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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo del presente estudio, es evaluar el funcionamiento del sistema de
tratamiento de aguas residuales in situ construido en 26 instalaciones del Campus

Universitario.

A partir de la problematica que implica para la naturaleza y para la sociedad la
disposicion de aguas residuales sin tratar (degradacion de recursos naturales y
riesgo para la salud publica), se hace una descripcion de la normatividad vigente y
en proyecto en materia de disposicion de aguas tratadas, la cual establece los
estandares minimos que deben cumplir ya sea para su descarga en distintos

cuerpos receptores o para su reuso.

Posteriormente, se plantean las condiciones en las que se llevan a cabo el
avastecimiento de agua potable, la recoleccion y la descarga de aguas residuales
en ef Campus Universitario. Se describen las acciones tomadas por las
autoridades universitarias en lo que se refiere al saneamiento de un gran
porcentaje de las aguas residuales generadas en el Campus, a través del
programa Plan Basico de Saneamiento del Campus Universitario, con recursos

financiados por el Banco Interamericano de Desarrollo.

Finalmente, a partir del primero de cinco paquetes de licitacion incluidos en la
estrategia de saneamiento para el Campus Universitario, consistente en la
instalacion de 26 plantas paquete para el tratamiento in situ, se hace una
descripcion del sistema de tratamiento seleccionado, desde el proceso
constructivo necesario para su instalacion, pasando por la entrega de
instalaciones y su puesta en marcha, hasta la evaluacién de su funcionamiento a
partir de 1a caracterizacion obtenida por medio de! anéiisis de los influentes y de

los efluentes.

Vi
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RESUMEN

El sistema de tratamiento seleccionado, mostré un comportamiento satisfactorio
en la calidad del efluente con notorias ventajas en su operacién, ya que su
funcionamiento no requiere de energia eléctrica y su mantenimiento se limita a la

limpiezas periddicas.

Las acciones tomadas por la UNAM en lo que al saneamiento de las aguas
residuates en el Campus se refiere, marcan un precedente en {orno a la cultura
que se debe cultivar en la pobiacién en general en torno al tratamiento de aguas
residuales, generando condiciones de vida mas seguras por medio de la

preservacion de los recursos hidricos.

Vil
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la Zona Metropolitana del Valle de México, donde se ubica el Campus Universitario de la
Universidad Nacional Autonoma de México, debido a la escasez de fuentes superficiales de agua
cercanas con volumenes suficientes para satisfacer la demanda de agua potable, se ha tenido que
extraer agua del acuifero por medio de pozos, obteniendo asi un gran porcentaje de la dotacion
abastecida diariamente. Esta situacion presenta grandes problemas, de entre los que sobresalen
dos: el hundimiento de la ciudad debido al aumento de esfuerzos efectivos sobre el suelo inducido
por la sobrexplotacion del acuifero, con dafios a diversa infraestructura como los sistemas de agua
potable y de alcantarillado; y el riesgo para la salud publica por la contaminacion del acuifero
inducida por la insuficiencia del sistema de alcantarillado y saneamiento, ya que en zonas
marginadas, grandes volimenes de aguas residuales sin tratamiento son inflitrados al suelo

diariamente.

Actuaimente, la totafidad del agua potable abastecida al Campus Universitario, es obtenida a través
de la explotacién de tres pozos profundos, con lo cual se satisfacen las necesidades para consumo
humano y para las diversas actividades que se desarro'lsn: en él, entre las que se encuentra el
riego de areas verdes. Esta situacion en nuestro dias resuita inconveniente, considerando la

problematica que se tiene en torno a este recurso en el Valle de México.

En el Campus se generan 112 Ifs de aguas residuales, de los cuales, hasta antes de la puesta en
marcha del Plan Basico de Saneamiento del Campus Universitario, solo el 36% recibia tratamiento
(Noyola, 1996). Ante Ia necesidad de dar un tratamiento al porcentaje restante, la Direccion
General de Obras y Servicios Generales, en coordinacién con el Instituto de Ingenieria, han
realizado estudios correspondientes a la construccién de redes de alcantariliado, plantas de
tratamiento de aguas residuales y redes de distribucion de agua tratada, concluyendo que debido a
las condiciones geologicas caracteristicas de la zona (pedregal de dificit excavacion) y a la
dispersion de la dependencias, resulta incosteable dotar de alcantarillado a todas Iés instalaciones
del Campus que carecen de este, y su posterior conduccién hasta una planta de tratamiento.

De este modo, se propuso la construccion de las plantas de tratamiento necesarias para
proporcionar tratamiento in situ a efluentes cuyo volumen y localizacion no justificaran la
construccién de una red de alcantarillado. Para este fin, se han proyectado cinco paquetes de
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INTRODUCCION
ficitacion publica, para llevarse a cabo entre 1996 y 1998. E! primer paquete de licitacién, motivo

de este trabajo realizado durante 1896, tuvo como objetivo principal, el construir instalaciones para
dar un tratamiento in siftu, cuyos sistemas presentaran la menor complejidad y mantenimiento

posibles, con costos relativamente bajos, tanto de construccion como de operacion.

Ei licitante ganador, propuso un tren de tratamiento consistente en registro de pretratamiento con
rejillas gruesas, fosa séptica, registro de distribucion, bioreactor anaerobio integrado, tanque de
cloracion vy filtro de arena ( los dos ultimos solo en las instalaciones con capacidad de tratamiento

mayor a 10 m’/d - cuatro plantas).

La creacién de una conciencia acerca del cuidado del medio ambiente como medida de
preservacion de recursos naturales en el planeta, ha traido consigo fa generacion de
normatividades en materia ambiental en muchos paises, entre ellos el nuestro. Para el
cumplimiento de dichas normatividades, necesariamente se tendran que generar obras de
infraestructura de proteccién ambiental, ejemplo de ello son las plantas de tratamiento de aguas
residuales que tanto el sector publico como el privado han construido en el pais: la participacion dei
ingeniero Civil ha sido y sera siempre importante en la planeacion, disefio, construccion y

operacion de dichas obras.

La Ingenieria Ambiental, ante la extensa problematica que enfrenta en nuestros dias, se constituye
como un area interdisciplinaria en la que el ingeniero Civil, de acuerdo a su formacion académica,
encuentra un campo de especializacién gue le ofrece un interesante e importante panorama de
gjercicio profesional, aplicando ios conocimimentos adquiridos durante el aprendizaje de la carrera
y explorando nuevos horizontes de conocimiento que le sirvan para su superacion como
profesionista y al mismo tiempo, permitan ampliar el campo de accion de la Ingenieria Civil dentro

de esta area.

Para el proximo siglo, la sociedad tendra que resolver muchas circunstancias, entre las que
sobreasalen la generacion de alimentos para la poblacion y la creacion de nuevos materiales y
formas alternativas de energia capaces de sustituir ef uso del petréleo. Es indudable que para
poder lograr dicho fin, la preservacion del medio ecologico es de gran importancia, por lo que se
debera considerar como prioridad en el desarrollo de cualquier actividad, como lo es el ejercicio

profesional de la Ingenieria Civil.
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CAPITULU 1

CAPITULO 1

EL AGUA EN LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO
(ZMVIM).

1.1 Problematica del agua en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

El Valle de México, constituye una cuenca endorreica ubicada en la parte central del
Cinturén Voicanico Transmexicano, y ocupa un area aproximada de nueve mil km?, a una
aitura promedio de 2400 m sobre el nivel del mar. La temperatura promedio es de 15°C,
con una precipitacién anual promedio de 700 mm, concentrada en unas cuantas tormentas

intensas, las cuales por lo regular se presentan de junio a septiembre (DGCOH DDF,

1994).

Segun el censo de 1990, la ZMVM contaba con 15 millones de habitantes, distribuidos en
las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal y en la zona conurbada de! Estado de
México. Se prevé que, de continuar el ritmo de crecimiento demografico prevaleciente,
para el afio 2000 la ZMVM tendra aproximadamente 22.3 miilones de habitantes {National

Research Council, 1995).

Esta situacién ha provocado una creciente demanda de agua, lo que aunado a la escasez
de fuentes superficiales cercanas capaces de aportar un volumen adecuado de la misma,
ha llevado a sobreexplotar el acuifero, que ha provocado un hundimiento en 100 anos de
aproximadamente 7.5 m con respecto al nivel de referencia original. Esto propicia
condiciones para que existan inundaciones y sé dafe la infraestructura existente,
especialmente las redes de abastecimiento de agua potable y de alcantarillado,

provocando fracturas y fugas en las tuberias de las mismas.

Por otro tado, el asentamiento irregular de nucleos suburbanos en la periferia de la ciudad,
inclusive al pie de las sierras que la circundan, ha presentado dos grandes problemas en
lo que al agua se refiere; en primer lugar, debido a ja topografia que presentan estas

regiones, se torna dificil y costoso introducir los servicios de agua potable y alcantariliado;
3
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CAPITULO 1

en segundo lugar, por su ubicacién constituyen zonas de recarga ai acuifero, el cual puede
contaminarse por las descargas de aguas residuales crudas producto de la ausencia de un

sistema de alcantarillado.

1.1.1 Captacién, conduccion y distribucién.

La administracion de los servicios de agua y desagiie en la ZMVM, corresponde en forma
dividida al Distrito Federal y al Estado de México, en tanto que la Comisién Nacional del

Agua tiene Ia responsabilidad de llevar el agua en bioque a las zonas de servicio.

De acuerdo al censo de 1990, el 94% de la poblacién total en la ZMVM recibe el servicio de
abastecimiento de agua potable a traves de redes de distribucion conectadas directamente
a casas O bien a una toma comun de distribucion en el vecindario. El nivel de cobertura
del servicio es mas alto en el Distrito Federal (97%) que en la zona conurbada del Estado
de México (80.5%). La dotacion promedio estimada es de 364 V/hab/d para el Distrito
Federal y de 230 I/hab/d para el Estado de México (National Research Council, 1995). Las

caracteristicas en el consumo de aguaen la ZMVM se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas del consumo de agua en la ZMVM

industrial. T 7%
Comercio y servicios. 16%
Habitacional 67%

DGCOH DDF, 1994

Para abastecer los requerimientos de agua antes mencionados, se suministra un gasto de
62 m3/s, 56 % en el Distrito Federal y 44 % en el Estado de México (DGCOH DDF, 1994).
t as diversas fuentes de las que se obtiene el gasto que se suministra a la ZMVM, se
muestra en !a tabla 1.2
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Tabla 1.2 Fuentes de abastecimiento de agua para la ZMVM.

Acuifero del Valle de México
Sistema Cutzamala 17%
Acuifero del Valie de Lerma 8%
Fuentes superficiales del Valle de México 2%

NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1995

El aprovechamiento de aguas superficiales en el Valle de México, se da por medio de la
explotacion de los rios Magdatena y Tlalnepantla. Las aguas del rio Magdalena son
aprovechadas para el abastecimiento al Distrito Federal, mientras que el rio Tlalnepantla
abastece de agua a la zona conurbada de! Estado de México por medio de la presa Madin.
En un porcentaje menor, son aprovechados también aguas de pequefios arroyos y

manantiales.

1.1.2 Calidad del agua proveniente de las fuentes de abastecimiento y

potabilizacién de la misma.

De acuerdo con un sondeo realizado en 1993, las pruebas de calidad del agua realizadas
en pozos, revelaron areas en las que el agua no cumplia con los requisitos de color, sélidos
totales, amoniaco, nitrdgeno organico, nitratos, carbén organico y dureza (National
Research Council, 1995) . Estos problemas tendieron a localizarse en la seccion Este del
Distrito Federal, y en algunas porciones de los campos de pozos circundantes. En estos
sitios, adicional a la cloracién, se llevé a cabo un tratamiento a pie de pozo, que incluye
oxidacion, filtracion y adsorcion con carbon activado. El agua subterranea importada de la
cuenca del rio Lerma es desinfectada con cloro. En general, los procedimientos de
desinfeccion aplicados al agua potable buscan obtener un nivel de cloro residual de 2 mg/i.

L as fuentes superficiales de abastecimiento en general presentan un buen nivel de calidad,
exceptuando los altos niveles de coliformes fecales existentes en el rio Cutzamala. Son
tres las plantas potabilizadoras que dan tratamiento al agua que abastece a |a ZMVM; en el
Distrito Federal opera la planta potabilizadora del Rio Magdalena, misma que trabaja
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con un proceso a base de coagulacion/floculacion, sedimentacion, filtracion rapida y
desinfeccion con cloro; en la presa Madin, existe una potabilizadora cuyo proceso &s
similar al de !a planta del rio Magdalenay en la planta potabilizadora Los Berros, con
capacidad para tratar 10 m’ls, se da tratamiento al agua importada del rio Cutzamala,
antes de que ésta se incorpore al sistema Lerma-Cutzamala. El proceso en esta planta
consiste en una precloracion, coagulacién/ﬂoculacién. sedimentacion, filtracion rapida y

desinfeccion con cloro.
1.1.3 Recoleccién y saneamiento de aguas residuales

La recoleccion de aguas residuales en la ZMVM, se lleva a cabo mediante un sistema
comun para el Distrito Federal y para la zona conurbada del Estado de Mexico. Dicho
sistema es de tipo combinado, es decir. transporta tanto aguas residuales como pluviales.
Al ser recolectadas las aguas en las redes primarias y secundarias, son conducidas al
sistema de desagiie. Las cuatro salidas artificiales que desalojan las aguas residuales de la
ZMVM son el tajo de Nochistongo, en el cual desemboca el Emisor Poniente, el primero y
el segundo taneles de Tequixquiac y el emisor central o drenaje profundo. Este altimo
desemboca en el rio El Salto, posteriormente el agua es conducida a la presa Requena,

donde sigue su trayecto hasta el rio Tulay a la presa Endo.

De las aguas residuales producidas en la ZMVM, sélo el 10 % recibe tratamiento, el
restante se desvia al exterior de la cuenca a través del sistema de drenaje. Las aguas
residuales sin tratar, son utilizadas para riego de 80 mil hectareas de campos de cultivo en
el Valle del Mezquital y en el estado de Hidalgo (National Research Council, 1995). El
remanente de las aguas utilizadas para riego de cultivos en el citado valle, se drena hacia

corrientes tributarias de rio Panuco, mismo que desemboca en el Golfo de México.

Actualmente, en la ZMVM se cuentan con 27 piantas de tratamiento de aguas residuales,
13 en el Distrito Federal y 14 en el Estado de México, cuyos tipo de tratamiento son
secundario y en menor namero terciario. La capacidad de tratamiento instalada es de 7.53

m¥s, 61.3 % en el Distrito Federal y 38.7 % en el Estado de México, con un flujo real
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tratado de 4.3 m/s, 60.9% en el Distrito Federal y 39.1% en el Estado de México (National
Research Council, 1995). El tratamiento secundario en estas plantas, se da con el sistema
de lodos activados, mientras que el terciario se basa en métodos de

coagulacién/fioculacion, sedimentacioén, filtracién y desinfeccion.

Estas aguas residuaies tratadas en la ZMVM se reutilizan a nivel local en distintos
proyectos, tales como la recarga al acuifero y la irrigacién de areas verdes urbanas en la
ciudad (National Research Council, 1995).

De acuerdo al censo de 1990, el 82 % de la poblacién de la ZMVM cuenta con servicio de
alcantarillado: dei restante, aproximadamente ol 6 % utiliza fosas sépticas y el 12 % vierte
sus aguas residuales en letrinas o a cielo abierto (National Research Councif, 1995). Esta
situacion significa un gran riesgo para la salud publica, ya que la disposicion de aguas
residuales en fosas sépticas mal construidas, en letrinas y a cielo abierto, afectan
claramente al ambiente, debido principaimente al riesgo de contaminacion al acuifero y al

impacto a la salud humana que estas practicas implican.
1.1.4 Problemética de la salud pablica asociada al agua en fa ZMVM.

La problematica de la saiud publica en la ZMVM en torno al agua, se relaciona

principalmente con tres causas distintas:

1. Insuficiencia de agua para mantener condiciones higiénicas de vida.
2. Contaminacion def agua en su distribucion.
3. Contaminacién de fuentes de abastecimiento, tanto subterraneas como superficiales.

En la ZMVM, las zonas de escasos recursos generalmente carecen de agua tanto en
cantidad como en calidad. En muchas ocasiones, el agua que se abastece a esta zonas
por medio de pipas, a pesar de tener una calidad aceptable al momento de ser depositada
en las mismas, ésta se contamina por falta de mantenimiento e higiene en los vehiculos,
volvisndose inadecuada para consumo humano. Por otro lado, al adquirir los usuarios el
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agua de esta manera, generaimente la almacenan en sitios en los que se contamina
faciimente, ya que frecuentemente éstos no estan cubiertos adecuadamente, quedando
expuestos a la intemperie, y con ello al desarrollo de microorganismos y a la

contaminacién por restos fecales de animales y humanos.

En cuanto a los habitantes que reciben el servicio de agua entubada, éstos son
susceptibles de padecer problemas de salud ocasionados por enfermedades hidricas,
generalmente por la falta de mantenimiento, tanto en el sistema publico como en el
domiciliario. Esta falta de mantenimiento en los sistemas de distribucién de agua, es
causante de contaminacién del agua potable, generaimente por infiltraciones de aguas
fredticas y de conexiones cruzadas en tuberias en mal estado. La faita de higiene en
cualquier deposito, tanto en tanques de regulacion y almacenamiento como en tinacos,
también es un factor de contaminacién de agua potable en los sistemas de distribucién, ya
que en estos sitios, si no se da un mantenimiento adecuado o si no estan cubiertos
correctamente, se presenta la misma problemética mencionada para los depositos

utilizados por los habitantes que reciben el agua a través de pipas.’

La faita de tratamiento de aguas residuales, la conduccion de éstas por canales no
revestidos, la disposicién de aguas residuales domésticas de maneras inadecuadas, y las
fugas en el sistema de drenaje, son las causas mas comunes de contaminacion de las

fuentes de abastecimiento en la ZMVM.

E| constante asentamiento de nuevos nticleos urbanos carentes de servicios de agua en la
periferia de la ciudad, principaimente en las zonas bajas de las sierras que rodean la
cuenca, con la problemética de la recarga del acuifero que esto implica es uno de los
factores que mas perjudica la calidad del agua del mismo. Por las caracteristicas
mencionadas, esta situacién se ubica dentro de la zona de transicion del Valle de México,
en donde la permeabilidad de los suelos, aunada a la inadecuada disposiciéon de aguas
residuales, son un foco de contaminacion para la gran cantidad de pozos que en esta zona

se ubican.
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1.2 Normatividad en materia de aguas residuales en México

En México, la autoridad y administracion en materia de aguas nacionales y de sus bienes
publicos, corresponde al Ejecutivo Federal, el cual la ejerce a través de la Comisién

Nacional dei Agua (CNA).

Las disposiciones establecidas por la CNA en lo que a la regulacion de la explotacion, uso
o aprovechamiento de las aguas nacionales, asi como su distribucién, controt y
preservacion de su cantidad y calidad, se encuentran contenidas en fa Ley de Aguas
Nacionales y en su regiamento. De igual manera, la CNA por medio de la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua, estabiece ios derechos que se deben pagar por el uso o
aprovechamiento de los bienes publicos en la Nacion, asi como por recibir servicios

prestados por el Estado.

En materia de aguas residuales, en México se ha hecho una reformulacion en cuanto a la
normatividad, en la que con la finalidad de establecer una uniformidad de criterios para
evitar la contaminacién de los cuerpos receptores, se sustituyen 44 Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), las cuales establecian los limites méximos permitidos en las descargas

de aguas residuales para distintas actividades, por sélo tres de carécter generak:

- La NOM-001-ECOL-1996, publicada en el Diario Oficial de la Federacion ef 6 de enero

de 1997, la cual establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

_ La NOM-002-ECOL-1996, publicada como proyecto de norma en el Diario Oficial de la
Federacion el 9 de enero de 1997, la cual establece los limites méximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en los sistemas de alcantarillado.

- La NOM-003-ECOL-1997, publicada como proyecto de norma en el Diario Oficial de la
Federacion e! 14 de enero de 1998, establece los limites maximos permisibles de
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contaminantes en las descargas de aguas residuales tratadas que se reusen en los

servicios publicos.

Buscando completar la normatividad, se contempla la expedicion de otras tres normas; una
gue establezca los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos generados
por plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y dos mas que establezcan los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales al
suelo y al subsuelo mediante infiltracién e inyeccion. Por otro lado, y en realcién con el
tema de este trabajo, se tiene también contemplada la expedicién de la NOM-006-CNA-
1997, que establece las caracteristicas y métodos de prueba con los que deben cumplir las

fosas sépticas prefabricadas.
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CAPITULO 2
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Con la finalidad de evitar la contaminacion de cuerpos receptores, y el consecuente darfio al
ambiente que les rodea, las aguas residuales generadas por cualquier actividad deben
recibir un tratamiento que les proporcione una calidad lo menos ofensiva posible. de

acuerdo a lo estipulado en [a normatividad vigente.
2.1 Panorama general.

E{ tratamiento de aguas residuales se conjunta por una serie de operaciones y procesos
unitarios. Se conoce como operacion unitaria a cualquier método en el gue el proceso de
tratamiento implique basicamente la aplicacién de fuerzas fisicas. Los procesos unitarios,
son aquellos en los que el tratamiento se lleva a cabo por medio de reacciones bioidgicas
ylo quimicas. Por medio de la conjuncién de operaciones y procesos unitarios se obtiene

lo que se denomina como tratamiento a nivel primario, secundario ¢ terciario (avanzado).

En el tratamiento primario se llevan a cabo operaciones por medio de fuerzas fisicas, como
son el cribado, desarenado y la sedimentacion. El tratamiento secundario, consiste
basicamente en procesos cuya finalidad principal es la de remover materia orgénica,
principalmente de forma disuelta, presente en aguas residuales, por medio de reacciones
bioguimicas. En el tratamiento terciario, combinaciones adicionales de operaciones y
procesos unitarios, son utilizados para la remocion de otros constituyentes tales como el
nitrégeno y el fosforo (Metcalf & Eddy, 1991).

Por otro lado, un proceso biolégico puede ser de crecimiento celular fijo o suspendido. Un
proceso biolégico de crecimiento fijo, es aquel en el que los microorganismos responsables
de la remocion de materia organica se desarrollan adheridos a un soporte inerte formando
una biopelicula (rocas, material plastico o ceramica). Un proceso biolégico de crecimiento
suspendido, es aquel en el que los microorganismos removedores de materia organica se
encuentran suspendidos en el liquido, normalmente bajo agitacion.
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Dado que ei interés de este trabajo se encuentra enmarcado por la utilizacién de procescs
biolégicos, a continuacidn se mencionan los principales procesos biologicos utilizados en

el tratamiento de aguas residuales:

Procesos aerobios.
— Procesos anaerobios.

Procesos anoxicos.
— Procesos combinados (anaerobio-aerobio, aerobio-anéxico, anaerobio-andxico Y

anaerobio-andxico-aerobio).

De los anteriores, los mas usales para la remocion de materia organica son los procesos

aerobios y anaerobios.
2.2 Procesos aerobios.

Lus principales procesos aerobios utilizados para la remocién de materia organica en
aguas residuales son; lodos activados, lagunas aireadas, reactor secuencial batch, filtro

percolador y sistema de discos biolégicos rotatorios.

En el proceso de lodos activados se involucra la produccién de una masa de
microorganismos en suspension dentro de un tanque que opera en régimen continuo
capaz de degradar materia orgénica en un medio aerobio, a partir de Ia introduccién de los
desechos organicos contenidos en las aguas residuales a un reactor. El contenido del
reactor es denominado como “licor mezclado” y el oxigeno necesario para el pocesoc es
proporcionado por medio de aeradores o por procedimientos mecanicos que den lugar a

una mezcla completa. El esquema de este proceso es presentado en la figura 2.1.
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TRATAMIENTO TRATAMIENTG TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

- L A A
/. R vaaEYa
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wervenTe — by s T4 St Sl P eriuente

RECIRCULACION
DE LODOS

BASURA  ARENA LODOS LODOS EN
EXCESO
1. Cribado 4. Tangue de Aeracion
2. Desarenado 5. Sedimentador de lodos 7. Camara de contacto de Cloro

3. Sedimentacion primaria 6. Filtracion

Figura 2.1 Diagrama tipico de funcionamiento para un sistema de tratamiento basado en lodos activados

Las lagunas aireadas, en general muestran el mismo esquema que un proceso de lodos
activados, utilizando un vaso excavado en tierra en lugar de un reactor, obteniendo el
oxigeno necesario para el proceso por medio de aeradores. En un proceso de este tipo, lo
" solidos son mantenidos en suspension, para posteriormente ser sedimentados en el fondo
de la misma laguna o en una laguna de sedimentacion o en un sedimentador secundario.

El reactor secuencial batch, es un sistema de lodos activados de llenado y vaciado, en el
que las operaciones y procesos unitarios llevados a cabo son idénticos a los que se
realizan en un proceso de lodos activados, con la diferencia de que en un reactor batch, fa
aireacién y la sedimentacién secundaria se llevan a cabo en un solo tanque, mientras que
en un proceso de lodos activados convencional se llevan a cabo en tanque separados. La
secuencia tipica de operaciéon de un reactor batch se muestra en la figura 2.2 y la

descripcién de los pasos en el mismo se presenta en fa tabla 2.1
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Figura 2.2 Secuencia tipica tle operacién de un reactor secuencial batch

Tabla 2.1 Descripcién de las etapas de operacion en un reactor secuencial batch

-."ﬂ"“ .' By o %. PR 5 SR
nado, es introducir al reactor el efluente del

15 proposito de la etapa de lie
tratamiento primario.

Reaccién En la etapa de reaccion se llevan a cabo ias reacciones bioquimicas para la
degradacién de materia organica en un medio aerobio.

Lienado '

Sedimentacion La etapa de sedimentacién permite la clarificacién por medio de la separacion de
sblidos, almacenados en el fondo del reactor.

Vaciado En el vaciado, el sobrenadante resultante de la operacitn de sedimentacion es

descargado como efluente del sistema.

El filtro percolador (figura 2.3) consiste en una cama (generalmente cilindrica) de material
altamente permeable ya sea rocosc o plastico {figura 2.4) en la gue se fijan los
microorganismos y a través de la cual el agua residual es percolada, siendo distribuida en
la parte superior del filtro por medio de un distribuidor rotatorio. La materia organica
contenida en el agua residual es degradada y adsorbida por la biopelicula aerobia fija al
medio filtrante. Conforme los organismos que forman la biopelicula se desarrolian, el
espesor de ésta aumenta hasta generar condiciones anaerobias cerca de la superficie del
medio filtrante, con lo que los microorganismos ahi ubicados, pierden su capacidad de
adherencia y el propio flujo de agua desprende dicha biopelicula iniciando al mismo tiempo

la generacién de una nueva.
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— EFLUENTE

PLANTA

Figura 2.3 Esquema de un fitro percolador convencional

Figura 2.4 Medios filtrantes para fiitro percolador: a) roca, b} y €} de flujo vertical, d) de flujo veriical, e)
madera y f) empaque aleatorio (Metcalf & Eddy, 1991)

E) sistema de discos biolégicos rotatorios (figura 2.5) consiste en una serie de discos de
polietileno, de poliestireno o de cloruro de polivinilo que se encuentran girando lentamente
sumergidos parcialmente en el agua residual. Los organismos crecen fijos a los discos
creando una biopelicula en la superficie de éstos. La rotacién de los discos permite el
contacto de la biopelicula con la materia organica en el agua residual y después con {a
atmosfera permitiéndo la adsorcion de oxigeno manteniendo asi condiciones aerobias. Por
otro lado, la rotacién de los discos es también un mecanismo de remocion de soblidos en

exceso por medio de la fuerza de corte.
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F5-40% sumergencis ' TGO sumergenc

Figura 2.5 Unidades de biodiscos: a) convencional, b) con celdas colectoras de aire (Metcalf & Eddy, 1991)

2.3 Procesos anaerobios.

En los uitimos afios, se han desarrollado diferentes procesos de tratamiento anaerobio
para aguas residuales. Entre las principales diferencias que estos procesos presentan con

respecto a los procesos aerobios se pueden citar dos:

1. En los procesos anaerobios, el 80% de la energia contenida en la materia organica del
agua residual es utilizada en la produccién de gas metano (biogas) y €l 10% restante se
utiliza para la sintesis celular, lo que los convierte en procesos de baja produccion de
lodos y generadores de energia. En cambio, los procesos aerobios utilizan el 65% de la
energia para la sintesis celular, generando mas lodo y consumiendo energia en forma

de agitacién y oxigenacion (Metcaif & Eddy, 1991).

2. Los procesos anaerobios son mas sensibles a los cambios ambientales, requieren
tiempos mayores de arranque y alcanzan eficiencias de tratamiento inferiores a las

obtenidas con la utilizacién de un proceso aerobio.
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Los procesos anaerobios son utilizados principalmente en el tratamiento de aguas
residuales industriales y en la estabilizacién de lodos de purga producidos en plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, aunque ha sido demostrado que también son
adecuados para el tratamiento de desechos organicos diluidos. Las principales
tecnologias utilizadas para 1a remocion de materia organica via digestion anaerobia s
posible agruparlas en dos tipos: los reactores anaerobios estandar (o de primera
generacion) y los de alta tasa (o de segunda y tercera generacién). Los reactores
estandar, son procesos generalmente sin agitacién, con altos tiempos de retencion
hidraulica, operados en régimen semicontinuo y por lotes (batch). Los reactores estandar
utilizados con mas frecuencia para tratar efluentes liquidos son la fosa séptica y el tanque
imhoff. Por su parte, los reactores de aita tasa pueden funcionar ya sea por medio de la
formacion de biomasa fija 2 un medio inerte 0 suspendida en forma de lecho de lodos, ¢
por agitacion, utilizando en ocasiones el calentamiento Yy requieren de tiempos de
retencion hidraulica menores. Entre las principales tecnologias de reactores de alta tasa
son; contacto anaerobio, reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos, filtro

anaerobio y reactor de lecho expandido 6 fludificado.

CAMARADE QAR

——p]
INFLUENTE EFLUENTE

CALENTADOR

L

a) »

Figura 2.6Reactores anaerobios, a) estandar y b) de alta tasa

En el proceso de contacto anaerobio {figura 2.7), el agua residual es sometida a una
mezcla completa con lodos de recirculacién en un reactor en condiciones anaerobias,
posteriormente la mezcia pasa por un desgrasador y es vertida a un sedimenteador, en

donde el sobrenadante es dispuesto como influente generaimente para recibir otro
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tratamiento. El lodo sedimentado, debido a las bajas tasas de produccién, en ia mayoria

de los casos es recirculado casi en su totalidad.

chama PpE GAS
—] —- e ——
WPLUENTE EFLUENTE
DESORASADON
-

oo

Figura 2.7 Proceso de contacto anaerobio

En el reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos (Upfiow Anaerobic Sludge-
Blanket, UASB) mostrado en la figura 2.8, el agua residual es introducida de manera
ascendente atravesando un manto de lodos (biomasa) formado por grancs © péniculas de
composicion organica generados a partir de la materia organica contenida en ef agua
residual. El tratamiento se lleva a cabo cuando el influente del reactor entra en contacto
con dichos granos activos. El biogas producido bajo condiciones anaerobias (CHsy CO»)
genera una circulacion interna que contribuye a la formacién de nuevos agregados y al
mantenimiento de los ya existentes. Parte del gas producido, se adhiere a los granos
provocando la ascensién de estos a la superficie, en donde chocan con el fondo de una
mampara degasificadora, provocando Ia liberacién de burbujas de gas y el descenso de
los granos al manto de lodos. El gas liberado es almacenado en una camara
especialmente disefiada o quemado en la atmaésfera. El efluente del reactor en ocasiones
es vertido a un sedimentador para llevar a cabo el proceso de recirculacion de lodos

descrito en el proceso de contacto anaerobio.
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INFLUENTE

Figura 2.8 Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos

El filtro anaerobio (figura 2.9) es una columna empacada con varias opciones de medios
sélidos (material rocoso o plastico). El agua residual fluye de manera ascendente o
descendente en contacto con el medio sélido, en el cual se desarrollan los
microarganismos degradadores de materia organica en forma de biopelicula.

EFLUENTE

f

INFLURNTE

Figura 2.9 Filtro anaerobio (flujo ascendente)
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En el proceso de lecho expandido 6 fluidificado (figura 2.10), el agua residual fluye de
manera ascendente a través de un medio sélido, como arena, carbén o cualquier otro que
permita el desarrollo de los microorganismos degradadores. El efiuente es reciclado a altas

tasas para mantener expandida la cama.

ENTE

INFLUENTE

Figura 2.10 Proceso de lecho expandido 6 fluidificado
2.4 Sistemas de disposicion de aguas residuales in situ.

El tratamiento de aguas residuales in situ es una alternativa de saneamiento en zonas en
las que por la topografia, por el tipo de terreno o por lo alejado de zonas con servicios, no

es posible instalar una sistema de alcantarillado convencional.
2.4.1 Necesidad de su aplicacion.

En sitios en los que no se cuenta con servicio de alcantarillado, generaimente las aguas
residuales son vertidas sin tratamiento alguno en cuerpos de agua o dispuestas para su
infiltracién al suelo. En algunos casos, reciben un tratamiento en fosas sépticas, mismo
que en muchas ocasiones no alcanza una calidad de efluente satisfactoria para ser

dispuesto.
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La situacion descrita, representa un riesgo para el ambiente, al afectar la calidad de
cuerpos de agua ya sea superficiales o subterréneos, afectando la salud piblica al
contaminar fuentes de abastecimiento de agua. Cabe sefialar que como se menciond en el
capitulo 1, esta situacion tiene una presencia importante para el caso de la ZMVM y en

general para todo el pais.
2.4.2 Descripcién de sistemas de tratamiento in situ.

En términos generales, un sistema de tratamiento in situ consiste de 1) un sistema colector
de aguas residuales, 2) una instalacién de tratamiento, y 3) un sistema de disposicién del

efluente (Tellez, 1997).

Para la eleccion de la instalacién de tratamiento por utlizar, deberan considerarse varios

factores, entre los que destacan:

La calidad del agua residual por tratar y la calidad deseada en el efiuente.

Posibilidad de aprovechamiento de estructuras existentes.

La configuracion topografica, disponibilidad y tipo de terrenc en el que se va a instalar, y

la carga hidraulica disponible.

Costos de construccion, operacion y mantenimiento.

Resistencia y vida Gtit de los equipos necesarios.

Personal requerido y disponibilidad del mismo.

Los sistemas convencionales mas comunes para el tratamiento in situ de aguas residuales,
generalmente son disefiados para lograr tratamientos a nivel primario y secundario. En ia

tabla 2.2 se muestran distintas opciones de tratamiento in sifu.
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Tabla 2.2 Opciones de tratamiento in situ (Adaptado de Meftcalf & Eddy, 1991)

TR

- Tanque imhoff.

_ Sistema de lodos activados por aeracion
extendida.

- Reactor secuencial batch.

— Filtros percoladores.

* Secundario _ Filtros biolégicos sumergidos aerobios o©
anaerobios.

- Wet land.

- Reactor anaerobio de flujo ascendente.

— Tratamiento fisico-quimico.

La fosa séptica es un tanque construido en el sitio © prefabricado, en el que se lleva a cabo
un proceso de digestion anaerobia acompafiado de la sedimentacion de sélidos y
separacion de espumas en el agua residual. Una fosa séptica convencional es capaz de
proporcionar eficiencias de remocién de DBOs entre el 40 % y el 60 %. En el punto 2.4.3 se

da una explicacién mas amplia acerca del funcionamiento de este tipo de sistemas.

El tanque Imhoff (figura 2.11), es un tanque formado por dos compartimientos, uno
superior para la sedimentacion de sélidos y ofro inferior para la digestién de lodos. Un
deflector gque separa ambos compartimientos, permite |a sedimentacién hacia el
compartimiento inferior, pero impide el ascenso de gases al compartimiento de
sedimentacion, desviandolos hacia un compartimiento de espumas de donde son liberados
a la atmdsfera. Debido a que en el influente no desecha lodos, brinda una mejor calidad

de agua tratada que la fosa séptica.
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linfluente

effluente
— | — | 4__mampara I  m—— i
\ defiector F sedimentador /
~#— purrga de lodos
CORTE A-A'
camara dq Higestion
PLANTA \\ _J
INFLUENTE - LT el T . EFLUENTE
A T & » f AT
dreas de ventilacion l

Figura 2.11 Tanque Imhoff

Actualmente es posible adquirir sistemas de tratamiento in situ prefabricados denominados

plantas paguete, que generalmente brindan un tratamiento a nivel secundario. Estas

plantas son utilizadas para flujos de hasta 3800 m/d, siendo el intervalo mas comin de 2.5

a 950 m*/d. Los tipos mas comunes de plantas paquete en el mercado son: 1) aeracion

extendida, 2) contacto y estabilizacion, 3) reactores secuenciales batch, 4) sistema de

biodiscos y 5) tratamiento fisico-quimico (Metcalf & Eddy, 1991).

En las plantas paquete de aireacién extendida, no se emplea la sedimentacion primaria.

Es por esto que para evitar la acomulacién de solidos, el sistema de aeracién debera

proporcionar la suficiente agitaciéon para mantener los sélidos en suspension y para digerir

los lodos primarios. Para asegurar un funcionamiento éptimo, se recomienda que fa carga
organica maxima en el influente sea de 0.05 a 0.15 mg DBOs/mg SSVLM*dia (solidos
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suspendidos volatiles en el licor mezclado). Por otro lado, se recomienda que la carga

hidraulica para el disefio del sedimentador secundario sea de 24 a 32 m3/m?*d.

En las plantas paquete de contacto y estabilizacién, el influente es mezclado con lodos
estabilizados en el tanque de aeracién; el efluente de este tanque es enviado a un
sedimentador secundario, de donde ios lodos sedimentados son enviados a un tanque de
estabilizacion, para posteriormente ser recirculados para su mezcla con el influente de la

planta.

El funcionamiento de la plantas paquete tipo reactor secuencial batch y sistema de discos
biclégicos rotatiorios es el mismo que el descrito para ambos procesos en el subcapitulo
2.2

Las plantas paquete de tratamiento fisico-quimico, generaimente proporcionan tratamiento

mediante los siguientes procesos:

¢ Tratamiento preliminar: Cribado y desarenado.

» Tratamiento fisico-quimico: Coagulacién/floculacion.

Clarificacion.

Filtracién (carbon activado).

)

Cloracion.

Debido al alto costo que representa el manejo y disposicion del lodo producido por el
tratamiento fisico-quimico, el uso de este tipo de plantas es restringido.

Adicionalmente a las plantas mencionadas, existen también las plantas paquete tipo filtro
biolégico aerobio o anaerobio , cuyo funcionamiento consiste en un tratamiento a través de
biomasa fija, para lo que se requiere un medio de soporte estatico (empaque) colocado
dentro de un tanque generalmente cilindrico y las tipo reactor anaerobio de flujo
ascendente y lecho de lodos, que dan tratamiento por medio biomasa suspendida de alta

sedimentabilidad.
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2.4.3 Funcionamiento y tipos de fosas sépticas.

Una fosa séptica como tai, es parte del denominado sistema séptico, el cual esta
constituido basicamente por tres componentes; 1) el albafial que transporta las descargas
de aguas residuales de un predio hasta la fosa séptica, 2) la fosa séptica, en donde se
llevan a cabo una digestion anaerobia de materia organica y procesos fisicos como la
separacién de grasas y espumasy la sedimentacion, y 3) el campo de oxidacion, en donde

el efluente clarificado es percolado al suelo (Canter & Knox, 1985).

El funcionamiento de un sistema séptico es influenciado directamente por factores como
|as técnicas de construccion utifizadas, las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del
influente, la carga hidraulica, el clima y la geologia locales y el mantenimiento que el
sistema reciba. Por otro iado, el funcionamiento de la fosa séptica es el que a
continuacién se describe; al entrar el influente al tangue, los solidos mas pesados se
sedimentan al fondo del tanque formando una capa de lodo, ios s6lidos mas livianos
permancen en la superficie del agua en donde en combinacién cori el biogas generado
forman una capa de espuma. En los lodos sedimentados una porcion considerable se
hidroliza por medio del proceso de digestion anaerobia, del cual se liberan gases como
CO; y CH,, mismos que acarrean particulas a la superficie incorporandolas a la capa de
espuma. Posteriormente la digestién en dicha capa hara que estas particulas vuelvan a
sedimentarse. Este proceso se retardaréa considerablemente si hay un exeso de grasa en
la capa de espuma. El liquido clarificado entre la capa de espuma y la de lodo, sera el
efluente de la fosa, pasando previamente por una mampara 0 algtin dispositivo que impida
la salida de espuma o de lodos del tanque. Resumiendo, la fosa séptica induce una
separacion de lodos y de materia flotante del agua residual asi como la descomposicion

anaerobia de parte de la materia sedimentada.

En cuanto a! nimero de compartimientos, en la actualidad se ha observado que los
tanques de compartimientos multiples vierten un agua tratada de mejor calidad que los

convencionales. En las figuras 2.12 y 2.13, se muestran los esquemas de una fosa
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séptica convencional y una fosa séptica de doble cadmara respectivamente, y en las tablas

2.3y 2.4, se muestra el dimensionamiento de las mismas.

r__»fmlm
CORTE
£
I L -
Ll Efents T
T s S 2% do e copmiond e [
:;% Ts oD HADACIO e, '

I 1L ~
alarrmnic de aoments ¢ "
ontrute pliming

X
L -
- -
Ry . 10
. : Eftvente
- O : 3 ) - |2
""""""" :-—-._._.m'

ELANTA
Lng S RS h a IR SON WRIL S L

Figura 2.12 Fosa séptica convencional

Tabla 2.3 Capacidad y dimensiones de fosa séptica convencional para servicio doméstico (SEDUE, 1990))

R T @g‘“& IR ST
R 4 s B %.g R Sra
5 3 N _ SRR B i S

Hasta 10 1 190
11a15 2250 200 90 130 178 14 30
16 a 20 3000 230 100 140 188 14 30
21830 4500 250 120 160 208 14 30
31240 6000 290 130 170 218 28 30
41 a 50 7500 340 140 170 218 28 30
51a60 9000 350 150 180 228 28 30
61 a 80 12000 390 170 190 238 28 30
818 100 15000 440 180 200 248 28 30

L largo interior del tanque A ancho del tanque  h tirante mayor  H profundidad maxima
E espesor de muros
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Figura 2.13 Fosa séptica de doble camara

Tabla 2.4 Capacidad y dimensiones de fosa séptica de doble cAmara para servicio doméstico (SEDUE, 1990)

R0

1a20 230 100 130 188
21a30 250 120 140 208
31 a40 280 130 150 218
41a50 340 140 150 218
51a60 360 150 160 228
61a80 390 170 170 238

81 a100 440 180 180 248

£l funcionamiento de una fosa séptica de doble compartimiento es el que a continuacion se
describe; en el primer compartimiento hay una mezcla de agua residual, lodo y espuma
producida por la turbulencia ocasionada por el influente y el proceso de digestion; el
segundo compartimiento recibe el efluente clarificado del primer compartimiento con una
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turbulencia menor que permite la sedimentacién de sélidos de menor densidad, mejorando

la eficiencia de funcionamiento del sistema.
La fosa séptica cuando se construye en el lugar, puede ser construida con tabique y
concreto armado. Otros materiales alternativos para la construccion de fos

la fibra de vidrio, el concreto, el acero, el asbesto-cemento y el polietileno.

as sépticas son

Tabla 2.5 Cantidad de materiales a emplear en |a construccién de una fosa séptica convencional, en funcién

del nimero de usuarios {SEDUE, 1880)

Tabique
Cemento kL 305 335 365 400 532
Arena m Q.5 0.55 06 0.7 0.94 1.02 1.13
IGrava (3/4™) m’ 0.72 0.8 0.9 1 1.33 1.46 1.61
Acero #3 m 100 110 120 130 173 190 210
Cimbra m* 92 11045] 11.15 | 12.24 163 | 17.92 § 19.71
Excavacion m° 11 12.1 13.3 14.56 19.38 § 21.32 | 23.45
Tuberia de
concreto
simple 6" m 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Tabla 2.6 Cantidad de materiales a emplear en la construccién de una fosa séptica de doble camara, en

funcién del nimero de usuarios (SEDUE, 1980)
_— —— . o et —

s . HMavolirazolzsanolstaneids 3 solst avolet a 80165 3100
Tabique pza 860 | 945 | 1035 | 1135 | 1248 | 1372 | 1510 | 1661

Cemento kg 390 430 475 520 572 629 692 761
Arena m° 0.55 | 0.605 | 0.665 | 0.73 0.8 0.88 {0968 | 1.065
Grava (3/47) m° 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.21 1.33 1.21
Acero #3 m 105 115 125 137 150 165 181 200
Cimbra m* g6 | 1055 ¢ 116 12.8 14 15.4 17 19
Excavacion m’ 96 | 1055 | 116 | 128 14 154 17 19
Tuberia de
concreto
simple 67 m 3 1 1 1 1 1 1 1
Tuberia de
concreto
simple 4° m 2 -2 2 2 2 2 2 2
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En cuanto a su ubicacion, éstas deberdn estar enterradas siempre a 1.5 m por encima del
nivel de aguas fresticas, y las distancias minimas a diversas instalaciones son las

sefialadas en la tabla 2.7.

Lineas de propiedad - ' 33
Pozos 15
Lineas de agua potable y cuerpos de 3.3
agua

Edificaciones 1.5

Canter & Knox, 1985.

| as fosas sépticas prefabricadas pueden clasificarse en funcién del material con el que
son fabricadas, pudiendo ser concreto, acero al carbén con recubrimiento bituminoso,
asbesto-cemento, polietilenc de aita densidad © cualquier otro material que cumpla con las

parametros indicados en la normatividad vigente en el sitio en cuestion.
2.4.4 Ventajas y desventajas del uso de fosas sépticas.

De acuerdo con Canter & Knox (1885), las ventajas que presenta el uso de fosas sépticas

SOn.

1. Requieren de un mantenimiento minimo, siendo necesario desalojar los lodos en

intervalos de tres a cinco afios.
2. Su costo es muy bajo en comparacion con otras alternativas de tratamiento.
3. E!uso de energia eléctrica es nulo.

L.as desventajas son:
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1. El potencial de contaminacién al agua subterranea es grande en zonas en donde por las

caracteristicas del suelo no haya posibilidad de dar una filtracién adecuada al efluente.

2. Algunos productos utilizados en la limpieza de los muebles sanitarios, pueden ocasionar

problemas en su funcionamiento.

3. Si bien su mantenimiento no necesita ser realizado periédicamente, la falta total de este

puede hacer indtil el uso del sistema, al saturarse de lodos.
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CAPITULO 3
EL AGUA EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO.

3.1 Ubicacién del Campus y caracteristicas de la zona.

Ei Campus Universitario, con una extension de 740 ha y 181 ha de construccion, se
encuentra localizado en la parte suroeste de la Zona Metropolitana del Valle de México a
una altura de 2278 m sobre el nivel del mar, dentro de la zona de lomas (zona 1), con un

suelo preponderantemente rocoso de tipo basaltico (Comisién del Control Ecoldgico del
Campus, 1996).

Las condiciones climatolégicas de la region registradas en la regién durante el afio de

1996, se muestran en ia tabla 3.1.
3.2 Fuentes de abastecimiento de agua potable en el Campus Universitario.

El Campus Universitario, de acuerdo con la diversidad de actividades que en el se llevan a
cabo y a la cantidad de personas a la que diariamente tiene que dotar de servicios, cumple
con las caracteristicas de una ciudad de aproximadamente 90 mil habitantes (Comision del

Control Ecolégico del Campus, 1986).

El abastecimiento de agua potable en el Campus, depende en su totalidad de la extraccion
al acuifero del Valle de México realizada en tres pozos profundos , de los que se obtiene
un gasto de 160 Ips, los cuales representan el 0.26 % del total abastecido a la ZMVM. El
Campus Universitario cuenta con tres sistemas de aimacenamiento, conocidos como
tanque bajo, tanque alto y cisterna del vivero alto, con una capacidad total de 12 mil m>.
La red de distribucion, con una longitud de 48 kildmetros, en su mayoria tuberia de acero
de didmetros entre 2" y 20", cuenta con la carga suficiente para dotar satisfactoriamente a
la gran mayoria de las instalaciones. Para los casos en que esto no es posible, ya sea por
la altura o por la ubicacién topogréfica, se han construido 34 cisternas secundarias

dotadas de equipos hidroneumaticos.
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La potabilizacién del agua se lleva a cabo mediante sistemas de gas cloro instalados en la
salida de los pozos, dosificando la cantidad suficiente para cumplir con ta especificacion

establecida de 1 mg/l de cloro residual en el consumo.

Minima promedio

Méaxima

Minima -1.85

Media 15.86

Méxima promedio 2416
8.69

Precipitacion anual

b ." %r ?:-S.-\#ﬁif‘_“ :
= o 5.5
Minima -
51.14

Tormenta maxima

Donante

Norte - Sur

OBSERVATORIO METEREOLOGICO DEL CAMPUS UNIVERSIT. ARIO, FACULTAD DE FILOSOFIA Y

LETRAS, UNAM.

1.3 Tratamiento y disposicién de aguas residuales; Programa UNAM-BID.

Hasta hace dos afios, el Campus contaba sélo con una planta de tratamiento de aguas

residuales de tipo biolégico (lodos activados, discos bioldgicos rotatorios y filtro

percolador) con una capacidad de 40 I/s (3456 m’/d) y cuyo influente proviene del sistema

de alcantarillado cuya extension no es suficiente para dar servicio a la totalidad de las
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instalaciones en el Campus (figura 3.1). Actualmente el efiuente de esta planta es
utiizado para el riego de areas verdes. Esta situacién, resulta preocupante, ya que
aproximadamente 72 I/s (6221 m°/d) de agua residual sin tratamiento adecuado o nulo son
evacuados a grietas, siendo que la regién en donde el Campus se localiza es una de las
principales ‘éreas de recarga al acuifero del Valle de México. Esto constituye un foco de
contaminacién y consecuentemente un riesgo para la salud publica en la ZMVM, debido at
alto porcentaje con el que el acuifero del Valle de México contribuye al abastecimiento de
agua de la misma (tabla 1.2). Por otro lado, hay extensiones de areas verdes en donde las
actividades de riego se llevan a cabo con agua potable, situacion que resulta inadecuada
tomando en cuenta la dificultad y el costo que representa el abastecimento de agua a la
ZMVM.

Ante esta problematica, la UNAM, con recursos financiados por el Banco Interamericano de
Desarrollo {BID), desarrolié el Plan Basico de Saneamiento del Campus Universitario,
que incluye el proyecto de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en el Campus
Universitario y cuya finalidad es la de dar tratamiento a la totalidad de las aguas residuales
generadas en el Campus, y con ello resolver la problematica enunciada anteriormente y al
mismo tiempo ahorrar el recurso mediante el reuso de aguas tratadas para riego de areas

verdes.

Dadas las caracteristicas geologicas del suelo en el Campus, la dispersion de las

instalaciones y el aito costo que implicaria dotar de una red de alcantarillado a |a totalidad de
tas mismas para conducir las aguas residuales hasta una planta de tratamiento, se han
proyectado cinco paquetes de licitacion publica internacional, para fa construccion de la
infraestructura necesaria para el tratamiento de las aguas residuales generadas en el
Campus Universitario, a realizarse entre 1996 y 1998. E! primero (motivo de esta
investigacion) ha sido completado con éxito con el proyecto “Construccién y/o Adecuacién
de 26 Fosas Sépticas con Postratamiento para Aguas Residuales en el Campus
Universitario, Prograrha UNAM-BID”, con una capacidad global de tratamiento de 2 I/s para
descargar agua residual tratada para infiltracion al suelo. En esta licitaciéon se buscé la
seleccion de sistemas de tratamiento in situ para las instalaciones con particular problematica

33

URIEL MANCEBO DEL C. STERNENFELS



CAPITULO 3

en cuanto a tamafio, ubicacién y conexién con redes de alcantarillado. En la tabla 3.2 se

presentan los sitios en los que fueron instalados los sistemas de tratamiento y |a ubicacién

de estos aparece en la figura 3.1

F.S.-01
F.s.-02
F.S.-03
F.S.-04
F.S.-05
F.S.-08
FS.-07
F.s.-08
FS.-09
F.8.-10
F.S.- 11
F.S.-12
F.S.-13
F.S.-14
F.S.-1%
F.S.-16
F.S.-17
F.S.-18
F.S.-19
F.S.-20
F.S.-21
F.s.-22
F.S5.-23
F.S.-24
F.S.-25
F.S.-26

Tabla 3.2 Ubicacién de las 26 fosas sépticas con sistema de postratamiento

R

GRS

Registro de aspirantes (oficinas) 5
Registro de aspirantes (publico) 5
Caseta de vigilancia Av. Iméan 5
Caseta de vigilancia Av. Insurgentes (Zona Cultural) 5
Direccién General de Teatro y Danza 10

Sala Nezahualcéyotl (ala oriente) 5
Caseta de vigilancia Circuto Mario de [a Cueva 5
Vivero alto (cabafia 1) 5
Vivero alto (invernadero) - 5
Vivero alto (caseta de cloracién) 5
Mesa vibradora 5
Mesa vibradora (ialier) 5
Jardin Botanico (oficinas) 5
Jardin Botanico (baiios publicos) 5

Posgrado de Odontologia (ala norte) 10
Posgrado de Odontologia (ala sur) 10
Caseta de vigilancia Metro Universidad 5
Comedor Anexo de Ingenieria 5
Caseta de vigilancia Av. Insurgentes (Trabajo Social) 5
Caseta de vigilancia (campo de beisbol) 5
Planta incineradora 5
Canchas de futbol 5
Gimnasio 15
Subdireccion de Medicina Deportiva 5
Unién de Universidades de América Latina (UDUAL)

Caseta de vigilancia (ala poniente del Estadio Olimpico) 5
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CAPITULO 4

LICITACION DEL CONCURSO «CONSTRUCCION Y/O ADECUACION DE 26
FOSAS SEPTICAS CON POSTRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES
EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO”.

4.1 Logistica adoptada para el proceso de licitacion.

La coordinacion de los trabajos de licitacién de este proyecto, fue responsabilidad de la
Direccién General de Obras y Servicios Generales de la UNAM, que asesorada por el
Instituto de Ingenieria, realiz6 una convocatoria a precio alzado con caracter internacional,
a la cual podian responder empresas provenientes de los 46 paises integrantes del Banco
interamericano de Desarrollo, con una propuesta contemplando para su realizacion un mes
para la preparacion del proyecto ejecutivo, tres meses para la terminacion de las obras a
partir de la aprobacién del proyecto gjecutivo, y tres meses para el mcnitoreo del

funcionamiento de las instalacicnes de tratamiento.

Dicha convocatoria fue lanzada el 14 de marzo de 1996, quedando como fecha limite para
la inscripcion de empresas el 29 del mismo, siendo en total 28 empresas las que se
inscrivieron. El dia 28 de marzo, se llevo a cabo la visita al sitio de obra, en la que entre
los aspectos mas relevantes, los asistentes vieron las condiciones del terreno sobre el que
se llevaria a cabo el trabajo, asi como las condiciones y caracteristicas de las fosas
sépticas preexistentes, observaciones que son mostradas en la tabla 4.1. Posterior a la

visita, se llevé a cabo lajunta de aclaraciones.
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Resistro de aspirantes (oficinas)
F.S. 02 | Registro de aspirantes (publico) 4, Hecha en obra. il A nivel de
terreno
ES. 03 | Caseta de vigilancia Av. del Iman. 1, Sanimex- {1 A nivel de
Montiel terreno
F.S. D4 | Caseta de vigilancia (Av. * i -
Insurgentes,
Zona Cuitural)
F.S. 05 | Direccion de Teatro y Danza 2, Sanimex- 1 A nivel de
Montiel terreno
F.S. 06 | Sala Nezahualcoyctl (Ala oriente) 1, Hecha en obra | 0.5
F.S. 07 | Caseta de vigilancia (Circuito Mario 1, Sanimex- ] A nivel de
de la Cueva) Montiel terreno
F.S. 08 | Vivero alto (cabafia 1) 1, Hecha en obra., ]l 0.5
E.S. 09 [ Vivero alto (invernadero) 2, Mexalit ] A nivel de
terreno
=510 [Vivero aito (caseta de cloracion) 1, Mexalit T 05
F.S. 11 | Mesa vibradora 1, Hecha en obra 1] A nivel de
terreno
E.S. 12 | Mesa vibradora (taller) 1, Sanimex- il 0.5
Montiel
F.S. 13 | Jardin Botanico {(oficinas) * ] H
F.S. 14 | Jardin Boténico (bafios publicos) 1, Hecha en obra 1 1
F.S. 15 | Posgrado de odontologia (ala norte) 2, Sanimex- i 1
Montiel
F.S. 16 | Posgrado de odontologia (ala sur) 1, Sanimex- HE 1
Montiel
F.S. 17 | Caseta de vigilancia {(Metro C.U.) 1, Mexalit ][] 1
1, Hecha en obra
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Tabla 4.1 Fosas sépticas preexistentes y caracteristica

A

b

s se ubican (continuacion)

FROFORDIDAD.

F.S. 18 1, Hfgcha'en ob; . i A nivelme
terreno

£ 5. 19 | Caseta de vigilancia Av. Insurgentes 1, Sanimex-Montiel il A nivel de
(Trabajo Social) terreno

F 6. 20 |Caseta de vigilancia (campo de * [} *
béisbol)

F.S. 21 |Planta incineradora 1, Mexalit L 1

F.S. 22 |Canchas de futbol -4, Hecha en obra il 1

F.S. 23 [Gimnasio * 1! *

F.S. 24 | Subdireccion de Medicina Deportiva * il .

F'S.25 |Unien de Universidades de America 1, Mexalit ifl 0.5
Latina (UDUAL)

F S. 26 |Caseta de vigilancia (ala poniente | 1, Sanimex-Montiel ]! 0,5
del Estadio Olimpico)

* No existe

{il Terreno rocoso

La entrega de propuestas se flevé a cabo el di

propuesta técnica y el otro con la propuesta econémica.

En la propuesta técnica, se incluyd la documentaci

para la realizacion de las obras. Enli

la propuesta técnica.
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Tabla 4.2 Documentos presentados en la propuesta técnlca

HERST \\z-&‘\e S

do un capital contable mimmo de $650 000.00

|nformac|6n ﬁnanclera comproban
M/N.
2 Copias certificadas originales relativas a la condicion o constitucion juridica del

licitante, lugar de inscripcién y principal sede de sus actividades; un poder notarial
en el que se otorguen facultades al firmante de la propuesta para comprometer al

licitante.
3 Registro actualizado en la camara de la industria que corresponda.

Manifestacion escrita de conocer el sitio de los trabajos, asi como las
modificaciones realizadas en la junta de aclaraciones.

5 Programas calendarizados de la ejecucion de los trabajos.
8 Relacion de subcontratos.
7 Relacion de contratos en vigor celebrados tanto con la Administracién Publica como

con particulares.
8 Curricula de personal, debiendo acreditar en la misma una experiencia minima de
tres afios en proyectos simitares por parte del director de proyecto.

9 Declaracién por escrito de no estar i haber estado en asociacion directa 6 indirecta,
con algiin consuitor u organismo que haya supervisado, prenarado el diseiio, las
especificaciones y los demas documentos de la licitacién, y de no tener relacion
familiar con miembros del Comité de Obras de la UNAM.

10 Acreditacion de teper una experiencia minima de tres afios en proyectos de
naturaleza similar at del proyecto en cuestién.

11 Propuesta de ingenieria, conteniendo los dos apartados & continuacién descritos:
1.- introduccién;

1.1.- Resumen descriptivo.

1.2.- Diagrama de flujo de proceso, calidad del agua de salida y manejo de

subproductos.
1.3.- Arregio generat de las instalaciones
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. ‘. ‘ s 2.- Descripcion,
2.1.- Anteproyecto, dimensionamiento basice y memoria de célculo.
2.2.- Descripcién de unidades de tratamiento.

2.3.- Perfil hidraulico.

2.4.- Garantia de confiabilidad de cada uno de los procesos.

2.5.- Programa de trabajo.

2 6.- Relacion de personal técnico, administrativo y operativo.

En el segundo sobre solicitado, fueron incluidos los documentos referentes a la propuesta

econémica, mismos que son mostrados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Documentos presentados en la propuesta econém:ca

12 Garantia de la propuesta y fonnuiano aropue a.
13 Importes parciales de cada una de las instalaciones de tratamiento y el total de la
proposicion.
‘ 14 Programa de montos mensuales de ejecucion de los trabajos.

En total, fueron 14 las empresas gue entregaron su propuesta. Cabe sefialar que fa
garantia de ia propuesta solicitada en el documento 12, tuvo un monto equivalente al 5%
de la propuesta, y ésta fue regresada, para el caso de los licitantes perdedores, el dia de
la adjudicacion del contrato. Para el caso del ganador, se regresd a la firma del contrato,
contra la entrega de la garantia de cumplimiento del mismo, que a su vez fue restituida con
la entrega de instalaciones contra la presentacién de una fianza por defectos y vicios

ocuitos.

La apertura de fas propuestas técnicas se llevd a a cabo el mismo dia de la enfrega,
verificando que cada una de ellas contuviera todos los documentos requeridos y una
propuesta de ingenieria solvente.

URIEL MANCEBO DEL C. STERNENFELS



CAPITULO 4

4.2 Evaluacién de propuestas.

A partir de la apertura técnica, fueron descartadas las propuestas de siete empresas, una
de ellas por no cumplir con ios regquerimientos de area para las instalaciones indicados en
los anexos técnicos de las bases de licitacion, que eran de 20, 30 y 40 m? para las
instalaciones de 5, 10 y 15 msld, respectivamente. fas otras seis empresas fueron

descartadas por |a faita de alguno de los documentos requeridos para la propuesta técnica.

Las propuestas economicas de los aspirantes que presentaron una propuesta técnica
solvente, fueron abiertas ei dia 15 de abril, y después de revisar cual de ellas era la
propuesta econémicamente mas baja, el dia 3 de mayo se realizo la adjudicacion.

4.3.- Adjudicacién.

El contrato fue adjudicade a la empresa que realizé la propuesta econdmica mas baja,
proponiendo un sistema de tratamiento anaerobic a base de una planta paquete
denominada Bioreactor Anaerobio Integrado. En la tabla 4.4 se muestra la relacién de
empresas cuya propuesta econdmica fue evaluada y la diferencia porcentual de la oferta

realizada por las mismas con respecto a la oferta mas baja.

Empresa 1 38% mas elevado
Empresa 2 44% mas elevado
Empresa 3 50% mas elevado
Empresa 4 63% mas elevado
Empresa & 70% méas elevado
Empresa 6 71% mas elevado

Es necesario sefialar que la diferencia tan marcada entre las ofertas se debid a que

mientras la empresa ganadora propuso un sistema anaerobio, que no requiere de motores
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y energia eléctrica para su funcionamiento, y cuyo mantenimiento se limita a su limpieza,
las demas empresas propusieron un tratamiento a base de plantas paquetes de aeracion
extendida, cuyo costo de inversién es substancialmente mas elevado que el del tratamiento
elegido, y las condiciones de operacion y mantenimiento son mas complicados y costosos,

debido a que para su funcionamiento requieren de motores y de energia eléctrica.
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CAPITULO 5

BIOREACTOR ANAEROBIO INTEGRADO PARA ELTRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

5.1 Descripcion general y funcionamiento.

El bioreactor anaerobio integrado (figura 5.1) instalado para dar postratamiento al
ofluente de 26 fosas sépticas en el Campus Universitario, es una planta de tratamiento de
aguas residuales tipo paquete que engloba los procesos llevados a cabo en un reactor
anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos y en un fiitro anaerobio, complementados
por una zona de sedimentacién, contenidos en un recipiente cilindrico en su tramo
intermedio y con atolvamientos en sus extremos superior e inferior, al cual el agua ingresa

por medio de un tubo de alimentacién coaxial que conduce al influente hasta el fondo del

recipiente.

ORPICIO PARA PURGA DE LODOS

FILTRO ANASROSID

Zona OF

LAMARA OE
LECMO BE LOSOS)

Figura 5.1 Bicreactor Anaerobio integrado

Los trenes de tratamiento instalados en el Campus a partir de este sistema fueron dos, uno
para las instalaciones con capacidad de 5m’/d y otro para las instalaciones de 10y 15 m*/d

(figura 5.2 y figura 5.3).
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REGISTRO GAS
srLuBTE IS TRBNCON EFLUENTE A GRIETA
—» = o
I FOSA SEFTICA
]
/
REJLLAS
CAMARA DE AGUA
TRAMPA DF GRAZAX YRATADA
BIOREACTOR ANAEROBIO
Figura 5.2 Diagrama de flujo de proceso para instalaciones con capacidad de 5m°/d
LUENTE
->' - |
] FOSA SEPTICA
/
<]
REILLAS
b
TRANPA DE GRASAS

Figura 5.3 Diagrama de flujo de proceso para instalaciones con capacidad de 10m*/d y 15m/d

De acuerdo al tiempo de retencién requerido para el tratamiento (1 dia) y al volumen de
cada reactor (2.5 m°), fueron instalados 2, 4 y 6 reactores para las instalciones de 5, 10y

15 m%/d, respectivamente.

Las finalidades principales de cada elemento en el sistema de tratamiento, se detallan en

la tabla 5.1.
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_Pretrat;a-rﬁ-iéhtbz

Rejilias:

Desarenador:

Separador de grasa:

Tabla 5.1 Elementos de los frenes de tratamiento instalados y finalidades de los mismos.

Atrapar el contenido de sélidos y basuras flotantes que pueden interferir en el

funcionamiento del sistema de tratamiento.

Separar del agua residual la gravilla, arena y particulas fi finas, con el fin de
evitar la prouccion de asentamientos indeseables en interconexiones,
conductos y dentro del reactor.

Por medio de un sello hidraulico, proporcionado por una mampara, y de la
diferencia de densidades del agua y de las grasas, propicia la retencién de las
ultimas para su remocién periodica.

Fosa séptica:

Proporcionar un tratamiento a nivel primario al agua residual por medio dei
proceso descrito en el inciso 2.4.3

Registro de
distribucion:

Distribuir de manera homogénea el influente a los reactores.

Bioreactor anaerobio
integrado:

Camara de digestion:

Zona de
sedimentacion:

Filtro anaerobio:

Algjar un lecho de lodos que se mantenga parciaimente mezclado por la
accion combinada de la evacuacion de los gases Y el flujo ascendente del
agua.

Remover los solidos sedimentables det agua y retener las particulas de lodo
biolégicos que ascienden adheridas a las burbujas de gas formadas en la
digestion.

Dar un pulimiento al tratamiento reafizado por el lecho de lodos y por la zona
de sedimentacion a través de un empaque cilindrico de alta superficie de
contacto instatado sobre ias placas de la zona de sedimentacion.

Camara de cloracién -

Recepcion de la dosificacién de cloro al efluente de los reactores para la
remocion de patégenos y permitir la reaccion por el tiempo necesario.

Filtro de arena :

Retener solidos suspendidos que no hubiesen podido ser retenidos en los
reactores.

‘$alo en instalaciones con capacidad de tratamiento de 10y 15 m°/d.

5.2 Proceso constructivo.

La construccion de cada una de [as instalaciones de tratamiento se realizd en
aproximadamente un mes. En la tabla 5.2 se muestra la calendarizacion promedio
observada para la construccion de la obra civil y la instalacion de los reactores. Cabe
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mencionar que la construccién de las 26 instalaciones se realiz6 en blogues, y que el

tiempo aproximado de terminacion de ia obra fue de seis meses.

Tabla 5.2 Calendarizacion de las actividades necesarias para la habilitade de las instalaciones de
tratamiento

& ol i R i = 2 ol ] X o

BRI B --;ﬁ\ : s & 3 S

s;;j~m 3 S i .ﬁ-_ﬁg’_g..:- £ £ 3 & i b
A 5 P 3 3 % B 5 i

it
PEp
o
!

Ubicacion de fosa séptica preaxistente.
Trazado

Excavacion.

Construccion de fosa séplica (en caso
de noser Uubicada fosa
preexistente).

Construccién  de cajén  para
Feacinores.

Construccién de registros.

Instalacién de reactores.

Instalacion de  tuberia de
interconexién y equipo de
cloracién

Adecuacion det fittm.

Construccion e instalacion de losas
para cubrir el cajpn de los
reactores

Hesreria.

Pintura en tapas de registros. [

Una vez efectuado e! deshierbe y desmonte de la zona de obra, se localizaron las fosas
sépticas preexistentes, y se llegd a la conclusion de que para todos los casos sehalados
en el capitulo anterior, estaban en condiciones de seguir siendo utilizadas favorablemente,
por Io que s6lo fue necesaria la habilitacion de fosas sépticas en las instalaciones en las
que no se ubicd ninguna, las cuales fueron Ia F.S. 01 (Registro de aspirantes, oficinas),
F.S. 13 (Jardin botanico, oficinas), F.S. 20 (Caseta de vigilancia, campo de béisbol), F.S.
23 (Gimnasio), y F.S. 24 (Subdireccion de Medicina Deportiva), en donde se construyeron

fosas sépticas tipo estandar (un solo compartimiento).

Postariormente, se procedié al trazado con cal de las dreas en las que llevé a cabo [a
excavacion para alojar las instalaciones de tratamiento, tales como la fosa séptica, en caso
de ser necesaria su construccion, el cajon para alojar los reactores, y los registros
necesarios dependiendo del esquema requerido por instalacidn. La actividad que mas
tiempo y que con ello méas costosa resulté en la habilitacién de las instalaciones, fue la
excavacion, debido a que el nivel de arrastre del efluente de las fosas sépticas se encontrd
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en la gran mayoria de las ocasiones muy cerca del estrato rocoso y la ubicacion
topografica del mismo requirid excavar para colocar los reactores en un nivel apropiado
para proporcionar la carga hidraulica necesaria para el funcionamiento del sistema. La
excavacién para construir el cajon en donde fueron alojados los reactores se llevo a cabo

generalmente en roca sana.

Para el caso de las instalaciones ubicadas en la F.S. 01 (Registro de aspirantes, oficinas),
F.S. 03 (Caseta de vigilancia Av. del Iman), F.S. 04 (Caseta de vigilancia Av. Insurgentes,
Zona Cultural), F.S. 05 (Direccion General de Teatro y Danza), F.S. 06 (Sala
Nezahualcoyot!, ala oriente), F.S 07 (Caseta de Vigilancia Circuito Mario de la Cueva), F.S.
11 (Mesa vibradora), F.S. 13 (Jardin Botanico, oficinas), y F.S. 17 {(Caseta de vigilancia
Metro C.U.), las instalaciones fueron construidas a nivel superficial debido a que ei nivel de
arrastre del efluente de las fosas sépticas y la topografia del sitio proporcionaban
condiciones favorables para obtener carga hidraulica suficiente para el tratamiento de esta

manefa.

En todos los casos, los cajones para alojar los reactores, fueron construides con base en
roca obtenida de la excavacion, reaiizando la unién con mortero, en tanto que las fosas
sépticas construidas, registros (de distribucién e inspeccién), cdmaras de agua tratada para
el caso de las instalaciones de 5m°/d de capacidad, y camaras para la cloracion y el filtrado
para el caso de las instalaciones de 10y 15 m°/d de capacidad fueron hechas con tabique
rojo recocido, unido y aplanado con mortero, utilizando en castillos y dalas de desplante y
de cerramiento, varilla del #3 para refuerzo.

La colocacion de los reactores, implicd un detallado trabajo de nivelacion, cuidando que su
nivel de entrada quedara por debajo del nivel de arrastre del efluente de la fosa séptica,
debido a que el proceso podia quedar inutilizado por la pérdida de carga hidraulica
disponible.
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Una vez colocados los reactores, se procedio a instalar la tuberia de interconexién, en su
totalidad de PVC, entre el registro de distribucién, los reactores y el efluente de los

mismos.

Para el caso de las instalaciones de 10y 15 m/d, el sistema de cloracion consistié de un
recipiente de 50 | de capacidad, con tuberias y valvulas de PVC calibradas para dosificar
hipoclorito de sodio a una concentracidn de 6 y 12 ppm al efluente de las instalaciones de
10y 15 m/d respectivamente. Para el filtrado de! efluente, en el tanque de filtrado se
habilitaron tres capas de grava de 19, 13y 6 mm de diametro de particula y una de gravitla

de 2 mm de diametro de particula.

Una vez instalados los equipos de tratamiento, los cajones de alojamiento de los reactores
fueron cubiertos con tabletas de concreto reforzado con varilla del #4, dejando siempre
accesos de 0.6m x 0.6m para el mantenimiento. Las camaras de agua tratada, registros de

cloracién y filtros, fueron cubiertos con tapas metalicas.

Finalmente, todas las tapas de registros y camaras fueron pintadas de color naranja, para

facilitar su ubicacién en el lugar donde fueron instaladas.
5.3 Puesta en marcha

Una vez concluidas la construccion de la obra civil y la instalacion de las unidades de
tratamiento, y de acuerdo con lo establecido en las bases de licitacién, se iniciaron los
trabajos de verificacion de la calidad del agua tratada, seleccionando para este propdsito

los efluentes de las instalaciones indicadas en la tabla 5.3.

De acuerdo con la legistacion mexicana vigente a la fecha de la convocatoria de licitacién,
no existia ninguna Norma Oficial Mexicana que regulara la calidad del agua tratada con
fines de infiltracion al terreno cuando el caudal de las descargas fuera menor 0 igual a
15m3/d. Esto llevé a la necesidad de establecer los parametros y limites méaximos

permisibles que deberian de cumplir los efluentes de las instalaciones de tratamiento.
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Tabla 5.3 Instalaciones seleccionadas para monitoreo

e Nesahualcoyotl (ala ente B
FS.18 Comedor Anexo de ingenieria. 5
F.8. 24 Subdireccion de Medicina Deportiva. 5
F.S.25 Union de Universidades de América Latina 5
(UDUAL).
FS.26 Caseta de vigilancia {ala poniente Estadio Olimpico). 5
FS.05 Direccion de Teatro y Danza. , 10
F.S. 15 Posgrado de Odontologia (ala norte). 10
F.S.23 | Gimnasio. 15

De tal manera, las condiciones de calidad solicitada para los efluentes de las instalaciones
con capacidad de 5m3/d. se muestran en la tabla 5.4, las cuales deberian ser cumplidas

durante 10 dias consecutivos.

Tabla 5.4 Limites méaximos permatldos en los efluentes de las instalaciones de 5m ’d

Demanda Qmmlca de 0x:geno DQO (mgli) 140 210
Solidos Suspendidos Totales SST (mafl) 80 120

Para el caso de las instalaciones con capacidades de 10 y 15 m°/d, se aplicaron las
condiciones estabiecidas en la tabla 6.5, en donde con excepcion de la DQO vy los
coliformes totales, los valores corresponden a los limites maximos permisibles establecidos
en la NOM-CCA-026-ECOL/1993, que regula los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de
restaurantes o de hoteles, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de Octubre
de 1993. El parametro microbiolégico coliformes fecales, fue establecido por medio de la
aplicacion de los Criterios de Calidad de! Agua Para Uso Recreativo con Contacto Primario
(CE-CCA-001/89), publicados en 13 de Diciembre de 1989 en el Diario Oficial de la
Federacion. Para &l caso de la DQO, su limite maximo fue establecido a partir de un factor
de conversién de DBQs a DQO de 2.67. Estos parametros deberian ser cumplidos durante

10 dias consecutivos.
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* nidades de pH)

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs (mg/D 30 45
Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/l) 80 120
Grasas y Aceites (mg/f) 15 20
Solidos Suspendidos Totales SST (mgfl) 30 45
Sustancias Activas al Azu) de Metilano SAAM 3 6
(mg/)

Coliformes Fecales (NMP/100ml) ‘ 200 300

Como informacion de referencia para los licitantes, los anexos técnicos de las bases de
licitacién incluyeron las caracteristicas tipicas de aguas residuales de diferentes

dependencias universitarias, las cuales se muestran en la tabla 5.6.

5.4 Resultados

E! muestreo y andlisis de muestras de los efluentes de las instataciones de tratamiento se

llevé a cabo en cuatro etapas:

— La primera, realizada durante el mes de diciembre de 1996, con 64 andlisis de DQO
(incluyendo total y soluble) y 38 analisis de SST para cada una de las instalaciones

seleccionadas.
— La segunda, realizada durante la primera quincena del mes de enero de 1997, con 48

andlisis de DQO (incluyendo total y soluble) y 24 andlisis de SST para cada una de (as

instalaciones seleccionadas
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Tabla 5.6 Caracterizacién de las aguas residuales generadas en el Campus Universitario (Noyola et al., 1995)
Tempertatura T (°C) 18 20 16 18
Oxigeno Disuelto OD (mg#l) 35 4.1 53 25
Potencial de Hidrogeno pH (unidades de 8 8 7 8
pH)

Soilidos Suspendidos Totales SST (ma/l) 300 236 265 126
Solidos Suspendidos Volatiles SSV {mag/l) 225 181 206 108
Salidos Suspendidos Fijos SSF (mg/l) 75 56 59 20
Sélidos Sedimentables Ssed (mg/l) 5.5 1 56 9
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO; 145 166 173 100
(mgfl)

Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mgfl) 650 560 785 400
Coiiformes Totales CT (NMP/100mi) 2e+7 2e+7 3e+7 2e+7
Ortofosfatos P POs” (mg/l) 5 10.5 6.1 57
Grasas y Aceites GyA (mg/l) 37 22.2 33 12
Nitrogeno Amoniacal N NH;" (mg/l) 35 217 83 10
Alcalinidad como CaCQs (mgh) 190 204 441 270

_ La tercera, realizada durante la primera quincena de febrero de 1997, en ia que se llevd

a cabo el aforo de los diferentes influentes y efluentes monitoreados, con mediciones de
volumen y tiempo o mediante la utilizacion de un equipo efectrénico para medicion de
flujos (Flo-Tote modelo 260 marca Marsh McBirney) dependiendo las condiciones del
sitio, asi como la caracterizacion tanto de los influentes como de los efluentes en las
instalaciones que no habian cumplido en las primeras dos etapas con la calidad del

agua requerida en los anexos técnicos de las bases de licitacion.

La cuarta, en la que se hizo un estudio del comportamiento de las instalaciones de
tratamiento en las horas en las que el flujo no presentaba variaciones que pudiesen

afectar su funcionamiento.

Los resultados obtenidos durante la primera y la segunda etapas de muestreo y analisis de
los efiuentes de las instalaciones monitoreadas, mostraron que solo las F.S. 06 y F.5. 24
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cumplian con la calidad establecida, en tanto las demas no cumplian con los valores

estipulados para ta DQO.

Los resuitados promedio de SST y DQO obtenidos a partir de las muestras de los efluentes

analizadas durante la 1y la 2* etapas de analisis se muestran en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resulados promedlo obtenidos durante fa 1° y 2° etapas de analisis

F.8.06 -gala Nezahjalcoyot! (ala onente) ' 5 J 145 . 52

FS 18 | Comedor Anexo de Ingenieria. 5 819 79

FS. 24 | Subdireccion de Medicina Deportiva. 5 70 31

FS.25 |Union de Universidades de Ameérica 5 296 61
Latina (UDUAL).

ES. 26 |Caseta de vigilancia (afa poniente del 5 252 40
Estadio Olimpico).

FS. 05 |Direccion de Teatroy Danza. 10 368 35

FS. 15 |Posgrado de Odontologia (ala norte}. 10 268 38

F.S. 23 {Gimnasio. 15 289 36

Con la finalidad de precisar el motive por el cual las instalaciones no estaban cumpliendo
con la calidad esperada en los efluentes, se llevé a cabo la tercera etapa de muestreo
antes descrita, en donde se observd que las caracteristicas de los influentes y flujos
observadas, si correspondian a los propuestos en los anexos técnicos de las bases de
ficitacién, con excepcién de la F.S. 18 (Comedor Anexo de ingenieria), en donde se pudo
observar que la DQO: en el influente fue mas alta de lo que se habia supuesto (3523 mg/l).
No obstante a lo anterior, la eficiencia de eliminacién de DQO; del sistema en este sitio fue

superior al 80%.

Los resuitados promedio obtenidos a partir de ja 3° etapa de analisis tanto para los
efluentes como para los influentes se muestran en ias tablas 5.8 y 5.9, asi como los
resultados obtenidos a partir de los aforos, mostrados en la tabla 510 y en los

hidrogramas mostrados en las figuras 5.4a5.10.
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Tabla 5.8 Resulados promedlo obtenidos durante la 3 etapa de andlisis para las instalaciones de 5 m’/

Ph (unldadu de pH)

Temperatura (°C})
DQO (mgh)

88T (mgh)

Tabla 5.9 Resulados promedio obtenidos durante la 3? etapa de andlisis para las instalaciones de 10y 15

ERLER::

B

9:00 58.33 354.17
10:00 29583 4212 a7 375 75.48 148,87 691.67
11.00 1375 525
12:00 641.67 198.08 14568 30.83 58.8 214.76 270.83
13:00 108.33 325
14:00 5.55 2294 169.17 475 295 4796 275
15.00 304.31 a7 |
16:00 1449 4232 21.67 4817 442 7214 1075
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14:.00 16:00 18:00

Figura 5.6 Hidrograma F.S. 25 (UDUAL)
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Figura 5.9 Hidrograma F.S. 15 {Posgrado de Odontologia)
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Figura 5.10 Hidrograma F.8. 23 (Gimnasio)

Por otra parte, para el caso de la F.S. 23 (Gimnasio), en la tercera etapa se detecté que no
cumplia con el parametro de SST, observéandose ademas que de acuerdo a las lecturas
obtenidas por medio del equipo eléctrénico de aforo antes mencionado, que si bien el flujo
promedio registrado era menor al de disefio (8.5 m%d), durante ciertos lapsos del dia
existian fuertes choque hidraulicos, de donde sé pudo establecer que la instalacidén no

cumplia con la calidad de agua tratada debido fundamentaimente a dos aspectos:

— A que el tiempo de retencidn hidraulica TRH de |a instalacién durante estos chogues es
substancialmente menor at de diseflo, por lo que la poblacién bacteriana, tanto en la
fosa séptica como en los reactores, no tiene tiempo suficiente para completar la

degradacion de la materia orgénica que entra al sistema.

- Se puede esperar que estos chogues provoquen también el arrastre de biomasa de la
fosa séptica yfo e desprendimiento de biopelicula de ia zona de filtracién anaerobia en
los reactores provocando al mismo tiempo una disminucién en la capacidad de remocion

de materia orgénica en los mismos.

En general, se pudo observar con base en esta tercera etapa de analisis del
comportamiento del sistema, que las instalaciones requerian de un -tiempo de
estabilizacién para generar la biomasa necesaria para llevar a cabo |la biodegradacion de
materia organica presente en el agua residual, el cual era mayor a los 90 dias estipuiados

en las bases de licitacion para cumplir con las calidades indicadas en las mismas.
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Finalmente, como resultade de los estudios realizados, se acordé que para evaluar la
capacidad de las instalaciones de tratamiento, era necesario analizar las muestras de los
efluentes durante los periédos de tiempo en que esta recibian el flujo de disefio (entre las
14:00 y las 16:00 horas) con el fin de evitar los efectos de las sobrecargas hidraulicas, asi
como elevar en las instalaciones de 10y 15 m/d las dosis de hipoclorito de sodioa 12y 15
ppm, con el fin de reducir fa DQO en el efluente. Dicho estudio constituyd la cuara etapa

de muestreo y andlisis y se llevé a cabo det 28 de abril al 2 de mayo de 1997.

A partir de esta cuarta etapa, se observo que las instalaciones estaban ya cumpliendo con
la remocion de DQO, mientras que los SST estaban fuera del intervalo establecido para
varias instalaciones, situacion posiblemente justificable debido a que que los reactores
habian trabajando ya casi siete meses, por lo que requerian de la purga de biomasa en
exceso. De esta manera, se evaluaron los demas parametros requeridos en los anexos
técnicos de las bases de licitacion, obteniendo resultados dentro de los intervalos
establecidos.

Los resultados obtenidos obtenidos durante la 4% etapa de muestreo se sefialan en las
tablag 5.11y 5.12.

Tabia 5.11 Resultados promedio obtenidos durante ia 4? etapa de muestreo de los efluentes en instalaciones

Solicitado en las bases de licitacién

F.S. 06 (Sala Nezahualcoyotl) 196 24

F.S. 18 (Comedor Anexo de Ingenieria) 803 85

F.S. 24 (Medicina Deportiva) 76 46

F.S. 25 {(UDUAL) 174 82

F.S. 26 (Caseta Estadio Olimpico) 103 84
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Tabla 5.12 Resuitados promedio obtenidos durante ta 4° etapa de muestreo de los efluentes en instalaciones
de 10y 16 m’/d

Solicitado en las| 120

bases de licitacion

FS. 05 (Teatro vy 105 89 7.36 35 8 27 110
Danza)

F.S. 15 ( Posgrado de 112 89 7.48 42 8 0.15 100
Odontologia Norte)

F.S. 23 (Gimnasio) 115 101 T.79 42 10 3.5 100

De manera paralela a |a cuarta etapa de analisis, con lodo anaserobio proveniente de una
planta de tratamiento de aguas residuales municipales ubicada en el municipio de
Atlamaxac, Tlaxcala, se inocularon con un volimen equivaiente al 10% de su capacidad
(250 1) los reactores ubicados en fas instalaciones de la F.S. 17 (Caseta de vigilancia,
Metro C.U.), dando un seguimiento previo y posterior ai inéculo durante los meses de abril,
mayo, junio y julio de 1997. Lo anterior se realizé con el fin de disminuir el tiempo de
estabilizacién de las instalaciones, ya que probablemente, y de acuerdo con ios resultados
descritos anteriormente, ei problema principal de los reactores estaba relacionado con la

carencia iniciai de biomasa.

Con el fin de tener un marco de referencia mas amplio, se efectué un estudio para
determinar las caracteristicas de esta instalacion. De esta manera se determiné que el
influente tuvo una DQO; de 485 mg/l y SST de 80 mg/l. De igual manera se determind un
gasto promedio de 48.2 I/h {tabla 5.13 y figura 5.11).

Los resultados obtenidos en el seguimiento de la F.S. 17 (Caseta de vigilancia, Metro C.U),

se muestran en la tabla 5.14.
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Como se muestra en (a tabla 5.14, el monitoreo de la F.S. 17 (Metro C.U.), se Hevé a cabo
ontre la semana 20 y la semana 31 de funcionamiento, realizando el indculo de los

reactores en ia semana 22.

Tabla 5.13 Resultados de los aforos realizados a la F.S. 17 (Metro C.U.)
Laf:"?’_?‘i$= ; % 5 —

9:00 396
10:00 39.6
11:00 37.8
12:00 72

13:00 79.2
14:00 47

15:00 576

Figura 5.11 Hidrograma F.S. 17 (Caseta Metra C.U.}
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BF3
294 44
21 306 17
22 (INOCULO) 296 35
23 246 19
24 216 254
25 230 12
26 213 11
27 194 27
28 189 43
29 201 37
30 205 25
31 201 30

Con la finalidad de establecer una comparacion en la que se observe el efecto del indculo
de los reactores en la F.S. 17 (Metro C.U.), enla figura 5.12 se muestra la evolucion de la
DQO, en el efluente de esta instalacién y en la F.S. 26 (Estadio Olimpico) durante las
mismas semanas de funcionamiento, partiendo de que de las instalaciones monitoreadas,

ésta es la que se asemeja mas en su funcionamiento a la F.S, 17 en cuanto a su

funcionamiento diario.

La semejanza entre el funcionamiento de la F.S. 17 y la F.S. 26, se determin$ en base a

que ambos sistemas reciben aguas generadas por instalaciones de uso y gastos similares,

ya gue en ambos casos, se reciben las descargas sanitarias de una caseta de vigilancia y

de una caseta de servicios (jardineria en la F.S. 26 y transporte en laF.S. 17).
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En la figura 5.12 se observa que la F.S. 17 (Metro CU), muestra un progreso notabie en la
disminucion de la DQO; en el efluente, marcado por el aumento de la pendiente de fa
grafica a partir de la semana 22 de funcionamiento, mejorando en dos semanas la
eficiencia de remocion del 38% al 55%. Esto se atribuye al incremento de biomasa util
para el proceso inducido por el indculo de los reactores en dicha instalacién, o que
permitira que el sistema alcance su eficiencia maxima y se estabilice en un tiempo menor.

En lo que se refiere a la grafica obtenida para el caso de la F.S. 26 (Estadio Olimpico), se
observa un lento progreso en la disminucién de la DQO; en el efluente. Se puede pensar
que esta situacién se debe a que dentro del periodo analizado, fa F.S. 26 estaba ya en un
proceso de estabilizacion. Sin embargo, de acuerdo con la concentracion promedio de
DQOy en el influente (220 mg/l) y a ias concentraciones de DQO; en el efluente graficadas
en la Figura 5.12 es probable que la lentitud del progreso en la remocion de dicho
parametro en la F.S. 26, se deba a la insuficiencia de biomasa en los reactores. En este
sentido, la F.S. 17 tenia una DQO, promedio en el influente de 485 mg/l, con una salida de!
orden de 300 mg/l antes de la inoculacién, despues de la cual bajé a un nivel aproximado
de 220 mg/l.

DQOt EN EFLUENTES DE LAS FOSAS 17 Y 26

—e—F 5. 26|
—a—F.5. 17|

DQOt (mgh)

100 4

1
]
f
I
1
'
e e S A
ol -—
o~ L]

SEMANA
DQCt PROMEDIO EN INFLUENTE DE F.S. 17: 485 mgil
» DQOt PROMEDIO EN INFLUENTE DE F.S. 26: 220mg/l

Figura 5.12 Evolucion de la DQOt en el efiuente de las F.$. 17 (Metro C.U.) con inbcuio y F.S. 26 (Estadio
Olimpico) de la semana 20 a la 31 de funciocnamiento

61

URIEL MANCEBO DEL C. STERNENFELS



CAPITULO §

De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que el inéculo con lodos anaerobios en los
sistemas de tratamiento instalados en el Campus, favorece el funcionamiento de los
mismos debido al incremento de biomasa Gtil para el proceso, disminuyendo su tiempo de

estabilizacion, es decir, dando resultados favorables en un periodo menor.

El muestreo y caracterizacion del agua residual {con excepcion de los Coliformes Totales)
se realizé de acuerdo con los Métodos Estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1890).

Los Coliformes Totales fueron determinados por medio de filtracién con membrana

Miltipore y conteo en placa.

5.4.1 Evaluacién del funcionamiento.

En términos generales, el funcionamiento del sistema de tratamiento instalado, de acuerdo
a los resultados obtenidos a partir del analisis de los efluentes de distintas instataciones,
mosird avances lentos, debido principalmente al tiempo requerido para ia formacion de
biomasa que permita la estabilizacion de los reactores, el cual de acuerdo al experimento
realizado en la F.S. 17 (Metro C.U.), puede ser abatido notoriamente por medio del indculo
de lodo anaerobio, permitiendo mas rapidamente la obtencion de resultados satisfactorios.

Por ofro lado, la problematica detectada en cuanto al aumento de la concentracion de SST
en los efluentes, se puede evitar siguiendo las recomendaciones del contratista, quien
especifica la purga de 500 | de lodo cada seis meses por lo menos.

Adicionalmente, es recomendable (dadas las caracteristicas de los sistemas), que se

implemente una rutina de lavado de los filtros de arena (con agua © aire a presion), con &l
fin de evitar la saturacion de los mismos.
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CONCLUSIONES

£l sistema de tratamiento seleccionado, mostré un comportamiento satisfactorio en la
calidad del efluente con notorias ventajas en su operacion, ya que su funcionamiento no

requiere de energia eléctrica y su mantenimiento se limita a la limpiezas periodicas.

La biomasa requerida para la remocion de materia organica mostrd un lento proceso de
jormacion, 1o que prolongd el periodo de estabilizacion de las plantas y por lo tanto la
entrega de la calidad de agua solicitada en las bases.

Los resuttados obtenidos a partir del experimento realizado en la F.S. 17 (Caseta de
Vigilancia Metro Universidad), permiten asegurar que este periodo se reduce
substancialmente por medio de un inoculo de lodo anaerobio equivalente al 15% del

volumen totai del reactor, previo al arranque del mismo.

El impulsc que actualmete se esta dando en materia de preservacién de recursos
naturales, no solo en el pais, sino en todo el mundo, es una situacién que aparte de ser
benéfica para la sociedad por el bienestar que esto representa a futuro, abre un nuevo
campo de desarrolio para profesionistas, entre los que el Ingeniero Civil por su formacion
académica, tiene la capacidad de intervenir ampliamente en ' cualquier obra de

infraestructura destinada a la conservacion del medio ambiente,.

El Ingeniero Civil especializado en Ingenieria Ambiental, junto con e! desarrolio que esta
area esta teniendo y de acuerdo a la versatilidad que esta profesion ofrece, debera
incursionar en nUevos campos gue permitan ampliar sus conocimientos en ramas que
anteriormente no se consideraban como parte de su ejercicio cotidiano, como son la
Quimica y la Bioquimica, creando nuevas perspectivas de desarrollo para actuales y

futuras generaciones de Ingenieros Civiles.
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Figura A.1 Terrenc proporcionado para la construccion de fas instalaciones de tratamiento dela
F.S. 23 {Gimnasio)

Figura A.2 Fosa séptica vertical preexistente en F.5.25 (UDUAL)
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Figura A.3 Trazo y comienzo de ia excavacion en material tipo | (suelto) en F.S.15 (Posgrado

de Odontologia, ala norte)
ESTR TESIS wo meme
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Figura A.4 Excavacion con pistolas neumaticas en material tipo lil (rocoso) en F.S. 23
{(Gimnasio)

Figura A.5 Cajon para alojamiento de reactores anaerobios en F.S. 23 (Gimnasio)
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Figura A.7 Pretratamiento
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Figura A.9 Detalle del empaque aleatorio utilizado en ios reactores anaerobios

72

TIBTEL MANCEBO DEL C. STERNENFELS



Figura A.11 Vista superior de la cémara de cloracion utilizada en instalaciones con capacidad
de tratamiento de 10 y 15 m*d
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Figura A.12 Vista superior del registro para filtrado del efluente proveniente de la camara de
cloracion en instalaciones con capacidad de tratamiento de 10y 15 md/d

Figura A.13 Obra concluida en F.S. 08 (Vivero alto, Cabafa 1) con capacidad de tratamiento de
5 m*/d
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Figura A.15 Efluente de agua tratada en F.S. 05 (Direccion General de Teatro y Danza)
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