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INTRODUCCION.

La eterns preccupacifin del hosbre por reducir los riesg
gas que para au salud implice la presencia de elepentos patd
gencs en el aabilente, ha sideo el principio de la Ingenierin

Sanitaria y Ambiental cowmo rawa especializada de la Ingenie_
rias Civil.

Con apoyo en la epidemiologfa y bacteriologla, esta disci
plina, aplicadn principalwente a las obras hidrdulicas de
abantecimiento de agua potable y alcantarillado, empezb su -~
desarrollo hace alrededor de cien sios.

Se propone muchas veces come el inicio de esta especiali_

dad , una epidemic de chlevra que cestigh 8 la ciundad de Haowm_

burge, Alemania en el afio de 1892,

Le causa del problema fud gue la poblacién bebid agua del
ric Eilbe, que se hahfs contaminado con el agua reatdasl de
la misen. El hecho de que la poblacifin de Alrtona, vecina de

Hamburge que se abastecis de las mismas mguas no tuviera

brotes de)l cblers, puso en evidencia que 18 potadilirmcién
del agua aln con un sistema tan seacillo comg el filtro lento

de arena can =1 que contabks Altona, era una forma de evitar
las infecciones por los microorganisnos.

Desde entonces, los estudios que se han renldo haciendo -

en los Estados lUnidos y Alemania, hen dadu pasoc a téenicas
muy refinadas que pernmiten conseguir unn calided estrmordi__

naria en el agua.



En el presente trahajo se intente determinar el tamafio de
la principales unidades de proceso de una planta de tratamien
to de aguas residuales municipales mediante un proceso ade-
cuado para la poblacibn tipo propuesta.

No se intenta conseguilr un disefic completo de 1la planta
porque las condiciones locales varfian grendemente en cuanto
a 1a disponibilidad de terreno, de materiales, topografis,
etc,, de manera que no s posible pregsentar una solucidn fini
¢d adecuada para todos los casos.

Por este motivo y por que se intenta delimitar en una
forma razonable el alcance de 1la rtesis, solo se propone un
anbliesis de lns instaleaciones bAsices con procedimlientos que
s¢ han considerado adecuados o tradicionales para los modos

de operacifn de las plantas de tratamiento en México.



CAPITULO 1.

EL PROBLEMA DE LOS5 RECURS0S HIDRAULICOS
EN HMEXICO.

1.1. ACTUALIDAD DEL PROBLEMA.
1.2. LAS LOCALIDADES SUBURBANAS.



1.1. ACTUALIDAD DEL PROBLEMA.

México puede ser considerado un pafs de contrastes en mu-
chos aspectos, no =sblo en la forma de ser de la gente, las -
diferentes culturas que se han agregado para hacer lo que -
hoy samos, ¥ demén aspectos sociales e histérices de los que
tan frecuentemente ae oye hablar, sino que tsmbién es un te-
rritoric que contrasta en aspectos geoffsicos.

El pafs posee desde sltas montaflas y elevadas planicles
haste zonas costeras con infinidad de recursos,

Aminismo, 1a desiguel distribucildn de recursos de MHéxico
es, posiblemente, (nica en el mundo, Se cuenta con lugares
comparables al peor de los desiertos, et el norte del pals,
y lugares tan himedos como las selvas del sur.

El problema es que en un 12X del territoric se concentran
el 52X de los recuraos hidrfulicos, mientraes que el otro BSX
del pafs s8dlo puede ser calificado como ascmidesierto o de---
sjierto.

Para agravar la situacilén,los nlcleos urbano-industriales
mis grandes, no se encuentran en los lugares donde estdn los
recursos, 8ino que £stos se transportan por grandes distan--
tlas para sbastecer estas fuertes demandas. Este hecho pro-
Yoca que se gasten grandes sumas de dinero, que de haberse -
planeado ¢l desarrollo urbano, podria ser empleado para otros
propbaitos mls productives,

El futureo no parece mer més prometedor, al mencs para los



préximos 30 & 50 afios, para los que se prevé un incremento

en la demanda de los recursos, principalmente los hidriulicos,
de un 200 a 300 T, tan s6lo para principios del siguiente al
glo.

Es posible que para entonces hayan cambiado radicalmente
los mantos acuiferos que son aprovechados ahora, debido a 1la
constanté desaparicidn de bosgues y entonces no se tengan ni
E&stos como apoyo.

En estas tiempos no se hace nnda practicamente, por los
recursos actuales. El balance que se observa en la explota-
cibén de las aguns subterrfneas arroja un saldo negativo, es
decir, mse extrsen cantidades de aguep mucho mayores a las que
mse tienen de recarga,

Este manejo inadecuado de los recursce serd la causs de
las crisis del futuro, Las demandns de agua para riego ¥y la
industria hardn que la demanda exceda a las cantidades dispo
nibles, incrementiindose los costos de la energie hidroeléc--
trica y disminuyendo mds el suministro para las pequeiaa co-
munidades alejadas,.

Los costos de perforacidn y explotacifin de pozos se ven
sumentados dia con dfia, y con los abatimientos de los nive~~-
les frefticos no es raro perforar cientos de metros para po-
der alcanzar el agua.

Al problema del abastecimiento se suma el de la inadecuad
de reutilizacidn del agua.

En el caso de la ciudad de México, el asgua que se desecha

s8in tratamiento alguno constituye un 93% del total, siendo



el 7!_rea:nn:e'tratado por 13 plantas que se epcuentran den-

tro de 1a.zuna metropolitana. " La situaciin de otras ciuda-=~

des no es muy diferente, lo que provocs serios desequilibrios
a la escologia de los cauces y desembocaduras de los rlos del

pals.

Una invensctigacidn realizada en 1973 y reevealuada en 1982,
l1lamada "“Estudio y evaluacidn mediante indicadores del grado
de contaminacidn del agum en las cuencaas del Pals™, tenia co
mo objetivo determinar la importancia de cada cuencs por su
nivel de contaminacidn, en base a indicadores fisicos, socia
les, econdmicos y de contaminacién,

Como factor de medida de le contaminacién se tomd la car-
ga orginica (DBO), convirtiendo a poblmacién equivalente los
vertidos industriales,

Las 218 cuencas hidrolbgicas que incluy3 el estudio, re—-
presentan el 72% del volGmen escurrldo, el 87X del valor bru
to de la produccidn industrial, el 90X de la poblacidn exis-
tente del palis, el 97% de las hectBreas bajo riego y el 77%
del territorio nacional.

La clasificacidn resuleé:

11 cuencasa de orden prioritario.
43 cuencas de segundo orden.

164 cuencas de tercer orden,

Las cuencas de primer orden contenfan el 54% de la carga
orgdnica del 59X de 1a poblacidén. El 52% del §rea de riego
y el 77% del valor bruto de la produccibn industrial.

La reevaluacidn del estudio, s los nueve ahtos, sefielé a 20



cuencas de orden prioritario, es decir el doble de una dEcada
atrés.

El 71% de la ‘cootaminacifn es8 causada por la industrie y
el resto por los vertidos domé&sticos, acumulindoae una carga
orgfnica de 2'265,000 toneladas de DBO al afo, en su mayor
parte sin trastamiento alguno.

De 1:3.200.000 descargas industriales ezistentes, abloa -
5000 de ellas generaban el B0X de toda la cantaminacién indus
trianl, pero de este B80% la mitad 1la producfan 430 estableci-
mientos, siendo 300 parsestatales.

Las industrias generadoras de la sayor contaminacibo del
agus son: la industria azucarera, la petroquimica, metalwmech
nica, 1la de bebidas, la de celuloss ¥ papel, con una aperta-
cibn de 1.4 millones de toneladas de DBD al afo,

El 52% de la rontaminacibén se riene en 22 ndeleos urbanos
entre los que s8¢ encdentran las 3 ciudades més populosas del
pais y ciudades con impertancia industrial como Hexicali, =--
Coatzacoalcos, Saltillo, Ledn, entre otras.

Las cuencas mfis afectadas, segln este estudic son las de:

Lerma-Santiago Las Antigua
Panuco Yaqui

San Juan Balmas Guayalejo
Blanco Salado
Culiacén Conchos
Colorado Araerfa

Fuerte Tijuana



Nazas Coahuayana
Jamapa Bravo

Soncra

La reglamentacidén sctual no es muy estricts en cuanto
al tratamiento del agua resjiduasl, por ejemplo, despues de
iniciadas las operaclones se otorga un plazo de & meses pars
registrar las descargas y hasta 3 afios para que el trataaien
to se realice,

En eate aspecto la crisis afecta indirectamente por el
hecho de que se tiende a dar mayores plazoes para la realiza-
cibn del tratamiento con tal de no afectar la produccifn.

Dentro de la politica ecologista del goblerno nacif la
idea de crear los distritos de control de la contaminacidn
del agua residual, que solucionarfan el problema del trata-
miento del agua residual tratande conjuntanente nguas indus
triales y dowmesticas de toda una regifn, reduciendo los cos-
tos de construccidn , operacidn y mantenimiento al tratar
mayores volimenes de agua. La prioridad de cada regifn ae
deteraind por el estudico de la contaminacién de las cyen-
cas.

De esta manera entrd en operacidn la primera planta
de eate plan, en el distrito de control de calidad de agua
de la regibn de Civac, Morelos. El agua tratada aqui provie

ne de 45 empresas y de las poblaciones citcundantes,



Los resultados del tratamiento se pueden observar en los
manantiales de la cuenca que haﬂlan empezado a8 ser afectados
por la contaminacibn.

El segundo distrito de control pertenece a una de las cuen
cas mfs importantes del territorio, la de Tolucao-lerma..

En este sitio se captan los vertidos de mis de 100 empre-
aaa. .

La ieportancia de la cuenca radica en el hecho de que sus
aguas se aprovechan a todo lo large de sy recorrido. Ademfa
abagtece al lago de Chapala que es el principal suministro
de agua pars la ciudad de Guadalajara.

Casi al mismo tiempo me puso en marcha la planta de "Reuso
del agua™ en Lecheria, Estado de México, aprovechando las a-—
guas del Emisor Poniente., E] agua tratada se empleard para
las industrias de la zona, aunque actualmente s36lo abastece
8 la termoelé&ctrica "Jorge Luke" de la misma localidad.

El plan nacional de distritos de control incluye la cons-
truccidn de 71 plantas de tratamiento, que recircularén un
volumen total de 41 m'/seg, beneficiando directamente a 24.5
millones de habitantes de 89 localidades.

En el aflo de 1984 se estimé una inversifn de 24,000 millo
nes de pesos a un costo unitario de 5.60 pesos por m' aproxi
madamente.

Suponiendo que el valor actual sea 10 veces superior, el
costo por m’' sigue siende bastante raronable.

El agua tratads por este sistems ticne planeados los si=-~

guientes usps:!
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47% riego agricola,

20% descarga en rios, con vistes s un uso posterior,
19% descarga nl mar, en caso de regliones costeras,
102 reuso industrisl,

4% conservscibn de zonas recreativas,

¢l resto para infiltracliln y recarga de acuiferos.

En el mejor de los casos, este plan sdlc llegaris a tratar
un 45T de lns descargas de aguas residuales y el 36% de 1a
carga orginica del total del pals.

De cualquier forma, en la zona urbana de 1a ciudad de ME-
xico Bse tratard pgus suficiente para poder clausurar alrede-
dor de 700 pozos de aprovechnmiento agricola en e]l estado de
Héxzico, sin dejar de abastecer al distrito de riego No. 03
del estado de Hidalgo, qgue aprovecha el agua negra actualmen
te.

Se tiene previstas la posibilidad de ocupar el agua pota--
ble ahora empleadsa en riego o industrias y captar las aguas
frefticas que se infiltran entre las lumbreras 11 y 14 del
drenaje profundo, intercambifindola por agua tratada, dindose
anl up mejor emplec a un total de m’/seg, con calidad sufi-

ciente pars abastecer a8 la poblacién,
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1.2. LAS LOCALIDADES SUBURBANAS,

Los prograsas gubernamentales de corto plazo tienen la in
tencidn de satisfacer las necesidades de reaprovechaniento
de los recursos en las zones criticas, es decir, donde las
concentractiones humanas e industriales agravan el problesma.

Las localidades suburbanas que conteopla este trabajo tie
nen poblaciones de 100,000 habitantes sprorimademente, con
poco desearrolle industrial, que de cualquier maners descar-
gan suficientes contsminantes como para tooar en cuenta sus
efectos sobre los cuerpos receptores,

Las espectativas de crecimiento demigréfico colocan dentro
de esta clasificaclibn a muchoa municiplos iwportantes como
Linarea, Cuasave, Nueva Roaita, Pisdras Negras, Frsiaillo,
Haotehuala, San Juan del Rfo, Maizanillo, Zihuataainjo, Tlaxzca
1a, Concfin ¥y Tulancingo, as{ como otra lists interminabl: de
otras ciudades en el interior y las costas.

Sezfin un estudio que tealizd de desaparecida SAHOP se les
clasifichd como de cuarto rango por su pablacibn esperada pa-
ra el aho 2000.

Estas localidades se caracterlizen por tener una industria
en desarrollo con poblaciones importantes y campos de cultil
vo de diferentes tipos en sus alrededores.

En malgunos cas0s se cuenta con importantes centros turis
ticos dentro del municipio, por lo que la carga de cantaminan
tes se incrementa por temporadas, haciendose més importante

el tratamiento de sus aguas residuales.
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CAPITULO I I,

EL PROCESO DPE TRATAHIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES .

2.1, COMPOSICION Y ESTUDIOS DEL
AGUA RESIDUAL.
2.2. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.
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2.1, COMPOSICION Y ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL.

El contenido del ague residual puede variar Jdependiendo
de) tipo de red de alcantsrillado y de las principales actl
vidades gque se tienen en 1s locslidad, el clima, 1a pobla-
cibn ¥y nun_la hora del dia en gque se realiza el muestreo,

BAsicamente se determinan les caracteristicas fisicas,
quimiéus y biolbgicas del agus residual paras poder rstable-

cer el grado de contaminacibn en que se encuentra.
I. CARACTERISTICAS FISICAS .,

Se reconocen como caracteristicas fisicas, el contenido
de s851idos, la temperatura, olor, caler y turbiedsd.

Solidos totales,

Por definicibn e8 el material que queda como residuo al
calentar uns muestra a una temperaturs de 103° a 105* C,
provocandole la evaporacién ¥ postericr secado.

La clasificacifn comfinmente aceptada para los sb5lidoa es:

Sol, disuelros fijos.

{SDF)

[ $61idos Disueltos
Totales Sol, disueltos volitiles.
(SDT) (SD¥)

S611dcs Totales Sol. suspendidos fijos,
(5T} (SSF) y
S61idos Suspendidos

Totales

\ (SST) Sel. suspendidos volftilea.

{55V}
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Como sblido disuelto se reconoce a toda sustancis que c2
no soléculn esth formando una verdadera scluci&n con el agua
residual, haciendo necesaria la coagulacidén o la ocixidacibn
biolégica pers su separacibn,

lLos ab5lidos suspendidos son los que como particulmn eatén
mezclados con la masa de agua residual. En ocasiones, las
particulas celoidales se incluyen en esta clasificecidn,

Ls daterminacibn de los s6iidos sedimentebles se realiza
con 1a probera cénica de 40 cm de altura que estd graduada
en su extremo inferior. Bl tiempo que dura el ensayo es de
60 min,, haciendose registros peribdicos con los que se Jdefi
ne una “curva de sedimentacibn”.

La volatilidad o fijeza de un adlido se refiere o la pecy
l1iaridad de los primeros de evaporarse en forma de gas a los
600* C aproximadamente, dejnando aus cenizas como residun,
Este material remanente, compuesto shora por sustancias in-
orglnicas es el mblido [ijo. )

En los lodos de los procesos de tratamiento, la determins
cifn de esta filtima caracteristica refleia su grado de eata
bilidad bioldgica.

Temperatura,

La temperatura es un parametro que sirve para dar un pro
nbatico sobre lo que sucede al agua residual dentro de la
red, por ejemplo, una temperaturs de agun residunl mayor &
1a apbiente puede indicar la presencia de rvesiducs indus -

triales calientes. Una menor puede ser motivada por una fuer
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te infiltracién de aguas fredticas hacia el mlcantarillade,

En las starjeas no es deseable una tezsperaturs elevada
del agua, porque se facilita la sedimentacidn y se dismiou=-
ye la viscocidad, acarreando problemas de azelve en la red,

Tambien la absorcifn de oxigeno se ve disminuida al incre
mentarse la temperatura.

Si se reconoce que todas las reacciones bioquimicas =on
alteradas bajo estas circunstancias, cualquier cambio bruasco
de esta caracterisrica del agum puede resuvltar peligroso pa
ra la vida acufitica, y es5 por tanto indeseable.

Color.

Esta es una de las caracteristicas que se han obaservado
siempre para determinar la celidad de las aguas.

Cuando se trata de aguas residuanles frescas, su color es
gris y a nmedida que el cxfgeno va desapareciendo debido al
avance de la descomposicidn, el color cambia hacia el negro.
A este c¢stado se le da el nombre de aéptico.

Olor.

Generalmente este serf el siguiente punto a notar. En las
aguas negras frescas cl clor no es muy desagpradable, predoni
hando el olor a jabén o detergente.

Cuande la descompesicién se encuentra avanzada, el olor
a sulfuro de hidrdgeno €3 muy neotorio., Este gas es producido
por los organismos anaerdbios ol reducir los sulfuros a
sulfatos,

Turbiedad,

Este es solo uno de los parAmetros de los materiales en

suspensidn, agrupando desde tamafo coloidal hasta las partl
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‘culas iacroscﬂpicas.
Es ipportante la turbiedad desde un enfoque sanitario,

porgue ai esta es demasiada tendrd un sspecto antliestético.

II. CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS.

La muestra de agua por analizar tiene gran variedad de
sustancias y organismos que actuan en el proceso de su des-
compoatcidn dentro de un delicado equilibrio. Factoresa conmo
contenidc de oxfgene, nitrbgeno, c¢cloruras, azufre, fésfero,
graasa, pH y materia orglnica, entre otros, son deterainap
tes on el tratamiento de las aguas residuales.

Materia orgdnica.

Dentro de eate grupo ae clasifican la wayor parte de los
amnteriales que c¢onducen las aguas residualea municipales,

Fn general son compuestos de carbono, hidrSgeno, oxfigeno,
nitrbgeno,azufre, fSaforo, principalmente; slgunos forman
eatructyras moleculares guy simples, mientras que otrog for~
man cadenas muy comnplejas, dando lugar a fenolesa, insecti-
cidas, detergentes y otras sustancias similares.

La cantidad en que cada sustancia ecstd presente puede tener
diferentes grados de repercucidn en la calidad y facilidad de
tratariento de las aguas residuales, debido a la susceptihili
dad a la descomposicifn que cada una pueda tener, llegandose
a encontrar suatancies no biodegradables.

El material orgénico de aguas residvales de concentraciones
regulares, es de alrededor del 75% de los sblidos suspendidos

un 40X de los sblidos disuveltos.
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En general, las proporclones en que este materisl orglnico
se puede observer, son:
40 a 60X proteinas
- 25 a 50X carbehidratos
t 10X grasas y aceites.

En las aguas resldusles freascas se encuentran cantidades
signiflcafivau de urea.

Entre las pustancias que afectan de alguna manera la des-
conposicifi del agua residunl estén:

Proteinas.- Su estructura molecular blsica ae forma de
carbono, oxigeno, hidrégenc y nitrégeno, con peso molecular
muy alto, scn ademis inestables y complejas. Su foromacibn
requiere de l1a combinacidn de amincacidos en gran cancidad.

El nitréaeno es upo de los principales conptituyentes de

los desecho= orgAnicos de corigen animal y vegetal.

La urea ¥y las proteinas son los principales aportadores
de nitrbgeno en las aguas residuales.

Algunas de las proteinas son solubles en ¢l agua y loa
perfodos de desconposilcidn son muy diferentes entre uno y
otro tipo.

Carbohidratos.- En este grupoe se encuentran arucares:, 01
midones,celulosa v fibras de madera. Su caracteristica co-
min es que sus moléculas se forman de Beis o mids multiplos
de p atomus de carbono.

Al igual gque 1las proteinas, su‘solubilidad en el agun vo-

ria.
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Grasas y acecltes.- Es frecuente sefalar una diviaidn en
este tipo de sustaoncias; las de origen mineral y las orglni-
cas, Las primeras, en au major parte son derivadas del petrb-
lec y generalmente provienen de gasclinerfas y estaciones de
servicio,

Las de origen orglnico provienen principalmente de los
residuos de alimentos, pues sen contenidos tanto por los pro
ductos animales como por los vegetales.

En general son compuestos muy estables y de dificil des-
componicibn . Tienden a cubrir la superficie del agua, in-
terfirfendo con la activided bioldgica.

En muy dificil reutilizar las grasas y aceitea, por lo
que comiinmente son enterrados ¢ quemados sl retirarlos de
las aguas residuales.

DPetergentea.- Se coaponen de molé&culas de largas cade—
nas de Stomos y Se conocen como sustancias tensoc-sctivas,
Son ligeramente solubles en el agua,

Su presencia se hace evidente por la formacifn de espu=~
Ba en 18 superficie del agua qgue los contiene,

Para su fabricacidn, hasta hace un tiempc, era comln el
uso de sulfanate de alquil benceno, (ABS), que es muy regls
tente a la degradacifn bioldgica. En la actualidad, en pai

ses como Inglaterra y EEUU, los detergentes se fabrican s
base del LAS (sulfansto lineal de lauril alquile), que es
biodegradable en buena wedida,

Insecticidan.- La presencia de estos compuestos en las

aguas resjduales siempre serd un gran problenn debido & su
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toxicidad y a que afecta tanto a la vida acuatica como al
hombre.

Es facil encontrarlos en corrientes o cuerpos de agua
que reciben escurrimientos de zonaa agricolas o parques.
Son compuestos de baja solubilidad, tan resiatentes que pug
den encontrarse aiin después de varios afios de haberse apli-
cado.

Los plaguicidas corgano-fosforados se hidrolizan con mis
facilidad que los organo-clorados, por lo que se degradan
m8as facilmente, en perfcdos de un afo como mbximo, pero su
inconveniencia radica en que su poder inicial es mAa dafiino.

Los paripetros més impertantes que se consideran son, en
tre otroat

Cargs orgdnica.

Los valores usados con frecuencia para la determinacidn
del contenido de materia orgéinica en los aguas residuales
suelen ser: demanda bicquimica de oxIgeno (DBO), demanda
guimica de oxfgeno (DQO) y carbono orglnico total (COT).

A Gltiwmas fechas se emplean pruebas que determinan la dg
manda total de oxigene {DTO)} o la demanda telrica de oxige-—
no (DTeD) como formas alternativas,

La DBOs se define como la cantidad de oxSgeno Que reguie
re la poblacidén wmicrebiana de una muestra de agua para esta
bilizar biolbgicamente el contenido de materia orgdnica bip
degradable de la misma por procesos aerfbios.

La prueba se realiza analizande una muestra en un perfo-—-

do de incubacidn de 5 dias a ura teoperatura de 20°C, La
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cantidad de oxigeno consumido por los wmicroorganismos en ese
lapso, ea 1la DBOs.

En la ingenieria sanlitaria, este e&s un valor muy fitil
para determinar la calidad del agua residual, la cantidad de
oifgeno que requerirs el tratamiento de la misma y es un
dato necesario en el dimensionamiento de las insatalaciones de
la planta.

En la figura 2,1.1.8e observa la curva tipica de demanda
de oxigeno al tabulmsrse los valores de una prueba, En ella
se pueden distinguir dos etapas en el proceso de descompg
aicifn de la materia orglnica; en la primera,el comportamien
to es el de una reaccifn unipoclecular, La energis se obtie
ne por la oxidacidn de los carbohidratos, 1la divisién de las
proteinas y liberacidn de amoniaco de otras moléculas.

La segunda fase, llamada de nitrificacibn a diferencia de
1a anterior llamada carbonosa, es aguella en la que el amonia

co e oxida a nitritos y nitratos.

La etapa que mis se ha estuydlado es la primera, por scr
la més importante en cuanto a los valores de oxfgenoc consu=-
mido, que son desproporcionadamente mayores a loa de la
segunda.

Generalmente, los requerimientos de la filtime fase son ne
nores a la capacidad de absorcidn de oxigennacién de los
procesacs naturalea.

Este procesoc de descompoesicifn puede afectarse por facto
res externos como son la temperatura, sustancias presentes
(alimenticias o tSxicas), renereacifn naturel o forzada del

agua,etec.
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10 20 30 40 50 60 70 dias
Tiempo de incubacibn.

Fig. 2.1.1. Etapas de la DEQ en las aguas reaiduales crudas.

En la presente grifica se sefala el primer intervalo de la curva (1)

como la etapa carbonosa del proceso de la descomposici&n, en la que

se requiere de una cantidad de cxigenc mayor er un perfodo comparativa

mente menor que la aegunda etapa (2), la de nitrificacidn, en la que ae

reduce el consumc de Oy .
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En lp primera fase, caracterizada por la oxidacibn de ls
materia carbonosa, se observa que eh perfodos de tiewmpo igug

les se deaconpone una fraccidn constasnte de la DBO remapente.

En Is segunda etspa, se suceden reacciones en las que
los reaultados finales son nitritos ¥y nitratos provenientes
de la accifn do nitroscwmas y nritrobacterias. Su inicio ae
sarca cuando 1la demsnds carboncas ha sido satiafecha casi
por completo. '

El valor de la demanda quimics de oxXIgeno (DQD), en gene
ral indica el contenido de waterim susceptible de ser oaidg
dn quimicasonte en el sgua restdval, La pruebs se funda-~
mente en &l hecho de que en condicionea actdas y bajo la
scclbn de oxidantesm fuertes, los compusstos orghnicor ae
reducirfn productendo COs y H.D.

Cuando se emplea como oxidante el dicrozsto de potasio,
conlinmente nuy efectivo, %e requiere de un medio muy #cido y
de temperatura elevada pnru.hus:nr ua oxidacidn completa.

Los valores que se obtienen de 1s DQD son meyorea gue
los de 1a DBOC debido a gue en la mayoria de los casos ae
presentan ea el agua residuval un sayor nimero de compues~
tos susceptibles A 1a oxtdacibn quimica que a 1la biolbgics.

Es importante reconocer que exiate un correlacidn ensre
los valores de la DBO y 1a 0QQ, haciends que, por ia rapitdéx
con la que se pueden encontrar los ralores de la DQO (tres
horss sproximsdamente), se eaplee eata prueba pars 1a operp

¢isn y contraol de 1as plantas de tratamiento.
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Carbbn orgénico total.

Este suele ser otro de l10s valorea usados para determi_
nar 1a materia orginica presente en el agua residual, la
cual es objeto de oxidacidn, dando como resultado diozido de
carbone ¥y agua,

Durante la oxidacibn de la materis que se hace en la prue
ba, se réquiere cuantificar todo el gas carbdnico desprendi
do de 18 materia orglnica.

En este caso también se encuentra una relacidn muy apro-
zimada entre los valores de DQO , COT y DBO, todoa encami-
nados a recortar el tiempo que reauiere la determinacidn de
1a DBO, de 5 dias contra las pocas horas que se necesitan
para encontrar los valores de COT o D{O de una muestra,

Para aguas residusles domesticas con concentraciones
regularea se tiene que DBO / DQO & 0.4 a 0.8 , ¥

pBo / CoT & 0.8 a 1.0,

pH.

Eate es otro factor importante de la calidad del agua
para el desarrollo de las bacterias que logran la descospo
sicibn de 1la materia orgénica porque es npecesario que su
valor ase encuentre entre limites estrechos para que se veri
fique dicha deacomposicisn,

El pH indica la condicibn &cida o alcalina del agua, por
la concentracibn de iones de hidrbgeno. Mientras menores
sean los valores pH, mayores serdn las concentraciocnes de
iones H+. sefialando 1a existencia de un medio Scido.

Los valorea de pH vande 0 a 14, tomandose como valor de

neutralidad abscluta el 7.
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En el agus residual, los vertidos de las industrias prin
cipalmente pueden causar variaciones importantes de pH, de-
biendose conaiderar en el proyecto de los procesos de trats
miento, ya que para asegurar que el tratamiento biolbgico
sea eficlente, ¢1 pH debe aer casi neutro.

Otros compuestos que deben considerarse en cualquier and
lisis del agua residuval son:

Nitrbgeno y f&aforo.

Los compuestos formados por estos dos elementos son impor
tantes nutrientes de las bocterins, por lo que se conocen
tambien como bioestimulantes,

En cualquier tratamiento bioldgico es neceanrio mantener
valores ainimos de contenido de estas sustancias.

Azuire.

Es un elemento importante durante ls descomposicidn de
las proteinas, liberandose despues de realitarse la ain-
tesis.

En l1a digestidn anaerbSbica, las bacterias reducirfn los
sulfuros a sulfatos y a sulfure de hidrégeno, escte fltimo
capaz de oxidarse a Bcido sulfirico.

En general, las aguas residunles tienen contenidos varia
bles de meteles dependiendo del orfgen del mgua y del tipo
de descarges que reciban. Su presencia es necesaria paras el
desarrolleo de los microorganismos dentro de ciertos limitea:
cuando aus concentraciones son insuficientes, el c¢recimien-
to puede detenerse, ¥ #1 las concentraciones acn excesivas,

las bacterias pueden envenenarse.
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Gaigeno disuelto,

Siendo este uno de los elementos bhisicos de la vids en el
planeta, se presencia no debe pasar desapercibida en el
anfilisia.

La determinacién de oxf{geno disuelto es importante por-
que se podrd precisar que tipo de organisamcs estin llevando
a cabo 1a degradacibn de la materia orghnica. La disponibi-
lidad de oxigeno presenta condiciones favorables pars el de
sarrolloc de 1ss bacterins aerbbias, y cuando aquél se va agg
tando, aparecen las bacterias anaserbdbims, que dependen de
la reduccibn de algunos compuestos para 1a obtencidn de
energia.

La velocidad con la que el oxigeno se diapersa en una
masa de aguan depende de la velocidad de difuslbn nolecular,
de difusidn turbulents por couveccibn y la difusisn rur-
bulenta por agitacién.

En los estudios bacteriolbfgicoes que se realizan se deter
pina el nimero, tipo y condiciones del desarrollo de les
bacterias del agua residual. El contenido de bacterias es
sxpresado por el indice NMP ( nimero mAs probable de bac-
terias), generalsente.

Algunos de los anteriores parfmetros , con sus valores
tipicos para las aguas residuales mupicipales de diferentes

zonas de la repGblica, son mostrados en la tablas 2.1.1.
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Zona de 1a repfiblica,

PARAHETRO Norte Centro Golfo-sureste
pH (unidades) 7.1 7.2 7.1
Temperatura(®C) 15.4 25.8 24.9
DBO (ng/1) 229.3 325.7 158.7
DQO (wg/1) 461.9 684.1 3or.1
S611dos totales(pg/l) 1355.6 1115.2 1004.9
5611doa suspendidos 218.9 316.4 237.7
Sol. volatiles

totales 443.1 524.2 A79.8
Grasas y aceites 45,7 60.3 57.5

X total (mg/1)} 9.7 41.4 21.0

P total (mg/1) 23.3 12.9 36.1
Coliforoes totales

{nmpx 100 HL)xIO-7 1355.6 1115,2 1004.9

Tabla 2.1.1.
Valores tipicosa de calidad de las aguas residuales de diferentes
aitios de la replidlica Mexicana.
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Ea cuanto s 1a legislacibn vigente en MExlco sobre
determinadas de eatas caracteristicas, en ¢l Reglamento
psra 1a Prevencifn y Control de 1a Contaminacibén de Aguas,
en su artiéulo 13 establece los parfimetros mdzimos tolera-

bles & los gue se debe mjustar cualgquier descarga de aguas

residunlesn. Estos son:

551idos sedimentables 1.0 m1/1

Grasa y aceites 70.0 =g/1

Materia flotante Ninguna que pueda ser rete-
nida por una walla de I mm
de claro libre cuadrado.

Temperatura as*c

Potencial Hidr&geno 5.5 a 10

Adicionaslmente, las autoridades federales competentes,
{ SEDUE actualmente), fijardn caracterfsticas particulares
de calidad o las aguas residuales tratadas, en fupcibn de la

capacidad de asimilucibn del cuerpo receptor en el pitio de

de dinposicibn final,



2.2. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES,

Para los fines de la ingenieria sanitaria, el tratamien
to de las aguas residuales puede definirse como el conjunte
de procesos [isicos,quimicos y biolégicos a los que se some
te ests Gltima para mejorar su calidad.

El tratamiento se realiza en obras de ingenieria disefia
das para tal fin, en las que se aplican de manera acelerada
y controlade los fenSmenos naturales para la remocidn de
contaninantes del agus residual.

Existen diferentes factores que se consideran al elegir
el tipo ¥y grado de tratammiento de las aguas residuales,
principalmente :

- Calidad del agua residual cruda,

= Calidad requerida en el agua residual tratads, ya sea

por 1a legislacibn nacional en vigor al respecto, o
por las necesidades de reusos especificoa.

= Recursos econdmicos disponibles para lograr la cali~

dad requeridas.

Dependiendo de estos factores, el tratamiento del agus
residual puede ajustarse a salgunc o algunos de los siguien
tes gradoa:

a). Tratamiento Prelininar,
b)}. Tratamiento Primario,
¢). Tratamiento Secundario,

¢). Tratamiento Terciario.
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2.2.1. TRATAMIENTO PRELIMINAFR,

El objetivo de esta parte del tratamiento es separar del
mrgud residual los sdlidos flotantes y otros sblides gruesos
reduciendo lo carga corginica sobre las demids unidades del
tratamiente ¥y los probliemas que estos sblidos, como las are
nas por ejempleo, pueden causar subre algunos zecantsmos.,

Son varias las operaciones que forman patrte del trata-
miento preliminar , Las Dbs comunes:

- Cribado,

- Desarenado,
- Flotaridn,
- Homogenizacibn.

2.2,1.1. CRIBADO.

Con ests operacidn se retienen los s6lidos mayores can
cribas o rejillas . Los tipos que existen se dividen, por
sy modo de limpieza en manuales y mecfinicos, sus formas son
euy variadas,encontrandose las rejillas de¢ basrs o rastri-
1lo, meclnicas de teln, de disco, de banda, de¢ ldmina perfo
rada, de alas o de parrilia.

La eleccitn del tipo depende principalmente de las can-
tidades de material que se¢ espers recoger o de cierto tamafio
que se requlere recoger,

En los paises desartollados la tendencia ¢s la de mecanj
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zar este tipo de instalaciones, pero en Miéxico, es mia bien
raro encoatrar cribado con linpieza mecdnica,

La mayor parte del! material retenido es de facil dzscompo
aicisn por lo que ne pucde permanecer mucho tiempo deatro de
1a planta de tratamiento.

Lo mis prictico es eliminarle en rellenox sanitarios o
Quemarlo, En otros pajises ae tratan junto a las basuras
municipales o con los lodos en un digestor,

Loa desmenuzadores, ( realmente sin usc en México),se
pueden usar en susticidn de las rejillas, para darle a
log sblidos un tamaiio gque les permita sedimentarse sin pro-
blemas en los sedimentadores o pamar a otras f{ases del trats

miento.
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2.2.1.2. DESARERADO,

Son tres los tipos principales de sedimentacidn que se
dan en el sgua residval, y la que permite el funcionamiento
de los desarenadores es la sedimentacidn discrets. Aqui
el material que se deposita es granular y se llama discreto
por ser uh materisl que mantiene su individualidad, tamaio,
forma y densidad. Su pecipitacidn ocurre con una velocidad
uniforme con todas las particulas moviendose de manera inde
pendiente,

La profundidad del tanque no tiene gran tnfluencia en es
te caso, siendo nBs importante la relacidn entre la super—
ficie horizontal y el gasto que lo atraviesa. Esto ge cong
ce como carga superficial y estid intimamente relacionada con
la velocidad minima de decantacibn de las arenas que se de-
seanh separar.

Ademfis de la carga superflicial, otros factores como la
densidad y temperatura del agus residual y e} peso especi~
fico de las particulas tienen influencia sobre los resulta-
dos de la sedimentacibn.

Lss caracteristicas del canal desarenador permiten 1a seg
dimentacitn del material granular en un régimen subcritico
en el que e} material mds ligero ., es decir los lodos, no
pueden depositarse , permitiendo la posterior extreccibn de
las arenas librea de lodos putrefactos.

Para esto ¢s necesarlo controlar en todo momente la velg
cidad del agus residual, usualpente conh secciones regulado-

ras coma el canal Parshall o los vertedores proporcionales.
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Estos canales tienen en ¢l fondo un depbdsito en el gue
se acumuwlan las arenas entre los intervalos de limpieza. El
depfsito dispone de drenajes que se abren antes de 1la linm-
pieza, de manera que las arenas se pueden extraer con un
ainimo de huyemedad.

La limplera manual es la forma sls coninmente encontra-
da en e¢] pais, asi que para lograr un funcionamiento contji
nuo, se colocan doa o wmés desarenadores en paralelo

funcionando alternadamente.

2,2.1.3. FLOTACION,

No ea comiin encontrar depuradoras Que cuenten con una
tnstalacibn exclusiva para eate fin, a pesar de los bene-~
ficios que se pueden obtener y esto se debe principalmente
a que se logran separaciones de grass aatisfactorias en los
tanques de sedimentacidn,

El principio en que me basa la separacibn dec grasas es
que al producirse un decensc conaiderable en la velocidad
del sgus residual, el material con menor pesa especifico
trata de flotar. Asi, mientras més grandea sean las partl
culas del material, per el principio de Arquimides, mejo-

rea son los resultados de la separacidn,
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El proceso puede mejorarse con la aplicacién de pequefias
burbujas de aire que al ascender arrastran con ellas a las
particulas de grasa.

S1 1os perfodos de retencidn son suficientemente prolon-
gados la aplicacién de sire no es necesaria, porque asi se
da tiempo suficiente a las gotas de grasa para que alcancen
1a nuperficie. de donde pueden ser recogidas. Esata es la
razdén por la que en general no se utiliza la flotacidn en el
tratamientoc de aguas residuales municipales, ya que el efec
to menclonado se puede obtencr en los sedimentadores,

La separacidén puede inhibirse por la presencia de sales
metdlicas o de Acidos, lo mispo que por los detergentes, gue
forman gotas muy pequeias de las grasas.

Cuando las grasas scon de orfger orglinico pueden llevarse
a digestores de lodos para la produccifn de gases, pero sl
son winerales se prefiere quemarlas,

Debido a que las concentraciones en que normalmente son
encentradas laa grasas en el agua residual municipal, {ver
tabla 2.1.1.), el valor mizimo permitideo por el reglamento

pocas veces se¢ rebasa.

2.2.1.4. HOMOGENIZACION.

Como se puede suponer, s diferentes horas del dia, el
caudal y la concentracifn del agua residual varfan considera
blemente, haciendo dificil el tratamiento en las instala-
ciones, par lo que se necesita alguna forma de control, que

puede resolverse con tanques de homegenizacidn e igualacidn.
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Los tanques de igualacidn tienen como fih regularizar el
caudal del agua entrante, construycndose un tangque en linea
o en paralelo entre los desarenadores y los tanques de la
siguiente unidad, o colocandose una estructura derivadora de
1a porcidn del gasto gque no serd tratado.

En las plantas de tratamiento de aguas residuanles de los
municiptos en la repiiblica no se encuentran instalacicnes de

este tipo, pero s convenicnte mencionar su existencia.
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2.2.2, TRATAMIENTO PRIMARIO,

En esta fase se revira del }sun resldoal el sarerial sus
pendido que consipuld passar por &l pretratamiento,

El mecanismo por el que se logra esto c8 ls sediwentacidn
prevocads por Ia reduccifn de la velocidad del agua residual
que contiene & estos sblidos suaspendidos, que por au peso
especifico mayor al del agua se precipitan.

Los tipos de sediwmentacifn que ocurren &n las instalaciones
de tratemiento secundario sen : 1la fleculenta y la de zona,

La sedimentacidn floculenta se debe & 1a coaleacencia de
particulan. En este caso, el paterial por scdimentarse no
sigue un comportamiento uniforwe, ya que 1la velocidad con
que sedimenta me vo incrementando al ncumularse ias parti-
culas formandg otrs de mayor tamafio.

No es posible encentrar un modelo matesitico que responda
al comportamiento de la acdimentacidbn floculenta, par lo que
los enseyos en laboratorio age 1a mejor forma de predecit en
clerts medida #) funcionamiento que el fanga tiene dentro
del clarificador,

En el proceso de la sedimentacibn fleoculents, ademés de
Ia carga superficisl, el perfodo de rerenciln ez oiroc impor
tante aspecty & conaidersr. El perfode de retencidn es 1a
relacibn que existe entre’ ¢l volumen del tangue y &l gésto
que pass a través de €1,

En el tanque de sedimentacién primaria que algunom proce
sos de tratamiento neceaitan ae busca detener lss arenillas

que sun contlens el efluente y muchos de las ablidos suapen
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didos de naturaleza floculenta.

El stgeiente tipo de asdimentacibn, la de 20ma, ez carag
ter§stica de los lodos activados y de las suspensiones qui
micas floculentas, generalmente guando 1a concentrocibn de
sélidoa excede de las 50D mg/l.

Los fléculos se ndhileren unos a eotros j sedimentan como
una capa.

La rapidez de sedimentacifn en este casc es5 menor ¢ la
decantacidn libre, por lo que si ocurre la sediaentacidn
de zona, el disefio debe efectusrse por la velocidad de sedi
mentacibn requerida.

En loxs tanque de sedimentecidn secundaria comOnmente ae
buscn separar el fange floculento praveniente de las unida
dea de estabdilizacibn bilolfgica, por lo gue en el disefo
ss debe pensar en evitar las caoarricntes ascensorialea prove
cadas por las diferentes densidades que tienen las maass de
agus residual dentro del clarificador, gue al deaplazarse aca-
rrean con elles a los ledos depositados.

Asi mismo, ura velocidad de entrada o salida del agua
en el tanque que mes muy alta puede ocasionar up remez-—
clado del materisl sedimentado,

Los tanques de¢ sedimentacidn en todes sus variantes, po
sean tolyes que permiten la recoleccidn del ledo para su
furura extraccidn. Eato persite una mejorm en la densidad
del lodo y de forma indirects beneficia el rendimiento de
la unidnd.

La liwpieza es mecanizads en la warorfia de los casos,

tealizandose mediante raatras que empujan el fango hacia



37

las tolvas. Eato peramite una operacibn ininterrumpida de

los tahques de sedimentacibn,

R T S T T
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2.2.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Los procesos de trartamiento bioldgico o secundario son
eseficialmente procesos hioquimicos, en los que los miecro-
organismos utilizan la materia orglnica y los nutrientes
biolb6gicos contenidos en los desechos. Se puede decir gue
el fin de esta fase del tratamiento busca reducir el conte
nido orghinico del agus residual, obteniendose como resulta
do un material s51ido estabilizado que no causarf proble-
mas al ambiente en el momento de desecharse y agua de cali
dad mejorada para los uscs a futuro Qque se tengan previstos.

Las formas en que los organismos llevan a cabo sus fun-
ciones metabBlicas son dos principalmente: la digestidn
aerbbia ¥y la annerdbia. Fn cl primer caso es necesaria la
presencia de cifigeno disuelto que pueda ser empleado por
las bacterias durante el proceso.

En la segunda forma,la 2stabilizacién se consigue en
ausencia de oxigeno disuelto, obteniendose la energla nece-
saria para las funciones celulares de la reduccién de la
materia orginica presente.

Asl mismo, las varlantes del tratamiento se clasifican
algunas veces por 1a movilidad que presentan los microor
ganismos en la masa do agua en: suspensidn, medio fijo, a
una conmbinacibn de ambos.

Entre los procesos més conocidos estfn;

AMEROB1OS. -
Lodos activados,
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Lagunasa aereadas,
Filtros rociadores,
Bicdiscos,
Lagunas aerSbias y facultativas,
Zanjas de oxidacibn.

ANAEROBIAS.-

Tratamiento por contacte anaerfbio,
Filtro anaerdbio,
Legunas anaerdbias,
Tanques Imhoff,

Tanques sépticos.

Orro caso especlal es de las lagunas facultativas, en las
gque se realizen los dos tipos de degradacldn en diferentes
profundidades del tanque.

En seguida se mencionan varios de los métodos de trata-
miento mencionados, sefialando alguna de sus caracteristicas
més relevantes y una descripcidn nuy general del proceso,
se habla de 1los empleados en México con més frecuencia, sain
ilevar un orden establecido.

Lodos activados,

Esta es una de las formas de tratamiento biolbgico mias
conocidas, que consiste en llevar el agua residual conte-
niendo la wmateria orgénica a wn tangue aereado en ¢l que
existen microorganismos que metnbolizan y floculan biold-
gicamente a esta Gltima. Postetiormente, e8tosS Seres que
forman los llamados lodos activades, sun sedimentados en leos

decantadores scvcundarios y de ahl son llevades de regreso al
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tanque de nereacibn. El sobrenadante clarificado de este
sedimenctadeor es el efluente depurade.

Al contenido del tanque de aereacidn se le denomina
licor mezclado y contiene primordialmente microorganismos
en suspensibn, parte de los cuales son desechados del siste
na denpués de perliodos wariables. El tiempo que las masa
bilaolbgica debe permanecer en el sistema, es decit, el tiempo
de retencidn celular, depende de varios factores como el
nivel de eftciencia que se desea, la estabilizacibdn de mate-
ria orgAnica requerida y consideraciones relacionadas a la
cindética de crecimiento.

Para que todo esto se realice, se debe procurar un aobien
te adecuado que propicie el desarrollo y reproduccién de las
bacteriaa, que son nerdbias fundamentalmente, Por lo ante-
rior, se requiere la continua aereacibén del mgua, ademés
de la observacidn de sus valoresa como pH ¥y concentraclones
de s5lidos entre otros,

En generel, el tratamiento de lodos activyados se alusta
de buens maners a diversos caudales y concentraciones de con
taminantes, razdn por la cuml su empleo se ho extendido.

En la tabls 2.2.1, se comparan varias caracteriasticas de
los lpdos activados frente a otros mftodos,

Este proceso puede aplicarse con varins modalidades, las
mis comunes son: de alta tasa, aercacién con mezcla comple
ta, sereacidn extendida y estabilizacibn por contacto.

Ho es necesario profundizar en cada una de ellas, porque
loa principios baAsicos son los mismos.

La potencia necesario estd en funcibn dr los requerimien
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tos de oxigeno del agua residual y del tipo de mecanismo de
aereacidn que se ha elegido, es decir, aereadores superfi-
ciales de baja o alta velocidad, turbina sumergida, difusibn

por alre comprimido,etc.

Lagunas de estabilizacidn.

Este ea unc de los métodos en los que se hace mis eviden
te el funclionamiento de los procesos naturales, porque el oxI-
geno necesario se obtienc por absorcibén en los niveles supe-
riores de la laguna y por pedio de funciones fotosmintEticas
de las algas. De esta forma existe una relacifn intima en-
tre algas y bacterias para conascguir la estabilizacidn del
contenide orgénico,

El resultado de la actividad bacteriana sobre la materia
orgdinica son los nuevos compuestos también orglnicer ¥y
otras sustanclas cowmo bioxido de carbono, iones de sales mi
nerales, amoniaco, etc. Estas tres iltimas son uwtilizadas
por las algas durante la fotosi{ntesis que proporciona oxige
no.

Todo lo anterior ocurre en el tanque formado usualmente
por tierra, abiertc al aire y sol, donde se descargan las
aguas residuales a veces sin ningin tratamiento anterior,

La eficiencia en estos sistemas se ve afectado por facto
res como la temperatura, evaporacidn, infiltracibn, ilumi
nacidn, precipitacién pluvial y los vientos.

Se emplean principalmente en donde se pueden encontrar

grandes espacios abiertos alejados de los centros urbanos_
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de maners que los olores que ccasionalemente pueden producir
las lagunas anaerdbias, no sean c¢ausa de molestias a la po
blacidn.

Este tipo de plantas son las mls econdmicas en cuante
a conservacibn y mantenimiento, aunque el costo de movimien
to de tierras durante la congtrucclén puede ser elevado,
repercutiende en los costos de la inversidn inictal.

En algunas de sus variantes, la gperscibn de la planta
précticamente se reduce a abrir y cerrar compuertas ¥y oca-
sionalmente revisar la calidad del efluente, asi como el
estado de los bordoes que forman la laguna.

Conviene menciohar bhrevemente las caracteristicas de los
diferentes tipos de lagunas, porque lgs cargas con las que
trabajen, ademfis de otras condicienes las hacen ser muy
diferentes entre si.

Lagunas anaerbbias.- Se¢ emplean gencralmente para redu
cir la D505 del agun residual antes de descargarse a una
laguna de otro tipo. No requieren de oxigenc disuelto y la
actividad de las bacterias anaerdbias puede llegar a produ
cir males olores. Trabejs con cargas organicas altas.

Lagunas facultativas.- En ellas se conbinan la diges-
tibn aerdbia y ancerfbia de la materia orglinica, cowplemen-
tandose la fotosintesis de las algas azul-verdosas con la
vide bacteriana. Opera con cargas orginicas medias.

Lagunas aerbbias,- Funcionan con cargas orghnicas ba-
jas y tienen profundidedes pequeiias para que se realice lao
fotosintesis y la transferencia de oxigeno en la superfi-

cie del 1iquido, permitiendo la vida de los wmicroorganismos
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"de la descomposicibn.

Lagunas de aereacidn mecanica.- En este caso el proce
80 es anaerbfbio por completo, suministrandose el oxigenc
necesario con mecanismos especlales, Ocupan menos super-
ficie que otros tipos de lagunas y son nds profundas.
Tienen capacidad de wanejatr cargas orgdnicas altas.
Lagunas de maduracién.- Pueden instalarse despufs
de 1as unidades de tratamiento secundaric. Su funcidén Gni
ca e5 reducir el nimeroc de bacterias del efluente.
En la tabla 2.2.1. sc¢ schalan solo los valores compara-

tivos de doa de estos tipos,

Filtros rociadores.

Este proceso se basa en la circulacidn del sgua residual
por un medio filtrante compuesto de roca o de algin mete-
risl similar con difercnte gronulometria, y de una superficie
tal que permita a las colonlas de bacterias madherirse a &1
y de esta forma consumir la materia orghnica presente,

El efluente del filtro es una agua de buena calidad con
una notable disminucidn de 1la DBOS. El efluente contiene
lodos formados por los desechos de la actividad celular
que se desarrolla dentro de 1a unidad., Estos lodos tie-
nen la desventaja de ser putrescibles, por lo que requieren
de un tratamicnto posterior para establlizarlos.

Las variedades principales que cxisten de este proceso

son, por su tipo de operacidn, de alta y de baja carga.

Los valores que indican este tipo de carga usunlmente
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estén referidos a una proparcidn entre el volumen del
filtvro ¥ el gasto que eath tratando.

Loa filtros rociadores se usan con regularidad en pe-
quefias y medianas comunidades o en industrias.

Ver tabla 2.2,]1., para comparaciones con otros procesos.

Zanjas de oxldacidn,

La zanja de oxidacidn es una variante de la aereaclibn
extendida. La forma mds simple de zanja de oxidacidn con-
siste en un canal en circuito cerrado, atrcado mecinicamen
te, en el que ase deacargan directamente las aguas resi-
duales crudas que se mezclan con el lodo que estd circulan
4o en la zanja,.

El volumen se oxigena medliante un sereador de eje hori-
zontal colocado trasversalmente al canal, generalmente de-
nominado rotor.

Después de un perfodo de aereacidn prolongado { alrede—
dor de 24 horas), el efluente de la zanja de uaidacifn se
pasa & un scdimentador secundario con el objeto de remover
los 1ledos que debido al tiempo de aereacién estdn précti-
camente estabilizados , o0 sea, que ya no requieren ningln
trotenicnte posterior y pueden deshidratarse con facilidad,

Fxiste una modificacisn del proceso de la zanja de oxi-
daciln conocida como zanja de tipo carrousel, en la cual,
la aereacifn y povimiento del agua se logra con aereadores

de eje vertical,



TIPO DE PLANTA

LAGUNA DE ESTABILIZACION.

LAGUNA AEREADA

ZANJA DE OXIPACINY

FILTRGS ROCIADORES

LOIX)S ACTIVADOS

TABLA 2.2.1.

Datos generales de los distintos

procesos,

Nivel de
tratasiento .

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Secundario

Objetivo del
proceso.

Remocién de 5.5. ¥y

DHOS. digestion de lodos.

Remocibn de DBO5

Remocidn de DBO5

Remocidn de Dws f
Estabilizacibn de
lodos

Remociln de DBOs

Procesos
antecedentes,

Kinguno

Rejilla,
Desarenador,
Sedimentador primario

Kejillas,
Desarenndor,
Sedimentador Primario

Rejtllna,
Desarenador,
Sedimentador primario

Rejillas, Desarenndor
Sedimentador primario
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TIPO DE PLANTA

LAGUNA DE ESTABILIZACION
LAGUNA AEREADA

ZANJA DE OXIDACION
FILTROS ROCIADORES
LODOS ACTIVADOS

TABLA 2.2.1. {continuactén)

COSTOS RELATIVOS,

CONSTRUCCION OPERACION Y
MANTENIMIENTO
Bajoa Bajos
Medics Medios
Hedion Medios
Altos Altos
Altos Altos

DIFICULTAD DE
OPER. Y MANT,

Mnima
Medin
Media
Alta

Alta

L34



TIPO DE PLANTA

LAGUNA DE ESTABILIZACION

LAGUNA ACREADA

ZANJA DE OXIDACION

FILTROS ROCIADORES

LODPOS ACTIVADOS

TABLA 2.,2,1, ({(Continuacidn)
EFICIENCIA
Corga orgénica Perfiodo de

22 a 56 kg DBO
Ha- dia

112 a 224 kg DBO
Ha din

0.1 & 0.5 kg DBO

o' dm5

0.1 a 1,86 kg nBY,
m’ dia

0.32 a 0.64 kg EHOS
m

retencidn

7 a 30 dias

3 a 10 dias

0.5 a 4 dias

vorinble

4 a8 hrs

Remocidn

DRO,

70

90

90

65

85

121

a B85

s 95

a 98

a 85

a 95

SST
1z1]

60 a

90 a

B8O a

90 a

95

95

95

Ly
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2.2.4, TRATAMIENTO TERCIARIO,

La creclente necesidad del agua para los diferentes tipos
de consumo ha obligado a los investigadores de la ingenie-
rfa sanitarta a buscar formas de tratamientc complementario
a la sola reducci&én de SST y de DBO5 que ge consigue con el
tratamiento secundario,

Los novedosos métodos de tratamiento avanzado permiten
lograr l1a calidad desenada de los efluyentes al reducir las
concentraciones de contaminantes como los metales pesados,
compuestos orghnicos exbéticos y organismos patdgenes, ehntre
cltroa, Los contaminantes que cominhmente S¢ atacan Son:

- Nutrientes coro el FOosfore y el Nitrdgeno,

~ Compyestlos causantes de color, olor y turbiedad,
- Compuyestos orginicos dificiles causantes de DBOS,
- Sales orgdnicos,

- Mertales pesados,

~ Compuestos orgédnicos dadinos a la salud,

~ Orgonismos patdgenos,

Algunos de los proceses utilizondos para la eliminacién

de esatozx contaminantes Son:

1). Remocisn de Fésforo,
2). Remocidn de Kitré&geno,
3). Remocidén de S6lidos suspendidos,

4)., Repocidn de materia orgénica asoluble,
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5). Remocibn de sb6lidos disueltos,

6). Remocibn de organismos patfgenos.

En seguda se expone brevemente tada proceso ¥y sus variap
tes ¢

1). Reazoecidn de Féaforo.

a). Re;ociﬁn biolégice.~ El método convencional consi-
gue la eliminacidn de fdsforo al incoerporar este elementoe
dentro del tejido de micioorganismos. Aunque se pucden -
obtener reducciones de hasta 95%, su variabilidand en los
resultados lo hace poco confiable.

b). Remocidn Biolégica-Quimica.- Por este proceso, la
remoclédn se consigue durante €l tratamicnto secundario, al
pfladir sales de fierro o aluminio en ¢l tanque de maerencidn,

Como ventaja adicionsl a la de proporcionar efluentes con
concentraciones omuy bhajas de fdaforo, la turbiedad, color ¥
sblidos suspendidos son menorss que los que se obtendrian
con el tratamientu secundario unicamente.

c). Remocidén Fisico-Quimica,- Los agentes cmpleados en
esta variante son la cal, sulfato de sluminic o sales de -
hierro, consiguiendosce reducciones de la concentracidn de
entre 95 y 98%1. También ayuda a la remocibn de s&lidos sus
pendidos y materia orginica, reduce el contenido de arganis
mos coliformes y virus, omejorande adends el aspecto fisico

del agua.



2). Remocidn de Hi:rbgeno.

a), Remocibn biolégita.~ Consiste en 1la oxidacidn bio~
16gica de los compuestos pitrogenados transformsndolos a
nitratos en candiciones aerdblas, posteriormente los pi-
trAtos son eufetos 8 reduceldn a gas nitrbgeno en condi-
cianes anaecrbbias.,

Su efectividad se complitica al formarse por dos aistemas
biolbgicon en serie, perc se compensAa €On la mejora gue le
proporciona el clima caAlido,

b}. Claracién a punto de quiebre.- Es un procesc compli
cado que,con descuido,puede ocasionar perjuicios al eflucn~—
te, L& aplicacidén del cloro provecs gque las sustancias -
nitrogenades reducidas se oxiden hasta formar gas nitrdgeno,
hasta un 99% de estas sustanciaa, axidando adends la pateria
orginica v destnfectando el agus tratada.

Ei probdlema surge entonces al formarse compuyestos orgh-
nico cerrados thaylcos que dismitnuyen 1o utilidad del aguas.
Las clevadas dosis necesarias de clore por unidad de nitrd-~
gene amoniacal lo encatecen.

c), Desore’in de amonjoco.- El fundsmenio del mfétodo es
clevar el pH del agus de manera que el nitrdgeno pmonincal
se rransforme eon amoniaco que se disipa en la atomosfera,

En climas calides o si le sigue un proceso de coagulancidn
con £al su costo e3 bajo y buenos sus vesultadps,

d4). Intercambio ibnico.- El empleoc de una resina de ip
tercacbio selective natural que tierne el nombre de clinopt}

lolstn, facilita 1o separacidn del nitrdgens awoniacal del

ngus residual,

50
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Después se nuueté el.aaua residual a una regeneracibn con
salmuera, con el fin de facilitar 1a posterior extraccibn
del amoniaco con &cido sulfirico, resultande sulfato de amp

‘niaco con cuslidades fertilizantes.

3}. PRemocidn de ablidos suspendidos.

El método mAs sencillo de conaeguirlo es aediante la coa
gulacién quimica, la filiracifn o microtamizado, procesos
que no requiecren de mayor explicacidu.

4). Remocidn de mpteria orgdnica soluble.

a), Remocibn por carbdn activade granular.- Las parti~
culas de carbdn activado absorben la materia orgénics presen
te an el mgua, que por estar suspendida o ser couleidal ne se
separd en el tratamiento secundario,

b). Por carbbn activado en pelvo.- A diferencin del gra
nular, el carbdn activade en polve mo forma uns tolumne por
la que atraviesa cl agua, sino que se mezcla con el agus pa
ra ser después tepovido por sedimentacidn.

La regenerocidn del material! prcduce pérdidas mayores gue
en el carbdn activado granular, 1o que es desventajosa.

€). Ozonlzacibdn.~ Consiste en la reduccidn de 12 DQO,
debida a 1la presencia dc oateris orgfinica, por 1a oxidacibdn
rreducida por el czono. Aunque su reaccidn es lenta, la efl
ciencia puede scr de hasta el 50%.

d4). Osmosis inversa.- A grundes rasgos, 1a osmosis inver

sa o5 el fenbmeno que ocurre cuando se ticuen ligquidos de

ditferentes concentraciones de soluto separados por una ocem
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brana semiperseable. El 1fquido tiende a desplazarse,buscando
igualar ambas concentraciones, del lado m&s diluido 8]l de¢ mayor
concentracidn. Ahora que si se aplica presién del lado con-
centrada, el liquido del otro lado se diluye mds adn.

Las membranas que sg emplean tienen una vida corta y las

sales se¢ depositan en ellas muy facilmente.

5}. Remocidn de s&lidos disueltos.

a). Intercambio idnico.- Se uttlizan dos lechos de re-
sinas, con las gue se separan por un lado los aniones y por
otro loa cationes, Se llegan a conseguir separaciones de -
iones de hasta 90X, perc las ventajas de otros procesos
como la osmosis inversa, aventajon en clertos aspectos al
proceso,

b), Electrodiélisis. - Originalpoente se eopled para qui
tar la salinidad del agun para consumo, atrayendo a los iones
hacio membranas por medio de corriente eléctrice. Sola es
aplicable a sustanclias inorgdnicas, Los costos de energla
se incrementan con concentraciones bajas.

c). Osmosis inverss.

d). Destilacién.- También fué mé€todo de desalacifn de
agua para consumo que se adaptd al traramiento de aguas re
siduales, Su desventsja es que los compuestos orglnicos sen

acarreados eslgunas veces, apareciendo en el efluente.



6). Remocibn de organismos patigenos.

El objeto de esto es eliminar las bacterias y virus gue
pueden ser nocivos para la salud o dificulten los usos pre-
vistos para el efluente, Los métodos mi= comunes son la
cloracidn, czonizacidn y el didzide de cloro.

Tamhién se complean en pequefa ¢scala v de manera experi-
mental luz vltravioleta o radiaciones, pero son formas cos-

tosas y poco pricticas.
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2.2.5. TRATAMIEXNTO DE LOS LODOS.

Después del tratamiento del agua residual se obtiene un
efluente de calidad mejorada que puede ser empleado en la
forma previata, El problena que aparece shors es eliminar
el material gue se separd en forma de lodos, los cuales en
general (dependiendo del proceso anterior), presentan el
inconveniente de ser facilmente putrescibles y con altos con
tenidos de organismos patbgenos, por lo gque se hacce hecesa-
rio a su ver el tratamiento de los lodos,

BSaicamente son dos los tipos de lodo que sae tratan en
una planta de lodos activados., el fango fresco, come cl que
se deposita en los clarificadores secundarios, que tiene un
color gris amarillento y residucs obvios de heces, papeles y
alimentos, ¥ los lodos activados, de color cafe, floculentes
e inodoros.

El problemn 8e resuelve en ocasiones almacenandoloes en
lagunas, incorpor&ndolos al sueclo como relleno o descargdn-
doloaen el mar. Deade luego, ninguna de cstas puede acep-
tarse comp una eleccibn adecuada por los riesgos ecolbglicos
que ilwplican,

El paso necesario ¢S entonces, estabilizar los lodos (5§
ed9to no succdidé durante el tratamiento secundario), y des~
pufs eliminar el contenido de agun para facilitar su dispo-
sictén.

Les métodos usados para consumir gran parte del conteni-

do orglnico putrescible de los lodos son la sobrealreacidn,
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la incineracidn y 1a digestidn.

Postertormente se mejoran los lodos para su disposicién
final con espesamiento, desecacifn o acendicionamiento gui-
mico,

Sobreaereacibn. \

Hediante la digestidn aerdbia de 1los lodos es la manera
en gue se consigue la estabilizacldn en este caso., Fato se
consigue durante ¢l tratamiento secundario en les tanques
de mereacibn, disminuyendo ia carga de lodos y aumentando
la edad de estos en el proceso. El tratapmiento por lodos ac
tivados de aercacidn extendida ¥ 1a zanja de oxidacidn son
las formas wis conocidas para lograr esto.

Incineracién,

Esta es una prlctica que se ¢std dejando principalmen-
te por lo poco econdnico que resulta. No solo se desperdi-
cia el contenido de nutrientes orginicos v el gas que pueden
producir los lodos, sino gque se tiehe que desperdiciar com~-
bustible para la quema del fango.

Digestidbn.

Eata ¥y la sobreaercacidn son las mejores alternativas de
estabilizacidn bioldpica de los lodos. En ella se reduce su
tamafio, se mejoran sus cualidodes fertilizantes y se aprovg
chan los lodos producides durante 1a digesridn anaerébia.

Entre sus inconvenientes estan los altes costos que la
construccidn de digestores implica y los muchos cuidados
que se deben tener durante su operacidn.

La digestibon se lleva a cabo e instalaciones como los

tanques sépticos, digestores de doble c¢c3mara ( como el tan-
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que Imhoff o los pozos Emscher) o los tanques digestores
independientes.

Eapesamiento.

El espessmiento de los lodos empieza en las tolvas de los
tanques de sedimentacifn. Mientras miAs profundas sean estas,
mejor serf la concentracidn de los ledos acumuledos. Desafor
tunadamente los lodes no pueden permanecer mucho tiempo em
las tolvas, porque la formacidn de pequefias burbujas de los
gases de 1a digestidn los hace elevarse y descomponer el
efluente clarificado, Por esta razén se prefiere cmplear
tanques de espesoniento separados s los que llegarp los lodos
por bembeo.

Desecacibn.

El secado de los lodos 3e consigue gencraloente median-
te lechos especiales © mecanispos como tiltros de vaciu,

De estos el nmis usado es el lecho de secado, principolzen
te por su economis. Bisicooente es un peyuefio depdsito en
2l que se tiene un lecho formado por escoria o grava grucsa
colocada en varias capas de 10 ¢m mds o menos, Sobre estas
se coloca una capa de arena que tiene la funcibdn de evitar
que los lodos que sobre este se viertepn lleguen a taponar
las capas de grava gruesa.

Acondicionamiento quimico.

Este proceso permite la coagulacibn de los s&lidos dispe.
sos en los lodos, sumentando la velocidad de remocibn de
agua por filtracidn o por secado al aire.

Entre los scondicicnadores comunes estdn el cloruro



57

férrico , el sulfato férrico, sulfato de aluninio. cal ¥y
caparroga c¢lorada,

El lodo quimicamente acondicionado es ideal para desecarse
al vacio, porque libera con facilidad el agua contenida y
en el caso de qﬁe se decida llevar el lodo no estabilizado
pero acondicionado, a un digestoer, las sales contenidas

favorecen la produccién de gases combuatribles.
2.2.6, RESIDUGS UTILIZABLES.

LODOS.

En ocapiones se pueden permitir valores algo elevados de
f&sforo y nitrbgeno en el efluente de la planta de tratamien
te, con lo que se obtienen lodos especialmente itiles para
1la agriculture. 51 ademis estos lodos se tratan junto con la
basura, su capacidad como fertilizante es excelente.

Cuando los lodos digeridos se emplean como acondiciona~-
dores del suelo, producen una porosidad dc la capa superfi-
cial que facilita el crecimiento de las plantas.

El empleo de estes ledos en cultives en que se aprove—
chen las ralces o en hortalizas, se recomienda sclamente para
el tlempo de preparacidn del suelo y se debe evitar después
por el peligro de contaminacién,

Aunque no se ticnen datos sobre enfermedades causadas por
el empleo de lodos como fertilizante, el heche de que se 1le
guen a encontrar baciles vivos de tifoidena en estos, recp

mienda emplearlos con precauccidn.

e e —
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GAS.

En los digestores separados el gas obtenido tiene una =-
concentracidn de metano que ve de 65 a 703 y un contenide de
gas carbonico de 30 a 35X, Este Gltvimo gas reduce las pro-
pledades calorificas del gas a 5500 Kcal, a diferencia de -
tas 6000 a 7000 Xcal obtenidas cuando se elimina el carbbini

co del gas.

La captacidn de estos gases siempre es recomendable en -
instalacicones medianas y grandes y en las que sc necesite -
estabilizar los lodos residusles mediante digestidn. En eg
tos casos el combuatible puede ser usado para calentar lca
digestores, quemar los sblidos retenldos en lag rejillam y
para producir la energia del equipo que funciona en la depu
radora. Se tiene 1la ventaja que los digestores calentados
soR de menor tamafo, de manera que se reducen los costeg de
construccibn.

Para podetr emplear e)] metano en una forma préctica en mg
tores de combustifn interna, e] gas se fluidifica y presuri
za.

El gas comprimido parece ser la forma mls prictica de a-
plicacidn, presurizdndose a unas 350 atmbésferas. Al hacer
esto, se tequiere eliminar el gas carbdnico y el sulfidrico

que pueden causar deterioro en los equipos,
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3.1. PRELIMINARES.

Pars la eleccibn del proceso de tratamiento es necesa-
ric 1legar a comparaciones ccondmices entre ellos. Los in-
dices de este tipo son dificiles de encontrar en el pais,
porque existen pocas fuentes dedicadas a realizarlos. Entre
loes ultimos estudios sobre cste aspecto, esté el del doctoer
RaGl Cuellar, del gque se extraen slgunos de los valores eco
némicas del trabajo.

Se considera que el grado de tratawlento requerido, tanto
por legislacién como por los usos subsiguientes, es de nivel
asecundario.

La pobiacién municipal tipo que aqui se proponc es de
100,000 habitantes con red de alcantarillado separado, para
la que se obtienen los siguilentes datos de proyecto:

P = 100,000 hab.

Dotacidn = 250 1lt/hab/dia

X de aportacibn = BO %

Apartacibn = 200 1ct/hab/dfa

Carga orglnica = 50 gDBDSIhabldia
Conceutracldn orghnica =

50/200 21000 = 250 ugDBDSI 1t

Altura scbre el nivel del mar = 580 o

Adends en gencral, se dispone de poco terreno para la
coustruccidbn de la planta,

Se supone que la planta puede trabajar por gravedad de-
bido a la localizacibn del terreno de la misma con respecto

a8 la red de alcantarillado de 1la poblacibn.
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Gastos de disedo.- )
Om =~ 100,000(200)/86400 = 231.48 1ps
Omin = Qu/2 = 315.74 1ps

Ho=~ 1+ 4 2.0
4 + -

Qumix = 2 5 231,48 = 462,96 1ps

Con base en el gasto medio por tratar y de acuerds ton
los datos de costos indice presentados en el estudio antes
mencionada, se muestra cn forma {nterpolada y aprorimada en
la tabls 3.1, los costos correspondientes a los procesos de
tratamiento secundario que podrisn utilizarse en este caso.

Entre las consideraciones que se deben tener estd también
1a del espacie ocupado, con lo gque las opcienes quedan limi
tadas 8 los lodos activadas, zaujos de oxidacidu y Jagunas
nereadas con scedimentador secundario.

Ahora bien, los lodos activados resultan ser demasiado cog
tosos en 84 construccidén ¥y en el caso dr las lazunas aerca-~
das, los equipos disponibles para lan aereacidn son tambien
caras en comparacidn de los motoreductores y rotores que se
necesitan en el procesc de zanja de oxidacidn, per lo tante,
tndependienterente de que el procesc de lagunas sereadas
aparente ser mds econdnico en la tabla 3.)1. , se seleccliona
come proceso o diseiar en el ejeeplo el de la zanja de oxi-

dacibn.



PROCESO
e S
1. Lodos Activados

'1
|
|
!
|
L

2.

Zanjas de Oxidacibn,

Laguns aecreadas,

TABLA 3.1.

{valores en pesos 21000 de onero 1988)

Lagunas de establlizaciln

Lagunas aereadas con

5 dario.
‘:wcd{mentador secundario.

Costo de conatrucclén [ Operacibn y Mantanimiento Coato Unitario
- SR SOOI SO 1 LA AU
| T :
i‘ 147700,260 ! 1'100,559 ) 0.79
! | '
i 7'942,693 \ 1'111,581 0.49
, 5'771,933 465,625 0.278
1
3'480,936 311,621 ' 0.18
i |
6'870,265 979,100 0.421
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La zanjas de oxidacidn es un proceso biaddgico con aerea-~
¢15n extendida ode mezcla completa que opera en la fase en-
d&égena , sus estudios iniciales fueron realizados por el
br., T.A. Pasveer en Holanda.

El agua residual se descargas directamente en la zanja, en
muchas ocastones sin mis tratamiento que un cribado. Asl,
empieza A moverse en un circuito cerrado, donde se favorece
el crecimiento de los organisnos que se concentranm y consu-—
men con tuy buens c¢ficiencia la materia orghnica presente.

El incremcento de la actividad orgénica se consiguc con
la constante presencip de oxigeno disuelto on la masa de
agua, proporcionada por rotores generaloente de paletas, co-
locados horizontuloente y senisunergidos. 5S¢ reconoecin tres
acciones provocadas Por los rotores scgiin los investigadores
Pasveer y Rubins:

1). Pulsacioncs y vacilacienes en la superficic del liquido debidas

al movimiento de las hojas del rotor,

2). Dispersidn de gotas de agua,

3). Mezclndo de agua y aire en la cercanio del rotor,

En este Oltimo caso, las caracteristicas del mezclado per
miten varinar la taza de oxigenacidn al wodificar 1la profun-~
didad de inmersidn de aanera que posibilita manejor cargas
superiores on las ocasiones eh que uead fhecesario,

En la mayoria de los carous, los rotores se ubican en for
ma transversal al sentide de circulacidn del agua en un eje
horizontal. Son varlaciones de los llamados aereadores tipe

Kegsener o de cepillos, a 1lns que siguiecron los de tipo
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jaula ¥ leos maamoth, estos {(ltimos patentados.que tienen una
mejor eficiencia de oxigenacién.

Los productores de este tipo de aereadores determinan su
capacidad de oxigenacidn mediante pruebans, variando la
profundidad dec inmersidn y velocidad de rotacidn para canda
tipo de rotor. Todos los valores asi obtenidos se dan a
los estandar de temperatura de 20 €, 760 mplg de presfon
y un valor de OD de cero,

Las tablas y valores necesarios aparccen conforme se
requieren a lo largo del ejemplo de aplicacibn.

Para ¢] cjenplo se proponen las siguientes unidades que
integraran la planta de tratamicnto:

£).- Rejilla gruesnm.- Aqui 3sc detienen los sbélidos ma-
yores que pueden ocnsionar desperfectos en los rotores o ta
ponamientos ¢n tubertas y canales, dificultando 1la operacibn
continua,

2).~ Desarenador.- A pesar de que 1o red de slcantari-
1lado de la poblacidn es separada, se disefiard un desarena-
dor e¢n la entrada de 1o planta para evitar que, con cl paso
del tiempo, la poca arensa que puedan transportar las aguas
residunales se deposite en el fondo de la zanja de oxidacidn,
lo quc ecventunlmente obligarfa a dejarla fucra de operacidn
para remover la arena acumulada.

Fara estas dos Gltimns unidades se considera el mancjo
del caudal maximo de la red, con una instalacidén paralela
que permite la operacidn continua,

En las siguientes unidades,que componen la fasc de trata
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miento secundariﬁ ée prdponen:dos m5dulos de zanja y =edi-
mentador cada uno, paras que la planta cuente con la flexibi
lidad necesaria tantec pari su construccidn como para su opg
racién .

3).~ 2Zanja de oxidaclbn.- Se divide su disefio en dos
partes, una la de dimensionamiento de la zanjms y otra la de
seleccidn ‘del rotor. Es una unidad convencional que forma
un circujto, colocando leos aereadores en puntos equidistan
tes.

4),- Sedimcentadores.- La funcidén de estas unidades es
lograr la remocidn de los sblidos suspendidos estabilizados
que salen con el efluente de la zanja para que se legre la
clarificaci6én de diche efluente. Al mismo tiempo, lous sG6li-
dos suapendidos removidos se recirculan hacia la zanja de
oxidacidn pary auvmentar la eficlencia del troatamiento o eovep
tualmente sme envian a lechos de seccado con ¢l objeto de lo-
grar su disposicién final, lo cual puede hacerse sin proble
mas porque son lodos pricticamente eatabilizadoes desde el pun
to de vista orglnica.

5).- Lechos de sccado.~ 5Son unidades en donde se des—
cargan los lodeos cbtenidos en el sedimentador, con ¢l objeto
de que mediante la infiltracidn y la evaporacidn del ogua
que contiencn se obitenga finalmente lodo seco que puede uti
lizarse inclusive como mejorador orginico de terrenos agri-
colas,

6).- Desinfeccidn.- Este paso del tratumiento tiene ca
me objetive eliminar los microorganismos patégenos gue aun

contienc el efluente de la depuradora, los que pueden pro-
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vocer enfermedades en los huwmanos,
El métoda ois empleado en el pais es la cloracidn, princi
palgente por su economia.Su forma de aplicacibn mas cupleads

es el gas cloro aplicade en forma de solucibn,



3.2, PRETRATAMIENTO.

3.2.1., CRIBADO.

Con dos cansles que permitan up uso alternado durante la

limpieza manual,

rejilla gruesa @

las caracteristicas recomendadas paras la

— Ancho de barras,.- 1/4" a 5/8" (6.3 a 15.8 ma)
- Profundidad de barras.- 1" a 3"

- Espaciamiento.- 2.5 a 3 cm.

~ Angulo con la horizental.- 30°

- VYelocidad del agua.- 30 a 60 cm/scg
Con soleras de 3/8" sc tiene que:

Nimero de barras= 30 Ancha de barras = 30x0.952=

» 28.50 cm.
Con base de 150 cms

Aocho libre = 150 - 28,506 » 121,44 co
Espaucianiento = 121.44 / 30 = 3.91~4 cn

La pérdida que durante la operocibn sc tendrd esn de

dedor de :

Ah = -, 0017-.0351 V +,0031 v' - _0001 V'

alre

donde Ah e¢s la pérdida de carga hidr8ulica

Yy V se da en cnfseg.
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3.2.2, DESAREKADOR.

Se cligen dos canales paralelos pora permitir el funclona
miento continuo de la planta durante la limpiezn de alguno
dec ellos, La seccibn de conrtrol de velocidad ls forma un
vertedor proporcional.

La limpieza sac realiza en forwa menual. Se ecspera remover
particulas de 0.20 mm de diametro o wayores con una velogi-
dad de sedinentacidn cercans a los 2.54 crn/seg.

El disefio se realiza en las condiciones mds desfuvorables
de gasto, gue cs el oixime. En condiciones de gasto medio y
menores la carga superficial se reduce permitiende la sedi-
mentacidn de partficulas cor velocidades de decantacidn meng
res. Un valor comin de carga superficial es de 0,027 p'/u/o’
de manera que:

= Arca horilzontal.-

Ahoz = Qmax/Cs = 0.463/0.027 = 17.14 o
= Longitud del canal.- Con B= 150 com:
L = Ah/anchow 17.14/1,5% = 11.42m

= ¥Yelocldades de operacibn,-

Velocidades de operacidn Yelocidades limite.
{(depbaito lleng) V = 40 co/s V.l.sup.= 60 cm/=
{depBuito vacio) V = A5 cmfs Y.l.inf.= 25 cm/a

En seguida se calculan los tirantes a partir de la Sec—
cidén de control ( en cste caso el vertedor proporcional),pa
ra poder continuar con el discfo de la unidad de desarcenado.

lLas ecuaciones bisicas para el disefo del vertedor son:

2 -p w250 n

ORI -
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dondet - Q.- gasto [m'/fmeg])
. a.~ coeficiente de la curva del vertedor,
h.- carga saobre el vertedor |[o]
M factor de descarga (0.62)
Ecuacifn de curva :
x = {ary
Se sustituye el factor a = b"/4 de manera que !
qQ-pM2 28 v,
con: x —J;?7:;- iy = b'ax' = (bf21)’
En la sigujente figura se sehalan los detalles importantes

del perfil del vertedor:

o =

o
Te

Fig. 3.2.2.1.

En la figura, d representa el valor de y para una x=B7
y £1 valor Ae representay un ajuste del area por compensar,
que €5 igual a la encerrada entre la curva y ¢l eje. De
esta smanera, con un anche del canal igual a 1.50 m, se propo-
ne una B' = 0,65 r, asi, el peralte hidrdulico miximo para

un gasto miximo es de:



(0.463 0'/8) . 4.77 n

h =
(C.40 m/s)(1.53)

El valor despejado de b es :

2(0.463) - 0.13930
0.62(3.14)(19.62)1/2¢0.77)

b=

La ecuacisn del perfil se reduce a3

y = {0D.069694/x)"
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En la tabla 3.2.2.1 se presentan los valores de x ~ y que

forman la curva del vertedor proporcional.

En 1a tabla 3.2.2.2. se tabulan los valores necesarlos
para definir el area por conmpensar, asi Ae = 0,008 a.

El perfi1] deflnitivo eas:
e A0,

[

= [

Fig. 3.2,2.2.

e mm——— e

120

2.5

—_——— ——————— .

o 130 10

Los tirantes correspondientes al gasto medio y mSnimo

30n:



TABLA 3.2.2.1

CURYA
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it G

DEL VERTEDOR
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« SYOLEAE-0T

e 1 AN TE-C2
Yo 14850, eE-02
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R
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TABLA 3.2.2.2.
Area por compensar del vertedor

proporcional

AREA FOR COIPENSR

H

! 0.7
AT

! 0.8 1CATTHER g, OAUTATI

0, 005912 (G (53238 |
GBLIS 0.00M6TTU5 ¢

i

JBD 0. uATIT 10, 00075781
¢, 7 12,0999 0000317951
0.95 (0, 005382 [0, 0uizaad ¢
0, 0MB37 0, 00023578
10, 004014 0, (DO 3TEY
10 37310, 000159374
W0 00TETA L0, 000312383 ¢
10, 00HTD | 0,00028702
10.002138 .0.00023EB32
10.W01887 {0, 006201810
10, 0016B0 19, 00017804
10, 001437 10, HO0158993
10,001245 10000142275
10,001214 10,600127992
H.OUOTTT 1000497677
10.00053% 10, 00329UY
10000298 10, 02 0T
10, 0003903 10, 0001705
1L 000238 10, 000139303
0, 00U194 10, 000108540
5.9 10.000160 [0.000088714

& 10,0001 T4 10, 000072874 ¢
5.5 (0.000114 10, 00C4247]
?
7.3

v * I

b

h
A A DI O e v

a
.

bl o
L8]

10, 000099 10, QUOCTTNZA

10, 00Es 0. QLS

B 10, 000073 v, GONE0562
B.3 10.000067 10, 000GTSTB]
§ 10, wdcS? 1), I
9.9 :0, 000053 10.000028447
10 10,000048 10, GUOOTSH

0,007024 294

s 0040608600



depbsito lleno,

4 med. _ 2{0.231)

T0.62(3.14)019.62) 7 %(0.129)

= 0,384 m
d min, = 0,192 m

- Revisidn de velocidades,-

Para e)] espacio destinado al depdsito de aArena se pro-

pone una profundidad de 10 cwm, asi ¢

1.- velocidades con gasto miximo:

{depbgito lleno) V max - 9463
1.5(0.77)
{depbalto vacio) V max - 0-463
1.5(0.87)

2.- velocidades con gasto medio,.-

(depbaito lleno) Vo = _0.231
1.5{0.38)
{depbaito vacico) Vo = ~0.231
1.5(0.48)

3.= velocidades con gasto minimo.-—
0,115

(depbsito lleno) Vmin = -~
1.5(0.19)

0.115

(depbsito vacio) Vmin =_—1-°2 _
1.5(0.29)

= 0.40 m/s

= 0.35 mfs

= 0.40 n/n

= 0.32 u/s

= 0,40 n/s

= 0,26 n/s

Todas las velocidades son aceptables.

- Revisidn de tirantes aguas arriba de la rejilla.

Se supone una plantilla de la rejilla al mismo nivel del

73

de manera que,con las pérdidas en la rejilla



Rejilla

Plataforma de recoleccibn.

Vertedor proporcional

! s

Depbsito de arenas.

Fig. 3.2.2.3.

Perfil de las unjidades de pretratamiento.

i



75

indicadas anteriormente como Ah, por Bernoulli:
dl + V; f2g = d, + Vi /2g +ah refillas.
Por tantecs, con Vl = 0.4863 nfs ; H= 0,778~0.7781,
ast el tirante es 0.463/1.2144(0.4863) = 0.7840 =
El perfil]l hidriulico en las unidades de pretrateamicnto es,

aproximadamentc, el mostrado en la figura 3.2.2.3,.
3.3, TRATAMIENTO SECUNDAR1O,

El disefio de la zanja comprende dos aspectos principalmen
te, el dimensionamiento de la zanja en si y la aseleccidn del
squipo de mereacibn.

ZANJA.

Las zanjas que funclonarn en un circulto continuo emplean
los rotores horizontales de aereacibn coen los que la oxigena
cién y la capacidad del mezclade se ajuston al variar la prg
fundidad y Ja velocidad del rotor,

Inicialmente la forma de estas plantas era ovalada, con
las paredes formadas por taludes de diferentes pendientes y
una isla centrol, pero con el continuo desarrolle aparccen
las formas de C , U, ctc. Sus profundidades de operacibn
varfan generalmente de 0.90 a 2.10 m {( 3 a 7 {t) y con el de
sarrollo de rotores de gran difinctro (42" de diam,) se permi
te un incremento en la profundidad de 3.00 a 4.25 m ( 10 a
14 ft)}. Las cargas organicas comuncs que se manejan son de
0.15 a 0.30 ngBOSIB' de zanja y los gerlodos de retencifn

hidrdulica de 1B a 24 hr. conmiinmente.

PETI——
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Cuando se emplean taludes de tierra compactada para las
patedes, sc pueden llegar a emplear recubrimientos de concrg
to {colado o lanzade}, asfalto, arcilla y hasta madera, Tam
bi&n ae pueden emplear paredes verticales que con frecuencia
se cotbinan con deflectores de flujo en los cambios de direc
cibn para reducir pérdidas y prevenir depbsitos de sélidos.

En cuanto al influente, se prefiere verterlo junto con cl
lodo de retorno, aguas arriba y muy cerca del rotor, de mang
ra que se distribuyas y sae mezcle la materia en toda la gpec-—
cifn del canal, previniendose de esta manera los cortos cly
cultos.

Consideraciones en el disefio de la zanjia.

1). Yolumen,- En el dimensicnamiento de la zanja sue-
len tomaprsc como valores bisicos los de la carga eorginica

reconendados por Parker ep los que:

| Carga organica | Case |
IngBOsfm'/dia]
0.16 Eajas concentraciones
deDws
0.22 Aguas residuales
- normales.
2). Seccidn transversal.- Esta debe tener unas dimen-—

siones que permitan alojar al rotor, y sus paredes tienen
formas que permiten un balance entre el materisal excavado y
el materipl que las forms.

ROTORES.

Lo®» rotores son, en este caso, sereadores meclnicos de

superficie que giran en un eje paralelo a la superficie del
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del agua y perpendicular al flujo en el cansl. Actualmente
soh modificaciones de los aereadores de tipo cepille de
Eeasener que se usaron originalmente.

Cada unided de rotor se compone de un motor, una transoi
sifn gulada par codena o banda y un eje horizental al que
se le giiaden las hojas de acero o dientes en forma radial,

La caphcidad de oxigenaclén por unidad de longitud esth
en funcidén de 1lm sumergencia de¢ sus hojas y de la velocidad
de rotacibn, con valores de transferencia de oxfgenc de
alrededor de 5.2 kg/m comnmente. La eficicncia en la trang
ferencin de oxIgeno es comparable a la de las turbinas verti
cales, con valores tipicos de 1.5 a 1.8 kgozlkHIhr.

La longitud de rotores se determina por el valor méximo
necesario para proporcionarle la velocidad al agua de la zan
ja o por el requerimiento de oxfgeno.

La potencia cominmente requerids en la zanja es de 0,012
a 0,014 k¥W/m' para la velocidad vy mezclado adecuados.

Los tipos de totor que se emplean con frecuencia son los
de tipo cepillo o jaula, los wmanmoth y variaclones con dis-—
cos de pléstico y hojas perforadas de fibra de vidrio por
ejemplo. )

Disefio del rotor.

1). Profundidad de inmeraién..- Eata varia de 0.05 a
0.25 m en los roteres pequeflios (271/2" de didm.) y 0.10 a
0.33 m en rotores de 42" de diém.

2). Longirtud del rotort- La velocidad de operacifn que

se debe mantener en la zanjs es de 30 cm/seg en promedio,
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1a que es optima para evitar la sedimentacibn de los s51i-

dos suspendidos,

Lag dimensiones que se manejon deben ajustarse a las si-

guientes proporciones:

a). Relacibn de volimen dep zanja a longitud de rotor.-

Difmetro de ¥olumen de zanja Vol. de zanja/m de
rotor rotor
{pulg) (=} [w*]) [2*/m]
[ SRR T B e o =
Y. 2.<227.1 16k.4

27 1/2 0.70

V.2, > 227.1 198.7
42 1.07 Cualquicra 260.8

Con estos valores se pretende que la velocidad dentro de la zanja

estd en el margen de 30 cm/seg en todos los puntos,

b). Ancho de la zanja - longitud de rotor.-

Lonslﬁ?ﬂ de rotor - Ancho de zanja/long. de rotor
n

..... pa— P —

>1.22m 1.5€4.2./1.r, €2.8
de 0.91 8 1.22 o A.Z./l.r.) 2.8

Con esta relacién se di al rotor espacio suficlente para que funcig

ne adecuadamente, mezclando y oxigenando el agua en toda 1a seccibn.

En el ecjemplo de aplicacidn se disedarin dos zanjas, cada
una vrecibiendo la mitad de la poblacidn equivalente secrvi-

da, justificandcscpar el hecho de que en un principlo la plan



ESTA TESIS NO DFBE 7o
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ta, planeada para un funclonamiente optimo con la poblacibn
de 15 afios despues, no tendrd 1a carga total desde un princi
pio., Asl:

Carga orgénica por zanja= 50,000 hab x 0.050 ngBOslhubld

= 2500 ksDBOSIdla.
Vollmen de zanja:
Yol, Z, = 2500/ 0.22 = 11363 =®

Buscando una seccidn econdmica conh compensacidn de mate-—

rinl excavado contra el colocado en los taludes, se propone

la siguiente:

. .=d2.78__
.19 1.2 2.3 3.0 2.3 1.2 1.19

e
L

— —

—
L
=
~
[=]
.

Esc,1:100

Fig. 3.3.1.

Seccidbn trapnsversal de la
zauja.

A humeda = £2—11%££4222 = 10,00 o'’

Long. necesaria = 11,363 fi0 = 1136.3 m
En la figura 3.3.2. se muestran dos posibles configura-

ciones de la zanja vistas en planta,
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[P S—

23.79

———— e ca—

iS?.D 12.19
e e e
292.98
1
l
170.78
|
i
T30 T 159.0 23.79
o 206.58
Fig. 3.3.2.
Nota:

La zona sombreada representa al eje de la zanja, laa
acotaciohes son en metros sin escala,
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Seleccisn del rotor,

El coeficiente de oxigeno requerido se debe compensar
usualmente por temperaturs cuando la sltura sobre el nivel
del mar es inferior a los 2000 ft o 610 m (seglin Parker).
Asl, con condiciones estandar de temperatura, a loas 20°C
se tiene una concentracidn de saturacidn de oxigeno de 5.07
wlligrano; por licro.

Suponiendo una temperatura media del nes mis frio del afio

de 10° C, el valor de concentracibn de saturacidn de 02 ea

de 11.27 mg/lt.

Correcclbn por temperatura =

2.35 kgD, 9.07 (1.024)20730
kg DBO, (0.9)(0.08a11.27-1.5) ~ 2%

ka 02
kg UBOS

Se tiene entonces que!
3.14 x 2500/24 KB LEO/A] & 357,08 55 0, /hr
Por facilidad de fabricncién ae selecciona un rotor de
.70 m (27 1/2") de dihmetro. Su capacidad de oxigenacibn
es de 5,25 kgOzlmlhr a 100 rpm aprozimadamente, La potencia
requerida es de 3 k¥ hrfm .
Revisién por velocidad.
Para mantener la velocidad de 30 cm/seg en la zanja con
el rator de 27 1/2";
Vol, Z / L de rotor = 198.7 n'/m

L de rotor = 11363/198,7 = 57.18 m
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Revisibn por capacidad de oxigenacibn,

02 requerido

L nec =
Cap. de oxigenacidn prom.
- _2327.08 _ 62.3 m

5.253

Como 1a longitud requerida por oxigenacibn es mayor que
1a longitud requerida para mantener la velocidad en la zanja,
para fines de disefio del rotor se utilize la primera.

Con la longitud de 62.30 mw se proponen 14 votores con
una longitud de 4.5 m, de tal forma que la rclacidn ancho de
zanja entre longitud de rotor es 7.00/4.50 = 1.55 que ea
mayor que 1.5 y menor que 2.8 por lo que es aceptable.

La distancia entre rotores es de 1136,3/14 = B1.16 m.

Para deteroinar la velocidad de rotecibn del acreador ¥
la potencia, se recurre a la stguiente figura, que corres-
ponde a una suemergencia de 15cm, con lo que se tlene cierto
margeh de operacidn con cargas superiores como st menciond
anteriormente,

Requerimiento de 02 por metro y peor hora.-—

327.08 [kg O,/hr]
14 (4.5) im rotor]

= 5.19 kg Ozlhrfm

Los valores correspondientes a esta capacidad de oxige-—
nacibn son de 97 rpm pars la velocidad del rotor con una pg
tencia necesaria de 2.87 kW/m ( ver figura 3.3.3.), de mang
ra gque 3

Potencia por rotor = 2.87 (4.5) = 12.91 kW/rotor

12.91

Potencia (IIP) = 034G

= 17,31 HP,
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Considerando una eficlencia glabal del B&6X se tiene:

Potencla del motor = %—T—é‘?—’l— = 23.13 HP

Se proponen motores comerciales de 20 HP.

kg0s/hr/m
160, /hr/fe

Velocidad de rotor
[rpa]

Capacidad de oxigenacibn,

0
0

2,98 5.95 8.93 11.91 14.88
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8 8

100
110

.

AN
S—

1205

\\\
>
.25 .5 1 1.5 2 2.5 kW/ft

3.28 6.56 kW/m
Potencla requerida.

Fig 3.3.3.

Resultado en la prueba de rotorea de 27 1/2"

(.7 @) de diém. con capacidad de oxigenacidn,
potencia requerida y velocidnd de operocibn,
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3.4. SEDIMENTADORES.

Se eligen sedimentadores circulares, unc para cada uni-
dad de zanja. Por la naturaleza floculenta del lodo esta_
bilizado que se obtiene, los periodos de retencidn son pro-
longados, de alrededor de 3 hr apreximadamente.

Las cargas orgdnicas superficiales que se deben cumplir
son de 24.44 o'/u’/dle.

De ests =zanera:

Qn -—2-3-’2-'-‘-'3( B640G) = 10,000 m'/dia ( por unidad)

Yolumen necesario:
Va = 10,000 (3/24) = 1250 n'
Area superficial.

Asyp. = —l%%%%%-- 409,16 =’

Profundidad de tanque:

1250
409.16

Prof. « = 3.05 m

Ares efectiva.

Con una tuberia central de descarga de Im', =e tiene una
velocidad de entrada de 11,55 cm/seg que ea mucho menor que

los 30 cm/scg recomendadoa. Asf:

Aefec = 409,16 = Atanque - A dasc

DMam. tanque J( 6092;6 x4, 1)

= 22,85m
La recoleccidn del efluente clarificado se hace Perime-

tralmente mediante vertedores triangulares o Y=notch, con
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una separacibn de 1 £t (0.3048 m) a efes, asi:

Perimetro de tanque = @w (22.85) = 71.78 o

No. de vertedores "%%ﬁ%%ﬁ" 235 vertedores

L 231,48 . ,
q vertedor 3(135) 0,491 1ps = 0.00049] o' /fseg

_0.000491 _ _ _0.00049] _
Gasto por metro lineal sep. real 0.305%

« 0.0016 o'/s/m < 0.0021 o'/a/zm (186.3 w"/d/w)
aceptable.
Carga hidr&ulice por vertedor.

5/2

q ver. = 1.4 hy i hv = (-Iﬂz-) 25

hy = {

&?Qﬁ‘ﬁ?l) s 0.0415 m = 4.5 ¢m

Wb

Seccibn de vertedor.

6.0 cm
4.15

Fig. 3.4.1,

Seccifn de canalcta.

1 L]
t crivico = [0 b = '_QE'?
g b’ &

con t = 30,48 cn

. 0.1155° .
b = Y Hi(0.304)" 0.22 m
Seccibn critica de 0.25 x 0,30, por lo tanto, la canalcta

tendrd una seccidn de 0.25 x 0,50 m.
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Depbnito de lodoa,

Concentrac{fn de lodos en ¢t sedimentador=

€ sea = -HLSS - 58 o yygs
xR
con:
MLSS .~ 8511408 suspendidos del licor mixto
{ S000 mgrslt)
85 .- S&11dos suspendidoa en el influente
(150 mg/1t)
2R .- Porcentaje de recirculacidn
{ 100%)
C oseg = 20 =150 | 5onn w0850 mg/it
1.00
Vol. de tolya = €115.53(150)(B6400}{100)

v ~ 15,9 m'
(vol. de 24 he) 0,985 5 107 a1 1000000

Gastos de recirculacifin de lodos,
qlodomix = 1.5 qlodom = .173 m'/s
qleden = 1.0 Q = 1156 &'/s

q lodo min = 0.4 q ledom = 0462 n'/s

Dimensibn de la tolva.-
Volfisen acunulado por dia = 120.71 w’ 4u lodos

Conalderando un ceno truncade invertideo comr un eircule in

ferior de 1 m de difmetro:

- Yol.
Alrura d4el depbsito w1 D +d 403
ETEA) .
L _151,76012) .
hdep = ¥53.851 + 17+ 22,85 - 1"063

Pendiente del fondo = 1.06 / 10,92 = 9.7 %

Yer diagrama de sedimentedor en 1a figura 3.4.2,



- e il

22.85

Fig. 3.4.2.

Sedimentador

Esc, 13125

{8
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3.5. LECHOS DE SECADD,

Por lo general estas spn estructuras rectangulares que
tienen la funcién de conseguir la e¢liminacidp de una parte
del agua que contienen los lodos sl depositarse estos sobre
capas sucesivas de material que varian de menor a sayor ta-

mafic hacia abajo & Convencionalmente:

MATERIAL Espesor Granulometria.
[em)

Arena 0 gruesa

Grava fina 10 0.3a1,30 cz

Grava gruessa 10 1.8a5.10 ca

En el fondo se dispone de una tuberfa para drenaje.
Exiaten lechos cubiertos y descubiertos, los primeros
protegen al lodo de la humednd exterior y perpiten mis lle
nados del lecho durante el afo, Son wls usados en lugares
de clima frio donde se pro}egen también de la congelacibn.
lLas lechos deacubiertos, aunque menos eficientes, son

o8 economicos, lo gue los hace comunes.

Es recomendable un muestreo del secado de los lodos, pg
ro muchas veces esto es dificil de realizar. Para el casa
de la poblacibn del ejemplo se suponen unocs once secados
por afio, de manera que:;

Con un volumen de 16 m® por dia aproximadamente,

peso de lodos en exceso= 16 m*/dim x 5 kg/m' = BO kg/dia
(Vol. de lodos) {(concen. en reactor)

ahore el gasato diario de lodos por evacuar es:



Casto diario de lodos= -?i.%s—kﬁé—‘;g— = 8.12 n'/dia
Gasto anual de lodos = B.12 x 365 = 2,964 m’
Se proponen depositar capas de 20 ¢n en los lechos:
Superficie requerida = 2,564 /0.2 = 14,822 '
Con once mecados:
' 14,822 / 11 = 1,347 o’
Con lechos modulados a 6 x 20 m se tienen 11 lechos

el de 1a figura 3.5.

Tz000

Planta

Elevacidn .

Fig. 3.5.
Lechos de Secado .

89
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3.6. CLORACION,

Es el tratamiento final que recibe ¢l agua tratada con el
fin de destruir los microorganismos perjudiciales y eliminar
los olorea

El uso comin del cloro 1iquido se debe s su bajo costo,
aunque eas posible emplearle en la forma de computstos clora
daos comec la cal clorada, hipoclorito de calcio, hipoclorite
de sodio y bidxido de cloro.

Las dosis normales de aplicacibn varfan de 4 a 10 mg/lt,
dependiendo del proceso emplesado para el tratamiento. En
e] cago de la zanja de oxidacién lo vsual aon de 5 a2 8 mg/lt.

El contacto real del agua residual con el cloro se consi
gue en un tanque vapecialmente diseflado, de preferencia el
de chicanas con flujo horizontal como el referido por las
Normas técnicas para el proyecto de plantas potabilizadoras
de la SAHOP.

El tiewmpo de retencibn es de alrededor de 20 minutos {pa
ra ¢l caso del gasto medio),.

El equipo de alimentacién del cloro puede ser el clorader

.4 solucién .

El tanque del ejenplo tiene unas forma como el de la figu
ra 3.6,

Con un periodo de retencién de 20 minutos:

Yolumen necesario = 0,231 (20) (60) = 277.2 n".

La superficie en planta ea de 12 x 20 m, de manera que

deduciendo un cspacio ocupado por las paredes de aproximadn



mente

12 x 0,08 x 11 & = 10.56 m’,.

S 260 B - 10.56 q' = 229,44 n", 15 profundidad es:

12,0

277.2 / 229.44 = 1,20

20.0

Fig. 3.6
Tanque de contacto de cloro ,

9
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CAPITULO IV,
ASPECTOS DEL DISERO ESTRUCTURAL. RECOMENDACIONES,

4.1. GENERALIDADES,

4.2. CALIDAD DEL CONCRETO,

4.3. RECOMENDACIONES DE DISERO.
4.4, JUNTAS.
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4.1, GENERALIDADES.

Resultaria diffcil tratar de propoencer un disefio de la plan
ta de manera gue se ajustara en forma prictica y econbmica a
cualquier sitio de la RepGblica. Las decisiones de estructu
racién, ubicacién de las instalaciones, cimentaciones, etc.
dependerfn principalmente del suelo, pendientes, profundidnad
de mantos fredticos y otros aspectos que serin determinantes.

El criterio a seguir serd el dimensicnatiiento con base en
esfuerzos admisibles en condiciones de servicic, La revisién
de las scciones para evitar la presencia de grietas ea npuy
importante, porque cualquier fuga del agua o de los gases de
los digestores, puede representar serios problemas para la

salud pGblica,

4.2. CALIDAD DEL CONCRETO,

La cualidad mfs importante que se debe buscar en todas las
instalacjones de la planta es la impermeabilidad y el concre
to €8 el material que debe proporcionarla en la mayoria de
l1as partes.

Uno de los puntos que =se debe tener en cuenta es la correcg
ta colocacidn del concreto en las paredes y fondo de los tan
ques. La compactacidbn que proporcionari wna buena colocacién
de los agregados dentro del niicleo del concreto serf cosen-—-

cial, pero muchas veces no serd la Gnica medida que se tone,
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usandose cada vez mis los aditivos incluidos en el concreto.
Se recomienda que el concreto usado en las tanques cum_

pla ¢on las sigulentes coracteristicas:

= Relacibn agua : cemento mixiga
(en peso) 1: 0.45
- Tamafio mdzimo de agregadot 2-Lcm

- Contenido minimo de cemento y aire:

Tamafio mix. de agregado Cont. Hin. Cemento Cont, de Aire
(kg/ ="} {%)
& cm 310 51
2 cm 335 621
= Revenimiento: 2.5 cm Minimo,

10 ¢m Miximo.

Se debe preferir el agregado natursl sobre el triturado,
adenda de que lo mejor es usar el tapafio mdximo de agregado
compatible con las separacicnes del acero de refuerzo y las

secciones de las paredes de los tanques.
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4.3, RECOMENDACIONES DE DISERO.

Generalmente, el disefic de los tanques estS basado en ls
tecria de placas delgadas con deformaciones pequefias, toman-
do en cuenta las condiciones de continuidad de los bordes de
cada placa. Si las tenslones en los planas de las placss -
causadas por el empujec interior del 1liquido, son importantes,
también tendrfiin que tomarse en consideracibn,

En el disefio, se habrin de towmar en cuenta diferentes caon
diciones que podrian presentarse durante la vida Gcil de las
estructuras,

Laps estrucruraciones de los tanques se deben ajustar a =~
l1as condiciones del suelo y sus proporciones geométricas, en
tre otras cosas.

Las mis comunes que se pueden encontrar son:

1). Murcs en voladizo sobre zapatas corridas con losas de

fondo no estructural.

2). Muro formado por losas y contrafuertes con zapatas c€p

rridas y losa de fondo po estructural.

3). Mures en voladizo continvos, con loaa de fondo eatrug

tural.

4), Huros formados por losas y contrafuertes continuos -

asbajo con contratrabes y losa de fondo estructural,

5). Tanque con altura mayor comparada con las dimensiones

horizontales, Paredes trsbajando o flexotensibn prin
clpalmente.

6), Tanques en que sus tres dimensiones son comparables
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'(ninguﬁa.e::ede-al doble_de Ia:otrn); .Lau losas de
estos tangues frahajan en'dbi direcciones y a teﬁsibn
horizontal. -

La primera condicidn debaf& proponerse ai las dimensiones
horizontales del tanque eiceden tres o cuatro veces la altu-
ra, en terrenos ouy buenos.

Cuando &1 terreno es blando o a8lo una de las dimensiones
horizontales cumpliera laas condiciones anteriores, tendria que
usarse la tercern f?rna.

Las eatructuraciones con contrafuertes como en los casos
2 ¥y & ne pueden emplear con slturas superiores a los cuatro
metros, Lo mejor ser& escoger un determinade eapesor de lo-
sa y entoncea encontrar la separacibn 6ptins de los contra--
fuertes.

Las pnaredes y fondos de largo mayor que el doble del ancho
se pueden analizar como si s8lo trabajaran en la direccién
corta. La continuidad en la cara de tensiln se debe dar sien
pre en los bordes cortos, en c¢antidad igual a la necesaria
por canbios volumétricos.

Las paredes con relacibn largo-ancho menor & doa, sujetas
en sus bordes principales, se sugiere construir y analizar co
mo si estuvieran articuladas en la base.

Cuande se analizan los muros en voladizo o contrafuertes
sobre zapatas corridas, resulta inconveniente incluir en el
anflisis de equillbrie la fuerza estabilizadora del peso del
agua sobre la zapata.

En las uniones verticales de los muros en voladizo se hace
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necesario continuar el refuerzo horizontal de mancra que no
se plerds 1a continuidad estructural.

En las Figuras 1 a 4 se muestran algunas de las estructura
ciones que se mencionan.

La disposicibn del refuerzo en las esquinas taobidn ea muy
importante, debiendo buscar la continuidad del refucrzo y -
y tener el acero mInima por temperatura,

En la figura 4.5. se pveden observar algunos de los deta_
1les tipicos de armado en las esquinas.

Cuando se trata de tanques enterrados o semlenterrados, -~
es necesaric considerar diferentes acciones, principalmente:

= Peso prople,

— Empuje del 1liquido,

= Empuje lateral del terreno, incluyendo

cierta scbrecarga sobre el mismo,

- Presi6n del aguas del subsuelo.

- Cargas accidentalea,
Se debe jugar con las combinaciones de las acciones bajo las
dos condiciones normales de sarvicio:

a). Tanque vacio. Reaccionando & el empuje lateral del ~
terreno, con la sobrecarga superficial esperada ¥
la presifn de las aguas frefticas.

b}). Tanque lleno sin ls ayudn de los empujes laterales.

Cuando se considere la accifn de las aguas freédticas. -
el nivel que sc tiene que considerar es al méximo de la epoca
de lluvias. De la misma manera, se revisa la flotacibn del -~

tanque, con un factor de seguridad de 1.5 generalmente.



Figuras 4.1,
4,2,
4.3,
4.4,
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(2)
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En los cases
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pliar hacia los
de 18 tierra de
brio. Eﬁ casos

al terreno.
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en que la:estabiiidﬁd del tanque contra la
ﬁnrdntiﬁg por su peso propio, se puede am_
lados la losa de fondo, de manera que el peso
1a yafte superior contribuyn para el equili_

excepclonales se recurrir8f a anclar el tangue

En ocasiones, sobre todo cuando existen vollGmencs grandes

de cencreto continuos como es el caso de los tanques de sedi

mentacibn, es necesario revisar los cambios volumetricos que

pueden suceder.
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4.4, JUNTAS,

En la moyoria de los tanques ¥y digestores serf heceario
utilizar diferentes tipos de juntas para reslizar los cola--
dos, recibir las deformaciones pov la tempersturs, etc.

Se debw tratar de proponer el menor rimero de funtas, del
tipo wmés scncillo posible,

Las superficies deben permanccer planas, evitlndose en la
medida de lo posible, las ranuras ¥ sobresmlientes.

Los tipos de junta que se observanm son:

1), Juptas de contraccibn.

El refuerzo de acero en este tipo de juntas debe interym-—
pirse, sungue el copncreio puede aparecer en contacto.

Loa movimlentos relativos accidentales pueden aser soporta *
dos por varillas sin adherencis que pueden ser cantinuas a lo

largo de la junta.

Los wateratops o tspajuntas de hule o cloruro de polivini

lo deben ser uwaados.
Estan juntaa pueden inducirse formando une ranura en el
concreto, después del colado, cuando &ste se encuentre adn

en estado pldstice, Otra forma de hacerlo es dejnr un hueco

tnterior a lo largo de la junta,

SerS necesaric interrunpir al menos el 50% del refuer:o

rransversal a ella.
2), Juntas de expansibn.
Erte tipo de juntas debe emplearse pars separsr partes de

la estructura con diferentes masas, en las uniopes de losas
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. no estructurales coh las paredes del tanﬁua y en genernal en
todas las uniones de los elementos estructurales con las que
tiener un papel estructural secundario.

Su use debe evitarse a menocs que los esfuerzos de compren
aidn provocados por las dilataciones sean excesivos,

En todos loa casos se debe interrumpir cl refuerzo, dejan
do una holgurs entre los elementos, que serd llenado después
con un material compresidle, come fibra de vidrio o corcho
impregnado. Cunlquiera que sca este materlial, no deberd hip
charse al estar en contactoc con el agua.

Eatas juntas tambi&n necesitan waterstops y ademfis sella-
dores, en la cara que perpanece en contacto con el agua.

La separacibn minima recomendable es 78 m. entre cada jun
ta,

3). Juntas de construccifn. .

La finalidad de estas juntas es proporciomar uma continui
dad adecusada entre un colado y otro, generalmente se tendré
continuidod de refuerzo, Biempre y cuando la junta construc=
tiva no se planee colocar en una junta de contraceién o de
expanaidn.

Su ubicacibn debe planearse durante el chlculo, de mpane_
ra gque no afecte la continuidad de esfuerzos.

Cuando estas juntas son horizontales, la impermeabilidad
se consiguc preparando adeccuadamente las superficies. Si -
son verticales, lo mejor serd emplear tapajuntas para mayor
seguridad.

Las caracteristicas de las juntas también cambian segln



104

sea su localizacidn dentro de 1a estructura:

Juntas en losas sobre el terreno,~ En las juntas de con_
traccibn o e:panaiﬁn las tapasjuntas en ls parte infertior son
eacen:lales. y debeu ser colocades en Bu posiclén antes de
colar las losss,

En las juntes de construccibn en losas estrycturales, tam
bi&n sc recomienda el esmpleo de tapa-juntas.

Juntas verticales en paredes.- Este tipo de juntas no
debersn tenerse en mfis de una en todo el muro, y €ata genc_
ralwente, 85lo une a la bame con la pared.

La forma en que se puede conseguir una buensa unibn, &8 co
lando monoliticamente una aaliente dc la base, con una alty
ra8 de 15 a 25 cm y un espesor igual al del muro. La parte
superior debe ser horirontal y se preparard para recibir al
nuevo concreto. La impermeabilidad que se obtiene es bastan
te buena, sin eobargo algunas veces Se colocan placas meth_
licas de 15 x 0,25 x 300 cm que se insertan en el concreto
cuando tiene censistencia pléstica.

Juntas verticales en paredes,- Cuaslquiera que sea el -
tipo de junta, es necesario que lleve una tapajunta de hule

o de PYC de tipo concocido como mancuerns o dumb-bell.
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CAFITULO v

OPERACION Y MANTENIMIENTO.
RECOMENDACIONES GENERALES.

5.1. GENERALIDADES.

5.2. ACTIVIDADES BASICAS DE OPERACION
Y MANTENIMIENTO.

5.3. ESTRUCTURAS.

5.4, EDIFICIOS.

5.5. INSTALACIONES SECUKDARIAS,

5.6. REQUERIMIENTOS OPERACIONALES.

5.7. CCOHPORTAMIENTO DE LA ZAKJA DE
OXTIDACION.
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5.1. GENERALIDADES.

Se entiende towmo manieonimiento todo el cenjynto de actos
y técnicas que tienen como finalidad preservar las estructy
ras y e} equipo de l1a depuradora, para que su operacibn se
lleve s cabo de ia manera més satisfactoria.

En mu mayor parte, e) smantenimicanto corresponde al drea
electro-meclnica, por lo que estos aspecios son tratados sg
meramente.

En cuantoc o 1a ingenierfa civil, el disefic y construccibn
so deterainantes parn poder obtecner los mejores resultados
durante sy functonamiento.

51 el disefo es bueno y la construccién se resliza con -~
técnican adecuadas y meteriales de buens calidad, ae puede
esperar que el mantenimiento me reduzca a un minimo.

Con el fin de que la cperaciSn de la planta de tratamien
to se renlice en forma correcta, es nccenmnrio que a&¢ cuente
con &) panual de operscibn de la misma, que debe estar com=
plementado con un juego de planos funcionsles y elecrtromech
nicos de todas las unidades que integran la planta.

Este monupl debe describir de manera detsllada todas laa
actividades que se requieren realizsr paras 1a operacién de
ta planta, ast como las reconendaqiones convenientes para -
resolver los problemas més comunes y frecuentes que pueden
presentorse en 1a operacibdn de la misma, Tambifn debe indi
car el tipo de muestras que deben tomarse en los diferentes

puntos del proceso de iratamiento, as{ como los anflisis de
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laboratorio a las que aquellas tendrdn que someterse.

5.2, ACTIiVIDADES BASICAS DZ OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Una bueaa direccidn puede ser la clave en la operacibna
de la depuradora y el convencimiento por parte de leos trabs
jadores de que au labor es importante no sclo para la socige
dad sino para todo el medio ambiente.

Las sigulentes reglas se¢ aceptan como biisicas pars un map
tenimiento adecuado en muchas instalaciones :

1.~ Ea& un deber conservar la planta perfectamente ascada
y ordenada,

2.~ Las operaciones rutinarias deben realizarse dentro
de un plan sistemotizado y en base al manual de operacidn.

3.~ Es necesario llevar un registro de las piezas del
equipo,., de lps incldentes y de las condiciones de operacldn
deficientes,

4. La inspeccién del equipo debe hacerse tontinuamente
y de acuerdo al programa de mantenimiento preventive,

5.- La regla ms importante de todos: observar las medi
das de seguridad e higiene personal.

El registro es la parte medular del mantenimiento, en el
se indican las revisiones, lubricocién del equipo, reposi-
cidén y cambio de las piczas gastadas, fechas de mantenimien
to y todos los hechos puedan parecer importantes.

En apoyo al registro, es conveniente que 8¢ elaboren tay
Jetas con instrucciones de mantenimiento de cada parte del

equipo de la planta. Entre la informacién gque cs reconenda
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ble que la tarjeta contenga estd:

a). Instrucclones para instalacidbn y desmotaje,

b). Instrucciones para lubricacién,

¢). Inatrucciones de operaciba,

d). Procedimientos para armar y desarmar,

e). Partes e instrucciones de reparaciones.

Es importante que no se escatime en 1o adquisicidn de la
herramienta neceaaria para las repara-iopes y mantenimiento,
porque realizar las reparaciones necesarias con herramientas
inadecuadas solo traec retrasos y maltrato a las plezas y a
los equipos, ademiis de qgue pucde scr inseguro para los traba

Jadores encargados de realizarlos,

5.3, ESTRUCTURAS,

Todos los canales y tanques deben vaciarse y recubrirse
con unA capa protectora cuando menos una vez al aido,

Por la naturalerza del agua negra, &3 necesario abservar
ciertas recomendaciones en cuanto al tipo de recubrimiento
gque se emplee. Si se tiene una alta concentracién de Scido
sulfhidrico deben evitarae las pinturas a base de plomo, por
las reacciones que se pueden tener,

Se tienen buenos resultados en el recubrimiento del con-
creto ¥y metal expuestoes al agua negra y lodos con pintures
asfilticas Bobre capas primarias bituminosas o asfdlticas,

Estos materiales son de color negro y por el aspecto des

agradable que presecntan a veces se prefieren pinturas de



otros tipos. En esos caso5 se emplesan resinss coloreadas
de alquilo, recubrimientos a base de hulf clorado y pintura
de vinilo o esmaltes.

En los lechos de secado debe reponerse la capa de arena
cuando el espesor se reduzca a la mitad. Se debe eliminar
l1a arena sucia y sustituirla por arena uniformemente graduf
da.

la arena usads en la mezcls del concreto funciona satis-
factoriamente en estas instalacliones,

Lineas de tuberias.

Son muchas las conducciones que se tienepn en yna planta
de tratamiento y también son muchos los wateriales tranapor
tados, por eso se debe schalar cada una de ellas para evitar
confusiones. La siguiente convencidn de colores sirve de

identificacién genersl en les depuradoras:

Tubcr!n& Color
Linea de lodos Café
Linca de gases Kojo
Linea de aguo potable . Azul
Linea de clora Amarillo
Linea de agua negra Gris




Es necesario eliminar todos los depbsites que se pueden
hacer en las conducciones, cuando mencs una ver al aflo, ya
que en este periodo podrd encontrarse una buena cantidad de
arena ¥ lodos acumulados.

Es necesario revisar rutinariamente todo el equipo de
limpleza tal comp los rastrillos de las rejillas, rastras

de los tanques de scdimentacidn, etc.
5.4. EDIFICIOS.

En los edificios como oficinas, laboratorios, hodegas ¥y
los dembs que componen la depuradors se deben realizar las
operaciones de mantenimiento también en forma plansada,

Por ejemplo, sec recomienda revisar el techo de loa edifi
cios una vez al afio. Se debe reimpermeabjliizar =i asi pe -
requiere y quitar cualquier obstruccién de las bajandas de -
agua pluviales,

También es recomendable que s¢ pinten les inatmlaciones
para prevenir cualquier dafo causadc por la huwedand, parti-
cularmente en la herreri{s y en los lugares donde se empleen
léminas como cubierta,

Las subcontrataciones para realizar el pantenimiento de
edificios son siempre preferibles, porque el personal de la
propia planta gencralmente no estd calificado para hacerlo
y en otros casos ©3 nis costeso tener el equipo de manteni-

miento almacenado para usarlo una ¢ dos veces sl sfio,

En las depuradoras, el aspecto gReneral de 1a planta es -



muy importante porque suele ser visitada por diferentes gru
pos de personas, per lo que es bueuno dar una imegen favora-
ble, ya que de otra forma se puede pensar que la planta de
tratamicento es un foco de infecciones en lugar de lo que -~
realmente ea.

a

5.5. INSTALACIONES SECUNDARIAS.

Es importante dispuner de sgua potable suficiente en di-
ferentes lugares de la planta para poder emplearla en 1la -~
limpieza de las instalaciones. Para esto se planearf unes -
red de tuberlas, ajustfindose s las condiciones del sitio.

Los lugares donde el perscnal pueda asearse deben ubicar
se eatratégicamente para un flcil acceso. FEl hecho es que
cualquier reparaclfn en el equipo o las conexiones implica
tener que tocar residuos contaminados con bacterias, que en
algunos casos pueden hacer peligrar la salud del trabajador.

Se ¢olocan barandales en todos los sitiecs donde ae nece-
siten y las botas y guantes de goma, deben ser una regla pa
ra todo el personal de mantenimiento.

Todas las medidas de seguridad que se puedan tomar, re=-
dundarfin en una mejor eficiencia yv dispoaicién del personal

para tvealizar su trabajo.

5.6. REQUERIMIENTOS OPERACIONALES.

Puede reconocerse que la zanja de oxldacibn como modifica
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ci6n del proceso de aercacidn extendida de lodos activados
tiene muchas consideraciones que son aplicables a ambos.
Control de la zanja de ozidacibn.
El contral general de la zanja de oxidaclbn depende de -

los controles de 13 biomesa y de los niveles de oxigeno di-

suelto, porque pars manteéner una operacibn estable se regquie

re de una carga constante de waterial orghnico biodegradable
Lag formas comunes para conacguir ecsto es & través del mane
jo de la relacifn alimento-microorgenismos, usualmente refeg
tido ¢omo F/M por las palabras del inglés, o del perfodo de
retencibén de ablidos {@c). Ambos parémetros pueden sjustar
ae de ncuerdo s las necesidades que se presentan por los -~
capbios en las caracterigticas del agua residual,

El empleo del factor F/M requiere del conocimiento de la
carge ovrghnica presente y los formas mfis pricticas de detver
minacibdn son las pruecbes de la DQO y el COT, a partir de las
cuales se puede conocer el valor de la DBDS por las relacig
nes gue existen entre ellos,

La bliomasa es convencionalmente representads por el con-
tenido de ablidos suspendidos volAtiles, sin embargo, en -
las zanjas de oxidacibn el problema de la presencia de mate
ria orglinice no degradable en los sdlidos suspendidos volé-
tiles de¢ licor mezclado eripte debido a 1a falta del sedi--
mantador primario.

El contreol mediante el perfode de retencidn de sSlidos -
requiere de la extraccibn de una constante de la biomasa -

diarimmente, por ejemplo para obtener un perfodo de reten=—-

.
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cién de 20 dias, es necesario retirar el 5% de la biomasa -
por dfa aproximadanmente. Estes facilidad de poder retirar
solamente una cantidad exacta y constante de las sblidos -
suspendidos de la zanja, sin necesitar de alguna informacibn
adicional hace que eate tipo de control sea el preferido.

La cantidad de lodoa de retorno debe observarse cuidado-
samente péra poder mantener la cantidad de s6lidos bptima =
en la zanja,

El peligro de la flotacibn de ledos por la desnitrifica-
cidn y la condicifn anaerobia de E&stos en los clarificado=--
res, se previene con la extraccibn continua de los lodos,

El operader debe por lo tanto, tener inforoacifn adecuna-
da de los s51idos contenidos y del gasto de los lodos acti-
vados de retorno.

Oxigeno.

El parfmetro mis importante de la zania es el contenido
de oxigeno disuelto. La mayoria de las plantas de este ti-
po tienen la pesibilidad de controlar l1a alimentacisn de -
oxigeno, lo que se consigue con variaciones en la supergen—
cia o velocidad del rotor. Es buy importante que el opera-
dor vigile continuyamente las necesidades de energla para -
el procesa y para los demls requerimlentos de 1a planta o -
lo largo de las diferentes cstaclones del afo con el €in de
que o8 consumos de encrgia se ajusten para que los costos

de la misma Sean los mAs bajos posibles.



5.7. COMPORTAHIENTO DE LAS ZANJAS DE DXIDACION.

En un estudio realizodo en lops Estados Unidos se encon--

traron los siguientes datos promedio en la operacibn de es-

te tipo de plantas,

Es necesario aclarar que no necesaria-

mente son aplicables a las condiciones presentes en MExico

donde no se tiene informacibn de este tipo, por la razdn de

que este
po aqui:
Tabla

para les

proceso se empleza a utilizar desde hace poco tien

5.4.1,

Requerjmientos de operacibn ¥ mantenimiento

plantas de tratapiento del tipo zanja de oxidacibn.

Operacifng
Remocidn de DBO y desnitrificacidn,

Gasto. Laborea de Energla eléctrica.
operacidn y
mantenimiento.
[MGD) [1ps) [dias-hombre/afio] | [x1000 kWh/ano]
1.00 43.82 388 280
5.00 219.1 1911 2000
10.0 438.2 3818 3700




Tabla 5.54.2. Resultados del tratamiento del agua residual
por epocas del afic en el estudio reamlizado en 29 plantas del

tipo zanja de ozidacidn en EEUU.

Efluente (mg/1)] % de remocidn

CARACTERISTICA. | Invierno| Yerano| Total Invierno| Yerano} Total

l’.‘B".'l5 15.2 1.2 12.3 92 94 93
SST 13.6 9.3 10.5 93 94 94
Nitfogeno 10.0 6.6 8.1 55 61 57

Tabla 5.4.3, Confiabilidad de los resultados del tyatamiento en
las plontas estudindas, Porcentaje de ticempo en que las concentra-

ciones en el efluente fueron menores a:?

10 pe/l 20 mg/1 30 mg/1
SST DBO.| N 58T DEO. 1 N 85T ) DBO-| N

Hejor caso 99 99 99 99 29 9
Promedio 65 65 | 40 as 90 | 69 94 9 | B8

Peor caso 25 25 55 55 80 12




CONCLUSIONRES,

La construccibn de =sistewas de reaprovechamiente deo los
recursos compo alimento ¢ sgua hegra en egte caso, mWuy [pochs
veces pueden valorarse en cuanto a beneficlos econdmicos df
rectoa gue se puedan obtener, porgue la wayvyorias de 1lns veces
se depende de los fondos phblicos para la oeperacibn de la=s
plantas,

El beneficioc ta) yez m&s importante lo retibirfin 1las geng
raciones por venir, en la forma de una ecologis protegida
que les proporcione una vida mbs saludable gue la que
podrian llevar de continuarae castigando en forma tan severas
al medio sabiente,

54 bWien la construccidbn de una planta de trataviento con
las dimensioncs de¢ la agul propuesta pucde parecer de pronto
gigantesca, se debe pensar que el tratamiento de grendcs
vollmenes sirviendo aimultanramente a milers de civdadanos,
conaidera una rebaja Importantisiwaer los coatos de canstruc-
cibn y operacién de las plantas.

Mds aun, el impacto amblental tan positivo gue el trata-
miente de aguas residuales trac consjgo €8s sorprendente, Se
puede mencionar el taso de Hosch,entre otras muchasctudades,
donde los fines de semana se reunen pescadores a 1s orilla
del rfec Yolga,principal reoceptor de fas aguas tratades, a
realizar su deporte favorite, sin teper que abandonar le

ciudad,

En oste pais, el bencficio se observard en 1as corrientes
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de las cuencas mfs contaminadas, tales como las del rio Lerma,

Pinuco, Coatzacoalcos, etc. que ahore reciben las descargas
de aguas residuales de los principnles nicleos urbanos e
industrisles,

Por otra parte, en los procesos de trectamlento en los que
sc consigue 1a estabilizacidn biolbdgica de los lodos, como
es ¢]l caso de las zanjas de oxidacibn, se evira el proble~
ma del treatomiento posterior de estes Gltimos, que general
mente resulta muy costoso y requiere de muchos cuidados.

Los lodos estabilizados de esta manera liberan el agua
que contienen cop mis facilidad que los lodos crudos, ademfa
no producen olores desagradables.

El los casos co que se desece verter el mgua trateds a un
ctuerpe receptor o directamente a zonam agricolas, se puede
permitir salir sl efluente junto con los lados, los que ya
no producen corgas orgfinicas contaminantes en el agua. Esto
no es descable porque se picrde el control sobre lo edad de
los lodos que se deben recircular y los depbsites de lodos,
aunque estahilirados,ocasionan problemas al cauce receptor.

Por la experiencin de otros peaises, se observa que el
tratamiento del agua residual en el que no se consigue la
estabilizacibn serdbia de los lodos, el empleoc de las unida-
des de digestifn anacrbbia puede producir ventajas econd-
micas de importancia,

En um futuro tal vez no muy lejanoe, la produccidn de ga-
sen en los procesos en que se utilizan los digestores anaerd

bios podrhi ser suficlentemente Btractiva cowo para intere-




sar a los 1nversinnls:as.privndos. Por un lado, podria
ofercerse 1a dotacibn de agus reciclada a la industria y la
agricultura y al.niauo tiempo, vender el gas como combusti-
ble doméstico o industrial (si se produjera en cantidad su-
ficente para abastecer en forma contipua a esta Glrima).

De esta manera las tecnicas de reciclaje del agua avan-

zarfan grandemente y su uso seria mfis racilonal.

A ultimns fechas ¢l empleo de la energfa nuclear en el
tratamiento de los residuos de la depuracibn de las aguss ha
entrado en experimentacidn. E) Cesio 134,(residuc de las
centrales nuclecelfcrricas), se experimenta como bactericida
en los lodos secos. Se aseguro que ¢l proceso ep tan BEFUTO
como un radiografia por lo que no joplica ningln riesgo pr--
los encargados de la operacifn de la planta.

En la Universidad de Nuevo México, los lodos irradiados
se transforman en plildoras que ae {incluyen en determinadas
dosis en el alimento de votas y ovejas., Esta dieta parece
dar buenos resultados.

No debe pensarse que el pals se encuentra aun muy sjeno
a esta tecnologia, de continuarse la politica actual de in-
gresar & la era nuclear muy pronto se tendriin que enfrentar
los problemas que los residuos nucleares acarrean,

El problema de la contaminacidén ubica al pafs en una si-
tuacidn que po admite dilaclones y no existen scoluciones
faciles. El desperdicio del agua contaminada tal vez men

el problema mis ilbgico dadas las condiciones hidrolbgicas
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de la mayer parte del territorio.

S{ como se mencliond anteriormente, la iniciativa privada
encontrara algin beneficio en la depuracibn del agua residual,
serfia mucho mhs fAcil encontrar la malida a eate problema.

EY agus debe dejar de ser un bicn subsgidiasdo en México,
porque esta cs una de 1as causas por las que la poblacidn
no tiene conciencis de la situmacidn,

La industria debe ser la mis obligada a reprocesar el
agua a) estar obtenlendo ganancias de su use. La construc-
cidn de une depuradora paras atender a grupos de compafilas vy
a las poblacicnes cercanas parece scr la mejor opcibn.

Los empresarios reducirian el costo de tratamiento y los
bencficios socinles serfan de mucha importancia.

La poblncibn dehe tomer tamhién au parte de responsabily
dad pagando junto con el servicio de agua potable los costos
de la depuracibébn que le corresponden.

Egte tipo de medidas , ademis de clertas concesicones fis
cales que puedns otorgar e1 gobiernoc, permitirdn que los re-
curaos econdmicos necesarios salgan de la poblacibn wisma,

sin la necesidad de recurrir a prestamos del exterior.
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