construccion $ 22 990 802.30
contratista $ 40 733 000.00
Instalacibn eléctrica $ 6 440 000.00
administracifn $ 6 900 000.00
TOTAL $ 110 414 494.33

Por lo que el porcentaje de la inversifn en activos fijos es:

a) BQUIFO DE PROCESO (1) % $
Bquipo electramecénico 30.21 33 351 141.03
Obra eléctrica 5.83 6 440 000.00

b) CONSTRUCCION 57.71 63 723 802.34

C) ADMINISTRACION 6.25 » 6 900 000.00

TOTAL | 100.00 110 414 944.37

(I) Incluye fletes
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TABLA vI-18

PLANTA pE TRATAMIENTO DR AGUAS RESIDUALEG
PROGRAMA pE INVERSIONES
1986

% $
PIANTA DE PROCESD 80.1¢6 88 505 840,14

SERVICIOS AUXILIARES 19.84 21 909 104.16

———— \
TOTAL 100.00 N ‘ 110 11 944.30 -




TABLA VI-19
FLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DESGLOSE DE LA INVERSION

1986

%
EQUIFO (I} 36.04
QNSTRUCCION Y MATERTAL 57.11
ADMINISTRACION 6.25

TOTAL 100.00

148

$
39 791 141.03

63 723 802.34
6 900 000.00

110 414 944.37
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TABLA VI-20
FLANFA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
COSTO DE MANTENIMIENTO
1986

AREA DE PROCESO $ 2 655 175.20
© SERVICIOS AUXILIARES $ 547 727.60

TOTAL $ 3202 902.80



PLANTA DE FROCESO

4 Jefes de turno
2 Mecénicos

2 Soldadores

4 Elé&ctricos

31 Operadores

GB“JUEES

1 Jefe de planta
1 Secretaria

1 Afanadora

2 Choferes

3 vigilantes

3 Laboratoristas
1 Administrador

TABLA VI-21
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MANO DE OBRA
1986

SUB-TOTAL

TOTAL

150

$ PESOS MN

2 343 750.00
834 081.25
778 476.56

1 668 162.81

11 491 796.87

17 116 267.49

1 639 648.43
427 734.37
266 478.51
676 531.25
834 081.25
1 781 512.50
1 054 687.50

——————

6 680 673.81

23 796 941.30



TARIA VI - 22

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
COSTO ANUAL POR CPERACION

(PESOS MN)
1986

SALARIO ORDINARIO DEL PERSCNAL DE PLANTA 23 796 941.30

SALARIO DE SERVICIOS POR LABORAR EN DOMINGO 1 000 000.00

VACACIONES Y PRIMA VACACIONAL 859 333.99
GRATIFICACICNES DE FIN DE ARO 1 322 051.55
CUOTAS AL IMSS 2 082 232.36
CUOTAS AL INFCNAVIT 1 189 847.00
VIATIO0S 180 000.00
ARTICUIOS DE OFICINA Y PAPELERIA © 71 460.96

QONSUMO DE CLORO 6 492 014.10

QINSUMD DE QOMBUSTIBLES 380 060.30

QONSUMO DE LUBRICANTES 102 864,59

CONSUMDO DE ENERGIA ELECTRICA 21 885 452.16

CONSUMO DE AGUA POTABLE 23 652.00
REACTIVOS DE LABORATORIO 32 995.00
TIEMPO EXTRACRDINARIO 1 750 000.00

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO 12 583 659.36

IMPREVISTOS 2 000 000.00

W W W W WM M ! N N W W W W <

75 752 564.67
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CALCULO DEL OOSTO DEL M DE AGUR TRATALA
1986

En este afio se habrd alcanzado la capacidad nominal f£inal de tratamiento
o sea, 1333.3 1lt/segundos, por lo que el agua tratada serd:

3 455 913.6 m3/nes x 12 meses/afio = 41 470 963.20 m3/ar'n

Por 1o que, el costo por m3 de agua tratada es:

75 752 564.67 $/a:'10/41 470 963.20 }m3/aﬁo = 1.83 $/m3
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CALQULO DEL CONSUMO DE AGUA POTARLE.
Para este afo, la capacidad total de la planta se habri campletado, por -

1o que se tendrf un total de 54 personas, cifra que ha sido incrementada con 7
personas mis con respecto al afio anterior.

54 hab/dia x 100 1t/hab/dia = 5 400.0 lt/dfa = 5.4 m°/dia
5,4 m>/dfa x 12.00 $/m° = 64.80 $/dia
Por lo que al afo:

64.80 $/dia x 365 dias/ano = 23 652.00 $/afic
CALCULO DEL CONSIMO DE CLORO.

Se considera que para este afo, el cloro se hahr@ incrementado un 30% mas
"que el aio anterior y de igual manera el agua tratada, o sea, 1333.3 lt/seg, -
por lo tanto:

1333.3 1t/seg x 60 seg/nin x 60 min/hr x 24 hrs/dfa = 115 171 200.0 lt/dia
115 171.200.0 1t/dfa x 6 mg/lt x 30 dias/mes = 2.07 x 100 my/mes
2.07 x 100 mg/mes x 1 Kg/1000000 mg = 20 730.8 Kg/mes
20 730.8 Kg/mes /éo dfas/mes = 691.0 Kg/dia
691.0 Kg/dfa x 365 dfas/afio = 252 215.0 Kg/afio = 252,215 ton /afio

Por lo tanto, el costo del cloro durante el afo de 1986, va a costar:
19 800.00 $/afo (1985) x 1.30 % = 25 740.0 $/ton
252,215 ton/afo x 25 740.0 $/ton = 6 492 014,10 $/afo

CALCULO DEL OONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

Para este afno, se contari con el siguiente equipo:

3 aereadores de 60 HP c/u = 180 HP
2 motoreductores de 1/2 HP c/u = 1 HP
2 motoreductores de 3.0 HP c/u = 6 HP

Este equipo nos porpocionaré 139.51 KW
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Se contarf con 56 limparas mis, de 250 w ¢/u. lo que nos proporciocna un
total de .42 lémparas = 35.5 KW.

Por lo tanto, el total de KW instalados que se obtendrin en este ano: .
139.5 + 35.5 = 175.0 K.

Considerando que el total de equipo instalado en los 4 mddulos por tiem-
po de trabajo por dia es: '

3 bombas de 100 HP c/u = 300 HP = 18 horas
2 bambas de B0 HP c/u = 100 HP = 6 horas
4 bombas de 75 HP c/u = 150 HP = 6 horas
2 bombas de 10 HP c/u = 20 HP = 24 horas
4 bombas de 2 HP c/u = 4 HP = 12 horas
12 aereadores de 60 HP c/u = 720 HP = 24 horas
8 motoreductores de 1/2 HP c/u = 4 HP = 24 horas
B motoreductores de 3.0 HP c/u = 24 HP = 24 horas

Entonces, el total de HP instalados es de 1 322.0 HP/dia.

Para el edificio administrativo, edificio de cloracién y caseta de con-
trol eléctrico se considera la misma carga instalada que en los afos anterio-
res;

3 377.6 KWH

Alunbrado de planta:
35.5 KW/dfla/hrs x 12 horas x 30 dias/mes = 12 780 KWH/nes
12 780.0 KWH/mes x 0.8 = 10 224 KWH/ues
Para el equipo instalado:
Para las bombas de 100 HP:
300 HP x 0.746 KW/HP x 16 horas/dfa x 30 dias/mes = 107 424.0 KWH/mes
107 424.0 KWH/imes x 0.8 = 85 939,00 KWH/mes

il

Para las bombas de 50 HP = 10 742.0 KWH/mes
Para las bombas de 75 HP = 20 142.0 KWH/mes
Para las bambas de 10 HP 8 594.0 KWH/mnes
Para las bombas de 2 HP = 1 289.0 KWH/mes
Para los aereadores de 60 HP = 309 381.0 KWH/Anes

Para los motoreductores de 1/2 HP = 1 718.0 KWH/mes
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Para los motoreductores de 3.0 HP = 10 312.0 KWH/mes.
Por 1o que, el total de KWH/mes en este afp es de:
3 377.6 + 10 224.0 + 448 116.8 = 461 718.4 KWH/mes.

Se cree que la Qomisifn Federal de Electricidad, segquird considerando la
tarifa da 3.95 $/KWH, por lo que se tendrd el siguiente consumo de energia ——
eléctrica.

461 718.4 XWH/mes x 3.95 $/KWH x 12 meses/afio = 21 885 452.16 $/afo



COSTOS DE CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS
CONTRANSTA
INTEGRACION

{NGENIERIA BASICA Y DE DETALLE

ADMINISTRACION
SUB-TOTAL

COSTO DE EQUIPO ELECTROMECANICO

EQUIPO DE PROCESO
OBRA ELECTRICA
TUBERIAS

SISTEMA DE BOMBEO

SUB-TOTAL
COSTOS DE OPERACION

MANO DE OBRA

COSTOS [NDIRECTOS

MANTENIMIENTO

DEPRECIACION

SERVICNS AUXILIARES

SUSTANCIAS QUIMICAS
COMBUSTIBLES Y LUBRICANIES

SUB-TOTAL

TOTAL

TABLA Vi-23

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

INVERSION GLOBAL
(PESOS MN)
1083 1984 18% 1986
29 999 295.97 14 280 002.00 19992 002.00 22990 802.30
22048 559.43 25300 000. 00 35420 000. 00 40 733000.00
4Rl
% 000 000-00 % 000 000.00 000 600 0 90000000
86 913 649. 36 44,580 000.00 61 412 002.00 70 623802.0
15 209 718.00 20 714.995.00 29 961616.90 33 351141.09
7 306 790.04 4 000000.00 % 600000. 00 0 440000.00
10 610 000.00 18 480000.00
10 699 176.00 8 038800.00 |
43 825 684.06 26714,995.00 61 119 792.00 39 791 141.03
7 004 139.00 11 528 488.7% 16 961 616.90 23 796 941.30
5 204 639.00 63 600.00 67414 00 7146096
'3 753 218.86 5768 828.% 9 344757 2 W 660.04
13 073963.0 5929 0.7 12253179.30 1 494.43
4 600 633.0 13048 001. 00 20006 242.50 21 909 104.18
1 055 688.00 2410 350.00 3767 550.00 5 433 395.00
438720.0 452 964.00 457 695.10 482 930.00
35 173 001,29 40 201 732.0 62 866 455,04 75 287 986,89
$165012636.70  $109496720.29 4 185308 249.00 9 185 702 929.90

g6t
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VI. RECUPERACION DE I0S COSTOS DE UNA PLANTA DE TRMMIHHO.
A) Criteric - de evaluacién del sistema de recuperacién de costos.

Los criterios para evaluar un sistema de recuperacidn de costos se resu~
men en equidad, factibilidad técica y adninistrativa, motivacidn al usuario-
y nivel adecvado de ingresos.

La equidad se puede concebir con la no alteracién de los derechos de los
usuarios; a cada uno de ellos se le debe de asignar en forma equitativa los -
costos que debe de cubrir.

La camplejidad y monto de la infomacifn requerida en un sistema de recu
peracibn de costos es determinante para la factibilidad téecnica y administra-
tiva del mismo. La infomacifn que se requiera debe de contener una relacitn-
con el grado de aceptacidn, sin embargo, se debe de procurar que el sistama -
sea simple para que los costos dé aplicacifn no sean excesivos.

Un huen sistema de cuotas debe de motivar al usuario para que se contro-
le adecuada y eficientemente las descargas.

Por (ltimo, la estructura del sistema tiene cawo funcidn principal obte-
ner los ingresos suficientes para absorber los costos de la planta de trata—

miento,
B) Metodologia de asignacifn propuesta.

El sistema de recuperacifin de costos, en su aceptacién mis general, se-——
ria de tal suerte que el organismo administrativo se encargara de la asigna—
cibn de las cuotas a cada uno de los usuarios y propietarios de la regidn, —
sin embargo, el sistema se puede limitar a tratar con municipios e industrias.

El método que se presenta distribuye los costos del distrito entre todos
los que reciben un servicio del mismo. Los usuarios se clasifican en dom@sti-
cos, camerciales e industriales. Esta seleccifn se ha hecho por ser més gene-

ral y versatil.
El sistema de disposicifin de desechos se puede dividir en:

1. Red de coleccibn.
2. Colectores.
3. Cuerpo de tratamiento.

De esta foma, habri algunas partes del sistema cuyo costo serd facilmen
te asignable. La red de recoleccidn por ejauwplo, se asignard directamente a -
-los usuarios para los que estdn destinados; la red de una colonia o barrio, ~
la tendrén que pagar los habitantes de los mismos, sin embargo, surge la posi
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bilidad de que proporcitn del costo de los colectores y del cuerpo de trata—
miento de’ ern cubrir estos habitantes, de la naturaleza del servicio que dan
estas partes del sistema a lo que hacen mis compleja la asignacién de sus cos
tos. -

Ia planta de tratamiento estfn constituidas por muchas unidades de dite-
rentes funciones en cada una. Por 1o que, los pardretros de disefo son igual~
rmente diferentes, y es necesario estimar para cada wno la proporcién del cos-
to que le corresponde por unidad de la planta de tratamiento. Ia suma de los-
costos de las unidades dar@ la parte que corresponde a cada pardmetro del cos
to total del sistema, por ejemplo: para una planta de tratamiento biolégico,-
los parfmetros de disefio mis importantes son: demanda bioquimica de oxfgeno,-
sblidos suspendidos, flujo, para &stos habrfa que obtener la proposicién del~
costo total que le corresponde a cada wmo.

Ios usuarios del sistema se pueden clasificar en domBsticos, industria—
les y comerciales. Todos Estos pagarén de acuerdo al uso en que se haga del -
sistema, es decir, considerando el wolumen y caracteristicas de las aguas re-
siduales que desechen al sistema de disposicitn. Para cada pardmetro de co—
bro, se determinard la cantidad anual que el usuario arroje al sistema a lo -
que éste es eliminado por la planta de tratamiento, de tal forma que mediante
la aplicacifn de los costos wmitarios o tarifas se obtendrf la cuota corres—
pondiente.

En el caso de los usuarios comerciales y domésticos, la estimaciln se re
canienda hacerla de manera indirecta, Ios usuvarios industriales deben ser cb-
jeto de estudio mis completo y a varios de ellos practicarseles muestreos pe~
ritdicos para determinar las caracteristicas de sus aguas.

Ios procedimientos de asignaci®n a los usuarios serfn de acuerdo a la —
clase en que se encuentren. A continuacién se describen las consideraciones -
para cada tipo de usuario.

Usuario doméstico.

Ias aguas de origen daméstico poseen caracteristicas bien definidas, por
ocmsiguiente, se podrén adoptar normas y cobrar en base al agua oconsumida y/o
al nGmero de habitantes por vivienda. De ninguna manera se justifica en reali
zar muestreos de aguas residuales de origen exclusivamente domésticos. Para -
la fijacifn de las caracteristicas de las aguas residuales domésticas se ha—
r&n revisiones bibliogra&ficas y probablemente ser& necesario tomar algunas —
muestras de verificacién y asi completar los Indices existentes.
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Usuarios camerciales.

Ia asignacifn de la cuota a cada camercio se puede hacer de acuerdo a —
una clasificacidn de los mismos. Para este agrupamiento se tcmarén en cuenta-
varios factores tales como la rama de actividad camercial e importancia del -
establecimiento. Una posible clasificacifn es: oficinas, bafos piblicos, la—
vanderias, escuelas, restaurantes, tiendas, hospitales y servicios de lavado-
de autambviles.

Una vez establecidos los camercios, se procederi a detemminar estandares
o indices de las caracteristicas de los desechos de cada grupo formado.

Usuarios industriales.

Las industrias generan desechos de caracteristicas extremadamente varia-;
bles; dentro de una misma industria, las aguas residuales presentan gran va—
riabilidad: el tipo y cantidad de contaminantes que depende de las materias -
primas que se emplean en la elaboracifn de sus productos. Consecuentemente, -
en una descarga industrial se pueden encontrar vol{menes y elementos diferen~
tes de 2 instantes considerados. Por otra parte, algunas industrias solo en—
plean el agua para servicios generales de la misma o en forma secundaria de -
su proceso, de tal manera que la naturaleza de sus desechos siguen ciertos pa
trones establecidos o f&cilmente deteminables.

Para la dtemminaciébn de las caracteristicas de las descargas industria—
les, se debe de llevar a cabo en primer lugar una seleccifn de estas y de ——
acuerdo a su importancia y caracteristica se realizardn muestreos periddicos- -
a sus descargas. El principal criterio que se aplica para ésta es que el cos-
to de los muestreos sean en una minima proporcidn de la cuota total.

C) Procedimiento de c&lculo para la recuperacidn de costos.

El método de cilculo que se empleard para dicha recuperacitn es inicamen
te para la operacién anual de la planta, la cual se llevard a cabo en cobraxf
en base al consumo de agua y/o a la cantidad de personas que habiten una vi—
vienda, por lo que, la manera més aceptable para dicho cilculo, se llegS a la
conclusifn de que debe de ser en base al nfimero de viviendas que hay en la —
Ciudad, por lo que:

Una vez que se cuente con las caracteristicas de las descargas, se debe-
rd de proceder al cllculo de la cuota correspondiente/vivienda, para lo que -
se recamienda el siguiente procedimiento:
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Total de viviendas dowdsticas en la Ciudad.

Se considera que hay un pramedio de 5 habitantes por vivienda, para el -
afio de 1983, la Ciudad contar8 con 288 000 habitantes, como se puede apreciar
en la Tabla II-l, por lo cue:

288 000 habitantes / 5 habitantes/vivienda = 57 600.00 viviendas
Total de viviendas camerciales en la Cindad:

Con respecto a los usuarios camerciales se considera un cierto porcenta-~
je con respecto al daméstico.

CQOMERCIO % CMERCIO %

Oficinas 3.0 ‘Escuelas 0.10
Bafios pdblicos 0.02 Hospitales 0.05
lavanaderfas 0.05 lavade de autos 0.07
Tiendas 2.0 Restaurantes 2,95
Mercados 0. Hoteles 0.14

El porcentéje total de estos camercios es de 8.39%.
0.0839 x 57 600.0 viviendas = 4 832,0 viviendas camerciales
La aportacifn del usuario daméstico y camercial es:
4 832,0 viviendas + 57 600.0 viviendas damésticas = 62 432.5 viviendas,

1a planta potabilizadora, para este afo distribuird 500.0 lt/seg, por lo
cque al dfa serd:

500 1t/seg x 60 seg/nin x 60 min/bora x 24 horas/dia = 43 200 000 1t/dia
A cada habitante le corresporderdn :

43 200 000.0 1t/d1a / 288 000 habitantes = 150.0 lt/dfa/mabitante

Por 1o que, a cada vivienda le corresporden:

5 mabitantes/vivienda x 150 lt/dia/habitante = 750.0 lt/dia/vivienda-

Entonoces:
Costo total anual de operacifn:

21 583 993.36 $/afio / 12 meses/afio = 1 798 666.11 $/mes
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A lo que:

1 798 666.11 $/mes/62 432.5 viviendas = 28.81 $/mes/vivienda.

Por lo tanto, esta cantidad se incrementard al valor del consumo normal -
que se tenga de agua potable.

1984
Para este afio se contard con las siguientes estadisticas:

Habitantes:
296 000.0

Viviendas:

i

Con un incremento del 2.5 $/anual = 59 040.0 viviendas.

Camercios:
Con un incremento del 1.0 %/anual

4 880.0 carercios.
Entonces:
59 040.0 + 4 880.0 = 63 920.0 viviendas
Distribucién de agua potable = 600.0 lt/segundo.

Litros/habitante = 162.0 lt/habitante/dfa.
Litros/vivienda 811.0 lt/vivienda/dfia.

Costo total anual de operacidn en 1984 = 39 980 103.24 $/afo

39 980 103.24 $/ar"10/ 12 meses/ano = 3 331 675.27 $/mes
Entonces:

3 331 675.27 $/mes/ 63 920.0 viviendas = 52.12 §$/mes/vivienda.

1 agR

Habitantes = 310 000.0
Viviendas = 62 000.0
Camercios = 4 928.0
Entonces:

4 928.0 + 62 000.0 = 66 928.8 viviendas

Litrog/habitante/dfa = 180.0
Litros/vivienda/dfa = 900.0
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Costo anual de operacién = 59 116 304.07 $/anc
59 116 304.07 $/afio / 12 meses/afio = 4 926 358.69 $/mes

Por lo que, el valor en 1985 que se debe de agregar a los recibos de agua
potable es:
-4 926 358.69 $/mea/ 66 928.8 viviendas = 73,61 $/mes/vivienda

1986

Faoblacién = 320 000.0 habitantes,
Viviendas 64 000.0 casas-habitacifn.
Camercios 4 977.0 cavexcios.

Entonces:
64 000.0 + 4 977.0 = 68 977.0 viviendas

i

Litros/habitante/dfa = 250.0
Litros/vivienda/dfa = 1 252.0

Costo anual de operacién = 75 752 564.67 $/afio

75 752 564.67 $/aﬁo/12 meses/afio = 6 312 713.72 $/mes
Por lo tanto:

6 312 713.72 $/mes / 68 977.0 viviendas = 91.52 $/mes/vivienda.

Ia revisién de las cuotas asignadas a los usuarios es recamendable que se
lleven a cabo en forma selectiva, esto, con el abjeto de detectar las varia——
ciones en las caracter{sticas de sus descargas que puedan.traer consigo costcs

adicionales en el sistema. Adems, se deberdn hacer los ajustes necesarios pa-
ra absorber los incrementos en los costos de operacién.-
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CONCLUSICINES

El pruceso de tratamiento bolégico que se llewd a cabo, enfuncifn de —
las condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgénica, es el aero
bio, en donde los organismos necesitan del exfgeno para su subsistencia, por-
lo que la selecci6n de este tipo de tratamiento se basé primordialmente en —
las caracteristicas con que cuentan las aguas de desecho de esta localidad.

Otra de las caracteristicas oon que se cuenta, es la utilizacifn de fil-
tros rociadores de alto gasto, en donde se decidio emplear como medio filtran
te piedra de boleo y no material pldstico, debido a que &stos permiten que se
desarrolle mis fécilmente el cultivo biolSgico, sin considerar la &poca del -
afo, ya que normalmente prevalece en esta Ciudad wna temperatura satisfacto—
ria para dicho cultivo, otra de las razones por la cual se emplea es la econd
mica, ya que sale mis barato la piedra que el material pldstico y es mis fi—
cil de conseguir.

En los capitulos IV vy V, se mencionan y se disefian, respectivamente, los
equipos necesarios para llevar a cabo el proceso de tratamiento aerdbico, =
siendo éstos de fabricacifn 100% nacional, ya que &stos fueron disefiados ade-
cuadamente para el buen funcionamiento de la planta.

El agua residual tratada requiere de que se eliminen los organismos pat§
genos, el tipo de biocida que se selecciond cawo desinfectante fue el cloro,-
debido a que este es el mejor, por su alta capacidad desinfectante y costo ra
zonable,

Neo hay que olvidar que en este tratamiento la parte principal del proce-
so es el constante funcicnamiento de los filtros rociadores, ya que si &stos-
dejaran d&e rociar uniformemente sobre el medio filtrante provocaria una alte-
racifn en todo el proceso, por lo que es de suma importancia mantener las con
diciones de operacifn adecuadas como son: recirculacién, gasto y rotacidn —
de los brazos rociadores. '

Se seleccionaron los filtros de alto gasto, debido a que &stos producen-
s6lidos mis uniformes y estables que tienden a sedimentar mas rdpido, mien——
tras que los s6lidos que se obtienen de los filtros rociadores del tipo estan
dar son mis ligeros a lo que presentan problemas de sedimentacitn.

Se opts por trabajar con aereadores de alta velocidad por su facilidad -
de operacién y gran durabilidad, ya que éstas condiciones repres;a\tan conside -
rables ventajas en la aplicacifn de sistemas de tratamiento de lodos por las-
diferentes razones: mantienen a los s6lidos en suspensién sin pemmitir que &s
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tos se depositen en el fondo del tanque; pueden operar en 2 velocidades lo -~
que reprecanta un ahorro de energfa; son mds econdmicos que los de baja velo-
cidad.

En el capitulo V, se desarroll$ el disefio de equipo con que deberia de -
contar la planta para llevar a cabo el tratamiento aerobio.

Todos los cilculos que se desarrollaron fueron en hase a obtener agua re
sidual tratada dentro de las especificaciones que el reglamento regquiere, es-
declx, &stos no deben de alterar, después de ser tratados, los sitios donde -
se disporngan.

Por Gltimo, se llevé a cabo una serie de andlisis correspondientes a ca-
da parémetro de control, obteniendose resultados que indican que la planta es
ta operando en condiciones favorables. Came se pueden apreciar en las grafi—
cas, ya que los % de eficiencia y de reducci®n caen dentro de los dmbitos es-
peci ficades.

En el capitulo VI, se establecen las consideraciones econfmicas, en don-
de se puede apreciar, de una manera general, la inversibn global/afo, se con-
sidexrd un cierto porcentaje inflacionario/afio, esto en base a los problemas -
por el cue pasa nuestro pais, también se menciona la recuperacidn de costos,-
siendo &sta en base a la cantidad de personas que habitan una vivienda, ya —
que es mids flcil guiarse por el nfmero de personas que residen en una Ciudad-
que por el consumo de agua que hace cada habitante.

Se puede agregar que la planta a sus inicios erogard fuertes cantidades-
de capital, cawo se puede apreciar en la Tabla VI-23, pero a la larga, &sta -
proporcionard grandes beneficios; siendo el pueblo el que se encargue de man~
tener la operacifn de ésta, o sea, proporcionando una cierta cuota asignadae—
por mes/vivienda en base a los m3 de aqua tratada/mes.

El presente trabajo, también demuestra que en nuestro pals se puede lle~
var a cabo un tratamiento de los desechos liquidos con mano y tecnologia pura
mente mexicana.
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