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RESUMEN

El objeto del presente estudio se dssprende de |a necesidad de identificar las fallas
que afectan la operacién de las plantas de tratamiento instaladas en conjuntos
habitacionales de! INFONAVIT. Encontrando que las principales causas que originan
dichas fallas son de caracter técnico, asociadas a la inadecuada seleccién de la
tecnologia y administrativo, relacionado con ia carencia de recursos econdmicos y de
organizacién,

En la resolucién de la parte técnica, se realiza una seleccidn del proceso, previa
caracterizacién del agua residual doméstica, por remocién de contaminantes; de
acuerdo a la refacion entre el tipo de contaminante y los procesos mas aplicados y
conocidos para pequefias poblaciones (1,000 a 15,000 habitantes). De entre los
procesos seleccionados: lodos activados en su modalidad de aireacion extendida (AE),
discos bioldgicos rotatorios (DBR), filtro percolador y reactor anaerobio de lecho de
lodos (WASB), se proponen trenes de tratamiento que incluyen en su configuracidn los
procesos anieriores o combinaciones de eilos, UASB-filitro percolador (U-FP); se
cuantifican sus eficiencias y se identifican, de acuerdo a la calidad del efluente, el sitio
de descarga permitido, de manera que con el menor grado de complejidad y maxima
economia se obtengan las eficiencias requeridas.

Con el fin de lograr la maxima economia, se estimaron costos de inversion (obra civil
y squipamiento) y de operacidn (requerimientos ensrgéticos, de reactivos quimicos
y de personal), para los trenes de tratamiento propuestos a diferentes capacidades de
planta, para que sirva como guia general en la seleccion de procesos. Asi mismo, se
presentan gréficas de costos unitarios (N$/m? de agua tratada), por los conceptos
indicados y conocer come impactan en el costo total.

Finalmente, de las opciones de tratamiento, el sistema acoplado anaerobio-aerobio
{UASB-iltro percolador), es el sistema que presenta el menor costo de inversion,
operacién y mantenimiento, y técnicamente se adapta a las caracteristicas de los
conjuntos habitacionales, resultande la mejor alternativa de tratamiento.



TROD 1

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes del mundo, ya que sin ella
‘no podria existir la vida. El deterioro de la calidad del agua de rios, acuiferos,
embalses y zonas costeras, originado por la descarga sin tratamiento adecuado de las
aguas residuales, limita las oportunidades de aprovechamiento del recurso y provocan
la contaminacion y degradacién de otros recursos naturales.

El establecimiento y desarrollo de las comunidades, las cuales gensran una gran
cantidad de desechos tiquidos y sdlidos, contribuyen fuertemente a la contaminacién
del medio ambiente. La solucién para este problema era simplemente esperar a que
el medio natural degradara la contaminaciéon. En la actualidad, debido a que la
poblacién ha crecido con rapidez, causa de la alta concentracidn de la economia, se
deben de tomar medidas para proteger y aumentar el abastecimiento de agua y
eliminar satisfactoriamente los desechos. Con este fin, se han disefiado y construido
unidades de tratamiento destinadas a eliminar los contaminantes de! agua residual.
Una de las ventajas de! tratamiento de ésta, es el reuso con diversos fines, entre elios,
disminuir la cantidad de agua potable destinada a los centros urbanos, a las
actividades de riego agricola o bien, ser desalojadas al medio ambiente sin alterar el

sisterna ecoldgico.



De las aguas residuales municipales generadas, que alcanzan en el paislos 160 m%/s,
solamente el 10% recibe el tratamiento adecuado, ya que la capacidad instalada de 30
m¥/s, en 361 plantas de tratamiento, sélo el 40% opera eficientemente.

Lo anterior, muestra la necesidad de proponer procesos adecuados para tratar el agua
residual generada en concentraciones humanas, por ejemplo, conjuntos habitacionales.
De esta forma, el presente estudio presenta trenes de tratarniento de aguas residuales
domésticas adaptados a sus necesidades, con base en su seleccidbn técnico-
scondmica.

Se analizan la problemética actual y normatividad vigente en el control y la prevencion
del agua, que sirven como puntos de referencia para justificar la necesidad del
tratamiento. Asi mismao, se revisan las principales caracteristicas de las aguas
residuales de origen doméstico para preseleccionar, previa revisidn de los procesos
existentes, el sistema de tratamiento adecuado para unidades habitacionales, es decir,
aquel que tenga un minimo grado de complejidad y que sea econdmico,
fundamentalmente en su operacién y mantenimiento.

Posteriormente, se analizan los resultados de las visitas realizadas a las plantas de
tratamiento de aguas residuales de l0os conjuntos habitacionales del INFONAVIT (caso
de estudio), en los estados de Veracruz, Guerrero, Puebla y Morelos.

Finalmente, con la informacion bibliogréfica y de campo se realiza una seleccién del
proceso de tratamiento 6ptimo, basado en la comparacion técnico-econémica de los
cuatro trenes de tratamiento preseleccionados.



1. PROBLEMATICA ACTUAL EN MEXICQ

£l acslerado crecimiento demogréfico de México en las Uitimas décadas, ha propiciado
una disminucidn en la disponibilidad de agua en las zonas méas pobladas y una creciente
comtaminacion de los cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuentes de
abastecimiento.

Aungue el pais cuenta con suficientes volimenss para satisfacer las demandas de todos
los sectores, la distribucion geografica es complietamente adversa para casi toda la mitad
del territorio nacional. Este estd dividido en 320 cuencas hidrologicas, con un
escurrimiento medio anual de aproximadamente 410 000 millones de m® en promedio,
cifra que representa el total disponible como recurso renovable. No obstante, la zona
norte sGlo tiene un escurrimiento de 12 300 millones de m®, 3% del global en un 4rea
equivalente al 30% del pais, y en el sureste hay 205 000 miliones de m®, es decir el 50%
de !a disponibilidad para un 20% del territorio (FIG 1.1).

De los usos del recurso hidréulico, el doméstico es prioritario y su abasto va de acuerdo
con ta importancia politica, econdmica y grado de desarrollo de 1a poblacion. En las
localidades menores de 5 000 habitantes la dotacidn es la necesaria para satisfacer las
necesidades primarias de la poblacién, mientras que en las grandes urbes se deben
satisfacer usos publicos, domésticos, industriales y comerciales.



Balance hidrdulico
2000

FIGURA 1.1  BALANCE HIDRAULICO PARA LA REPUBLICA MEXICANA.
TOMADO DE: HARO GARCIA, 1992



Por otra parte, en 1a agricultura se ha optado mayormente por et uso de aguas residuales
en aquellas zonas que presentan escasez de agua de primer uso; actualmante se riegan
del orden de 350 mil hectareas con aguas residuales crudas o mezcladas con aguas
claras.

1.1 Fuentes de contaminacion.

El término "contaminar® puede ser definido como "destruir la pureza de algo®, “ensuciar”,
o "modificar las concentraciones de los constituyentes del medio ambiente“. Por o tanto,
la contaminacién del agua se define como la alteracién de las caracteristicas de un
cuerpo de agua, de manera que este deje de ser adecuado para uno 0 méas usos
especificos.

Bésicamente las fuentes de contaminacién del agua se pueden clasificar en tres grupos:
municipal, industrial y agropecuaria.

Los grandes polos de desarrollo demandan cantidades cada vez mayores de agua;
también ellos son los que aportan mas contaminantes, al descargar sus aguas residuales
(municipales e industriales) en l0s cuerpos receptores, muchas veces sin tratamiento
alguno.

En 1991, la Zona Metiopolitana de la Ciudad de México (ZMCM), Monterrey y
Guadalajara generaban 46, 8.5 y 8.2 m%/s de aguas residuales respectivamente, lo que
corresponde al 34% del total a nivel nacional, estimado en 184 m®/s, de los cuales 105
los producia la poblacion y 79 la industria.



Para 1982, se estimé que la descarga total de aguas residuales municipales e industriales
ascendia aproximadamente a 200 m®/s. De estos, el 40% proviene del sector industrial,
es decir del orden de 80 m?/s, caudal que constituye el efluente mas contaminante y
heterogéneo en la medida que proviene de diversas actividades de extraccién y
transformacién de recursos naturales; entre éstas destacan por su imporancia
volumétrica y grado de contaminacién: la industria azucarera, Ia industria quimica, la
produccitn de celutosa y papel, la industria petrolera, la produccidn de beblda, alimentos
y textiles y la industria siderirgica.

Debido a que el sector industrial, utiliza agua en procesos de elaboracién, transformacién
y en ocasiongs de enfriamiento, es dificil precisar la cantidad requerida para producir un
producto. En términos globales, el volumen anual ocupado en 1980 fue de 4 600 millones
de m?, Para 1990, la cifra se incrementé a 9 500 millones de m? y se estima que para el
afio 2000, calculado a partir de proyecciones del crecimiento de la demanda de
prdductos y el volumen requerido para no afectar la tasa de desarrolio general, €l
consumo ascienda a 22 700 miliones de m®,

Con respecto al sector agropecuario, se estimaba un consumo del 82% del agua
aplicada, cantidad que generé en 1991, 8 345 millones de m® de aguas residuales y para
el afio 2000, se calculan, 11 085 millones de m® (Fuad y Gidi, 1991).

Como resultado de que la mayoria de las descargas de estos sectores no reciben
ninglin tipo de tratamiento previo, los rios, lagos, lagunas, acuiferos y aguas marinas
que constituyen los depdsitos de tales efluentes, se encuentran contaminados. Este
proceso acumulativo de contaminacidn, ha dado como resultado la degradacion total o
parcial de diversos cuerpos de agua susceptibles de aprovecharse para el desarrollo
social y econdmico del pais. Entre las corrientes mas contaminadas de! pais se
encuentran la cuenca del rio Lerma-Chapala, la cuenca del rio San Juan, asi como las



cuencas de los rios Balsas, Blanco, Panuco, Nazas y Bravo (Haro Garcia, 1992).

Los contaminantes biolégicos que contienen dichas descargas pueden causar
enfermedades infecciosas, sobre todo en e! aparato gastrointestinal; los quimicos
pueden provocar cuadros de toxicidad aguda, afecciones neurolbgicas y padecimientos
cardiovasculares, cancer, entre otros; en consecuencia, las aguas de estos caucss y
vasos son practicamente inutilizables para uso doméstico, y en ocasiones su tratamiento
para uso industrial o comercial significaria costosas e inconvenientes inversiones.

1.2 Solucidn a la problemdtica.

Con la finalidad de proteger los recursos hidricos de las descargas de aguas residuales,
se han disedado y construido unidades de tratamiento destinadas a eliminar los
contaminantes del agua residual. Una de las ventajas adicionales del tratamiento, es el
reuso con diversos fines, ya que.con ellos se puede disminuir la cantidad de agua
potable destinada a los centros urbanos e industriales y a las actividades de riego
agricola.

£l Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento elaborado con ayuda del banco de
informacién de la Comisién Nacional de! Agua (CNA), reportd que en marzo de 1992
existian 83 proyectos en realizacidn para el tratamiento de aguas residuales, para un
gasto de 31.5 m¥/s; 36 plantas en construccidn para un gasto de 6.4 m¥/s y 458 plantas
construidas con una capacidad de tratamiento de 26.9 m®/s. De éstas operan con
distintos niveles de eficiencia, 289 (el 63% de las construidas) y tratan 22.1 m?/s (el 82%
de la capacidad instalada), y 116 (40% de las que operan) requieren rehabilitacién; 93
plantas no operan y de 76 se desconoce su estado de operacién.



Se ha estimado que actualmente se evaclan, a través de un sistema de alcantarilladc
formal, 125 m%/s de aguas residuales de origen municipal y de este cauda! se trata el
18% (22.1 m?/s); correspondiendo un 4% (4.6 m®/s) a obras con fines de reuso y un
14% (17.5 m®/s) & obras de saneamiento.

De los sistemas en operacién, 159 son lagunas de estabilizacién y tratan 5.8 m3/s (26%);
79 son piantas de lodos activados que tratan 9.4 m’/s {43%), y 51 plantas con distinto
proceso que tratan el caudal restante (31%). Con respecto a los proyectos a future
(TABLA 1.1}, estos se encaminan a disefar, ademas de las lagunas de estabilizacién,
procesos de fiitro bioldgico y lodos activados en su modalidad de aireacion extendida
(Flores, 1992).

Con las obras en construccion, se incrementara la capacidad de tratamiento en un 5%
y con las obras en proyecto un 25%; este 30% estd considerado en el Programa
Nacional de Saneamiento (TABLA 1.2).

Sin embargo, los esfuerzos realizados en materia de proteccion y tratamiento del agua
no cumptirdn satisfactoriamente sus objetivos, amenos de que se cree una nueva cultura
det agua, como modelo educativo de la poblacién. La educacion ambiental en nuestro
pais es relativamente nueva en los sistemas formales de ensefanza. Los nuevos libros
de texto del nivel basico incluyen el tema ambiental, sin embargo, es necesario reforzar
sus contenidos y ampliar su cobertura para que la nuevas generacionas incorporen en
su formacién una actitud de respeto hacia la naturaleza, La educacion ambiental debe
contar con programas adecuados destinados a maodificar en la poblacién, los habitos y
conductas que afecten al medio ambients, por ello, es imprescindible involucrar a los
medios de comunicacién y a los distintos sectores de la produccion, para realizar
campanas continuas de sensibilizacién y disefar nuevos modelos de consumo que no
impacten negativamente el entorno.



TABLA 1.1 RESUMEN DELOSPROCESOS DETRATAMIENTO INVENTARIADOS (RESUMEN

POR PROCESO).
N PROTECTO OPERACION .

. - prO2ESO No. OCips) Na. ofip) SE #R O(tps) NO RN Q(ips) 7 otipay  tomA
MEREACION A CONTRACORRIINTE 1 100.0 1 s00.0 o 9 0.0 o0 0.0 o 0.0 2
REREACION EXTENDIDA 4 9£00.0 1 30.0 2 0 30.0 LI 0.0 0 8.0 T
hvanzazo [} 0.0 ° 0.0 3 0 280 & O [ X3 o 5.0 3
p13cas PHO00GICoS 1 20000 2 100.0 1 086 20 10 2.0 LX) 3

“¥sLmos sicuosicos 9 (o550 4 1388.0 T 1 anse 4 & «490.0 L] 6.0 *
B.COOS ACTIVADES 2 300.0 1 30 ™ 17 97,0 31 16 11833 20 3810 3

ACUNAS AEREADAS ° a.0 1 1200,0 9 & 29,0 o o 2.0 3 6.0 13
hACUKAS DE ESTABILI2ACION 3B S829.5 2% 4763 159 78 57969 &5 25 390.6 39 1362.0 - 305

AFA ° 0.0 1 2000.0 2 1 %08 16 100 o oo 4
ETANOUE tANOFF ° 0.0 o o0 10 & sm.0 s & w00 7 w2ro 22
raavnente sriARIO 0 0.0 1 s0.0 3 2 ss00 3 3 s30 3 280 10
hantanizute priKasio avanzace L 0.0 o 0.0 + 0 0.0 "0 9 0.0 o 0.0 1
BANJAT DF OXICACION 2 3500.0 e 0.0 ? 4 4020 z 0 43.0 2 a1 15
pesconecico % arwe.0 [ 0.0 4 1 Lo L] 3.0 2 1635 »
‘fotaL E3 31504.3 36 6313 289 116 22093.& 93 52 2821.9 76 2182.0 s

WR & Requieren o eitdn en rehabliitacién

Fuen

‘TOMADO DE: FLORES, 1992

ncia_de Pocabilizacién y Trataniento del Agua .- SCIHUL.- ENk




INVENTARIQ NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO. DE AGUAS

TABLA 12
' RESIDUALES (RESUMEN FOR ESTADO).
PROTECTO  GONSTRUCCION memeeceessaiiacaies OPERACION ~-=vevrerrrarsresss

ESTADO ¥o.  o(lps) No,  Otlps) St RR O(lps) NO 'HR OClps) 7 oltpy)  TOIM
AGUASCAL IENTES 1 2000.0 [ 0.0 2 2 1265 7 0 94.0 0 0.0 37
BAJA CALIFDRNIA K 1 seo.¢ 0 0.0 7 5 29i5.0 2 2 1i.0 [ 0.0 10
BAJIA CALIFORNIA § o 0.0 [ 0.0 3 5285 7 3 3000 o a0 20
[CAHPECHE o 0.0 [ 0.0 o o 0.0 o o Q.0 0 0.0 0
COAHU) LA 2 75.0 ° 0.0 4 & 70 1 50.0 o 0.0 7
COLIsA 1 15.0 0 0.0 1 0 2150 11 50.0 11 122.3 U
CHIAPAS 0 0.0 ] 0.0 o 0 0.0 11 330.0 0 0.0 1
CHERUARUA 2 0.0 [ 0.0 2 ot 1050 1 8 150 o 0.0 5
DISTRITO FEDERAL [ 0.0 c 0.0 70 3428.0 o o 0.0 o o.0 17
oumanso 1 100.0 1 1200.0 ® o 270.7 0 0.0 8 706.0 20
cuanasugto 6 3496.0 3 765.0 ] 0.0 o 0 0.0 5 120.0 %
GUERRERG 3 125.0 o Q.0 ¢ 3 1008.0 3 ¢ &0.0 1 50.0 1
H10ALCO 1 10.0 0 0.0 o 0 0.0 o 0 0.0 L 31,0 b
JALISCO 1 1000.0 1 40.0 20 13 16780 o 0 0.0" 22 L80.0 4
MEXiCO 12 3215.0 10 &5.0 15 3 2700.0 3 2 37.0 3 f2i.0 &3
M1cHoACAR 7 2.0 2 285.0 2 0 0.0 4 3 8s3.0 2 400 7
MORELOS 1 so.0 1 0.0 1 0 200.0 o 0 0.0 7 632 10
NATARIT 12 40.0 5 566.0 21 21 2455 5 5 1?.0 [ 0.0 3
MUEVD LECH 4 8050.0 0 0.0 4“2 17 18RS 2 1 0.0 2 315 50
CAXACA o 0.0 1 £0.0 T 0 .0 303 81.0 ] 0.0 1
PUEBLA 1 182.0 o c.c 0o 90 0.0 1 0 50.0 4 5.0 &
CUERETARD 1 590.0 1 500.0 5 1 v 1 0 8.0 o 0.0 e
CUINTANA R0O 3 500.0 2 80,0 & 3 &10.0 5 1 82,0 o o0 18
SAM LUIS POTOST 1 e00.0 0 0.0 3 0 0.0 7 6  56.0 o 0.0 1
SIKALOA 9 3280.0 o 0.0 8 & 89,0 3 2 55.0 1 800 2
SONORA 7 15045 3 &3.8 28 11 8vz.e %6 8 1636 2 29.0 36
TABASCO o 0.0 4 46.5" 2 0 505.0 o o 0.0 o 0.0 [
TAHAULIPAS 2 2100.0 o 0.0 3 2 Te 3 3 40.0 o 0.0 3
TLAXCALA 4 100 08 0,0 19 13 6835 10 7 T2.0 0 0.0 3
VERACRUZ o 0.0 1 2000.9 10 1200.0 o 0 0.0 L 154.0 s
TUCATAN o 0.0 o 0.0 [ ) c.0 e 0 0.0 a 0.0 0
ZACATECAS o 0.0 1 0.0 13 0 1S 6 3 6.3 ] 0.0 20
TOTAL 23 315845 35 64333 289 118 22093.4 93 52 a8AM.9 75 2162.0 LHigd

RR « Requicren o estén en rehabilitacién

Fuente: Cerencla de Potabilizecidn y Tretomiento del Agus .- SCIHUI.- CHA
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1.3 Marco Legal

En materia de legislacion, en 1971 el gobierno federal promuigd la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental, y adaptd como premisa, de que el
crecimiento sostenido sélo puede darse a través de la planeacion y el ordenamiento
integral de las actividades productivas. Se considera también que la prevenciort es et
medio més eficaz para conservar el equilibrio ecolégico, con la participacidn activa de la
sociedad.

Como resultado de esta Ley, y con el propdsito de disponer de los instrumentos
Jurtdicos y administrativos para enfrentar los problemas de la contaminacién del agua,
el 28 de marzo de 1873 se publico el Reglamento para fa Pravencién y Contro! de la
Contaminacin de Aguas, el cual, a pesar de reglamentar una Ley abrogada, se mantiene
en vigor por disposicidn del articulo tercero transitorio de la ley ecolégica vigente, en

todo lo que no se oponga a la misma.

Debido a la importancia que se ha dado al mejoramiento y preservacién del medio
ambiente, se cred la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), mediante
reformas a la Ley Organica de la Administracién Pablica Federal publicadas e 29 de
diciembre de 1982. Actualmente, el organismo que se hace cargo es la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL).

En 1988 entr6 en vigor la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Medio
Ambiente, la cual abroga la Ley Federal de Proteccidn al Ambiente, promulgada por
decreto el 30 de diciembre de 1881 y publicada el 11 de enero de 1982. Esta ley
establece las bases de la politica ecoldgica nacional y pone a su disposicidn no sélo
instrumentos disefiados especificamente para su ejecucion, sino también aquelios mas
generales del desarrollo. Entre los primeros, se encuentran el ordenamiento ecolagico,



la evaluacidn del impacto ambiental y las normas técnicas ecoldgicas; entre los
segundos, la planeacion, la regulacién de las actividades productivas y de servicios, los
estimuilos fiscales y los financiamientos. Asimismo, faculta a estados y municipios en la
prevenciéon y control de ias fuentes de contaminacion.

Con respecto a la politica ecoldgica, {a Ley establece un conjunto de principios que
deberan observarse en la formulacién de la misma. En lo que representa a los
instrumentos para su ejecucion, se privilegian los que tienen por objeto prevenir fa
ocurrencia de situaciones ecolégicamente nocivas, con base en la consideracién dg que,
por {o general la eliminacidn de! dafio ecolbgico tiene un costo mas alto para la sociedad
que su prevencién, & incluso, que no siempre esa eliminacién es posible.

Los Titulos de mayor relevancia en materia de proteccion del agua son el Tercero y el
Cuarto que comprenden las regulaciones sobre el aprovechamiento racional de los
slementos naturales y la proteccién al ambiente.

En io referente a la contaminacién del agua y de los ecosistemas acuaticos, en el
Capitulo Il del Titulo Cuarto, se establecen los criterios para prevenir y controlar su
contaminacitn, y se especifican todos aquellos instrumentos y procedimientos en los que
las autoridades habran de aplicar dichos criterios.

También, se establecen en el Articulo 119, las competencias exclusivas de cada
dependencia federal en la materia, asi como aquellas que seran ejercidas de manera

coordinada entre éstas.
Por lo anterior, es funcidn de la Secretaria, expedir en coordinacién con la Secretaria

de Agricultura y Recursos Hidraulicos, y las demas autoridades competentes , las normas
técnicas para el vertimiento de aguas residuales en redes colectoras, cuencas, cauces,
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vasos, aguas marinas y demas depdsitos o corrientes de agua, asi como para infiltrarlas

an terrenos.

Asimismo, fijar las Condiciones Particulares de Descarga (CPD) cuando se trate de aguas
residuales generadas en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas vertidas
directamente en aguas de propiedad nacional; y, cuando se generen en los sistemas de
alcantarillado y se viertan sus aguas residuales en cuencas, rios, cauces, vasos y demas
depositos o corrientes de aguas de propiedad nacional, sin observar las Normas
Tdcnicas Ecoldgicas.

Para los efectos de esta Ley, el Articulo 38 de la Seccién VI, Capitulo IV, Titulo Primero
sefala como Norma Técnica Ecoldgica (NTE), al "conjunto de reglas cientificas o
tecnoldgicas emitidas por la Secretaria, que establezcan los requisitos, especificaciones,
condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles que deberén cbservarse
en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes, que causen o puedan causar
desequilibrio ecolégico o dario al ambiente y, ademas que uniformen principios, criterios,
politicas y estrategias en la materia”.

Como respuesta a la aplicacion de la Ley de 1988, se decretd la creacidn de la Comisién
Nacional del Agua (CNA) al afio siguiente, con el propdsito de contar con un organismo
coordinador de los esfuerzos del gobierno federal en materia de administracion,
abastecimiento, preservacidon y mejoramiento de la calidad del agua.

Aunado a lo anterior y con la finalidad de cubrir los objetivos de prevencion y
mejoramiento de la calidad del agua, se aprobo ia Ley Federal de Derechos, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de diciembre de 1990. Esta Ley incluye un
derecho por descargas de aguas residuales, cuyo objetivo fundamental es inducir al
tratamiento para preservar {a calidad del agua de los cuerpos receptores.
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Este derecho grava a todas aquellas personas fisicas o morales que efectlen, por
encima de las concentraciones permisibles, descargas permanentes, intermitentes o
fortuitas en bienes del dominio piblico de la nacién; esta hipdtesis general se desglosa
en tres supuestos;

1) Las descargas que no cumplan los parametros maximos permisibles de concentracién
de DQO y SST contenidos en su Norma Técnica Ecoldgica o sus Condiciones
Particulares de Descarga, se gravaran por el volumen descargado y por la concentracion
de DQO y SST, es decir, demanda quimica de oxigeno y sdlidos suspendidos totales,
que exceda dichos pardmetros.

2) Las descargas que cumplan los paré@metros permisibles de las concentraciones de
DQO y SST, e incumplan por fo menos uno de los demés parametros establecidos en
su norma técnica ecoldgica o sus condiciones particulares de descarga, se gravaran con
base en el volumen; y,

3) Las descargas realizadas donde no se haya expedido norma técnica ecolbgica o
condiciones particulares de descarga, pero rebasen 300 y 30 mg/L de DQO y SST
respectivamente, se gravaran por el volumen descargado y por 1a concentracién de DQO
y SST que exceda estos Ultimos,

Es importante aclarar que la Ley Federal de Derechos no constituye un ordenamiento
ecoldgico ya que no pretendse fijar normas de calidad que deban cumplir los efiuentes,
ni fijar metas de calidad para los cuerpos de agua del pais, labor que se deriva de la
aplicacidn de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Medio Ambiente.
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Algunos de los aspectos de mayor interés, vistas en la aplicacion de esta Ley, son:

- Confiere a la CNA, a través de sus gerencias estatales, brindar asistencia al
contribuyente, tanto en fa determinacién de los pardmetros sujetos a gravamen,
como en los procedimientos de célculo para la determinacién del importe del
derecho, y las formas, lugares y plazos de pago.

- Los ingresos captados se aplicardn en los programas de la CNA para la
prevencion y control de fa contaminacién del agua, entre los cuales destaca la
construccidon de infraestructura de saneamiente y establecimiento de laboratorios
de calidad del agua y redes de monitoreo.

Por dltimo, con las nuevas disposiciones se busca inducir a los responsables de las
descargas a que les den el tratamiento adecuado; de hecho, la aplicacion de la ley podra
considerarse exitosa en la medida que no sea necesario cobrar estos derechos.

1.4 Aplicacidn de las Condiciones Particulares de Descarga

Existen dos Normas Técnicas Ecoldgicas (NTE) que regulan la calidad de las descargas
de aguas residuales de tipc doméstico. La NTE-CCA-031/91, establece los Iimites
méximos permisibles de los contaminantes, para las descargas de aguas residuales a los
sistemas ds drenaje y alcantarillado urbano o municipal provenientes de! tratamiento de
aguas residuales. En la TABLA 1.3 se sefialan los limites maximos permisibles de los
pardmetros de los contaminantes contenidos en aguas residuales de tipo doméstico.

La NTE-CCA-032/81, establece los limites marimos permisibles de los contaminantes

en las aguas residuales ds arigen urbano o municipal para su disposicién mediante riego
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agricola. Esta NTE regula el contenido de metales, los cuales no son caracter isticos del
agua residual domaéstica, por fo que podria interpretarse que la Norma faculta el empleo
de los efluentes de tipo domaéstico con fines de riego.

TABLA 1.3 CONDICIONES DE CALIDAD DE LA DESCARGA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES A ALCANTARILLADO (NTE-CCA-031/31).

PARAMETROS LIMITES MAX. PERMISIBLES
{promedio dlario)
SOLIDOS SEDIMENTABLES 5 mi/L
pH 6-9
TEMPERATURA a0°c
GRASAS Y ACEITES 70 mg/L
SAAM 30 mg/L

Fuente: Gaceta Ecolbgica Volumen 3 No. 17, septiembre del 91

Con apego estricto a estas Normas, las aguas residuales domésticas requieren sélo de
un tratamiento primario para cumplir con las condiciones de descarga sefialadas. Sin
embargo, cuando las autoridades competentes (Federales, Estatales o Municipalas),
identifiquen descargas que a pesar del cumplimiento de los 1imites méximos permisibles
establacidos en las NTE, causen efectos negativos en las plantas de tratamiento de las
aguas residuales municipales o en la calidad que éstas deban cumplir antes de su vertido
al cuerpo receptor (NTE-CCA-031/91), 0 en el bienestar de la poblacion o en el equilibrio
gcaldgico (NTE-CCA-032/91), fijaran Condiciones Particulares de Descarga (CPDS), en
tas que podrén senalar Iimites maximos permisibles mas estrictos para los parametros
previstos en la propia Norma, ademas de aquellos que se consideren aplicables a la
descarga como pueden ser:

14



Materia flotante

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno
Solidos disueltos

Sdlidos suspendidos

Nitrégeno

Fosforo

Coliformes fecales

Grasas y aceites

Turbiedad

Alcalinidad/acidez

Para el caso especifico de conjuntos habitacionales del INFONAVIT, las CPD pueden ser
generalizadas para el caso de descargas a redes de alcantarillado, emisores o bien para
su disposicién en riego agricola. En la TABLA 1.4 se sefialan los limites maximos
parmisibles para esta condicion.

Para minimizar el peligro a !a salud que involucra el reuso de las aguas residuales
tratadas en actividades que impliquen riesgo de contacto primario, se propona reducir
tos limites antes considerados. En fa TABLA 1.5 se presentan los valores propuestos,
que pueden servir de pauta para establecer los requerimientos de descarga para este
propdsito.

Poar otro fado, las CPD a cuerpos de agua, se definen en funcion de la capacidad de
dilucidn, autopurificacién y los usos de! cuerpo receptor. Para el caso de las aguas
residuales de tipo doméstico, el interés se centra en que la apertacién de los nutrientes

no afecte la vida acuética en los cuerpos receptores.

15



TABLA 1.4 CONDICIONES DE CALIDAD DE LA DESCARGA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTC A
ALCANTARILLADO, EMISORES O RIEGO AGRICOLA. *

PARAMETROS LIMITES MAX. PERMISIBLES
MATERIA FLOTANTE NINGUNA
SOLIDOS SEDIMENTABLES : 1.0 mi/L
pH 69
TEMPERATURA 35°%C
GRASAS Y ACEITES 35 mg/L
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, (DBO) 50 mg/L
SOULIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 50 mg/L
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENQ, (DQO) . 125 mg/L
SAAM 10 mg/L
COLIFORMES FECALES 1000 NMP/100 mi
DOSIFICACION DE CLORQ EN LA
DESCARGA 2.0 mg/L

* Tomados de !as CPD fijadas a los conjunios habitacionales Bosques del Aiba Il y Tabla Honda,
parteneclentes al INFONAVIT.
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TABLA 1.5 CONDICIONES DE CALIDAD DE LA DESCARGA DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA
REUSC QUE INVOLUCRE RIESGO DE CONTACTO HUMANO.

PARAMTEROS UMITES MAX. PERMISIBLES
MATERIA FLOTANTE NINGUNA
SOLIDOS SEDIMENTABLES. o mi/L ,
pH 6575
TEMPERATURA 35°C
GRASAS Y ACEITES AUSENCIA
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, {DBO) 30 mg/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 30 mg/L
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO, (DQO) 80 mg/L.
SAAM 10 mg/L
COLIFORMES FECALES 200 NMP/100 mi?

! Con base en la tactibilidad técnica del sistema de tratamiento secundario (Tchobanoglous y Schroeder,
1985).
¢ Criterios de Calidad del Agua (CE-CCA-001/83).

Los Criterios Ecolbgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) referentes a la proteccion
de la vida acuética (Diario Oficial de la Federacion, 13 de diciembre de 1989), establecen
que la concentracion de nitrdgeno amoniacal y fosfatos dentro del cuerpo de agua no
debe exceder de 0.06 mg/L y 0.025 mg/L respectivamente. Por ello, en cada caso se
definirén las CPD en funcién del caudal ¢ volumen del cuerpo receptor, €l volumen de
descarga y la concentracién de nutrientes.

La carencia y ambigtiedad de ias Normas, limita el ejercicio de la autoridad reguladora,
por lo que se requiere, considerando el andlisis costo-beneficio y el sitio de disposicién
final o usos del efluents, revisar y corregir las normas de descarga de sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas.
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2. CA DE__ESTUDIO: NIDADES HABITACIONALES DEL
INFONAVIT

2.1 Introduccion

Uno de los problemas sociales que aquejan a los grandes nucieos urbanos, es Ia
adquisicion de vivienda y con el fin de contribuir a su solucién, el Gobierno Federal
cred como parte de la seguridad social el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda
. para los Trabajadores, (INFONAVIT).

Aunado al problema de la vivienda, existen los requerimientos de infraestructura
bésica, como el abastecimiento de agua potable, energia eléctrica, seguridad publica,
drenaje, etc. que son servicios que estan bajo la jurisdiccidn del estado. Sin embargo,
un servicio que a veces es Givwicdc o recibe un segundo lugar en la lista de
prioridades de los servicios publicos, es el tratamiento de las aguas residuales. Por
ello, ef INFONAVIT ha construido plantas de tratamiento para mejorar la calidad de las
descargas provenientes de sus conjuntos habitacionales. No obstante, la mayoria de
las plantas se encuentran abandonadas o no proparcionan un tratamiento suficiente
para la descarga del agua residual tratada, debido, entre otros factores a la
inadecuada seleccion de fa tecnologia y la falta de operadores calificados y recursos
financieros.



Por tal razén, el Instituto de Ingenieria fue contratado por el INFONAVIT, para
identificar las fallas que afectan la operacidn de las plantas de tratamiento instaladas

en los conjuntos habitacionales a través de visitas de campo a dichas instalaciones.

2.2 Procedimiento

La visita a !as plantas de tratamiento de aguas residuales, representativas de las

instaladas en los conjuntos habitacionales del INFONAVIT, tiene como objetivo e!

identificar los principales problemas scbre disefio, equipamiento, operacion y

mantenimiento que fueran causa de un ineficiente tratamiento.

Para gbtener la mayor cantidad de informacion se definid e! siguiente procedimiento:

a)

b)

c)

Recopilacién de informacion sobre el disefio de los sistemas de tratamiento
visitados (memorias de calculo, planos, equipamiento, instalaciones auxiliares
y planos del sistema de alcantarillado).

Infortunadamente, no se dispuso de informacién sobre disefio, por lo que no
se pudo comparar la obra construida con la proyectada. Este analisis permitiria
establecer las principales fallas en la ejecucién del proyecto y delimitar ia
responsabilidad entre constructor y proyectista.

Entrevistas con funcionarios estatales con objeto de conocer su opinidn
respecto a la problemética de operacién de los sistemas y las estrategias o

politicas que se efectlan para dar solucion a la misma.

inspeccion fisica de los sistemas y evaluacion cualitativa de la eficiencia de
tratamiento.
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El levantamiento de esta informacion se realizd mediante la aplicacion de cusstionarios
que consideran aspectos sobre la configuracion y dimensiones de las unidades que
integran el tren de tratamiento.

2.3 Andlisis de las principales fallas enconlradas en las plantas de tratamiento de agua
" residual Inspeccionadas.

Se visitaron 24 de las 56 plantas de tratamiento de aguas residual inventariadas por
el INFONAVIT, ubicadas en 4 Delegacionas Estatales (Veracruz, Guerrero, Puebla,
Morslos). El nOmero de plantas visitadas representa el 43% del total, por lo que-pueda
considerarse como una muestra representativa de las plamés instaladas.

El nimero y tipo de sistemas de tratamiento inspeccionados es el siguiente: 4 fosas
sépticas (16%), 11 tanques imhoff (47%), 1 laguna (4%}, 2 filtros percoladores (8%) y
6 aireacion extendida (25%), lo que representa un 63% de tratamientos primarios y un
37% de tratamientos secundarios FIGURA 2.1. En la TABLA 2.1 se presenta uha
relacion de las plantas visitadas.

Para obtener mayor claridad en el anilisis, es conveniente precisar como se smplea

el término falla. Para este fin definiremos como falla, aquellas circunstancias que
alteran o impiden el correcto funcionamiento de las plantas de tratamiento.
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63% TRATAMIENTO PRIMARIO

11 TANQUES IMHOFF %
(a6%) ~ 4 FOSAS SEPTICAS

{17%)

1 LAGUNA
{4%) 6 LODOS ACTIVADOS

2 FILTROS PERCOLADORES (26%}
{8%)

37% TRATAMIENTO SEGUNDARIO

_FIGURA21 NUMERO Y TIPQ DE PLANTAS EXAMINADAS EN 4 DELEGACIONES
ESTATALES DEL INFONAVIT,
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TABLA 2.1 ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
INSPECCIONADOS.

HOMBRE DE LA cruoan FECHA TIPO DE PLANTA wo. ot £57ACO ACTUAL DL
PLANTA OE ot ARt FUNCIOMAMIENTO
TRATAMIENTO VISTA FANTES
VERACRYZ:
PASTORCSA JALARA HD MO OPERA- ABRNDONADA
GAVIOTAS 1 POZA RICA D WO OPERAABANOOWADA
GAVIOTAS 1T POZA RICA NO OPERA- ABANDONADA
TENECHACD e 4,990 MO CRERA-ABA
PUERTO PESQULRO UAPA) MO OPEAA.CLAUSURADA
RIO MEDIO VERACAUZ Tai Imhofy No HO OPERA- INCONCLUSA
CHIVIRIAS VERACRUZ Tamaue Imho (1 2,878 HALA CALIDAD EFL.
LAS FORTALJZAS VERACAUZ Filt. Percolador b MALA CALTOAD EFL.
PULRTO P1LOTO Lvarac0 otics no OPLRA- ABANDONADA
IL TEsoR0 £OAT2ACOALCOS Legunas 10,736 HO gRIRA- IHCONELUSA
| _Banewo Alecae COATZACOALCOS. Fous sbptica L) 10_ORERA: ABANOGHAD:
GUCRALRO:
IrenoLoarco ATAPULCO siar.92 AtBEACION L3T. #0 opChs
€0 ACAPULCO HAT. g2 ATREACION [37. WD CPLRA
MN. CULOiD ACAPULLO MAY.92 llﬁ[ltlm [N HO CPERA
ACAPULCG HaY.92 AIREACION EXT. ND OPCRA
PUEBLAZ
9:1+7on NowTC eutata Jui.92 Tenaue tenaf? 5,130 19 CPra. ALANDONADA
. 1. 20MA JUL.92 Ta Imhotr 18,152 OFERA-ADANDORADA
VILI.A 'Wl’lkl !!I.A JUL.92 12,384 NO OPERA. ABAKDONADA
HOZ, . RIIM UL-92 MO CPERA- ABANDONADA
Hingtuean
MHORELOS:
cHAS DL CORTES SULARAVACA JuL.92 a4z 10 OPERA- ABANDONADA
vmnnzouo CUCRNAVACA T 253 opE
LAS CARAS LA WL 92 45 Spera
1L €D. AYALA JuL-s2 3,853 MO OPERA-ABA)
Pl[DIlA II.ANCI CUAUTLA JUL.92 D MO _OPLAA-. Al‘kmﬂ‘ol

ND: MO DISPONIBLE

A continuacién se describen los aspectos méas relevantes encontrados durante la
inspeccion.

- El 17% de estas plantas operan y llevan a cabo la desinfeccitn del efiuente (sistemas
de direacién extendida ubicadas en el municipio de Acapulco Gro.). Del 83% restante,
62% se encuentran abandonadas, 4% clausuradas y 17% generan un efluente de mala
calidad (FIGURA 2.2).

- Con respecto al sitio de descarga , el 83% se dirige a cuerpos de agua, de los que
destacan por su importancia: la laguna de Tres Palos, la laguna de Alvarado, el rio
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Atoyac y el rio Amacuzac. Un 4% descarga a sitios de infiliracion en suelo y el
restante, 13%, descarga al alcantarillado (FIGURA 2.3).

-7 de los 11 tanques Imhoif (5 en Veracruz y 2 en Morelos) y los 2 filtros percoladores
instalados fueron disefados y construidos por una sola firma de ingenieria, lo que
representa un 33% del total de las plantas; cabe resaltar que estas no operan.

- Se observd que el sistema de alcantarillado de todos los conjuntos habitacionales es
separado, a excepcion de Gaviotas | y Il, Poza Rica, Ver. donde sblo existe drenaje
sanitario. Asi mismo se identificé que en las plantas de tratamiento Chiverias en
Veracruz, Ver. y Lomas de Cortés en Cuernavaca, Mor,, se mezclan las aguas
residuales sanitarias con fas pluviales, razén por la cual durante tormentas ocurren
desbordamientos e inundaciones en dichas plantas.

- Unicamente et municipio de Acapulco, Gro., se ha hecho cargo de la administracion,
operacion y mantenimiento, obteniendo 6ptimos resultados; esto representa el 25% de
los sistemas de tratamiento inspeccionados.

tas fallas que afectan o impiden el correcto funcionamiento de las plantas de
tratamiento son:

- En la mayoria de las plantas de tratamiento se carece de dispositivas de control y
operacién como: vélvulas, compuertas, medidores de flujo y bombas. Ademés se ha
llégado a omitir la instalacion de tuberias de purga de lodos y la construccidn de
canales para la conduccién de estos. No se puede precisar si fo anterior se debe por
mal disefio, construccion o bien porque al encontrarse abandonadas estan expuestos
al vandalismo.
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No. DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO

,.-/ -

-

e

7

d Ve
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OPERAN  FUERA DE OPERAGION
(17%) (83%)

O N & O

Bl OPTIMA OPERACION (4) XX CLAUSURADAS (1)
[CT7 BAJA EFICIENGCIA (4) ABANDONADAS (15)

FIGURA 22 ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO.
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No. DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO

12 4
10
8 -
6 -
4 4
2 -
o .\ N - .
GCUERPOS DE DRENAJE DISPOSIGION
AGUA (83%) (13%) EN SUELOS (4%)
VERACRUZ 10 1
GUERRERO 4
MORELOS 3 2
PUEBLA 3 1
Bl vERACRUZ &Y GUERRERO

PUEBLA

7] MORELOS

FIGURA 23 SITIOS DE DESCARGA DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO.
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- En el caso de la laguna de tratamiento de la unidad "El Tesoro” an Coatzacoalcos,
Ver., existe una relacién de 0.04 m?/hab y el tiempo de retencion de 2.5 h; si se
considera que los criterios tedricos para el disefio de este tipo de proceso son de 6
a 8 m?/hab con tiempos de retencién de 40 y 60 dias, entonces el sistema esta
subdimensionado en un 98.8% (Noyola y Briones, 1990). Por lo anterior, no puede
considerarse como una obra de tratamiento.

-Los sisternas de tratamiento Gaviotas Il en Poza Rica, Ver. y Las Cafas en Jojutla,
Mor. fueron instalados en las vegas de rios, por lo que durante "avenidas" estos
sistemas se inundan.

- Con respecto a las fosas sépticas, no se pueden certificar su existencia debido a que
su instalacién es subterrénea; sin embargo, en e! caso de Puerto Piloto en Alvarado,
Ver. el proyecto consideraba Ia instalacion de fosas sépticas preconstruidas, mismas

que fueron adquiridas y abandonadas en predios cercanos.

- De las plantas visitadas, solamente fas plantas de tratamiento localizados en
Acapulco, Gro. cuentan con personal calificado para su operacidn y mantenimiento.

Las principales causas que dan origen a tas fallas encontradas son de caracter tdcnico
y administrativo.

2.3.1 Aspectos técnicos

Dentro de los aspectos técnicos destaca fundamentalmente 1a inadecuada seleccién

de tecnologiay fa falta de lineamientos y especificaciones que regulen 1a construecion
de sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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Finaimente, se puede concluir que entre los involucrados, ha existido poco interés en
construir y operar infraestructura para el saneamiento del agua. Por otra parte, cuando
se han construido sistemas para el tratamiento del agua los resultados han sido poco
satisfactorios.

2.3.2 Aspeclos administralivos

El principal aspecto de caracter administrativo, es el relacionado con la carencla de
recursos econémicos y de organizacién para cperar las plantas de tratamiento,
relacionandose directamente con la faita de soporte financiero para la operacidn y
mantenimiento de los sistemas de tratamiento instalados.

t.os residuos que se generan en los conjuntos habitacionales, y que se descargan en
cuerpos de agua crean contaminacidn. Esta a su vez, impone costos a otros o impiden
que logre beneficios, que de otra manera le seria imposible tener. Un gjemplo de
éstos, podria incluir la necesidad de tratamiento adicional aguas abajo para su uso
en el consumo domaéstico, industrial o agricola, asi como la pérdida de ingresos en
el caso de lugares de recreacion con actividades acuéticas o contaminacién de peces
comestibles (Palange y Zavala, 1987).

No se puede confiar en que aquellos que producen la contaminacién emprendan
voluntariamente medidas para reducirla. Ello debido a que tales medidas requeririan
que los contaminadores incrementen sus propios costos sin obtener necesariaments
algo o la totalidad del beneficio correspondiente (una parte fundamental de la utilidad
repercutiria en aquellos que se ven afectados por la contaminacion). Se puede
establecer en t&rminos generales que fas empresas y los hogares tenderan a elegir
voluntariamente el incurrir en costos, sdlo cuando perciban un beneficio por lo menos
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equivalente.

Al fendmeno del costo que se deriva de las descargas sin tratamiento y que impacta
a terceros, se le conoce con el nombre de costos externos, Sino existe un mecanismo
para exigir a los contaminadores que tengan en cuenta los costos externos, la
contaminacién seguird produciéndose.

Los medios para inducir a los contaminadores a reducir el nivel de contaminacion
puede dividirse en tres métodos. El primero se basa en el uso de la autoridad
reguladora del gobierno para exigir el cumplimiento de las normas (en volumen y
concentracién). Un segundo método, es brindar incentivos financieros a los
contaminadores y que tomen medidas para reducir la contaminacion o mantenerla en
un nivel especifico; ésto se concretara a través de créditos o subsidios. Un tercer
método es aplicar a los contaminadores impuestos o cobros en relacion a la magnitud
o la concentracién de sus efiuentes.

2.3.3 Organismos operadores

Si los recursos requeridos para la operacidn y mantenimiento de los sistemas de
tratamiento fueran aportados por la CNA (provenientes de la recaudacién por derechos
de descarga), y se consideran incentivos y ventajas tributarias para la entidad que
administrara y operara los sistemnas de tratamiento, resultar i a més sencillo el gestionar
la transferencia de los sistemas de tratamiento a los organismos opsradores locales,
o bien, la concesién del tratamiento de aguas residuales a organizaciones privadas,

La privatizacién como un método alternativo de financiamiento de diferentes tipos de
obras publicas, se ha usado frecuentemente en algunos paises durante los Gltimos
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diez afios. Sin embargo, en México la aplicacién de este enfoque a los sistemas de
tratamiento de aguas residuales as nuevo. El método ha sido particularmente Util en
situaciones, donde la comunidad debe sufragar todo el costo de disefio, construccién,
aperacién y mantenimiento.

El esquema tipico bajo el cual se aplica la privatizacién se basa en la inversion que
realiza una entidad privada para disenar, construir y operar una instalaciéon de
tratamionto que asume en su propiedad. La entidad privada vende los servicics a la
comunidad mediante una tarifa que se fija, de rmanera que proporcione los ingresos
anuales necesarios para cubrir los costos de operacion y de inversidn (incluyendo e!
servicio a la deuda). Otros esquema es el de ia privatizacion parcial, an el cual se
contratan exclusivaments !os servicios de operacién y mantenimiento del sistema
(Palange y Zavala, 1987)

En términos de ley, el servicio de saneamiento de aguas residuales forma parte del
servicio pUblico de agua potable y alcantarillado a que se refiere el articulo 115
constitucional, por Io que !e son aplicables los mismos principios y regulacion, De sllo
destacan los siguientes aspectos:

a) Al igual que e! servicio de agua potable y alcantarillado, el tratamiento y
disposicion de aguas residualss es susceptible de concesicnarse por el
Ayuntamiento o se puede celebrar contrato para su administracion u operacién
por terceros, en caso de que ya estuviera construida la planta.

b) Se concesionara cuando a través del servicio de agua tratada y el cobro de
tarifas de la empresa a los usuarios, se recupere la inversidn asi como los
gastos de operacion. Se contrataré cuando la recuperacion se efectie con
cuotas o tarifas del municipio y de su organismo operador, mismas que se
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cobrarén dentro o adicionalmente a las de agua potable y alcantarilado. En la
concesion, los usvarios lo son del concesionario y en el caso del contrato los
usuvarios lo siguen siendo del organismo, siendo interna la relacién entre éste
y el contratista.

Para el caso en que fa planta esté ya construida, se podrd celebrar contrato de
servicios para la operacion, conservacién y mantenimiento. Si no estd construida la
planta, se debe recurrir & contratos de concesion , en donde el proyecto, la
construecion, el equipamiento, la tecnologia asi como el financiamiento y su
operacion, conservacion y mantenimiento, corran a cargo de particulares o inversién
privada.

Como se observa, la Ley contempla la concesién o el contrato de servicios de
saneamiento; sin embargo, al desconocerse la ordenanza que obligue a los
organismos operadores locales a hacerse cargo de la operacién y mantenimiento de
los sistemas de tratamiento, ta Ley les confiere el derecho al cobro de tarifas que se
pusden cubrir dentro o adicionalmente a las de agua potable y alcantarillado (al
margen de cobro por derechos de descarga que realiza fa Federacion). Por lo anterior
se considera factible que mediante el usoc de su facultad opere los sistemas de
tratamiento instalados, o bien, contrate a terceros que brinden este servicio.



X R ERIZACION DE LAS AGUAS RES! LES DOMESTICAS

Aungue normalmente se considera el agua como H,0, todas las aguas naturales
contienen cantidades variables de otras sustancias en concentracicnes que fluctian
de unos cuantos miligramos por litro en agua de iluvia, a cerca de 35,000 mg/L en
agua de mar. Por lo general, las aguas residuales contienen la mayoria de los
constituyentes del agua suministrada, mas las impurezas provenientes del proceso
productor de desechos. Para obtener una imagen verdadera de la naturaleza de una
muestra de agua en particular, es necesario cuantificar diferentes propiedades
mediante un anélisis que determine sus caracteristicas fisicas, guimicas y biolGgicas.
En este capitulo se identifican y cuantifican las caracteristicas de las aguas residuales
domésticas.

3.1 Definicidn de diferentes tipos de aguas negras

a) Aguas negras domésticas

Son las que contienen desechos humanos y caseros, ademas de infiltraciones
de aguas subterrAneas. Estas aguas negras son tipicas de las zonas
residenciales en las que no se efecttan operaciones industriales, o sblo en muy
pequeria escala. Este tipo de aguas negras es el que se analizara en el
presente trabajo.



b) Aguas negras municipales

Son sernejantes a las domaésticas, pero incluyen gran parte, si no es que todos
los desechos industriales y de servicios de la localidad.

c) Aguas negras combinadas

Son una mezcla de las aguas negras sanitarias y pluviales, presentes cuando
se colectan en el mismo sistema de alcantarilado.

d) Aguas de desechos industriales

Son las aguas de descarga de los procesos industriales. Pueden colectarse,
tratarse y disponerse aisladamente o pueden agregarse y formar parte de las
aguas negras municipales o combinadas.

3.2 Caraclerizacion de las aguas residuales

El agua residual €s un agua que contiene sustancias suspendidas y disueltas de
distintas fuentes tales como casas habitacion, edificios comerciales, plantas
industriales, instituciones y aguas pluviales. Dependiendo de su cantidad, tipo y forma,
estos residuos tendran caracteristicas variables de acuerdo a los fiujos a ser tratados.
Para su estudio se clasifican en residuos fisicos, quimicos y biclgicaos; por otra
parte, algunos de éstos son pardmetros fundamentales en el disefic y operacion de
plantas de tratamiento de aguas residuales.
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En la TABLA 3.1 se indican desglosadas las caracteristicas genéricas de las aguas

residuales.

TABLA 3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Suractantes
Fenoles
Pesticidas

INORGANICOS
pH
Cloruros
Nitrégeno
Fésioro
Azufre
Compuestos Téxicos
Metales pasados

GASES
Oxigeno
Acido Sulfhldrico
Metano

FISICAS QUIMICAS BIOLOGICAS
SOLIDOS ORGANICOS PROTISTAS
TEMPERATURA Protelnas viAUs
COLOR Carbohidratos PATOGENOS
OLOR Aceites y grasas

Fuente: EPA-625/1-77-009, 1977
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3.2.1 Caracteristicas Fisicas

l.as caracteristicas fisicas mas importantes en las aguas residuales incluyen los varios
tipos de sdlidos, temperatura, color y olor.

a) Solidos

Los solidos de las aguas negras pueden clasificarse en dos grupos generales seguin
su compaosicidén o su condicion fisica: orgénicos e inorganicos, los cuales a su vez
pueden estar suspendidos y disughtos.

- S¢lidos Orgénlcos

Incluyen los productos de desecho animales, vegetales, como la materia
animal muerta, organismos o tejides vegetales; aunque pueden incluirse
también compuestos orgéanicos sintéticos.

Son sustancias que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno, y estan
combinados algunos con nitrbgeno, azufre o fosforo. Los grupos
principales son la proteinas, los hidratos de carbono y las grasas junto
con sus productos de descomposicion.

- Sélidos inorgénicos
Son sustancias inertes que no estan sujetas a la degradacion. Los
sélidos inorganicos son comunmente sustancias minerales como: arena,

grava, y sales provenientes de abastecimientos de agua generando
dureza y un afto contenido mineral.
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Los stiidos pueden clasificarse o agruparse de acuerdo a su condicidn fisica como
sélidos suspendidos, coloidales y disueltos, incluyendo en cada uno de estos grupos
tanto a solidos orgénicos como inorganicos.

a.1) Sélidos suspendidos

Son aquellos que estan en suspensidn y que son perceptibles a simple
vista en el agua. Estos sélidos pusden separarse del agua negra por
medics tisicos o mecéanicos, como la sedimentacion y la filtracién. Los
solidos suspendidos se dividen en sélidos sedimentables y coloidales.

- Sdlidos sedimentables
Son la porcion de los sélidos suspendidos cuyo peso y tamafio es
suficiente para que sedimente en un periodo determinado, que
generalmente es de una hora,

- Sdlidos coloidales
Se definen como la diferencia entre 1os sélidos suspendidos totales y los
suspendidos sedimentables. En la actualidad, no hay una prueba sencilla

de laboratorio que sirva especificamente para determinar la materia
coloidat.
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a.2) Sélidos disueltos

De los solidos totales disueltos de un agua residual de iipo domeéstico,
aproximadamente un 90 % esta disuelto y el restante se encuentra en
estado coloidal. El total de sdlidos disueltos est& compuesto
aproximadamente por 40 % de- material orgénico y e! resto de
inorgénices. La porcidn coloidat contiene mayor porcentaje de materia
organica que la disuelta, debido a que esta incluye a todas las sales
minerales del agua de abastecimiento.

a.3) Sblidos totales

Bajo este nombre se distinguen todos l0s constituyentes sélidos de las
aguas negras, y son la totalidad de sélidos organicos e inorgénicos, o
la totalidad de los solidos suspendidos y disueitos.

b) Temperatura

La temperatura del agua residual varia a través de todo el afio y con la zona
geogréfica. La temperatura es importante debido a sus efectos en la vida acudtica y
por su influencia en la seleccion y disefio de los procesos de tratamiento, ya que actla
directamente en las reacciones quimicas y bioldgicas, velocidades de reaccion,
ademés puede determinar la adecuabilidad para el reuso.

Por ejemplo, la temperatura 6ptima para la actividad bacteriana es de 25 a 37° C. La
digestién aerobia y la nitrificacién se detienen cuando ta temperatura alcanza los 50°C.

36



Cuando la temperatura llega por dsbajo de los 15°C las bacterias productoras de
metano quedan inactivas y a los 5°C, las bacterias nitrificantes autotréficas,
practicamente cesan su funcionamiento.

Las altas temperaturas tienden a incrementar las velocidades de reaccidn biolbgicas
y quimicas, el oxigeno es menos soluble en agua caliente y disminuye |a cantidad de
transferencia de oxigeno.

c) Color

El agua residual fresca tiene un color griséceo y conforme la materia orgénica es
degradada en ausencia de oxigeno e! color cambia a negro. El agua residual negra
es normalmente anaerobia o séptica. En algunas zonas el color puede ser camblado
por descargas de desechos industriales. Los camblos en el color del agua a lo
esperado, debe prevenir al operador de posibles fallas en el proceso de tratamiento.

d) Olor

El olor del agua residual esta asociado con la descomposicion y putrefaccién de la
materia organica. El color y el olor pueden indicar la candicion del agua residual, El
agua residual reciente tiens un olor ligero y no necesariamente desagradable, menos
ofensivo que el del agua residual anaerobia o séptica.
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3.2.2 Caracteristicas quimicas

Quimicamente, el agua residual puede ser descrita de acuerdo a sus constituyentes
sdlidos en organicos e inorganicos y gases disueltos, 6stos componentes
interaccionan muy estrechamente ya sea en beneficio o en detrimento del tratamiento
y disbosicién. El entender las caracteristicas quimicas y analizar los constituyentes
det agua residual son necesarios durante el disefio para reducir los efectos negativos
y sacar ventaja de sus beneficios.

a) Materia organica

La materia orgénica esta presente en los sdlidos sedimentables, no sedimentables,
coloidales o disueltos y constituye una gran parte de los contaminantes presentes en
el agua. En promedio en un agua residual fuerte, los SS son aproximadamente el 75%
de la materia organica.

Las sustancias orgénicas incluyen proteinas, carbohidratos, grasas y aceites,

surfactantes, fenoles y pesticidas. Algunas de estas sustancias son faciimente

biodegradables, que al ser descargadas sin tratamiento previo a las aguas receptoras,

causan desplazamiento y consumo del oxigeno disponible cambiando las condiciones
naturales de! cuerpo de agua. Las unidades de tratamiento bioldgico tienen la ventaja

de Ia biodegrabilidad a través de microorganismos que crecen baje condiciones

adecuadas {oxigeno disuelto, temperatura, pH, etc.) y oxidan los compuestos

orgénicos a formas estables que pusden ser removidas bajo condiciones controladas

y sencillas.
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Otras sustancias orgénicas, como algunos detergentes e hidrocarburos clorados, no
son faciimente biodegradables, o son toxicos a ta mayoria de ios microorganismaos;

éstas sustancias deben ser removidas previamente por tratamiento fisicoquimico.

La pruebas basicas para determinar el contenide orgénico del agua residual son: la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)y
el Carbbn Organico Tota! (COT). Otros métodos incluyen la determinacion de la
fraccion de solidos volétiles de los sodlidos totales, nitrégeno orgénico y amoniacal o
consumo de oxigeno.

-Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO se define como la cantidad de oxigeno aproximada que serd
consumida por los microorganismos en la oxidacién bioldgica de la
materia orgénica. Este parametro indica la fuerza de las aguas residuales
domeésticas e industriales en términos del oxigeno requerido si e! flujo
fuera descargado en cursos de agua natural. En el diseiio de las plantas
de tratamiento, la DBO es uno de los parametros basicos en la seleccién
y dimensionamiento de las unidades.

Hay muchas medidas importantes de la demanda bioquimica de
oxigeno para un agua residual: DBO dia 5 (DBO;), Demanda Uttima de
Oxigeno (DBOU) y Demanda Nitrogenada de Oxigeno (DNOQ). La
prueba de la DBO;, representa sdlo una fraccion de la demanda ditima
y que en promedio es de 2/3 de la DBOU.
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- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQOY), es una medida de ia fuerza
de los desechos domésticos e industriales en funcién de la cantidad total
de oxigeno requerido para oxidar la materia organica € incrgénica. Ler
DQO del agua residual doméstica es normalmente mayor que la DBO,.

- Carbén Orgdnico Total (COT)

El Carbon Orgénico Total (COT), es otra prueba que mide la cantidad de
materia organica en el agua residual y se puede determinar por técnicas
especializadas de combustién o porla capacidad de absorcién de rayos
UV de la muestra. En ambos casos hay en el mercado instrumentos
comerciales, pero su compra y operacion es relativamente cara.

b) Materia inorganica

Las sustancias inorganicas més importantes presentes en el agua residual incluyen los
compuestos acidos y basicos de nitrégeno, fosforo, cloro y azufre, compuestos toxicos
y metales pesados. Estos compuestos solos o en interaccidn con otros componentes
pueden afectar el crecimiento de organismos, causar corrosién o producir olores
desagradables.
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“PH

El pH puede afectar a los métodos de tratamiento y al equipo metélico
expuesto con el agua residual. La alcafinidad natural del agua residual en
muchos casos actuark como amortiguador suficiente para conservar un
pH neutro, necesario para la actividad biolégica. Si el pH sale de ester
intervalo (6.0 a 8.5), el tratamiento biolSgico no seré posible. Un pH alto
o bajo del agua residual también pueden causar problemas de corrosion.

La alcalinidad es un factor importante en tratamientos como la
coagulacién, cloracién o remocién de nitrégeno amoniacal por
nitrificacion bioltgica, entre otros.

- Nitrégeno

El nitrdgeno esta presente en la naturaleza en cinco formas principales:
nitrbgeno organico, amoniacal, nitratos, nitritos y nitrégeno efemental
gaseoso. El orgénico estd normalmente contenido en las proteinas de
las plantas y animales. Ef amoniacal es producido por la descomposicidn
de lamateria orgénica. El nitrégeno gaseoso elemental es generado bajo
condiciones anaerobias por fa reduccion bacteriana de los nitratos a
nitritos y luego a nitrtbgeno gas, en presencia de pequeias cantidades
de carbono.

£1 agua residual contiene en su mayoria nitrdgeno organico y amoniacal.

Durante el tratamiento bioldgico aerobio, el nitrégeno organico es
removido o convertido a otras formas, dependiendo del tipo de
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tratamiento empleado. El nitrbgeno amoniacal puede ser oxidado a
nitritos y nitratos por !a actividad bacteriana (nitrificacién). Si el agua es
descargada antes de que la nitrificacién ocurra, el efluente contendra
amoniaco, el cual es 1Gxico para algunos tipos de vida vegstal o animal
y puede oxidarse a nitratos y consumir oxigeno kibre presente en el agua
receptora. Los nitratos en el efiuents, aunque es una fuente secundaria
de oxigeno, también es dafiino, porque promueve el crecimiento
excesivo de algas u otros microorganismos.

- Fésforo

Elfésforo, es requerido parala reproduccién y sintesis de nuevos tejidos
celulares; su presencia es necgesaria para el tratamiento bloldgico. B
agua residual doméstica es relativamente rica en fosforo, debido a su
gito contenido en desechos humanos y detergentes sintéticos. En
cambinacion con el nirégeno es la causa de ta eutroficacion de cuerpos
de agua. El {ésforo, es el factor limitante en el tratamiento blolbgico.

- Otros elementos
Los cloruros y otros elementos como el sodlo, estan disusttos o
disociados sn el agua y no son removidos por procesos de tratamiento

ordinarios,

E! azufre, puede causar corrosién en la tuberia (en sus formas éclda_s)
-y olores (Acido sulfhidrico gaseoso y otros compuestos del azufre). Los

42



sulfatos son reducidos por bacterias bajo condiciones anaerobias a
sulfuros, incluyendo al &cido sulfhidrico, el cual es altamente corrosivo.

Algunos compuestos toxicos y metales pesados pueden estar presentes
en el agua residual y tener un efecto significativo en el tratamiento y
disposicidon. Muchos de los metales pesados son necesarios. en
cantidades muy pequefas para el crecimiento de la vida bioldgica, pero
arriba de éstas son toxicos. La presencia y cantidad de estas sustancias
debe ser determinada y considerada en el disefio de los procesos de
tratamiento, si es necesaria, su remocion.

(5] Gases

Los gases encontrados en e! agua residual que son importantes en el disefio de los
procesos de tratamiento, incluyen el nitrégeno (N,), diéxido de carbono (CO,), &cido
sulthidrico (H,S), amoniaco (NH,), metano (CH,) y oxigeno (O,).

- Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es esencial para la respiracién de los organismos
aerobios. El oxigeno es poco soluble en e} agua y tendrd que ser
adicionado si se quiere un funcionamiento adecuado de las unidades
biolbgicas. La solubilidad del oxigeno disminuye cuando se incrementa
la temperatura y el contenido de sdlidos.
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3.2.3 Caracteristicas Bioidgicas

Los principales contaminantes biolégicos presentes en al agua residual incluyen
bacterias, virus patdgenos y parasitos intestinales.

El parametro para establecer una aproximacion de los contaminantes biologicos son
los coliformes totales o fecales. Estos, estdn presentes en gran cantidad en los
desechos de animales y humanos y son faciimente contabilizados y mas resistentes
a condiciones adversas que muchos patégenos. Por lo tanto, la presencia de
organismos coliformes fecales es tomado como un indicador de la presencia de
patégenos.

Los microorganismos presentes en el punto de disposicion final (agua superficial o
subterranea) pueden indicar el grado de contaminacion o toxicidad en las aguas
residuales tratadas. Los organismos en el agua residual pueden ser removidos por
procesos de tratamiento y con adicidn de quimicos bajo condiciones controladas en
una planta de tratamiento de aguas residuales.

Debido a la posibilidad de sobrevivencia de ios patégenos es importante disponer de
instalaciones de desinfeccidén, para evitar ia transmisién de enfermedades.

3.3 Composicidn del agua residual

La composicion se refiere a los componentes fisicos, quimicos y biolGgicos

encontrados en el agua residual. Los componentes pueden variar en cantidad, tipo y
forma dependiendo de las fuentes del agua residual.
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La composicion y el fivjo det agua residual varian diaria, semanal y anualmente, ya
que son funcién del estilo de vida de la poblacion. En la TABLA 3.2 se muestra la
composicién promedio de un agua residual doméstica. Es necesario aclarar que estos
valores corresponden a comunidades de Estados Unidos de América , en donde las
costumbres sobre el uso del agua son distintas a las de México y por lo tanto es
posible esperar variaciones.

TABLA 3.2 COMPOSICION PROMEDIO DE UN AGUA RESIDUAL DOMESTICA

CONTAMINANTES UNIDAD CONCENTRACION
DEBIL MEDIA ALTA
Solidos Totales mg/L 350 720 1200
Disueltos totales mg/L 250 500 850
Disueltos fijos mg/L 145 300 526
Disueltos volatiles mg/L 108 200 325
Suspendidos totales mg/L 100 220 350
Suspendidos Fljos mg/L 20 85 75
Suspendidos volatlles mg/L 80 165 275
Séiidos sedimentables mi/t 5 10 20
DQO mg/L 250 500 1000
DBO, ° mg/L 110 220 400
Nitrébgeno (Totat como Nj mg/L 20 40 85
Orgénico mg/L 8 18
Amonlaco ma/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 [} o
Fasforo (Total como P) mg/t 4 8 15
rganico mg/L 1 3 5
Inorgnico mg/L <} 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfato mp/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCQ,) mg/L 50 100 200
Grasas mg/L 50 100 150
Colformes totales NMP/100 mi 10E+6 10E+7 | 10E+8

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991
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4 LEC N DE L ROCESQS DE TRATAMIENTO

A lo largo de los afios, se han desarrollado una gran variedad de métodos para el
tratamiento del agua residual. En muchos casos, se combinan varios procesos
dependiendo de la calidad del agua residual que se va a tratar y el grado que se desee
alcanzar en funcién del reuso.

4.1 Clasificacidn de méetodos de tratamiento

El principal objetivo del tratamiento del agua residual es producir un efluente que pueda
ser descargado sin causar dafios al medio ambiente. Los contaminantes del agua
residual pueden ser eliminados mediante medios fisicos, quimicos y biolgicos.

* Métodos fisicos

Tratamiento en el cual se llevan a cabo cambios a través de la aplicacion de
fuerzas {isicas. Las unidades tipicas incluyen cribado, mezclado, transferenciade
gas, sedimentacion y filtracion.



* Métodos quimicos

Operaciones en las cuales la remocion o tratamiento de los contaminantes se
realiza mediante 1a adicion de reactivos que llevan a cabo diferentes reacciones
quimicas. La precipitacién y la desinleccion son dos de fos principales ejemplos.

* Métados biclégicos

Los métodos de tratamiento en los cuales se involucra Ja actividad de los
microorganismos parala remocién y/o transformacidn de contaminantes se llaman
procesos biolSgicos. Los métodos bioldgicos son utilizados para la remocion de
materia biodegradable (soluble o coloidal) del agua residual. Béasicamente los
contaminantes presentes en el agua residual son transformados por los
microorganismos en materia celular, energia para su metabolismo y en otros
compuestos organicos e inorganicos.

Los procesos bioldgicos se dividen en dos grupos: aerobios y anaerobios.

El proceso anaerobio se caracteriza por tener una baja tasa de sintesis bacteriana
({baja produccién de lodos de desecho), ya que el 80% de la energia se utiliza en
la produccién de metano mientras que el 10% restante se emplea para la sintesis
celular, Por el contrario, en el tratamiento aerobio el 65% de la energia es utilizada
para la sintesis celular, por o quse hay mayor generacion de biomasa (lodo no
estabilizado), cuyo tratamiento y disposicién incrementa la dificultad técnica y el
costo total de tratamiento.

El proceso anaerobio es un productor de energia (CH4), mientras que el aerobio
es un consumidor de ésta en forma de agitacion y oxigenacion. Sin embargo, el
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proceso anaerobio es més sensible a cambios ambientales y requiere un mayor
tiempo de arranque.

- 4.2:Diagramas de fiujo de los procesos de tratamiento

‘Con base en los contaminantes ha ser eliminados, el nimero de procesos que pueden
combinarse es ilimitado, El término diagrama de fiujo se usa para describif una
combinacién particular de procesos o sistemas empleados para alcanzar un objetivo
especifico de tralamiento.

Independientemente del andlisis de factibilidad técnica de cada tratamiento, la
configuracién exacta del diagrama de flujo depende de: (1) las necesidades del cliente,
(2) la experiencia del disedador, (3) regulaciones dadas por los organismos
responsables, (4) disponibilidad del equipo, (5) facilidad en su operacion, (6)
disponibilidad de personal calificado, (7) costos iniciales de construccion, y (8) costos de
operacién y mantenimiento.

En la literatura, los esquemas de tratamiento se conocen como primarios, secundarios
o ferciarios (avanzados). En un tratamiento primario, una porcién de los sdlidos
suspendidos y la materia organica es eliminada del agua residual. Esta remocion es
generalmente realizada mediante procesos fisicos. El efluente de! tratamiento primario
contiene atn materia orgénica y una DBO alta. El tratamiento del efluente primario elimina
la materia orgénica disuelta residual y suspendida; a esta etapa se le conoce como
tratamiento secundario. En general, los procesos biolbgicos que emplean
microorganismos para degradar la materia organica son usados en el tratamiento
secundario.
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El efluente del tratamiento secundario contiene pequerias cantidades de DBO y s6lidos
suspendidos y algunos mg/L de oxigeno. Cuande se requiere el reuso o el control de
la eutroficacion de! cuerpo receptor, se usan los tratamientos terciarios.

4.3 Seleccidn del proceso por remocidn de contaminantes

En el caso del tratamiento de un agua residual doméstica, son aplicables la gran
mayoria de los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos o combinacién de éstos. En la
TABLA 4.1 se muestra una relacién entre el tipo de contaminante y los procesos que
pueden ser aplicados para su remocidn. Aclaremos que en esta tabla de ninguna manera
se involucran todos los procesos para el tratamiento de aguas, ya que solamente se
mencionan los procesos mas aplicados y conocidos para poblaciones pequsdias (1,000
a 15,000 habitantes), donde ademas pueden incluirse nuevas tecnologias.

Para evaluar una tecnologia nueva o una que no esté mencionada en fa TABLA 4.1, se
deben aplicar ciertos criterios de seleccion expuestos en el inciso 4.4,

4.3.1 Remoceidn de sdlidos suspendidos y sedimentables

Para fa eliminacion de sélidos suspendidos y sedimentables, en una fase inicial deben
emplearse operaciones como el cribado y la sedimentacién. El primero elimina fos
contaminantes voluminosos protegiendo al equipo electromecénico y al proceso principal.
La sedimentacibn por su parte, remueve los sOlidos perceptibles a simple vista,
eliminando del agua residual el 70% de sblidos sedimentables y 30% de la DBC,,.
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Qtra operacidn que elimina este tipo ds contaminantes es la filtracidn, sin embargo, esta
se considera fracuentemente, en plantas pequefias, como una unidad de pulimento. En
la filtracibn, la remocion de los sblidos suspendidos o sedimentables puede abatir la
eficiencia del proceso por taponamiento del medio filtrante. La filtracion es eficiente en
la remocidn de SS psro requiere de mayor esfuerzo operacional que un sedimentador
primario, por lo que no se emplea comiunmente en esta etapa.

Las unidades de precipitacidn quimica o coagulacion/floculacion se utilizan para facilitar
la remocién de sodlidos suspendidos en un sedimentador primario, asi como para la
remocién de fosforo después del tratamiento secundario. En el caso del agua residual
doméstica no se justifica su empleo, pues la remocion de sblidos puede ser llevada a
cabo a costos menores por medio de un tratamiento fisico o bioldgico. Ademas, los
lodos en un tratamiento quimico son producidos en maycres cantidades y contienen
sales no biodegradables, lo que ocasionaria inconvenientes para su disposicion final.

La fiotacién es utilizada para la remocidn de grasas y aceites o material flotants,
contaminantes que en el primer caso dificilimente se presentan en grandes cantidades
en las aguas residuales domésticas y en el segundo se pueden aplicar sistemas menos
complejos. Las trampas de grasas simplas pueden limitar la entrada de grasas y aceites
a la planta.



TABLA 4.1 OPERACIONES, PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS PARA REMOVER
LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN UN AGUA RESIDUAL MUNICIPAL.

CONTAMINANTES

UNIDAD, PROCESO O SISTEMA OE
TRATAMIENTO

CLASIFICACION

Sélidos syspendidos y
sedimantables

Oxghnicos biodsgradables

Paidgenos

Nutiientos:

Nindgeno

Fostoro

Orghrnicos refractanios.

Metates pesados

Sblides jo!

Cribado y desmenuzade
Sedimentacion

Flolacién

Filtencion

Coagulacidn /sedimaniacién

Procesos Acrobios:

Lodos activados

Fillto parcolador

Discos bioldgicos rotatorios
Lagunas sireadas

Lagunas asrobias

Prococos Anasfobios:
Fosa Séplica
Tangue imhot!
Laguna Anaerobia
Filtlo Anserobio

Reactor Lecho de Lodos con Flujo Ascendente,

(UASB),

Desinteccién con:
Cloo
Dibyido ds cloto
Hipoclotilo de caicio
Hipoclorito ds Sodio

Oronacién
Luz ultraviolets

Nillificacion y desnitrilicacién con biomasa
suspandida

Nitrificacibn y desnitrificacidn con biomasa fija
Asrastrs con amoniaco

Intercambio idnica

Cloracibn an ol punio Je quisble

C 00 con sales

Coagulacidn/Sedimentacidn con cal
Remacién blequimica

Adsoreién eon carbén activado
Ozonacidn

Precipitacibn quimica
intercambio Ibnico

e auTaTcor - Fo TTitcot 5 8- biaT8; 1000

It bio idnico
Osimosis lnversa
Elscirodidlisls

Qmmam
B

omnoEo

QOO ®

oD 000

o

Q/F

Q/F

=@
m

om0 op oM
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4.3.2 Remocidn de orgdnicos biodegradables

Para la remocion de la materia organica biodegradable existen dos tipos de tratamiento,
el anaerobio y el aerobio. La diferencia esencial entre estos dos tipos de tratamiento es
la presencia o ausencia de oxigeno, y de ello se derivan las diferencias més importantes
que influyen significativamente sobre la seleccién de los métodos de tratamiento a ser
empleados.

4.3.2.1 Sistemas aeroblos

Todos los sistemas bioldgicos aercbios mencionados en la TABLA 4.1, como son los
lodos activados, filtro sumergido, filtro percolador y discos biologicos rotatorios pueden
ser aplicados en el tratamiento del agua residual doméstica. En este caso, la eleccion de
un sistema de tratamiento estara supeditado bésicamente al costo de operacion y
mantenirniento, debido a que la calidad del efluents es similar en todos los casos.

Para sistemas de lagunas de estabilizacion, 1a disponibilidad de &rea es el criterio que
limita su empleo ya que requieren, en cormparacidn con los otros sistemas sefialados, un
area alrededor de 70 veces mayor. En centros urbanos, los altos costos del terreno son
el factor restrictivo en la seleccion de este sistema. Sin embargo es un sistema que
préacticamente no requiere de equipo electromecéanico, tiene los requerimientos méas bajos
de personal, es capaz de preducir agua para riego y elimina coliformes. La presencia de
solidos suspendidos en forma de algas es uno de sus Inconvenientes.

4.3.2.2 Sistemas anaerobios

Dentro de este tipo de sistemas los tanques Imhoff y fosas sépticas han sido utilizados
ampliamente en conjuntos habitacionales, debido a su bajo costo ds inversion asi como
de operacidn y mantenimiento. Sin embargo, este tipo de sisternas poseen bajas
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eficiencias de remocidn de contaminantes, inicamente se limitan a la remocion de sGlidos
suspendidos en un 60% y practicamente no remueven materia organica soluble (30%
DBOS).' Actualmente se ha desarrollado una tecnologia que mejora la eficiencia del
tanque Imhoff al mismo costo de inversion y operacion, este proceso se conoce coma
reactor anaerobio de lecho de lodos con fiujo ascendente (UASB: Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), el cual remueve un 70 a 80% de la materia organica en suspension y
soluble. Tomando en consideracidn el desarrollo de esta nueva tecnologia, no se
recomienda utilizar mas los tangues Imhoff para conjuntos habitacionales con
requérimientos similares a los del INFONAVIT.

La utilizacion de fosas sépticas debe estar restringida a todas aquellas condiciones que
imposibiliten fa utilizacidn de otro sistema de tratamiento. Las lagunas anaercbias
presentan el mismo inconveniente de las aerobias, necesitan una superficie extensa de
terreno y ademés se adiciona el problema potencial de olores en los meses calidos. El
filtro anaerobio es un reactor que retiene la biomasa anaerobia en un empaque lo que
le confiere mayor versatilidad en su operacidn; sin embargo, el empague provoca un
costo adicional que en el caso del tratamiento de aguas residuales domésticas no esta
justificado.

Daigual forma, el proceso de contacto anaerobio comprende un digestor completamente
mezclado y requiere de un agitader y un sedimentador asi como un equipo de bombeo
de lodo, aspectos que impactan directamente e! costo de inversidn y operacion. Este
proceso no es aplicable a aguas residuales con bajo contenido de materia orgénica.

Existe el reactor anaerobio de lecho fluidificado, y aunque posee una capacidad de

remocion del orden de 4 a 5 veces mayor que 10s otros reactores anaercbios, no ha sido
aplicado con ampfitud debido a su compleja operacion.
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-4.3.2.3 Procesos arcoplados (Anaerobio-aerobio)

- Los procesos acoplados anaerobio-aerobio aumentan la eficiencia de tratamiento de las
aguas residuales. En la etapa anaerobia se elimina la mayor cantidad de materia organica
en el agua residual y en la aerobia se pule el efluante anaerobio. La calidad del agua es
recomendada para su reuso en riego, lavado de coches y calles e inclusive en la
descarga de sanitarios, con una adecuada desinfeccion en todos los casos. Una de las
ventajas mas importantes que ofrece este tipo de acoplamiento es la disminucién en mas
de 5 veces la produccion de lodo al ser comparada ésta con la de un sistema aerobio
solo, ademas de que el lodo producido se encuentra estabilizado.

4.3.3 Remocicn de nutrientes

El contenido de nutrientes en el agua provoca problemas como la eutroficacion acelerada
en lagos, favorece el crecimiento de algas (por gjemplo en los tanques de descarga de
sanitarios, si es que el agua se reusa en esta actividad), son tdxicos para los organismos
acuéticos superiores, reduce la eficiencia de cloracion del agua y algunos compuestos
nitrogenadas son cancerigenos toxicos, provocando metahemoglobinemia en lactantes.
Por estas razones, es necesario eliminar los nutrientes del agua residual. En el caso del
reuso del agua en actividades no restringidas, este aspecto no es estrictamente
necesario, aunque deseable.

Para la remocién de nutrientes es posible aplicar procesos fisicoquimicos, pero sus
elevados costos y generacidn de lodo no facilmente tratable, los hacen en muchos casos
no recomendables. La utilizacidon de sistemas bioldgicos para este objeto es lo mas
adecuado. Existen sistemas de tratamiento con biomasa suspendida que estan
capacitados para la remocion simultanea de nitrbgeno y fosforo. Los sistemas con
biomasa fija Gnicamente remueven nitrdgeno. En este trabajo no se incluirdn unidades
de remocitn de nutrientes en los trenes de tratamiento seleccionados.
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4.3.4 Remocidn de patdgenos

La remocion de patdgenos es sinénimo de desinfeccion. Esta es recomendable en todo
efluente de una planta de tratamiento y debe ser realizada cuando el agua tratada sea

destinada a reuso.En la TABLA 4.2 se comparan distintos tipos de desinfectantes.

El cloro (hipoclorito o gas), debido a la alta disponibilidad en el mercado y a fa
experiencia acumulada, es el desinfectante mas utilizado; ademés de que la desinfeccion
con luz ultravioleta y ozono no tiene un efecto residual, aspecto importante si el agua

tratada no se reusa o dispone inmediatamente.

TABLA 4.2 COMPARACION CUALITATIVA DE DESINFECTANTES PARA AGUAS

caRactemistica e8| ctoro | wirotiontso MIPOCLORITO orontpo b | ozono

L AGUA BE 500LO ot ¢aLt1o cLoR ULTRAVIOLETA

TOXICIDAD AL ALTA ALTA ISPy aLta atta ALTA

H1CROORGANISHD

SOLUBILIDAD A ALTA ALTA ALTA ALTA 10 EXISTE

ESTABILIOAD ALTA MEDIA HED s BaIn BAIA NO EXTSTE

TORICI0AD AL -y ALt aun aLta ALTA ALTA

MAANG ALTA

FORMAC TOM DE AL1a aLTa ara [T¥1Y [T¥1Y HO EXTSTE

COMPULSTOS

1011c08

PENETRAC 1CH ALIA ALTA ALTA ALTA ALTA HEDIA

LORROS 1Y DA ur ALTA ALTA MUY ALTA oy Ho EXISTE
ALTA ALTA

ELTMINACION DF ALTA nota MCDIA ALTA ALTa Mo ERISTE

oLoR(s.

EFLCIENCIA ALTA acra ALTA ALTA aLTA AT
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4.3.8 Tratamlento del lodo

El origen de los lados en una planta de tratamiento varia de acuerdo al tipo de planta
y a su método de operacion. En el disefio de un tralamiento de lodos es importante
conocer todas las fuentes posibles de lodos en la planta de tratamiento que los genera,
con el fin de poder identificar sus caracteristicas y decidir el tipo de tratamiento que
seria mas adecuado,

Los procescs empleados en el tratamiento de los lodos son los siguientes: espesamiento,
elutriacion, digestion anaerobia y aerobia, acondicionamiento y deshidratacion,

Para el caso de conjuntos habitacionales, es recomendable la digestién anaerobia y
deshidratacién, sin embargo, la digestion por via anaerobia requiere de altos tiempos de
retencin, condiciones controladas de temperatura y agitacion, ademas de que pueds
producir malos clores.

Para el tratamiento de lodo aercbio se recomienda una digestién aerobia, estabilizacion
quimica y deshidratacién (en México existe suficiente experiencia y equipo necesario
para un tratamiento de este tipo).

La utilizacién de lechos de secado tiene el inconveniente de producir malos olores y de
requerir un drea extensa para su localizacién, sin embargo debido a la sencillez en su
operacién se puede manejar como una segunda opcidn. Se aclara que los lechos de
secado no estabilizan e} lodo, solamente lo deshidratan, por lo que es necesario un
tratamiento, que puede ser la estabilizacién con cal en base seca.

4.4 Factores que influyen en la seleccidn de un tren de tratamiento

Para la seleccidon de los procesos de tratamiento para tratar agua residual existen
parametros impartantes que influyen en la toma de la decisién y que se muestran en la
TABLA 4.3,



TABLA 4.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION Y EVALUACION DE
LOS PROCESOS DE TRATAMIENTQ.

FACTOR

COMENTARIOS

1. Aplicabilidadt de fos procasos

2. Intervalo aplicable ai flujo

3. variacién aplicable af flujo

4, Caracter{sticas dol agua residual

5. Compuestos Inhibidores

6. Cintlica de reacclén y seleccién del reactor

7. Funclonamisnts

8 Tipa de subproducios

La i bl de los o5 con base &n la

exporiencia da plantas operando, dalos ds fa lileratura y datos
de plantas piloto. Puede ser necesatio realizar prusbay en
plantas piloto pera i las icie de

teferantes al agua tesldual ptablema.

Los procesos se disedan considersndo un intervaio da fiujo

esparado.

En general, [os procesas de tratamianto trabajan eficientements
£0n un flujo constante; sin embargo, sa debe toner en cuanta las
variagiones de lvjo que puedan ser toleradas por el sistema. Si
la variacién del flujo es muy grande se deberd emplear un

tanque ragulador.

Las caracter{sticas del influente son la principal consideracién

para la idn de los procesos y ios para su

dabe

Si se emplean p gi

la disponibilidad de nutrientes.

So debe conocer que compuestos san inhibidores y bajo que

considoraciones afectan al procesa.

El 1armafo del teactor s¢ basa en la rpaccién cindlica que
gobierna el proceso. Los valores para las ecuaciones cindticas
san lomados de& I8 practica. la literalura y los rasullados da las
plantas pilotos.

La operacién de ta planta os medida an términos de la calldad
del efluente, el cual sa establece con los requerimisntos de

descaiga establecidos en la legislacién.

Los tipos y cantidades de fos productos residuales séiidos,
liquidos y deba ser ida o imada. £] smplao
de las plantas pilato permite jgentiticar apropiadaments los

tesiduos gencrados par ef sisterna,
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TABLA 4.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION Y EVALUACION DE
LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO (CONTINUACION).

FACTOR

COMENTARIOS

9. Rastricciones on ¢l manejo do
lodos

10 .Restiicciones amblantales

11. Requerimientos quimicos

12. Requsrimlentos enargéticos

13, Otros tipos de requerimiontos

14. Disponibilidag

15, Complejidad

16. Empleo de procesos en desuso

17. Compatibilidad

Algunas que clebest en ol p i de ios
lodos son el sitio de disposicitn final y ef coslo de operacién y disposicién,
Adernas, se liene que consideras el sfecto de Ia recirculacion en el sistema. La
soloccidn dul sistema de ratamients de lodos doba realizarse a la par daj

sisterna para tratar aguas res'duales o naturales.

Los factores ambientales como los vientos pradominantas y la direccidn del
mismo, pueden rostringir el yso de alguncs progesos, especialmente en
aquéllas que generan olores. Un incremento en !a temperatura afecta la

sapldez do reaccién de algunos procesos quimicos y bioldgicos. Por al

contrario, un afecia ia op tisica ge las
Se dobe toner disponitilidad de ias reaclivos empleadoes par ei sistama

i{proveedar y cantidad) para periodos largos de operacién.

Los requerimientos de energia, as{ coma las costos do energ {a en ol fuluro,
deben ser evaluados parn el sisterna durante el disefio y que impactan

fueréments los costos dé& aperacibn.

Se debe considesar durante el disefic el empleo de otros servicios dentia de

1a planta,

Se debe conocer si la operacin del proceso es ficil y bajo que
considatacionss opeta, 8310 s, &cepta variacionss de tipo hidrAutica y 8t
ocuiren qua tanto afecian al sistema.

Es nscetario establecs; sl grado de complojidad de los procesos an su
. De osta foima se podrd
establecer el nivel requerido para el persanal de la planta,

bajo i normales y

Dabe establecerse 103 procesos do apoye para el sistema.

Sa dobe aslablocer si 108 procesos usados pusden instalazsa an planlas
operando, Asimiasmo, se tfene que fijar una expansién a futuro de fa planta y
8l se puaden modificar los procesos existantes.
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5. FACTIBILIDAD TECNICA DE 1.0S PROCESQOS SELECCIONADOS

Los criterios de seleccion de sistemas de tratamiento, expuestos en el capitulo
anterior, permitan establecer qué procesos retinen las caracteristicas requeridas para
depurar las aguas residuales a un mismo nivel de calidad. Con base en esta
informacién, se realizd una seleccidn preliminar de los procesos, descartando a los
procesos extensivos (lagunas de tratamiento), aquellos donde no se justifique el nivel
y costo de tratamiento {procesos fisicoquimicos), o aquellos cuyas bases de disefio

no estan ain bien establecidas (filtros bioldgicos sumergidos).

El propésito de evaluar técnicamente un tren de tratamiento es el establecer si las
operaciones unitarias o unidades de proceso y la disposicién que guardan, pueden
lograr un objeto especifico de tratamiento, de manera que en conjunto, con el menor
grado de complejidad y méaxima economia, se obtengan las eficiencias requeridas.

En este capitulo se presentan los trenes y tablas de evaluacion de tratamiento de los
procesos preseleccionados: lodos activados, discos biotdgicos rotatorios, filtro
percolador y reactor anaerobio de lecho de lodos. Finalmente se cuantifican sus
eficiencias, requerimientos energéticos y se identifica de acuerdo a la calidad del
efluente, el sitio de descarga permilido del efluente, eligiendo el mas recomendable
para ser instalado en los conjuntos habitacionales del INFONAVIT.



5.1 Trenes de tratamiento de los procesos preseleccionados

Los sistemas de lodos activados, discas bioldgicos rotatorios vy filtro percolador, son
los procesos de tratamiento considerados como los més versétiles y apropiados para
el lratamiento de las descargas municipales {EPA, 1977). El uso generalizado de estos
sistemas ha permitido precisar los pardmetros de disefio y ha favorecido su
perfeccionamignto a través del desarrollo de mejores materiales y equipos, ademas del
desarrollo de diferentes tipos de variantes del proceso. En la TABLA 5.1 se presentan
las distintas modalidades de cada uno de estos procesas.

TABLA 5.1 DISTINTAS MODALIDADES DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO PRESELECCIONADOS.

PROCESO MODALIDAD DESCRIPCION
DEL PROCESO
LODOS Convenclonal El influente y los {odos Ingresan al reactor en uno de sus
ACTIVADOS extremos tendiendo a un fiujo piston y son mezclados por el

sistema de aireacién. Se dispone de un sedimentador
primario (FIGURA 5.1a)

Alreacitn Similar al convencional, se distingue en el ameglo de los
Graduat difusores, los cuales se instalan préximos at influente y van
incrementando su distancia en ta dlreccidn del fiujo. Con ello
se consigue un suministro de oxigenc gradual, de modo
que sea mayor an donde mis se requiere.

Alreaclén La alimentaclén y la recirculacidn de lodos se suministra en
en distintos puntos del tanque de alreacidn. El oxigeno
elapas requerido sa suministra uniformemaente (FIGURA §.1b)

Completamente | El influente y los lodos de retorno son mezclados y

mezclado aplicados en distinlos puntos del tanque de alreacidn. La
demanda de oxigeno y la carga orgénica son uniformes en
todo el tanque de aireacion (FIGURA 5.1¢).
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TABLA 5.1 DISTINTAS MODALIDADES DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
PRESELECCIONADOS (CONTINUACION).

PROCESO

MODALIDAD
DEL PROCESO

DESCRIPCION

LODOS
ACTIVADOS

Alreacidn
Extendida

Progeso simllar al completamente mezclado, pero requiere
de grandes tanques da aireacién en donda se mantiene
una alta poblacién de microoroganismos; no se requiore
de sedimentador primario. E! tiempo de retenclon
hidraulico es tres veces mayor que el de las demas
modalidades, por ello se recomlenda para gastos
menores. Una caracter/stica adiciona! del proceso es su
baja produccién de lodos, practicamente estabilizados
(aproxImadamente & 32% de los lodos producidos en
otras modalldades, (Harbold, 1982). Una de las variantes
de la aireacion extendida es la oxidaclon en carrusel
{FIGURA 5.1d).

Estabilizaclon
por
Contacto

{os lodos activados se mezclan con e! influente en un
tanque relativamente pequeio en donde la materia
arganica es absorbida por los microorganismos. Los lodos
son aireados en un tanque de establlizacidn en donde se
degrada fa materla organica (FIGURA 5.1e).

Oxigeno
Puro

El oxigeno se dilunde en un tanque de afreacidn
hermético. E! gas es purgado de! lanque, en el extremo
opuesto del sitio en el cual ingresa el oxfgeno, para
liberar presion. El proceso se utiliza para altas cargas
orginicas y en donde el espacio es limhado (FIGURA
5.1,

DISCO
BIOLOGICO
ROTATORIO

Convenclonal

La unidad de Discos Biologicos Rotatorios se Instala
enseguida de un sedimentador primario. E! exceso de
blomasa de los discos es separado en un clarificador
(FIGURA 5.2).

FILTRO
PERCOLADOR

Baja tasa

Los filtros percoladores se clasifican con base en la carga
hideiulica en:

-baja tasa, 1 a 4 m*/m*.d

-media tasa, 4 a 10 m*/m*.d

-alta tasa, 10 a 40 m*/m’d

£n los filtros de baja tasa no se requiere de recirculacién
del eftuente del calrificador. Por elfo, en la configuracin
del slstema se omite el carcamo de recirculacién del agua
{FIGURA 5.3a).

Media y Alta

(. ——
UENTE: Adaptado de EFA 1977 Gadim, 1685; B

Los filtro percoladores que operan bajo esta medalidad
requieren de recircufacion del efluente, por tal razén
raquiere un carcamo de recirculacion (FIGURA 5.3b).

enelield, 1983,
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EDIMENUDOR ©lscos BioLOOICOE :
PRIMARID CLARITICADOR BEGUHDARNIO

HHit (I)

LODD OE PURGA A DIGESTOR

INPLUENTE

a) Discos biolégicos convencional,

SEDIMEHTABOA DiSCON MiOLOAICOS
PRIMARID GLARIFICACOR SEGUNDARIO

7

- T - l LODO DE PURGA A DISQKATON

| mECINQULACION

b) Discos blalégicos con recirculacién.

FIGURA 52  PRINCIPALES VARIANTES DEL PROCESO DE DISCOS BIOLOGICOS.
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PRIMARIO
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~O

—

LODO DE PURGA A DIGESTOR

a) Filtro percolador de baja tasa,

SEDIMENTADOR FILTRO PERCOLADGR CLARIFICADOR
PAIMARIO SECUNDARIO
INFLUENTE m m EFLUENTE
- ) T\ J
‘ I A
RECIRCULACION LODQO DE PURGA A DISGESTOR

b) Filtro percolador de media y alta tasa.

FIGURA 53 PRINCIPALES VARIANTES DEL PROCESO DE FILTRO PERCOLADOR.
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Con objeto de estimar y comparar las eficiencias que se obtienen con cada uno de los
trenes de tratamiento, ios volumenes de residuos que generan y sus requerimientos
energéticos, todos los trenes de tratamiento fueron disenados considerando una
poblacién de 5,000 habitantes {promedio de las Unidades Habitacionales del
INFONAVIT), con un factor de descarga de 160 L/hab.d (capacidad del sistema de 800
m?®/d) y como pardmetros de calidad de la descarga de aguas residuales
concentraciones de 200 mg/L de DBO y 220 mg/L de SST.

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

a) rejillas; separan de las aguas residuales aquellos constituyentes que pudiesen
obstruir 0 danar las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes del
tratamiento.

b) canal desarenador; tiene como objeto el evitar el paso de arenas al carcamo de
bombeo para reducir la abrasién en los impulsores. Ademas reduce la cantidad
de sdlidos sedimentables que azolvan el carcamo de bombeo, con Io cual se
disminuye €l servicic de mantenimiento a esta unidad.

c) chrcamo de homogeneizacidn y bombeo; permite homogeneizar la calidad del
influente y regular las variaciones de fiujo, de manera que las condiciones bajo
las cuales operen los reactores varien [o menos posible. Ademas, en esta
estructura se deriva el posible fiujo excedente producto de aquellas tormentas
que ocasionen intrusidn del agua de lluvia al drenaje sanitario.

d) unidad de desinfeccidn; tiene por objeto, reducir el nimero de microorganismos,

a fin de satisfacer los pardmetros microbioldgicos de calidad de! efluente.
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5.1.1 Aireacidn Extendida

El proceso de lodos activados en su modalidad de aireacion extendida presenta como
ventajas, sobre los procesos de su tipo:

- Una produccitn de cuatro a cinco veces menor de lodos (0.1 kg de lodos/ kg de
DBO removida), lo cual abate considerablemente los costos de tratamiento y manejo
de estos (Harbold, 1982).

- Se pusden disefar sistemas de este tipo, que operen en un intervalo de
concentraciones de DBO en el influente de 75 mg/L hasta 300 mg/L, siendo éste el
que méas se adecua a las variaciones caracteristicas de las aguas residuales "medias”
de tipo doméstico.

Por lo anterior, la aireacion extendida se considera como la variante mas favorable del
proceso de lodos activados para tratar caudales menores o iguales a 800 m3/d (EPA,
1977). En fa FIGURA 5.4 se muestra el esquema del tren de tratamiento de este
sisterna y en la TABLA 5.2 se presentan los factores a considerar en la evaluacion del
proceso de aireacidon extendida.

5.1.2 Discos Bioldgicos Rotatorios

Las variantes de los procesos de discos biologicos rotatorios y filtros percoladores
{ambos sistemas de tratamiento de biomasa fija) que no requieren recirculacion, son
menos complejos en su operacion, por ello son mas recomendables. En la FIGURA
5.5 se muestra el esquema del tren de tratamiento de discos bioldgicos y en la TABLA
5.3 se presentan los factores a considerar en la evaluacion del proceso.
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5.1.3 Reactor UASB-filtro percolador

En estudios realizados, con respecto a los filtros percoladores (Lucero, 1992), se
reporta que en 7 filtros percoladores que operan en México, se obtienen en promedio
un 75% de eficiencia de remocién de DBO. Este nivel de eficiencia requiere ser
incrementado si se desea alcanzar el nivel de calidad apropiado para reuso del
efluents en actividades que involucren riesgo de contacto directo. Pese a esto, dicho
sistema no puede ser descartado dabido a su simplicidad de operacion y bajos costos
de operacién y mantenimiento.

Con objeto de incrementar la eficiencia de los fitros percoladores se propone un
sistema acoplado de tratamiento a anaerobio-aerobio (UASB-Filtro Percolador). En
teoria es factible técnicamente 1a combinacién de los dos procesos, ya que la carga
orgéanica de salida del reactor UASB esta por encima del limite inferior recomendado
para los filtros percoladores de baja tasa (0.08 kg DBO/m?>.d). Con este arreglo se
puede alcanzar el nivel de eficiencia de tratamiento para que la concentracién de DBO
en el efluente no exceda 20 mg/L.

El tren de tratamiento acoplado no involucra mayores costos energéticos o
requerimientos de operacion ya que la descarga del UASB se encuentra a una altura
de 6 m presentdndose una carga hidraulica tal que favorece el flujo por gravedad. En
la FIGURA 5.6 se presenta un esquema del sistema 'y en la TABLA 5.4 se muestran los
factores a considerar en la evaluacidn del sistema.
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5.1.4 Reactor UASB

La calidad de! efluente que se obtiene mediante la aplicacién de los procesos
anteriores , permite su reuso en actividades que involucren riesgo de contacto directo
y en consecuencia cumple también con los requerimientos para riego agricola o su
disposicién en drengje. Sin embargo, para el caso en gue sblo se requiera el primer
nive! de calidad (riego agricola y disposicién en drenaje TABLA 1.3 y 1.4 ), la
digestién anaerobia es una alternativa de tratamiento mas recomendable, ya que
permite a menores costos cumplir con este nivel.

El reactor UASB por su simplicidad de cperacidn, bajos tiempos de retencidn hidraulica
y aceptables eficiencias, es considerado como la mejor alternativa de tratamiento
anaerobio; por ello, es el proceso que se recomienda para el tratamiento de descargas
de aguas residuales cuando se requiera cumplir sblo con el primer nivel de calidad.

Es importante mencionar que el &mbito de aplicacién del reactor UASB se restringe en
funcién de la temperatura y de la concentracion del agua residual. En términos
generales, se puede establecer que el UASB es adecuado en regiones de clima célido
y semicélidos con inviernos frescos, en donde la temperatura media no descienda por
debajo de los 18°C y cuando la concentracién de DBO se encuentre no arriba de 150
mg/L. En la FIGURA 5.7 se presenta el esquema del tren de tratamiento propuesto y
an la TABLA 5.5 se muestran los factores a considerar en la evaluacion del sistema.

5.2 Resultados de la factibilidad técnica
En la TABLA 5.6 se presentan las caracteristicas basicas de los trenss de tratamiento

configurados. Los costos energéticos por metro cibico de agua tratada se estimaron
en funcién de la energia eléctrica consumida por la potencia requerida del equipo
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electromecanico de los sistemas. En este rubro, el reactor UASB es el mas econdmico;
sin embargo, su aplicacion se limita a la obtencién de un efluente apto para descarga
a drenaje o riego agricola. £s importante sefialar que los lodos que se producen en
este sistema se encuentran suficientemente estabilizados, por lo que sblo se requiere
eliminar parciaimente el agua que contienen para facilitar su manejo y disposicion.

Entre los sistemas de tratamiento secundario (AE, OBR, U-FP) no se aprecia en ia
calidad del efluente diferencias significativas. Las diferencias se establecen en lo que
respecta a sus requerimientos energéticos y el volumen de subproductos que generan.

En el sistema de discos bicldgicos rotatorios se producen dos veces mas lodos que
en la aireacién extendida; ademas a diferencia de éstos Gitimos, los lodos generados
en el sistema de discos bicldgicos no se encuentran estabilizados, por tanto, requieren
ser {ratados.

Si se considera que el proceso de aireacidn extendida es més complejo en su
operacion por requerir control de biomasa y oxigeno en el tanque de aireacion, se
puede concluir que esta alternativa de tratamiento no es recomendable en forma
general.

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

Cabe sefialar que cualquiera de los sistemas anteriores pueden producir efluentes con

caracteristicas aceptables para descarga a cuerpos de agua, siempre que se les
incorpore unidades de tratamiento que remuevan nutrientes.
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TABLA 5.2 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS EN
SU MODALIDAD DE AIREACION EXTENDIDA.

FACTOR COMENTARIOS
1. Aplicabliidad de los Lodos activados en su modalidad de aireacién extendida es
procesos la variante més versatll en el tratamiento blotégico. Se
dispone de informacién proveniente de pruebas plioto,
y cor de op i6n para diferentes

tipos de agua reskdual.

2. Intervalo aplicable a! fiujo Este tipo de sistemas se considera como la varlante mas
favorable del proceso de lodos activados para tratar
caudales menores o jguales a 800 m’/d, (EPA, 1977) y se
han instalado sistemas para poblaclonos de hasta 20,000
habitantes {3.200 m’/d).

3. Variacion aplicable al flujo Es capaz de soponar variaclones de flujo de hasta el 150% y
son tolerados por e sistema. Ademas de que se observado
un buen funclonamiento para concentraclones de entre 60 y
300 mgDBOY/L en el influente, Es recomendable contar con
un carcamo regulador U homogenelzador,

4. Caracteristicas del agua Las caracterlsticas del Influente corresponden a un agua
residual residuat doméstica tipica (TABLA 3.2), que proporciona la
cantidad necesaria de materia organica para una operaclon
Sptima del proceso.

5. Compuestos inhibidores y Existe baja probabilidad de la existencla de metales pesados

que afectan al proceso en un agua resldual doméstica. Su presancla puede retardar
o inhibir comp e el bolismo bacterlal, ademas se
tendrfa problemas con la disposicion final de lodos, Las
grasas y aceites se conund

antes del Ingreso del influente at tanque de alreaclbn

6. Area disponible Depende del caudal de disefio por tratar; sin embargo, la
planta de tratamlento con este sistema ocupa muy poco
espacio compatado con lagunas de oxidacidén y un aspacio
semejante con olros procesos aeroblos.
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TABLA 5.2 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS EN
SU MODALIDAD DE AIREACION EXTENDIDA (CONTINUACION).

FACTOR COMENTARIOS
7. Cindtica de reaccién y Se disponen de valores para las ecuaciones cinéticas,
selecclion del reactor tomados de la practica, resultados en plantas piloto y la

literatura. En 1a seleccién del reactor se prefleren los tanques
rectangulares de concreto armado. St se exceden los 140
m’ de volumen, conviene separar en dos o més tanques. La
profundidad de los tanques varian erlre 3 y 5 m. La
relacidn anchura-profundidad puede varlar entre 1:1 y 2.2:1,
esto limita la anchura del tanque entre 6 y 12 m.

8, Funcionamiento Eficiencia Globat del Sistema: 92%

Cumpte con los limites maximos permisibles para descarga
en drenale, rlego agricola y para reuso con rlesgo de
comacto con un  post iento  (desinfeccld Para
disposicidn en cuerpos de agua, es necesarlo evaluar fa
capacldad de dilucidn del cuerpo receptor y el volumen y
concentracion de la descarga.

9. Tipo de subproductos Una producclan de cuatro a cinco veces menor de lodos
(0.1 kg de lodo/kg DBO removida) comparado con {as
demas variaciones de lodos aclivados, ademas de
encontrarse parclalmente digeridos.

10.Restricciones en el manejo El lodo producido puede ser enviado a digestores aeroblos
de lodos para su cemplela estabillzacldn y reduccidon de volumen, o
bien directamente para ser dispuesto en lechos de secado
para su deshidrataclon y finalmente disponer da elios en
rellenos sanitarios.

11. Restricciones ambientales Se debera considerar la posibilidad de maios olores, en
caso de que no exista una adecuada alreacidn, y el ruido
producido por et equipo efectr anico. Las
ptimas para fa aclividad bacterlana es de 25 a 35°C. La
digestion aerobia y la nitrificacién se detlene cuands la
temperatura alcanza los 50°C, mientras que a los 2°C, las
- bacterias heterbtrofas que actian sobre e materiat
carbonaceo cesan su metabolismo.
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TABLA 5.2 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

EN SU MODALIDAD DE AIREACION EXTENDIDA (CONTINUACION).

FACTOR

COMENTARIOS

12. Requerimlentos quimlcos

Ninguno.

13. R lentos. &l

q|

14, Requerimiontos de personal

15, Compiejidad de
construcclon y equipamlento

16.Complejidad en operacién

17. Solidez en los criterios de
disefio

18. tnstrumentaclén y control

Eselp o de o bioldgico de aguas reskiuales
de mayores requerimientos energéticos ya que el equlpo
electromecanico (bombas y aireadores) trabajan en
continuo, con el consigulente consumo de energla eléctrica.

Se requiere de personal calificado y con experiencia en la
operacion de este lipo de sistemas. Los requerimiantos de
personal aumentan de acuerdo a la capacidad de
tratamiento de la planta.

Este tipo de sistemas requleren de mayor cantidad de
equipo y elementos construclivos, sin embargo, la amplia
experiencia en la construccién vy equipamiento de estos
sistemas reducen la problemdtica de este factor.

Es compleja su operacidén debido principalmente a que
existen variables como el caudal que ingresa, relaclén F/M,
recirculacidn de lodos, cantidad de lodos a ser evacuados,
que deben ser controladas. Aunados a Jos allos
requerimientos energdticos se canvierten en dos de las
principales desventajas de! sistema.

Existe unitormidad y consistencia en los valores reponados
en la Iteratura.

Es un sistema que klealmente requlere de Instrumentaclén y
control avanzado, aunque el control es posible sustituiro por
la experiencia de los oparadores, después de la etapa de
arrangue y conoclmiento de la planta.
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TABLA 6.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS.

FACTOR

COMENTARIOS

1. Aplicabilidad de los procesos

2. Intervalo aplicable al flujo

3. Varlacion aplicable al flujo

4. Caracteristicas del agua
residual

5. Compuestos inhibidores y que
afectan al proceso

6. Area disponible

Los Discos Blologicos Hotatorios (DBR) es un proceso
bioldgico aeroblo de tratamlento de aguas reslduales
domésticas e Industriales. Se dispone de informacién
proveniente de prusbas piloto, escalamlento y condiclones
de operacién. En México actuaimente se Implementa el
sistema con éxito.

Es capaz de talar caudales medios, aungus se han
desarrollado plantas paquete para fiujos entre 4 y 50 m’/d

Cuando existen cargas organicas bajas (7 kgbQO/d.1000
m’), se observa una disminucién notable en fa canlidad de
blomasa en la superficle de los discos debido al
desprendimlento  masivo  de la pellcula  bloldgica.
Experimentalmente, se ha encontrade que, cuando existe
una sobrecarga organica, el blodlsco tiene problemas de
operacidn (anaerobiosls). En plantas pequefias {menares de
800 m'/d), es preferible contar con un circamo de
homogenelzacion,

Las caracteristicas del influente corresponden a un agua
residual doméstica (TABLA 3.2), que proporciona la cantidad
necesarla de materia organica para una operacién optima del
proceso.

Es posible esperar que el sistema de DBR funcione
satisfactorlamente en presencia de melales pesados, grasas,
aceftes y aguas salinas, y produzca efluentes con la calidad
deseada para un proceso secundario.

Dependera de! caudal de disefio por tratar; sin embargo, el
tlempo de retencldn hidrdulica en un DBR es menor de 60
minutos mleniras que para un proceso de lodos activados
convencional es de 6 horas, por lo que permite ef uso de
reactores ¢on un menor volumen para tratar un caudal
mayor en un llempo equivalente.
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TABLA 5.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS (CONTINUACION).

FACTOR

COMENTARIOS

7. Cinética de reacclon y
seleccldn del reactor

8. Funclonamiento

8, Tipo de subproductos

El proceso do Discos Blologicos Rotatorios contempla
cinéticas de reacclon de primer orden para la remocion de
DBO carboniceo y oxidacién de nitrbgeno amonlacal; esto
significa que a una carga hidraulica especliica se lograra
una eficlencla porcentual de remoclén de DBO,
independiente de la carga orgénica. Sin embargo, como el
proceso involucra tres fases liquido-sdlido-gas, no se ha
podido desarrollar un modelo matemético que lo represente
satlsfaclorlamente, por ello ¢l disefio se sigue basando en
forma importanie en la experiencia del Ingenlero.

El sisterma opera con una pellcula blolégica adherida; por
tanto, es fundamental proveerlo del area necesarla para el
crecimlento de ios microorganismos responsables del
tratamlento. Ei &rea superficial representa el “amafo del
reactor” y es el pardmetro de diseio que debe ser
especificado con menor incertidumbre.

La experlencla ha mostrado que el nlimero de etapas
depende del tipo de aguas por tratar y de la calidad
deseada, y que en general, cuatro etapas son suflcientes.

Eflclencia Global del Sistema: 93%

Cumple con fos limites méximos permisibles para descarga
en drenale, riego agricola y para reuso con riesgo de
contacte {con desinfeccion del efluenta). Para disposicidn en
cuerpos de agua, es necesarlo evaluar la capacidad de
dilucton del cuerpo receptor y el volumen y concentracién de
la descarga. Bajo condiciones adecuadas, en el DBR sa lleva
a cabo la nitrificacidn, particularmente en fa (Oltima etapa.

El loco producido por los DBR es simitar al lodo del filtro
percolador y la cantidad es de 0.4 a 0.5 kg lodo/kg de DBO
removida.
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TABLA 5.3 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS (CONTINUACION).

FACTOR

COMENTARIOS

10. Restricciones en ¢l mancjo de
lodos

11. Restricciones ambicntales

12. Requerimicntos qufmicos

13. Requerimicntos encrgélicos

14, Requerimicntos de personal

15, Complcjidad de construccion y
equipamiento

Este factor ¢s tno de los mayores problemas ¢n ¢l DBR, ya que
<l lado generado no se encucntra completamente digerido y su
disposicidn final sin tratamicnto represcntaria una exportacion
de contaminantes por lo que es neeesario un tratzniicnto de
lodos. Sc¢ recomicnda un tratamicnto acrobio.

La existencia de malos olores y moleslias por ruido son nulos
cn cslos sistcmas. Cuando cl agua residual es tratada entre 12y
32°C. Ia operacitn se fleva a cabo en forma salisfactoria, §i la
temperatura ¢s menor de 12°C, 1a cl'cu:m:n de tratamiento
decrecerd significativamente. A mias de 32°C, ha poblaclén
bacteriana cambia de mesolila a terméfila y este (lllm\o tipo de
bacterias ¢s menos cficaz ca la climinacion de cc

Ninguno

Una dc las principales ventajas dc los DBR sobre otros
tratamicntos biolbgicos acrobios de aguas residuales, es ¢l bajo
consumo de energla. Comparado con un proceso de aircacidn
extendida, ¢l DBR requicre del 30 al 5095 menos potencia.

Dcbido a la simplicidad cn la operacion y mantenimiento de
cste sistcma de tratamicnto, los requerimicntos de personal,
grado de calificacidn y experiencia, son minimos, y estin en
funcion de la capacidad de tratamicaio de la planta.

El discfio mechnico del sistema debe ser riguroso, pucs sc han
registrado varios casos de rompimicnto y desanclaje de la flecha
que soporta los discos. Adcmés para efectuar la instalacidn,
gencralmente sc requicren grias y personal cspecializado.
Ademis de 1a diffcil fabricacidbn de los biodiscos con hojas
corrugadas de polictileno (aunque ya existen fabricantes
nacionalcs),
El Disco Biologico Rolatorio consistc bésicameate  del
mecanismo rotor, discos de polictileno o policstireno montados
en un cje dc accro, tanque que conticne los discos y cubicrta
1 En peq It este equipamicnto es
suministrado por plantas paq previ bladas. En
instalaciones mayores se preficren construir tanques de conercto
y cubicrtas resistentes a la luz ultravioleta.
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TABLA 53 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS (CONTINUACION).

FACTOR. COMENTARIOS

16. Complejidad en operacidn Una de las principales ventajas del biodisco cs la
implicidad en fa operacion y PR

17. Solidez cn los criterios de Existen mélodos que utilizan informacién con

disefio biodiscos cn operacién y ordena, en forma de
correlacioncs empfricas, algunas variables de
disefio. El procedimi sblo es aplicable a aguas

id de tipo domstico con c !

infcriores o iguales a 150 mg/L de DBO soluble y
30 mg/L dc nmitrbgeno amoniacal. Para
concentraciones mayores que éstos valores Umite,
0o existen datos que permitan cfectuar ¢l disefio
empirico; por tanto, sc debe scguir algiin método
riguroso,

18. Instrumentacién y control E! proceso de Discos Biotogicos Rolatorios es
estable bajo condiciones fluctuantes de carga
orginica ¢ hidriulica, por fo que nos se requicre
de recirculacion  de  lodo. Esta  estabilidad
simplifica la operacibn y climina la necesidad de
control ¢n la operacién ¢ instrumentacidn.
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TABLA 5.4 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO ACOPLADO ANAEROBIO-
AEROBIO (REACTOR UASB-FILTRO PERCOLADOR}.

FACTOR COMENTARIOS

rad,

1. Aplicebilidad de los procesos El  sistema anacrobi b UASB-Filtro
Pcreolador s uma  propuesta de tratamicnlo de aguas
residuales domésticas con ¢t fin de mcjorar la calidad del agua
residual tratada a un menor costo. No se dispone de prucbas a

nive] piloto, i y datos de op ibn de este sistema,
2. Intervalo aplicable at flujo Este lipo de sistemas es capaz dc tratar caudales de 160 m?/d
a 8,000 m*/d.
3, Variacién aplicable al flujo Es capaz dc soportar cargas orghnicas desde 176 g

DBO/hab.d hasta 64 g DBO/hab.d, Umites del intervalo del
agua residual doméstica; sin embargo, s de esperar una mejor

i y cargas organi Es |mpcrlunlc contar
con un circamo de hemogenceizacion para regular variaciones

dc flujo.
4. Caracteristicas del agua Las caracterfsticas dcl influente corresponden a un agua
residual residual doméstica (TABLA 3,2), que proporciona la cantidad
necesaria de materia organica para una operacion dptima del
proceso.

5. Compuestos inhibidores y que | Existe baja probabilidad de la existencia de mctales pesados cn
afectan al proceso el agua rcsidual doméstica tipica y dado el caso de que
existicran s¢ tendrfan problemas con la disposicion de lodos.
Las grasas y acciles no debea exceder 200 mg/L ya que
alcctan ¢l funcionamicnto del recactor, por lo que sc
recomicnda climinarlos antes del ingreso del influcate al
reactor.

6. Arca disponible Dcpenderd det caudal de disedo, sin embargo, cl liempo de
rctencibn del sistema es de 8 horas, las alturas de los reactores
son dec 6 m para el rcactor UASB y 5 m para ¢l filtro
percalad: do ¢l voll requersido. Este sistema
acupa poco espacio.




TABLA 54 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO ACOPLADQ
ANAEROBIO-AEROBIO (REACTOR UASB-FILTRO PERCOLADOR)

(CONTINUACION).

FACTOR

COMENTARIOS

7. Cinttica de reaccin y
scleccibn del reactar

8, Funcionamicnto

9. Tipo dc subproductos

10. Restricciones en ¢l mancjo de
lodos

11. Restrieciones ambientales

S¢ disponc dec valores para las ecuaciones cinéticas tomados
de la prictica, resullado de investigacidn de los procesos por
scparado; sin embarge, no sc ha cxperitacntado con cl
sistema acoplado,

Eficicncia Global del blslcma. W%
Cumple con los Hmites mi isibles para d
en drenaje, ricgo agricola y para n‘.uso con ricsgo de contacto

con un postratamicnto (desinfeccion).

Existcn dos tipos dc subproductos, biogas y lodo anacrobio,
La produccién de biogis es de 150 Lyggp gas/kg DQO ;,p. La-
gencracion de lodos anacrobios ¢s de .15 kg §ST/kg DQO
ing- EN estc sistema, los lodos aerobios provenicntes del filtro
percolador son recircufados al reactor UASB, disminuycndo
un 60% [a produccion de lodos acrobios, transforméndolos cn
lodos anacrebios con mayor grado de cstabilizacién.

El todo producido ya digerido puede ser dispuesto sin riesgo
otro que ¢l contenido de patégenos, o bicn puede ser
almacenado y wilizado como inbculo.

No s¢  han  identifieado  problemas causadas  por
desprendimicnto de malos olores. Con objeto de tencr total
seguridad, ¢l reactor UASB sc debe de dotar de sistemas de
recoleecion, ventea o quemadores de biogas para cvitar malos
olores. El intervalo minimo de iemperatura del agua residual
¢s de 16 a 20°C, El proceso se ve favorecido por un aumento
de la temperatura hasta 35°C.

Ni
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TABLA 5.4 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO ACOPLADO
ANAEROBIO-AEROBIO (REACTOR UASB-FILTRO PERCOLADOR})

(CONTINUACION).

FACTOR

COMENTARIOS

13. Requerimientos energéticos

14. Requerimicntos de personal

15. Complcjidad en construceibn y
cquipamicnto

16. Complcjidad ¢n operacion

17. Solidez de los eriterios de
disefio

18. Iastrumcntacion y contsol

Este factor es minimo al requerirse Gnicamente de equipo de
bombeco para vencer la carga hidrulica y lograr quec el Mujo
sca ascendente cn ¢l reactor UASB; con ello sc permite que
¢l filtro percolador opere por gravedad,

No sc requicre de personal calificado para la operacién de
este lipo de sistemas, una vez que sc haya arrancado y
estabilizado el reactor UASB.

E! sistema cs relativamente complejo, debido a que es
necesario construir, acoplar y equipar dos reactores, cada uno
con sus propias caractcristicas.

Una de las ventajas del sistema cs la simplicidad en la
operacibn,

Existe uniformidad y consistencia en los valores reportados de
tos reactores por scparado, micntras que como sistema
acoplado no, sicndo una de las desventajas del sistema,

Dcbido a las bajas cargas orginicas que sc mangjan cn csta
aplicacion no son nccesarios: medidores de temperatura, pH
y did para la produccién y posicidn de bioghs.
Para el filira percolador es necesario controlar cl sistcma de
distribucion y de recireulacion de lodos,
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TABLA 6.5 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE REACTOR ANAEROBIO
DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE, (UASB).

FACTOR COMENTARIOS
1. Aplicabitidad de los Ef reactor anaaroblo de lecho de lodos con flufo ascendente,
procesos UASB (Upflow Anaeroblc Sludga Blanket), partensce a la

llamada "segunda generacidn® y es por lo tanto un reactor
anaeroblo avanzado. Esta tecnologla es extensamente
empleada para dasechos liquidos industriales en Europa y
en palses americanos como Brasil, Cuba, Colombla. En
México actualmenta se realizan pruebas piloto, escalamiento
y s comlanzan a obtener valores de condiciones dptimas de
operacidn a pequefia y gran escala. Este 1ipo de procasos es
aplicable a efluentes domésticos e Industriales.

2. Intervalo aplicable al flujo Este tipo de sistemas es conslderado como ef mas versatil
de Ies procesos anaerobios, es capaz de tratar caudalss de
hasta 100,000 m’/d. Se han Instalado y escalado sistemas
para tratar efluentes de casa-habitacién.

3. Varlacién aplicable al flujo Este tipo de reactores, soporta varlaclones de flujo, slempre
que fa velockad ascendente no exceda 1.2 m/h, debldo a
que se lavaria la cama de lodos. Es recomendable contar

con un cé de homogenelzaciéd
4. Caracterlsticas de! agua Las caracterlsticas del Influente corresponden a un agua
residual residual doméstica (TABLA 3.2), que proporciona la cantidad

necesarla de materia orgénica para una adecuada operacidn
del sistema, aunque es preferible contar con aguas de mayor
contenido de materla organica.

5. Compuestos inhibldores y Existe baja probabllidad de la existencia de metales pesados
que afectan al proceso en e agua reskiual doméstica tipica y dado et caso de que
existleran sa tendrlan problemas con la disposicion final de
lodos. Las grasas y aceltes no deben exceder de 200
mg/Len e influente, ya que se afecta el funcionamiento del
reactor, por fo que se recomienda eliminarios antes del
ingreso del influente al reactor.




TABLA 5.5 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE REACTOR ANAEROQBIO
DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE, UASB (CONTINUACION).

FACTOR COMENTARIOS

8. Area disponible Dependerd del caudal de disefio por tratar y de las
condiciones climéticas; el ahorro en volumen de teactor,
comparado con sistemas agerohios, es del 50%, debido a
que !a altura det reactor es tipicameante de 6 m.

7. Cinética de reacclén y Se disponen de valores para las ecuacionas cinédticas
seleccidn del reactor de la > en plantas piloto y
Iteratura. £} desarrolla tecnolbglco microblolégico y cinético
del proceso, ha permitido el diseiio de equipos qua pueden
compellr con otras alternativas. Para concentraciones
DQO0< 1000 mg/L, generalmenta el diseiio se basa en la
carga hidraulica (velocldad ascendente), para aguas més
concentradas, el disefio se fundamenta en la carga
orgénica.

8. Funcionamiento Eficlencia Globa! del Sistema: 75%
Cumple con los limites maximos permisibles para descarga
en drenaje y riego agricola (incluyendo desinfeccidn).

2. Tipo de subproductos Existen dos tipos de subproductos, biogas y lodo anaeroblo.
La producclén de blogas es de 150 L,,gas/kg DQO,,,, con
una composlicidn promedio de 70% de CH,, 8% da CO,. y
22% de N,. La produccion de lodo anaerobio es de 0.15 kg
§8T/kg 0QO,,,, con mayar grado de estabilizacidn que el
producido per un proceso asroblo.

10. Restricciones en el manejo | El lodo producido puede sar dispuesto sin ningin rasge. O
de lodos bien, puede ser almacenado y utilizado como indeulo.




TABLA 5.5 FACTORES A CONSIDERAR PARA EVALUAR EL PROCESO DE REACTOR ANAEROBIO

DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE, UASB (CONTINUACION).

FACTOR

COMENTARIOS

11. Restricciones ambientales

12. Requerimientos quimicos

13. Requerimientos energéticos

14, Requerimlentos de personal

15. Comple]idad en
construccion y equipamiento

6. Comple]idad en operaclén

17. Solidez en los ctiterios de
diseiio

18. Instrumentaclén y control

No se conslderan problemas causados por
dasprendimlento de malos olores. Se deben dotar de
sistemas de recolecclon, venteo o quemadores para evitar
el mal olor. Se ha identificado que el Intervalo de
temperatura éptima da operactén de los reactores UASB es
da 30°C a 40°C (etapa mesofilica). Sin embargo, se han
operado reaclores a lemperaturas de 18°C a 25°C
obtenlendo eficlenclas de remocién en DQO de hasta del
75%.

Ninguno.

Requlere Unicamente equipo de bombeo para vencer la
carga hidrulica y que el flujo sea ascendente.

No se requiere de personal calificado para la operacién de
este tipo de sistemas, una vez que se haya arrancado y
estabilizado el reactor.

Generalmente los reactorss son tanques rectangulares
(construccion en concreto) o cilindrices (acero inoxidable
o plasticos reforzados), es posible emplear disshos
modulares. Los materlales de construccién deben ser
resistentes a la corrosién. Debldo a la distribucion de flujo
y & la racoleceién de gas. la construccldn es relativamenta
complefa.

La simplicidad en la pperaclbn, es una de las mayores
ventafas del proceso. Unicamente se debe mantener el pH
en una zona de operacidn adecuada.

Existe uniformidad y consistencla en los valoras reportados
on ia titeratura para este tipo de efluentes.

Debido a la baja carga organica del agua residuat no se
requieren: medidores de temperatura, pH y de medidores
para la produecion y composicién del blogas.




TABLA 56 CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
SELECCIONADOS PARA AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, (PARA 800 M%/d).
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FACTIBILIDADECONOMICADELOS PROCE ELE AD

La planificacion preliminar de los proyectos de tratamiento de aguas, incluyendo la
seleccion final de los componentes det tratamiento y los arreglos para el
financiamiento, se deben basar en datos confiables de costos. Esta clase de datos son
dificiles de obtener en los paises en desarrollo, particularmente en aquellas regiones
donde las instalaciones de tratamiento de agua se estan construyendo por primera
vez. En estos casos, la estimacion razonable de costos de construccion, operacion y
mantenimiento se pueden obtener directamente utilizando: 1) datos de costos para
plantas similares construidas en otras regiones con caracteristicas semejantes, 2)
curvas generales de costos basadas en los costos de una variedad de plantas
construidas dentro del pais o 3) ecuaciones generales predictivas de costos
desarrolladas para situaciones similares. Aungue los costos de un pais usualmente
no son aplicables directamente a otros paises, las relaciones entre los costos
observados en los varios tipos de tratamiento son Gtiles, y particularmente los costos
unitarios en funcidn del tamafnio de la planta.

Los propésitos al estimar la factibilidad econdmica son: 1) ayudar a los
administradores, ingenieros y funcionarios pablicos involucrados en la planificacion de
sistemas de tratamiento de aguas, a determinar, en forma preliminar, el nive! general
del capital y costos recurrentes con objeto de que le sirvan como una herramienta
para la seleccion y planificacion del sistema de tratamiento; 2) permitir a los
funcionarios verificar si las estimaciones de costos son razonables y 3) proporcionar
pautas financieras para fa toma de decisiones respecto a los sistemas de tratamiento
de aguas residuales a ser seleccionados.



Existen numerosos factores que afectan los costos del tratamiento del agua, aparte de
la capacidad de la planta (Q), coma: 1) tipo de planta, 2) costos locales de materiales
y mano de obra, 3) criterios de disefio (los disefios mas conservadores conducen a
componentes mas grandes y costos mayores, 4) ubicacidn geografica, 5)
transportacidn, 6) condiciones climéaticas, 7) nivel de competencia entre los contratistas
de construccidn y 8) tiempo de entrega de componentes criticos. Un factor importante
que debe ser considerado, es el costo del equipo y materiales que ss tienen que
importar. Obviamente no seria factible incorporar todos estos factores en una
estimacion preliminar de costos para un proyecto particular; no obstante, se deben de
considerar todas tas condiciones conocidas que afectarén sustancialmente et costo de
un proyecto y ajustar adecuadamente los datos de costos,

Un punto de importancia que debe de tomarse en cuenta, sobre todo por la situacién
econdmica actual de México, es el factor de inflacidn, ya que cuando se hacen los
célculos de un proyecto, se toman datos de costos en tiempo presente y bajo las
condiciones de presupuestos que no se mantienen en el mercado por mas de tres
meses, debiendo hacer ajustes posteriores, en el momento en que se realice la
construceion de la planta y la compra dal equipo.

Es importante mencionar que los costos de tratariento estan en funcion del grado de
tratamiento requerido. Por ello, es recomendable que en la toma de decisiones para
seleccionar el tipo de tratamiento aplicable a tas aguas residuales, se haga
conjuntamente un estudio de preinversién, para que con base en él se elija al sistema
de tratamiento mas conveniente.

En sste trabajo, se presenta fa factibilidad econbmica de los procesos que incluyen en

su tren de tratamiento, reactor UASB, aireacién extendida, discos biolégicas rotatorios
o reactor UASB-filtro percolador, como resultado de una seleccidn que satisfaga las
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necesidades de conjuntos habitacionales, para poblaciones de 1,000 a 15,000
habitantes.

6.1 Esludio de preinversidn de un sistema de tratamiento de aguas residuales

El estudio de preinversidn es la fase de investigacion y estudio de factibilidad
econdmica de una futura inversién en un sistema de tratamiento de aguas residuales
y comprende las siguientes etapas:

- Estudio de! efluente contaminante y su anélisls econbmico

El estudio dei efluente es el primer paso para la realizacion de un proyecto de
tratamiento de aguas residuales. Este comprende la determinacidn de las
caracteristicas del efluente y la medicion del gasto. Posteriormente con base en estos
datos, se eligen los procesos més adecuados para su tratamiento y se estima el
tamano del equipo y de la planta requerida (CAPITULO 5).

Una vez que se tiene fa informacian anterior, se realiza una evaluacidén costo-beneficio
con lo cual se pretende conocer a grandes rasgos el costo global del tratamiento y los
beneficios que aportard, justificando la seleccidn det proyecto.

En resumen, la informacion requerida para la realizacion del estudio del efluante
contaminante y su analisis econdmico es la siguiente:

-Caracteristicas del efluente

-Procesos de tratamiento y dimensionamiento
-inversion estimada

-Beneficios esperados
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Con esta informacién se elabora un documento denominado Perfil del Proyecto de
Inversion. El factor de riesgo de inversidn de esta etapa es del 45%, por lo que se
requiere de la realizacién de etapas subsecusntes para disminuir este riesgo. Los
estudios de factibiidad de Ingenieria Bdsica y de Detalle disminuyen el riesgo de
inversion; en el presente estudio no se realizan éstas, por considerarse estudios
especificos para un proyecto determinado.

Para conocer los factores inversién estimada y operacion y mantenimiento, se
realizaron curvas de costos (de inversién, de raquerimientos energéticos, de personal,
y por desinfeccion) en funcién de caudales (0) determinados y para los sisternas de
tratamiento previamente seleccionados (Reactor UASB, Aireacion Extendida, Discos
Bioldgicos Rotatorios y Sistema acoplado anaerobio-aerobio UASB-Filtro Percolador).

Para ser vélida la estimacién de costos, la informacién sobre estos debe reflejar los
precios vigentes en el momento de su uso. Esto puede hacerse si se conoce en que
afio {u otro punto de referencia temporal) se recopild la informacidn disponible. El
reajuste a precios actuales se hace mediante el uso de indices de costos.

Existen una serie de fuentes para los indices de costos. Los proporcionados por la
Agencia de Protsccidn Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA), cuya
informacién se basa en varios afos de experiencia practica, incluyen costos de
inversién y de operacién y mantenimiento.

£n fa TABLA 6.1 se muestran los indices dela EPA, desde 1975 a la fecha. Si bien,
se les considera adecuados para uso general, pueden necesitar modificaciones o
ajustes con base en la experiencia u otros factores aplicables al pais para el cual se
estan preparando los estimados.
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TABLA 6.1 INDICES DE COSTOS DE CONSTRUCCION Y OPERACION/MANTENIMIENTO DE PLANTAS
DE TAATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES SEGUN LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE
LOS ESTADOS UNIDOS (EPA).

OPERACION
ANO CONSTRUCCION Y
MANTENIMIENTO

1975 250 1,88
1976 262 203
1977 278 224
1978 305 2.35
1979 335 259
1980 365 294
1981 398 3.28
1982 422 3.50
1983 421 3.56
1984 416 3.69
1985 413 2.83
1586 403 378
1587 403 3.82
1988* 415* 4.32*
1989* 422¢ 4.50*
1920* 429* 4.69*
1991~ 435* 4.87*
1992* 442+ 5.06*
1993* 449" 5.24*

* ESTIMADOS EN BASE AL COMPORTAMIENTO DE LOS INDICES ANTERIORES.

FUENTE: WATER POLLUTION CONTROL, PALANGE Y ZAVALA, 1987}

Los costos pueden ser actualizados utilizando la siguiente férmula:
€COSTC EN EL NUEVO ARO BASE = (COSTO EN EL ANO BASE ANTIGUO (

INDICE DEL NUEVO ARO BASE /INDICE
DEL ARO BASE ANTIGUO)
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6.2 Costos de Inversidn

Para determinar el costo de construccién total o de inversién, es necesario seleccionar
las unidades necesarias y sumar los costos de cada uno de los componentes
propuestos. ’

Los costos en un pais especifico pueden variar considerablemente, debido al costo
de la mano de obra, costos de embarque y otros relacionados con la importacién de
equipo, diferencias en los precios de los materiales de construccibn y equipos
adquiridos localmente y otros factores similares.

Los costos aparte de los de construccién (administracion, servicios legales, servicios
de ingenieria/arquitectura, inspecciones e imprevistos) equivalen a un 25% del costo
total de construccion, en promedio, y deberan anadirse al total para calcular el costo
final del proyecto.

Pueden existir otras categorias de costos (adquisicion del terreno, drenaje de terreno,
ete.), pero ellas deben ser consideradas en cada proyecto especifico, reatizando las
respectivas reservas en la estimacion del costo final del proyecto.

Los costos de inversibn por construccion para piantas de tratamiento de aguas negras,
en espacial para los sisternas propuestos en la factibilidad técnica, comprenden los

costos de los siguientes elementos:

a) Obra civil.- Se considera la cantidad de obra requerido en m® de concreto
armado,
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b) Equipamiento.- Este estudio se limita al equipo electromecénico requerido
(bombas y aereadores). En el caso de discos biolbgicos rotatorios se incluyen
los discos, cubierta, eje, motorreductores y tanque de concreto. Para el caso
del filtro percolador se incluye el empaque plastico y la estructura de la torrs.

c) Sistema de Tuberias.- Se considera un 25% del costo total de inversién.
d) Instalacidn eléctrica.- Es considerado un 10% del costo total,
6) Controles e Instrumentos.- Se considera un 5% del costo total de inversién.
f) Otros.- En este faclor se considera costos del indculo (Reactor UASBY), o
pago por uso de patente (Reactor UASB y disces biolGgicos rotatorios).
6.2.1 Obra civil
En el caso de los requerimientos de obra civil, @s necasario conocer los elementos que
integran el tren de tratamiento y que requieran de estructuras y tanques de concreto.
Ademés es necesario dimensionar dichas unidades con base en los caudales por
tratar para conocer los volimenes de obra requeridos.
Los volimenes de obra se estiman con base al m® de concreto armado necesario. El
costo del m® de concreto armado de 250 kg/cm? y con el 20% de acero, es de N$
1,000.00/m® e incluye el material, armado, cimbrado, descimbrado, curado,

impermeabilizacion integral, excavacién y relleno. El precio global anterior simplifica 1a
tarea de los precios unitarios requeridos en la industria de la construccidn.
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Los paréametros de disefio seguidos para el calculo de los volimenes de obra en los
sisternas propuestos se presentan en el ANEXO 1

En la TABLA 6.2 se indican las unidades que requieren de obra civil, la cantidad de
obra y el costo total necesario para el tren de tratamiento que incluye Reactor UASB

en su configuracion.

TABLA 6.2 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE
EN SU CONFIGURACION AL REACTOR UASB, PARA DIFERENTES CAUDALES,

UNIDAD | Q=160 m*%/d | Q=480 m*/d | Q=800 m'/d | Q=1,600 m*/d Q=2,400
{1,000 hab) (3.000 hat) (5.000 hab) {10,000 hab) m*/d
(m’ de {m* de (m? de {m' de 15,000 hab)
concreto concreto concreto concreio {m* de
armado) armado} armado) armado) concreto
armado)
CARC.1.! 24 48.3 67.5 108.1 1464
DESAR.® 0.31 0.58 1.2 2.1 2.39
TK.UASS? 20 384 51.4 103.5 132.2
CARC.2.* 8 16 20.5 41 53
CLOR.* 0.8 2.3 3.9 7.9 11.8
LSS 3.5 10.2 17.5 35 52
TOTAL
(m’ de 56.6 115.9 162 207.6 397.8
concreto)
TOTAL 56,600 115,800 162,000 297,600 397,800
(NS$)

LOS SUPERINDICES SON ESPECIFICADOS EN EL ANEXO 1
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En la TABLA 6.3 se indican las unidades que requieren de obra civil, la cantidad de
obra y el costo total necesario para el tren de tratamiento que incluye Discos

Bioldgicos Rotatorios en su configuracion.

TABLA 6.3 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE

TRATAMIENTO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION A LOS DISCOS
BIOLOGICOS ROTATORIOS, PARA DIFERENTES CAUDALES.

UNIDAD Q=160 m*/d | Q=480 m’/d | Q=800 m'/d | Q=1,600 m'/d Q=2,400
(1.000 hab) {3.000 hab) {5,000 hab) {10,000 hab) m'/d
{m® de (m* de {m* de (m* de (15,000 hab)
concrelo concrato concroto concreto (m? de
armado) armado) armado) armado) concroto
armado)
CARC.1.! 24 48.3 67.5 108.1 146.4
DESAR.? 0.31 0.58 1.2 2.1 2.39
SED? 10.4 20.2 311 52.4 73.4
TDL! 9.8 30 43 72 86
CLOR.* 0.8 2.3 3.9 7.9 1.8
LS.* 13.9 41.8 70 140 208
TOTAL
(m® de 59.2 1433 2173 a82.5 528
concreto)
TOTAL 59,200 143,300 217,300 382,500 528,000
(N$)

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXQ 1
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En la TABLA 6.4 se indican las unidades que requieren de obra civil, la cantidad de
obra y el costo total necesario para el tren de tratamiento que incluye aireacion
extendida en su configuracién.

TABLA 6.4 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION AIREACION EXTENDIDA,

PARA DIFERENTES CAUDALES.
UNIDAD Q=160 m’/d | Q=480 m'/d | Q=800 m’/d | Q=1,600 m?/d Q=2,400
1,000 hab) (3,000 hab} {5,000 hab} {10,000 hab) m’/d
(m*de (m’ de (m*® de (m® de (15,000 hab)
concreto concreto concreto concrelo (m’ de
artnado) armado) armado} armado) concrelo
armado)
CARC.1.} 24 48.3 67.5 108.1 146.4
DESAR.? 0.31 0.58 1.2 21 2.39
TK.A' 39.3 102.3 152 217 300
SED* 5.2 10.1 15.8 26.2 367
CLOR.* 08 2.3 3.9 7.9 11.8
C.RL* 8 16 20.5 41 53
LS’ 13.9 41.8 70 140 208
TOTAL
(m® da 916 2215 331 542.3 758.3
concreto)
TOTAL 91,600 221,500 331,000 542,300 758,300
(NS$)

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 1
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Para el caso del tren de tratamiento anaerobio-aerobio (UASB-Filtro Percolador) son
las mismas cantidades de obra que el del tren de tratamiento Reactor UASB més un
clarificador, y se indican en la TABLA 6.5, El costo de la estructura del filtro, del
empaque pléstico y sistema de distribucién, estén contemplados en la seccién 8.2.2

{equipamienta).

TABLA 6.5 VOLUMENES DE OBRA REQUERIDOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO
ACOPLADO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION REACTOR UASB-FILTRO PERCOLADOR.

UNIDAD | Q=160 m’/d | Q=480 m’/d | Q=800 m’/d | Q=1,600 m’/d Q=2400
{1,000 hab) {3.000 hab) {5.000 hab) (10,000 hab) m/d
(m* de (m* de (m® de (m® de (15,000 hab)
concreto concreto concreto concreto (m? de
armado) armado) armado) armado) concrelo
armado)
TRAT.1.} 56.6 1159 162 297.5 397.8
SED.? 5.2 10.1 15.8 26.2 36.7
TOTAL
(m*de 61.8 126 177.8 a23.7 4345
concrelg)
TOTAL 61,800 126,000 177,800 323,700 434,500
(N$)

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 1

En la FIGURA 6.1y 6.2 se muestran en forma grafica los requerimientos de abra civil
(m® de concreto armado) y el costo (N$), para los sistemas seleccionadgs, a diferentes

capacidades.
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6.2.2 Equipamiento

Para conocer los costos de inversién por equipamiento en una planta de tratamiento,
es necesario conocer los elementos que integran el tren de tratamiento y que
requieren de equipo electromecanico (bombas, aereadores, motorreductores) y
accesorios propios del sistema. Los superindices mostrados en las tablas de costos
por equipamiento se indican en el ANEXO 2.

En la TABLA 6.6 se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que
incluye Reactor UASB en su configuracion, asi como el costo de inversidn.

TABLA 6.6 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA EL TREN DE
TRATAMIENTO QUE INCLUYE EN StU CONFIGURACION AL REACTOR UASB,
PARA DIFERENTES CAUDALES.

UNIDAD | Q=160 m’/d | Q=480 m’/d { Q=800 m’/d | O=1,600 m*/d Q=2,400

{1,000 hab) (3.000 hab) {5,000 hab) (10,000 hab) msd
(N$) (NS} (N$) (NS) (15,000 hab)
(NS)
BOMB.1.} 2,125 2,892 3,000 8,000 9,300
BOMB.2.? 2,630 2,630 2,830 3,250 3,250
BOMB.3. 1,365 1,993 4,700 4,700 6,054
QB 975 975 a75 1,625 1,625
CR.G.* 930 2,795 4,650 9,304 13,975
TOTAL 8,025 11,285 15,955 26,879 34,204
(N$)

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2
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En la TABLA 6.7 se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que

incluye Discos Bioldgicos Rotatorios en su configuracion, asi como el costo de

inversion,

TABLA 6.7 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA EL TREN DE TRATAMIENTO
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION DISCOS BIOLOG!ICOS ROTATORIOS,

PARA DIFERENTES CAUDALES.

UNIDAD | Q=160 m’/d | Q=480 m’/d § Q=800 m'/d | Q=1,600 m'/d Q=2,400
(1,000 hab) (3,000 hab) {5.000 hab) (10,000 haby) m*/d
(NS) (NS) ] (NS) (15,000 hab)
BOMB.1.} 2,125 2,692 3,000 8,000 9,300
BOMB.2.2 2,630 2,630 2,630 3,250 3,250
BOMB.3.° 1,365 2,518 1,983 4,700 6,054
DISC.* 54,102 168,500 275,800 552,500 828,750
ADL® 4,478 4,478 4,478 6717 6,717
SED.* 47,710 143,000 238,550 477,100 717.600
Tg;l’;;L 112,410 321,018 526,451 1,052,267 1,571,671

10s SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2
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Enla TABLA 6.8 se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que
incluye Aireacion Extendida en su configuracién, asi como el costo de inversion.

TABLA 6.8 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA EL TREN DE
TRATAMIENTO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION AIREACION EXTENDIDA,
PARA DIFERENTES CAUDALES.

UNIDAD | Q=160m’/d | Q-480 m*’/d | Q-B00m’/d | Q=1,600 m’/d Q=2400
{1,000 hab) {3.000 hab) {5.000 hab) (10,000 hab) m'/d
(NS) (N$) (NS} (N$) {15,000 hab)
(N$)
BOMB.1.! 2,125 2,892 3,000 8,000 9,300
BOMB.2. * 2,630 2,630 2,630 3,250 3,250
BOMBA. 1,365 1,365 1,365 1,993 4,700
BOMB.4. 2,630 2,630 3,250 4,063 4,063
AT.A? 4,478 14,771 23,150 40,625 56,875
SED.* 23,855 71,565 120,000 238,550 357.825
TOTAL 37.083 95,853 153,395 296,522 436,013
(NS)

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2
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Enla TABLA 6.9 se indica el equipo minimo requerido para el tren de tratamiento que
incluye Reactor UASSB y Filtro Percolador en su configuracién, asi como el costo de

inversion.

TABLA 6.9 COSTO DEL EQUIPAMIENTO MINIMO REQUERIDO PARA Ei. TREN DE TRATAMIENTQ
QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION AL REACTOR UASB Y FILTRO PERCOLADOR,
PARA DIFERENTES CAUDALES.

UNIDAD Q=160 m’/d | Q=480 m’/d | Q=800 m’/d | Q=1,600 m’/d Q=2,400
{1.000 hab) {3,000 hab) (5,000 hab) (10,000 hab) m’/d
(NS} (NS) (N$) (NS$) (15,000 hab)
(NS§)
BOMB.1.} 2,125 2,892 3,000 8,000 9,300
B8OMB.2.2 2,630 2,630 2,630 3,250 3,250
BOMB.3. 2,630 2,630 2,630 3,250 3,250
BOMB.4.* 1,365 1,993 1,993 4,700 4,700
QB3 975 975 975 1,625 1,625
C.RG® 930 2,795 4,650 9,304 13,975
PERC. 29,575 42,250 50,700 84,500 123,500
SED.® 23,855 71,565 120,000 238.550 357.825
Tgfsl;L 64,085 127,730 186,578 353,179 517425

LOS SUPERINDICES SE ESPECIFICAN EN EL ANEXO 2
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En la TABLA 6.10 se indica el costo de inversidn por obra civil y equipamiento de los
trenes de tratamiento seleccionados, para diferentes caudales.

TABLA 6.10 COSTO DE INVERSION POR OBRA CIVIL Y EQUIPAMIENTO DE LOS TRENES
DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS, PARA DIFERENTES CAUDALES.

TREN Q=160 m*/d | Q-480 m'/d | Q=800 m*/d | ©=1,600 m’/d Q=2,400
DE {1.000 hab) (3.000 hab) {5,000 hab) (10,000 hab}) m'/d
TRAT. (N$) (NS) (NS$) (NS) (15,000 hab)
(N$)
UASB 64,625 127,185 177,955 324,379 432,004
DB.R. 171610 464,318 743,751 1,433,171 2,099,671
AE 128,683 317,363 484,395 838,822 1,194,313
U-FP 125,885 253,730 364,738 676,879 051,025

Enla FIGURA 6.3 se muestran en forma grafica los resultados de ia TABLA 6.10 donde
es posible apreciar que el tren de tratamiento que requiere de mayor inversién inicial
es el sistema de Discos Biologicos Rotatorios con tendencia lineal conforme aumenta
la capacidad de la planta. El segundo lugar lo ocupa la Aireacién Extendida, que a
pesar de ser compleja en su operacion y requerir de unidades grandes y equipo
electromecéanico, no resulta ser tan alto en su costo de inversidn inicial. €l tren de
tratamiento acoplado UASB-Filtro Percolador es el sistema secundario de menores
costos de inversidn, ademas disminuye considerablemente conforme aumenta la
capacidad de la planta. El Reactor UASB es el tren que presenta los menores costos
de inversion, de los sistemas estudiades, sin embargo, su emplec dependera de la
calidad del efluente que se requiera y de! sitio de disposicion final.
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Por otro lado, en la TABLA 6.11 se indica el costo unitario de agua tratada, por
concepto de costos de inversién, asi mismo, se encuentran en forma gréfica en la
FIGURA 6.4 (Se considera un tiempo de vida (til de la planta de 20 afios, tismpo en
que se debe de pagar la inversibn de la planta de tratamiento y la vivienda del
INFONAVIT). Este factor no incluye el interés por servicio de la deuda ni factor
depreciacion de la planta.

TABLA 6.11 COSTOS UNITARIOS POR INVERSION INICIAL {N$/m® de agua tratada)

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB-FILTRO
PLANTA (BASADO EN | UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR
UN GASTO MEDIO DE (N$/m” de ROTATORIOS (N $/m’ de (N $/m’ de
DISENQ) agua tratada) (N $/m’ de agua tratada) agua tratada)
agua tratada)
160 m’/d 0.055 0.146 0.110 0.107
(1,000
480 m*/d 0.036 0.132 0.090 0.072
(3,000 habitantes)
800 m*/d 0030 0.127 0.082 0.062
(5,000 habitantes)
1,600 m?/d 0.027 0.122 0.071 0.057
(10,000 habitantes)
2,400 m*/d 0.624 0.119 0.068 0.054
(15,000 habitantes)
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COSTO UNITARIO (N5/M® DE AGUA TRATADA), POR COSTO DE INVERSION
PARA LOS TRENES DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS, PARA DIFERENTES
CAPACIDADES DE PLANTA, (M*/D).



6.3 Costos de Operacidn y Mantenimiento

Los costos anuales de Operacion y Mantenimiento (O y M) scn altamente variables
entre las plantas de tratamiento y maés dificiles de estimar que los costos de
construccion.

Los costos de O y M dependen de los costos de mano de obra, calidad del agua
cruda, grado de utilizacién del equipo, materiales importados y la complejidad de la
instalacién. Ademas, los costos de O y M dependen en gran medida de los costos de
energia y compuestos quimicos, los cuales se ven extrernadamenie afectados por
los cambios en el mercado.

Para las plantas de tratamiento de aguas negras, 10s costos de O y M, cominmente
comprenden: a) Compuestos quimicos, b) Energia, c) Personal y d} Requerimientos
de materiales para mantenimiento', considerados basicos para el funcionamiento
normal de una planta de tratamiento. Los costos de! servicio de la deuda (amortizacion
de los costos de inversién en fa construccion) y de reposicion de los componentes
principales son fundamentales; sin embargo, no se analiza su comportamiento en este
trabajo por considerarse constante en los sistemas propuestos no aportando
elementos de comparacidon importantes. Los costos presentados son de precios
vigentes al segundo trimestre de 1993.

YEstos Gllimos no se incluyen en el presente trabajo, porque su requerimiento es funcién del
equipo existente y del proveedor.
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6.3.1 Compueslos Quimicos

Las necesidades de compuestos quimicos enlos trenes de tratamiento seleccionados,
son Gnicamente de adiciébn de cloro al efluente final, para desinfeccidn.

Las dosis requeridas de cloro varian de acuerdo a la calidad del efluente obtenido de

cada sistema en particular. De esta forma se establecieron las siguientes dosis de
cloro para los cuatro trenes seleccionados.

TABLA 6.12 DOSIFICACION DE CLORO PARA LOS TRENES DE TRATAMIENTO SELECCIONADOS.

TIPO DE TRATAMIENTO DOSIFICACION (mg Cl, /L) .
(BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISENC)
Reactor UASB 20
Alreaclén Extendida 8
Discos Biolégicos Rotatorios 18
Sistema Acoplado Anaerobio-Aeroblo 15
UASB-Filtro Percolador

FUENTE: DEPARTAMENTO OE SANIDAD DEL ESTADO DE NUEVA YORK, MANUAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS
NEGRAS, 1585.

Es importante mencionar que en la dosificacidn recomendada se considera efecto
residual de 2 mg de Cl/L.

La seleccion del estado fisico en que se empleara el cloro, se basd en un estudio
brasilefio de costos (Macedo y Noguti, 1978) donde se comparé el costo con respecto
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a la efectividad del cloro 11quido e hipoclorito de sodio. Los costos se compararon con
base en el equipo, transportacion, instalacion y operacién y mantenimiento para dosis
y capacidades determinadas. El resultado del estudio elaborado demostrd que el
hipoclorito de sodio es la mejor seleccidn en costo a capacidades de planta menores
de 500 m®/d, ademas de no representar un riesgo en el manejo del gas cloro qus en
el caso de conjuntos habitacionales representa peligro de explosidn si no se maneja
en forma adecuada.

Para evaluar el comportamiento de los trenes de tratamiento seleccionados con
respecto a los requerimientos de cloro, se hicieron estimaciones con hipoclorito de
sodio (NaOCl) en solucién al 10% en peso a una gravedad especifica de 1.14 y aun
costo de 1.5 NS/, mostradas en la TABLA 6.13 y en forma gréfica en la FIGURA 6.5.

TABLA 6.13 REQUERIMIENTOS DE HIPOCLORITC DE SODIO (NaOCH) AL 10% EN PESO
PARA LOS TRENES OE TRATAMIENTO SELECCIONADQOS A DIFERENTES
CAPACIDADES DE PLANTA.

CAPACIDAD DE REACTCR 0ISCOs AIREACION UASB-FILTRO
PLANTA (BASADO EN UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR
UN G_ASTO MEDIO DE ROTATORIOS
DISENQ) (L/hr) {L/h1) (L/hn) (L/hr)
160 m’/d 1.46 1.37 0.60 115
{1,000 habitantes)
480 m*/d 4.4 an 15 3.45°
{3.000 habitantes)
800 m*/d 73 6.85 3.03 575
{5,000 habitantes)
1,600 m*/d 14,6 13.7 6,06 11,46
(10,000 habitantes)
2,400 m’/d 22 20.55 9.1 17.25
(15,000 habitantes)
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De estos resultados se desprends que el tren de tratamiento de mayores
requerimientos de cloro es el efiuente del reactor UASB, principalmente por tratarse de
un tratamienta anaerobio, seguido por el efluente del tren de discos bioldgicos
rotatorios, que aunque tiene calidad de tratamiento secundario, requiers de mayor
dosificacién de cloro porque no se consideraron més que cuatro etapas y con elio no
se alcanza un alto nivel de desinfeccion, si se desea disminuir la dosis de cloro es
necesario disefiar etapas aireadas artificialments, con el consiguiente aumento de
equipo y energia. El efluente del tren UASB-Filtro percolador requiere una dosis
moderada de cloro para lograr la desinfeccion. El efluente que requiere de menor
dosificacién de cloro es el efluente de la aireacidn extendida, principalmente por
tratarse de un efluente bioldgico secundario provenients de un sistema con altos
tiempos de retencidn.

En la TABLA 8.14 se presentan los costos unitarios por desinfeccién, utiizando
hipoclorito de sodic al 10% en peso.

TABLA 6.14 COSTOS UNITARIOS POR DESINFECCION (HIPOCLORITO DE SODIO
AL 10% EN PESO).

TREN DE TRATAMIENTO SELECCIONADO COSTO UNITARIO POR DESINFECCIOM
(N$/M? de agua tratada}
REACTOR UASB 0.23
DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS 0.30
AIREACION EXTENDIDA 0.13
ANAEROBIO-AEROBIO 0.25

{UASB-FILTRO PERCOLADOR)
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De los costos unitarios por desinfeccién, es importante sefialar que no varian en
funcién de la capacidad de la planta, esto es por que no importa cual sea el gasto,
exisien dosis predeterminadas por sistema de tratamiento reportados en concentracion
de cloro (mg de cloro/Litro de agua tratada).

6.3.2 Energia

E! ahorro de la energia en los procesos de tratamiento de aguas residuales es muy
importante para reducir 1os costos y minimizar ¢! efecto adverso que el consumo de
energia tiene en el medio ambiente.

Este factor es relevante en el caso de las unidades habitacionales del INFONAVIT,
debido a que a mayores consumos de energia eléctrica, los costos de operacién
aumentan en forma significativa, lo que condenaria al abandono a las plantas
altamente mecanizadas e instrumentadas. Este punto enfatiza la importancia de gue
la seleccion de la tecnologia del tren de tratamiento minimice el consumo de energia.

Para lograr que el tren de tratamiento utilice la menor cantidad de energia eléctrica,
es posible emplear algunas estrategias como:

- Seleccionar el tren de tratamiento que utilice la menor cantidad de equipo
slectromecénico (bombas, aereadores difusores, etc).

- Disenar el sistema con un perfil hidraulico tal que se favorezca el flujo por
gravedad (hasta donde las caracteristicas del terreno 1o permita).

- Seleccionar lo menos sobrado el equipo electromecanico y enfatizar en que
se trabaje a 1a capacidad de disefio.
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- Proporcionar mantenimiento preventivo adecuado para que el equipo trabaje

en condiciones dptimas.

Para evaluar los requerimientos energéticos de los trenes de tratamiento

seleccionados, se identificd el equipo electromecanico requerido y se calculd la

potencia necesaria, ajustando los valores encontrados a potencias de equipos
disponibles en ef mercado. En las TABLAS 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 se muestran los
resultados obtenidos. El costo energético tiene un precio de N$ 0,30 KW-hr (N$ 0.40

Hp-hr).

TABLA 6.15 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE (UASB).

REACTOR ANEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE (UASB)
CAPACIDAD BOMB. TRAT. DE POTENCIA COsTO
DE PLANTA* (Hp} LODOS TOTAL ENERGETICO

(Hp) (Hp) (N$/ANO)

160 m'/d 2 1 3 6,224

(1,000 habitantes)
480 m*/d 25 1 s 7.261
{3,000 habitantes)
800 m?>/d a3 1 4 8,208
{5,000 habitantes)
1,600 m’/d 75 2 9.5 19,710
{10,000 habitantes)
2,400 m’/d 10 2 12 24,896
(15,000 habitantes)

* (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISENO)

BOMB. 1. BOMBEO DEL CARCAMO DE REGULACION AL REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO
ASCENDENTE (BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES)

TRAT OE LODOS. TRATAMIENTO DE LODOS (INCLUYE BOMBEQ DEL CARCAMO DE LODOS AL TANGUE DE
ALMACENAMIENTO DE LODOS)
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TABLA 6,16 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO DE

DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS.

DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS

CAPACIDAD DE BOMB. 1 DB.R. | SED. TRAT. POTENCIA COST0

PLANTA® (Hp) (Hp) (Hp) | OE TOTAL ENERGETICO

LODOS (Hp) (NS/ANO)
(Hp)

160 m’/d 2 1 1 3 5 14,253
{1,000 habltantes)

480 m*/d 25 25 1 3 9 18,672
(3,000 habitantes)

800 m’/d 3 5 1 3 12 24,806
(5,000 habitantes)

1.600 m’/d 75 10 1 [ 23,5 48,756
(10,000 habitantes)

2,400 m’/d 10 15 1 5 31 64,316
{15,000 habilantes)

* (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISENQ)

BOMB. 1, BOMBEQ DEL CARCAMO DE REGULACION AL REACTOR BIOLOGICO (BOMBAS CENTRIFUGAS

VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES)

D.B.R. MECANISMO MOTRIZ POR CADENAS DEL EJE QUE SOSTIENE A LOS DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS
{MOTORREDUCTORES)

SED. MOTOREDUCTORES DE LOS SEDIMENTADORES PRIMARIO Y SEGUNDARIO (0.5 Hp CADA UNO)

TRAT DE LODOS. TRATAMIENTO DE LODOS {INCLUYE SISTEMA DE AIREACION Y BOMBEQ DEL CARCAMO DE
LODOS AL DIGESTOR AEROBIO DE LODOS)
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TABLA 6.17 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO DE
AIREACION EXTENDIDA.

AIREACION EXTENDIDA

160 m*/d 2 2 1 0.5 1 6.5 13,485
{1,000 habitantes)
480 m¥/d 25 7 1 05 1 12 24,896
{3,000 habitantes)
800 m¥/d 3 10 2 0.5 2 17.5 36,307
{5,000 habitantes)
1,600 m*/d 7.5 20 25 0s 25 33 68,465
(10,000
habltantes)
2,400 m*/d 10 30 25 0.5 25 455 64,399
{15.000
habltantes)

* (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISERC)

BOMB, 1, BOMBEO DEL GARCAMO DE REGULACION AL REACTOR BIOLOGICO (BOMBAS CENTRIFUGAS
VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES)

AIREAC. AIREACION EN EL REACTOR BICLOGICO (AEREADORES MECANICOS SUPERFICIALES, 2.5 Lb O,/Hp.hr)
BOMB. 2. BOMBEO DE RECIRCULACION DE LODOS (BOMBAS ROTATORIAS HORIZONTALES DE CARCAMO SECD)

S5ED. MOTOREDUGTORES DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

TRAT DE LODOS. TRATAMIENTO DE LODCS (INCLUYE SISTEMA DE AIREACION Y BOMBEO DEL CARCAMO DE
LODOS A LECHOS DE SECADO
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TABLA 6.18 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS PARA EL TREN DE TRATAMIENTO ANAEROBIO-
AEROBIO (REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO ASCENDENTE,

UASB-FILYRO PERCOLADOR).
TRATAMIENTO ANAEROBIO-AEROBIO (UASB-FILTRO PERCOLADOR)
CAPACIDAD BOMSB. 1 SED. TRAT. DE POTENCIA COSTO
DE PLANTA* {Hp) (Hp) LODOS TOTAL ENERGETICO
{Hp) (Hp) (NS/ARO)
160 m?/d 2 0.5 2 45 9,336
{1,000 habitantes)
480 m*/d 2.5 0.5 2 5 10,373
(3,000 habilantes)
800 m’/d 3 05 2 85 11,411
{5,000 habltantes)
1,600 m'/d 7.5 0.5 4 12 24,896
(10,000
habltantes)
2,400 m'/d 10 0.5 4 14.5 30,083
(15,000
habltantes)

* {BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISERO)

BOMB. 1, BOMBEO DEL CARCAMO DE REGULACION AL REACTOR ANAERORIO DE LECHO DE LODOS CON FLUJO
ASCENDENTE (BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES SUMERGIBLES INATASCABLES)

TRAT DE LODOS, TRATAMIERTO DE LODOS (INCLUYE BOMBEOC DEL CARCAMO DE LODOS AL REACTOR UASB
Y AL TANQUE DE ALMAGENAMIENTO DE LODOS)

La FIGURA 6.6 permite identificar que el tren de tratamiento con mayores costos
energéticos es el de aireacion extendida, lo cual resulta natural al ser de los sistemas
de tratamisnto que cuenta con mayor cantidad de equipo electromecéanico, por fo que

su seleccidn dependera de que exista una estructura financiera que se haga cargo de

los costos de operacién y mantenimiento de 1a planta, de lo contrario este tren de
tratamiento se abandonara. Ei tren de tratamiento de discos bioldgicos rotatorios

ocupa el segundo lugar, con casi el 50% de consumo de energia con respecto al

sistema de aireacion extendida por lo que es posible pensar que cumple con las
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necesidades de los conjuntos habitacionales del INFONAVIT. Los trenes de tratamiento
que contemplan al reactor UASB en su arreglo tienen los menores requerimientos
energéticos debido a que el reactor no requiere de transferencia de oxigeno y trabaja
con flyjo ascendents lo que hace posible acumular carga hidréulica para
posteriormente utilizarla en operaciones siguientes, ahorrando equipo de bombeo y de
distribucion.

Una forma til de reportar los andlisis de costos es aplicando costos unitarios en
funcidn del tamario de la planta. En la TABLA 6.19 se muestra el costo de energia
por m? de agua tratada para los trenes de tratamiento seleccionados en funcién de la
capacidad.

TABLA 6.19 COSTOS ENERGETICOS UNITARIOS EN FUNCION DE LA CAPACIDAD.

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB-FILTRO
PLANTA®* UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA | PERCOLADOR
(N$/m? agua ROTATORIOS (NS$/m? agua (NS/m> agua
tratada) (N$/m> agua tratada) tratadn)
tratada
160 m>/d 0.106 0.248 0.230 0.159

{1,000 habitantes)

480 m3/d 0.041 0.106 0.142 0.059
{3,000 habitantes)

800 m%/d 0.028 0.085 0.124 0.039
{5,000 habitantes)

1,600 m/d 0.033 0.083 0117 0.042
{10,000 habitantcs)

2,400 m2/d 0,028 0.073 0.107 0.034
(15,000 habitantcs)
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Los costos energéticos unitarios se representan en la FIGURA 6.7 donde es posibie
observar un comportamiento decreciente, es decir conforme aumenta la capacidad de
la planta disminuyen los costos unitarios; este comportamiento es explicable por ia
disponibilidad del equipo en forma comercial. Para requerimientos energéticos muy
pequenos (< 0.5 Hp), no se dispone de equipo que se ajuste a tal potencia, por lo que
es necesario emplear con equipo muy sobrado y corregir en campo, mientras que
para potencias mayores es posible conseguir equipo de potencias muy parecidas o
hacer arregios de equipo para lograr la potencia requerida, y de esta forma los costes
son semejantes.

6.3.3.Personal

"Ni los programas generales, ni los suministros generosos de capital serviran de
mucho, @ menos que se conjunte una tecnologia adecuada, una direccidn eficiente
y una mano de obra capacitada, que se enfoquen con eficacia hacia proyectos bien
concebidos" (Shulz y Okun, 1990). Esta afirmacién resume el problema que se enfrenta
en el tratamiento de agua, y en forma particular en los conjuntos habitacionales del
INFONAVIT, donde son muchos los casos en los que las instalaciones de tratamiento
de agua son apropiadamente disefadas y construidas, perc se encuentran
abandonadas u operan en forma deficiente por faita de personal que se haga cargo
de ellas. Por lo tanto, una instalacion de tratamiento no se puede considerar
concluida, aln cuando la construccion se ha terminado, el equipo se ha instalado y
la operacidn se haya iniciado, a menos que se encuentre ya capacitado y en su lugar
e personal necesario para asegurar el mantenimiento y operacion continua de la
planta.
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Los requerimientos de personal no sélo incluyen a los operarios de la instalacién, sino
también a los directores responsables de emplear y distribuir el personal requerido, los
técnicos y oficiales necesarios para el mantenimiento, y el personal de laboratorio para
supervisar las operaciones, incluyendo las medidas para su entrenamiento. Sin
embargo, el principal problema en el desarrollo de l0s recursos humanos se presenta
en las plantas pequefas donde es dificil proporcionar la calidad de personal requerido
para assgurar su correcta operacion.

Las distintas clases de personal requeridas para cperar y mantener una planta de
tratamiento de agua residual estan en funcién de:

a) Capacidad de 1a planta
b) Complejidad y
¢} Grado de equipamiento

De lo anterior, es posible inferir que conforme aumenta la capacidad, complejidad y
grado de equipamiento de la planta, se incrementaran también los requerimientos de
personal (en cantidad y grado de calificacién) para operarla y mantenerla.

Para determinar la cantidad y grado de calificacion del personat se han establecido
plantillas de personal para un sistema de tratamiento dado y para varias capacidades
diarias promedio, (TABLA 6.20).

Sin embargo, para establecer con precision los requerimientos de personal, deben
considerse las caracteristicas y necesidades locales de la planta de tratamiento y la
estruclura social de la comunidad, por lo que cada planta tendra condiciones Gnicas,
requiriendo un conocimiento de la situacion y opiniones sblidas que deben ser
aplicadas en el desarrollo del personal optimo.
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TABLA 620 . ‘PLANTILLA DE PERSONAL PARA UN SISTEMA DE ‘TRATAMIENTO 'EN
FUNCION DE LAS CAPCIDADES DIARIAS PROMEDIO.

Canicidad Diaris Vromedio de la 6T )
T 35 10 2 35 30 e 80 e
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Eiserlncanasnte ) 5 T T T T
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pe adog 11 T T 3 3 7 [ & 1 T T
peradoc ) D L 3 [ 10 T4 1 T 1
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tlecericista 1
[Ayudante de enta [ T 1 £ “
brera S} 3 3 © [y S [
Pinear -3 1
1 [} L
usxdidn 1 [} 1
hiimico ] Pt
dcnico Lavgratorises -3 1 1 k3 T T 1 T
Dotacién Torsl de Prrsonai ) 8 10 i3 ic 35 (3] 33.5 5.3 37,3
Hotass

{a) tos comoonenctes de la planta incluidos wn evte ojemolo san:

Trataoiento de Aguas Aesidumles Tracesiento de Lodos
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{b) Retiro de la toreta dal filtro a carxo del personsl de la plants.

FUENTE: PALANGE Y ZAVALA, 1989.

124 .



Para evaluar los requerimientos de personal de los trenes de tratamiento
seleccionados, se identifico la cantidad y grado de calificacién necesaric. En el caso
del Reactor UASB, discos bioldgicos rotatorios y UASB-Filtro percolador (a
capacidades de planta de hasta 2,400 m®/d), Gnicamente requieren de un operador
con cieno grado de experiencia y capacitacion en el proceso, encargado de vigilar el
buen funcionamiento de fa planta, mediante acciones rutinarias de operacién, paro y
arrangue del equipo electromecanico, toma y envio de muestras, proporcionar
mantenimiento preventivo a la planta de tratamiento, llevar un registro de los trabajos
realizados, consumos energéticos, récord de control de la calidad y cantidad del agua
residual cruda y tratada, y finalmente planear y emplear estrategias para garantizar la

operacion durante su ausencia.

El horario del operador serd de 8 horas diarias, 6 dias por semana, percibiendo una
retribucidn a su trabajo de 3 salarios minimos* y prestaciones de ley. En la TABLA
6.21 se reporta el costo de operacion de la planta por requerimientos de personal para
los trenes de tratamiento seleccionados (excepto aireacion extendida) a capacidades
de planta de hasta 2,400 m?/d.

TABLA 6.21 COSTOS DE REQUERIMIENTOS DE PERSONAL (INCLUYE EL 20% POR CONCEFTO DE
PRESTACIONES), A CAPACIDADES DE PLANTA DE HASTA 2,400 m’/d.

TIPO DE TRATAMIENTO COSTO DE PERSONAL REQUERIDO
(NS /afo)
Reactor UASB 18,790
Discos Biolbgicos Rotatorios 18,790
Sisterna Acoplado Anaerobio-Aerobio 18,790
UASB-Filtro Percolador

* SE CONSIDERO EL SALARIO MINIMO DIARIO PARA LA CIUDAD DE MEXICO A JULIO DE 1993. EQUIVALENTE A
N3 14,30, (ES NECESARIO AJUSTAR ESTE VALOR A LA ZONA ECONOMICA DEL PAIS DONDE SE LOCALICE EL
SISTEMA DE TRATAMIENTO).
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Para el caso del tren de tratamiento de aireacidn extendida, es necesario determinar
ta cantidad de personal en funcién de la capacidad de la planta (TABLA 6.22), mientras
que el grado de capacitacién debe de ser de Técnico operador de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

TABLA 6.22 REQUERIMIENTOS DE CANTIDAD DE PERSONAL PARA AIREACION EXTENDIDA,
EN FUNCION DE LA CAPACIDAD DE PLANTA.

CAPACIDAD DE PLANTA N PERSONAL REQUERIDO
{BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISENO)
160 m*/d 1 Operador *
(1,000 habit 1 Auxiliar ©
480 m'/d 2 Operadores *
{3,000 habll 2 Auxiliares *
800 m'/d 2 Operadores *
{5,000 habitantes) 2 Auxiilares *
1,600 m*/d 4 Operadores *
(10,000 habitantes) 4 Auxiliares *
2,400 m’/d 4 Operadores *
{15,000 habitantes) 4 Auxifiares *
1 Anallsta ™

Técnico Oporador de Plantas de Tratamiento de Aguas Rasiduales
Auxlliar de operados de planta (conocimientos genarales de planta}
" Téenico Quimico Analista {Andlisis de calidad del agua residual cruda y tratada)

El horario de trabajo del personal requerido en plantas de hasta 800 m3/d (5,000
habitantes) es de 8 horas diarias, 6 dias por semana. Es responsabilidad del
Operador et buen funcionamiento de la planta y el planear estrategias de operacion
durante su ausencia. Para el personal requerido en plantas de 800 m?/d hasta 2,400
m3/d (5,000 a 15,000 habitantes), es necesario establecer horarios de 4 dias con 12
horas de trabajo por el dia, 4 dias de descansoy 4 dias con 12 horas de trabajo por
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la noche. De esta forma, se garantiza la operacion de la planta en forma continua y
" eficiente. El horario del técnico quimico analista es de 8 horas diarias, 6 dias por
semana.

€n la TABLA 6.23 se reporta el nimero de salarios minimos para el personat
requerido en la operacién y mantenimiento de un sistema de Aireacidn extendida.

TABLA 6.23 CANTIDAD DE SALARIOS MINIMOS REQUERIDOS PARA EL PERSONAL DE UN SISTEMA
DE AIREACION EXTENDIDA.

PERSONAL REQUERIDO RETRIBUCION AL TRABAJO
(CANTIDAD DE SALARIOS MINIMOS*)

OPERADOR (TECNICO OPERADOR DE

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 4
RESIDUALES)

AUXILIAR DE OPERADOR 2

TECNICO QUIMICO ANALISTA 3

* SE CONSIDERO EL SALARIO MINIMO DIARIO PARA LA CIUDAD DE MEXICO A JULIO DE 1993, EQUIVALENTE A
NS 14.30, (ES NECESARIO AJUSTAR ESTE VALOR A 1A ZONA ECONOMICA DEL PAIS DONDE SE LOCALICE EL
SISTEMA DE TRATAMIENTO).

En la TABLA 6.24 se reporta el costo de operacion de la planta, por requerimientos de
personal para el tren de tratamiento de aireacion extendida a capacidades de planta
de 160 m°/d hasta 2,400 m?/d.
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En la FIGURA 6.8 se muestra en forma gréfica, el costo en N$, por requerimientos de
personal, paralos diferentes tipos de procesos seleccionados y diferentes capacidades
de planta.

TABLA 6.24 COSTOS DE REQUERIMIENTOS DE PERSONAL (INCLUYE EL 20% POR CONCEPTO BE
PRESTACIONES), PARA EL TREN DE TRATAMIENTO QUE INCLUYE EN SU CONFIGURACION
AIREACION EXTENDIDA, A CAPACIDADES DE PLANTA DE 160 m?/d HASTA 2,400 m’/d.

CAPACIDAD DE PLANTA* COSTO DE PERSONAL REQUERIDO
(N$/afio)
160 m*/d 37,580
{1,000 habitantes)
480 m’/d 75,160

(3.000 habltantes)

800 m*/d 75,160
(5.000 habitantes)

1,600 m*/d 150,320
{10,000 habitantes)

2,400 m*/d 165978
(15,000 habitantes)

* (BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISERO)
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En la TABLA 6.25 y en la FIGURA 6.9 se muestra el costo por m? de agua tratada para
los trenes de tratamiento seleccionados en funcién de la capacidad de planta.

TABLA 6.25 COSTOS UNITARIOS REQUERIMIENTOS DE PERSONAL EN FUNGION DE LA
CAPACIDAD DE LA PLANTA®,

CAPACIDAD DE REACTCR DISCOS AIREACION UASB-FILTRO
PLANTA» UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCQLADOR
{N$/M* agua ROTATORIOS (N$/M* agua (NS/M* agua
tratada) (N$/M?* agua tratada) tratada)
tratada)
160 m’/d 0.321 0.321 0.643 0.921

(1,000 habitantes)

480 m’/d o.107 0.107 0.428 0.107
(3,000 hatitantes)

800 m'/d 0.084 0.084 0.257 0.064
{5,000 habitantes)

1,600 m?/d 0.032 0.032 0.257 0.032
{10,000
habitantes)

2,400 m*/d 0.021 0.021 0.189 0.021
{15,000
habftantes)

» BASADO EN UN GASTO MEDIO OE DISENO
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Finalmente, en la TABLA 6.26 y en la FIGURA 6.10 se muestran los costos por m® de
agua tratada, incluyen costos de inversion (obra civil y equipamiento) y de operacidn
(cloracién, energia y personal), para los trenes de tratamiento seleccionados en
funcién de la capacidad de la planta.

TABLA 6,26 COSTOS UNITARIOS POR INVERSION Y OPERACION EN FUNCION DE LA
CAPACIDAD DE LA PLANTA*,

CAPACIDAD DE REACTOR DISCOS AIREACION UASB-FILTRO
PLANTA+ UASB BIOLOGICOS EXTENDIDA PERCOLADOR
(N$/M? agua ROTATORICS (N$/M? agua (N$/M? agua
tratada) (N$/M* agua tratada) tratada)
tratada)
160 m/d 0.812 1.015 1.113 0.837

(1,000 habitantes)

7
480 m’/d 0.514 0.645 0.790 0.488
{3.000 habitantes)

800 m*/d 0.438 0.576 0.583 0.415
(5,000 habltantes)

1,600 m’/d 0.422 0.537 0.575 0.381
(10,000
habitantes)

2,400 m*/d 0.403 0513 0.494 0.359
(15.000 .
habitantes)

+ BASADO EN UN GASTO MEDIO DE DISERIO
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6.4 Reuso del agua como incentivo econdmico

En términos econdmicos, se puede establecer que para lograr la reduccion de la
contaminacién se requiere que los contaminadores incrementen sus costos netos,
efecto que puede limitarse mediante el reuso del agua residua!l tratada. Conceptualizar
el agua como un recurso renovable y fomentar el reuso de Ias aguas residuales
tratadas en todas aquellas actividades que no requieran agua de calidad potable,
permitiria capitalizar el valor restituido al agua residual por accién de un adecuado

tratamiento.

La venta del agua residual tratada, es una ventaja tributaria para la entidad que
administre y opere los sistemas de tratamiento; este beneficio puede ser un importante

incentivo.

Es interesante que en México, las primeras plantas de tratamiento se construyeron con
el inico prop6sito de reusar el agua tratada. las principales razones gue propiaciaron
esta tendencia, fueron la escasez del recurso en al cuenca del Valle de México y los
altos costos que representa importar el agua de otras cuencas.

En nuestras principales ciudades, el agua es un recurso limitado y por tanto, un
manejo mas racional de ella mediante su reciclaje, permitird disminuir el costo de
abastecimiento al reducir el volumen de extraccion y requerimientos de trasiado.

En la TABLA 6.27 se presenta el consumo promedio de agua por persona, para los
diferentes usos que se hace en ia vivienda. Se observa que es posible el empleo de
agua residual fratada para los usos de retrete, Jardineria y lavado de autombviles.
Reutilizar el agua con estos propasitos representa un ahorro de 72.5 L/hab/dia. Sise
considera un porcentaje de pérdidas igual al reportado en la TABLA 6.27 (13.15%), el
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ahorro se reduce a 629 L/hab/dia y, por tanto, la dotacién de agua potable por
persona se abaten un 33.15% (de 190 a 127 L/hab/dia).

TABLA 6.27 CONSUMO MEDIO DE AGUA EN LITROS/PERSONA/DIA.

uso PROMEDIO* PORCIENTO POSIBILIDAD DE
REUSO OE
AGUA
RETRETE 64 3368 +
HIGIENE PERSONAL 57.5 30.26 -
LAVADO DE ROPA 1.5 6.05 -
LAVADO DE VAJILLA 16.0 8.42 -
BEBIDA Y COCCION 7.5 394 -
JARDINERIA Y LAVADQ DE
AUTOS 8.5 4.47 +
PERDIDAS 25 13.15 -
TOTAL 190 99.97 72,5 (38.15%)
PACHLDIG OC £5TADOS UWIOOS ¥ EL L INO UNIDO

FUENTE: LAMA GANGELLI M., 1388

Es importante sefialar que el empleo de dispositivos de ahorro de agua y retretes de
bajo consumo, aunado al reciclaje del agua, permiten reducir fa dotacibn por persona
apor lo mencs 90 L/hab/dia. De esta manera, las fuentes de abastecimiento duplican
su potencial de servicio, es decir, una fuente de abastecimiento que de servicio a un
conjunto habitacional de 500 viviendas, por ejemplo se podrian abastecer a 1,000
viviendas. Del mismo modo, las descargas de aguas residuales se reducen en un 50%.

Si la CNA destina un porcentaje de la recaudacién del impuesto por derecho da-

descarga, gravando a los responsables de estas de estas cuando el sistema no
alcance la calidad requerida, y se incentiva la participacion de empresas privadas o de
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los organismos operadores locales a través de ventajas tributarias o de fa venta del
agua tratada a usuarios, e podra solventar el problema del carente soporte financiero
para opserar y mantener los sistemas de tratamiento.

Por otra parte, 1a concesion de los sistemas de tratamiento permitiria que el pago de

los usuarios por servicio de saneamiento sea directo, al incluirse &ste a la tarifa
establecida para el cobro de los servicios de agua potable y alcantarillado.
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. NCLUSIONES

Con base en el andlisis de la informacién presentada en el presents estudio es posible
establecer las siguientes conclusicnes:

1) Las fallas encontradas en las plantas de tratamiento visitadas tienen como causa
comun y esencial la falta de recursos econdmicos para poder sustentar un aparato
administrativo con el fin de mantener en operacién las plantas de tratamiento.

2) Es necesario establecer mecanismos que permitan la relacién habitante-organismo
operador (ptiblico o privado) para enfrentar el problema de abandono de las plantas
de tratamiento.

3) Es importante que se establezca la Norma Técnica Ecoldgica que regule la
descarga de los conjuntos habitacionales.

4) De las opciones de fratamiento secundario el sistema acoplado (anaerobio-aercbio}
UASB-Filtro percolador es el sistema que presenta el menor costo de inversion,
operacién y mantenimiento y técnicamente se adapta a las caracteristicas de los
conjuntos habitacionales, resulta la mejor alternativa de tratamiento; sin embargo, es
necesario que este sistema sea probadc en campo.
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ANEXO 1



Criterios de disefio para calcular las dimensiones de las unidades que requieren de
obra civil, para calcular los volimenes de obra en m® de concreto armado, para los
trenes de tratamiento seleccionados.

A

REACTOR UASB

! Carcamo de igualacién: el volumen del tanque se calculd en base a un tiempo
de retencién de 4 hr. a un caudal medio de disefio. El espesor de las paredes
del tangue es de 0.3 m de acuerdo a la Ley de Obra Plblica del D.F.

2 Canal Desarenador: para el disefio de esta unidad se consideraron los
siguientes parametros, la velocidad del agua en el canal de 0.30 m/s, seccibn
rectangular del canat (0.4 m), el tamano de las particulas a remover de 0.2 mm
o mayores y la velocidad de sedimentacidn de las particulas de 2.18 cm/s.

2 Reactor UASB: El volumen del reactor se calculé enbase aun TRH.de 6 h
para un caudal medio de disefio y que la velocidad de flujo ascendente no
exceda 1.2 m/h. la profundidad del reactor es de & m. El espesor de las
paredes del tanque es de 0.3 m de acuerdo a lo establecido en la Ley de Obra
Pubtica del D.F.

* Carcamo de almacenamiento de lodos: La funcion de este tanque es
almacenar lodo granular anaerobio para su comercializacién como infculo. Para
su disefio, por cuestiones practicas, se considerd el 40% del volumen del
reactor UASB.
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B

S Unidad de Contacto de cloro: El tiempo de cantacto en esta unidad es de 20
minutos para asegurar una completa desinfeccion y se cuenta con 5 mamparas
repartidas en forma simétrica, de tal forma que el comportamiento se asemeje
al de un reactor de flujo piston.

% Lechos de Secado: Estas unidades se calcularon para la deshidratacién de los
lodos de exceso del Reactor UASB, un pardmetro que ha sido aceptado
practicamente es de 0.045 m?/hab.

DISCOS BIOLOGICOS

! Carcamo de igualacion: el volumen del tanque se calculd en base a un tiempo
de retencién de 4 hr. a un caudal medio de disefio. £l espesor de las paredes
del tanque es de 0.3 m de acuerdo a la Ley de Obra Publica del D.F.

2 Canal Desarenador: para el disefio de esta unidad se consideraron los
siguientes parametros, la velocidad del agua en el canal de 0.30 m/s, seccién
rectangular del canal (0.4 m), el tamafio de las particulas a remover de 0.2 mm
o mayores Y la velocidad de sedimentacién de las particulas de 2.18 cm/s.

3 Tanque de sedimentacidn: Este factor incluye los volumenes de obra de obra
del sedimentador primario y del clarificador final. Los parametros de disefio son
fa velocidad de sedimentacion de 1,000 y 80O gpd/ft* y el tiempo de retencién
de 2 y 1.8 horas respectivamente. El espesor de las paredes y el fondo del
tanque es de 0.3 m, de acuerdo a lo establecido en la Ley de Obra Publica del
D.F.
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* Digestor Aerobio de Lodos: En el disefio de esta unidad, el factor
predominante es el T.R.H. de los lodos (10 dias) y la carga de sbélidos que
debe de estar en un intervalo de 1.6 a 4.8 kg de solidos/m*.d. La profundidad
de} digestor varia de acuerdo al caudal a tratar desde 1 a 3 m. E! espesor de
las paredes y de la base del digestor es de 0.3 m.

5 Unidad de Contacto de cloro: E! tiempo de contacto en esta unidad es de 20
minutos para asegurar una completa desinfeccion y se cuenta con § mamparas
repartidas en forma simétrica, de tal forma que el comportamiento se asemeje
al de un reaclor de flujo piston,

8 Lechos de Secado: Estas unidades se calcularon para la deshidratacién de los
lodos provenientes del digestor aerobio de lodos, un pardmetro que ha sido
aceptado practicamente es de 0.0905 m?/hab.

AIREACION EXTENDIDA

! Carcamo de igualacion: el volumen del tanque se calcul® en base a un tiempo
de retencidn de 4 hr. a un caudal medio de disefio. El espesor de las paredes
del tanque es de 0.3 m de acuerdo a la Ley de Obra Piblica det D.F.

2 Canal Desarenador: para el disefio de esta unidad se consideraron los
siguientes parametros, la velocidad del agua en el canal de 0.30 m/s, secclon
rectangular del canal (0.4 m), el tamario de las particulas a remover de 0.2 mm
© mayores Yy la velocidad de sedimentacidn de las particulas de 2.18 cm/s.

145



o)

3 Tanque de aireacion: el volumen del reactor fue determinado en base al
tiempo de retencidon de 20 horas, un intervalo de F/M de 0.05 a 0.15 y
profundidad del tanque de 3.3 a 5 m dependiendo del caudal. £l espesor de las
paredes y de la base del tanque es de 0.3 m.

* Tanque de sedimentacidn: Este factor incluye el volumen de obra del
clarificador  secundario. El parametro de disefio es la velocidad de
sedimentacién de 800 gpd/ft? y el tiempo de retencién de 1.8 horas. El espesor
de las paredes y el fondo del tanque es de 0.3 m, de acuerdo a lo establecido
en la Ley de Obra Publica del D.F.

S Unidad de Contacto de cloro: El tiempo de contacto en esta unidad es de 20
minutos para asegurar una completa desinfeccidn y se cuenta con 5§ mamparas
repartidas en {orma simétrica, de tal forma que el comportamiento se asemeje
al de un reactor de flujo pistén.

& Carcamo de recirculacién de lodos: Esta unidad se diserd a un tiempo de
retencidn de 4 h para lodo proveniente del clarificador secundario y una
concentracion del 2% de sélidos.

7 Lechos de Sacado: Estas unidades se calcularon para la deshidratacion de los
lodos provenientes del digestor aerobio de lodos, un pardmetro que ha sido
aceplado précticamente es de 0.0905 m?*/hab.

UASB-FILTRO PERCOLADOR

T TRAT.1: Incluye el volumen de obra requerido para el tren de tratamiento que
incluye en su configuracién el Reactor UASB, indicado en la TABLA 6.2
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* Tanque de sedimentacién: Este factor incluye el volumen de obra det
clarificador secundario. El pardmetro de disefio es la velocidad de
sedimentacion de 800 gpd/ft® y el tiempo de retencion de 1.8 horas. El espesor
de las paredes y el fondo del tanque es de 0.3 m, de acuerdo a o establecido
en la Ley de Obra Pdblica del D.F.

147






Especilicaciones generales del equipamiento requerido en los trenes de tratamiento

selecclonados.

A

REACTOR UASB

' Equipo de bombeo del carcamo de regulacién al reactor anaerobio de lecho
de lodos con flujo ascendente: bombas centrifugas verticales sumergibles
inatascables, 1750 APM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo,
instalacién fija con interruptor de nivel integrado. La potencia del equipo se
indica en la TABLA 6.15 de Requerimientos Energéticos.

2 Equipo de bombeo del carcamo de lodos al tanque de almacenamiento de
lodos: Bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco,
1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalacion fija,
La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.15 de Requerimientos
Energéticos.

3 Dosificador electronico de liquidos, operado por solenoide, para manejar
solucién de hipoclorito de sodio al 10% con una presién promedio de descarga
de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con valvula
de pie y contrapeso, conexion a tuberia y manguera para succidn y descarga.

* Quemador de biogés: incluye quemador de chispa y sistema de conduccion.
5 Campanas recolectoras de biogas: colectores de gas de 4.90 x 0.70 m de

altura y 1.0 m de ancho, fabricado de fibra de vidrio, incluye tapas laterales,
tuberia de 4" y refuerzos de fibra de vidrio.



8

DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS

! Equipo de bombeo del carcamo de regulacién al sedimentador primario:
bombas centrifugas verticales sumergibles inatascables, 1750 RPM, 3 fases, 60
Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalacién fija con interruptor de nivel
integrado. La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.16 de Requerimientos
Energéticos,

2 Equipo de bombeo del carcamo de lodos al digestor aerobio de lodos:
bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco, 1750
RAPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalacién fija. La
potencia del equipo se indica en la TABLA 6.16 de Requerimientos Energéticos.

3 Dosificador elecirénico de liquidos, operado por solenoide, para manejar
salucién de hipoclorito de sodio al 10% con una presioén promedio de descarga
de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con vélvula
de pie y contrapeso, conexion a tuberia y manguera para succion y descarga.

4 Unidad de Discos: incluye el tanque de concreto, discos de polietileno de alta
densidad, cubierta de fibra de vidrio resistente a la luz UV, ejes de acero,
baleros, unidades motrices e instalacion.

5 Aireadores del tanque digestor de lodas: aereador de baja velocidad, 3 fases,
60 Hz, 220 a 440 V, fiecha agitadora, material de acero al carbén con pintura
epoxica, la propela esta formada por cuatro hojas planas inclinadas a 45° en
acero al carbon con pintura epoxica.
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¢ Incluye el sedimentadar primario y el clarificador, formados por los sigulentes
elementos: deflector central fabricado en placa de acero al carbon grado A-36,
deflector peritérico fabricado en placa de acero al carbdn grado A-36,
desnatador superficial constituido por una rastra abarca la mitad del
sedimentador, puente andador formado por perfiles estructurales grado A-36,
sistema de rastras de fondo constituida por una estructura metélica a base de
perfiles estructurales, placas de rascado inferior de hule neopreno de 9 mm de
espesor, colector de sspumas construida con placa de acero al carbdn grado
A-38, sistemna motriz para rastras formado por reductor vertical doble tipo sinfin,
motorreductor horizontal, cople llexible de cadena con limitador mecénico,
inversor de frecuencia electronico para operar con motor de C.A. para limitar el
alto torque y muy alto torque.

AIREACION EXTENDIDA

' Equipo de bombeo del carcamo de regulacion al tanque de aireacién: bombas
centrifugas verticales sumergibles inatascables, 1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220
a 440 V, uso pesado y continuo, instalacitn fija con interruptor de nivel
integrado. La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.17 de Requerimientos
Energéticos.

? Equipo de bombeo del carcamo de lodos a lechos de secado: bombas
rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco, 1750 RPM, 3
fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalacion fija. La potencia
del equipo se indica en la TABLA 6.17 de Requerimientos Energéticos.

* Dosificador electrénico de liquidos, operado por solenoide, para manejar
solucion de hipoclorito de sodio al 10% con una presién promedio de descarga
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de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con valvula
de pie y contrapeso, conexidn a tuberia y manguera para succién y descarga.

* Equipo de bombec de recirculacién de lodos del carcamo al tanque de
aireacién: bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso
seco, 1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo,
instalacion fija. La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.17 de
Requerimientos Energéticos.

® Airsadores del tanque de aireacién: aereador de baja velocidad, 3 fases, 60
Hz, 220 a 440 V, flecha agitadora, material de acere al carbén con pintura
epbxica, la propela estd formada por cuatro hojas planas inclinadas a 45° en
acero al carbén con pintura epoxica. La potencia del equipo se indica en la
TABLA 6.17 de Requerimientos Energéticos. '

& Clarificador formado por los siguientes elementos: deflector central fabricado
en placa de acero al carbdn grado A-36, deflector periférico fabricado en placa
de acero al carbén grado A-36, desnatador superficial constituido por una rastra
abarca ila mitad del sedimentador, puente andador formado por perfiles
estructurales grado A-36, sistema de rastras de fondo constituida por una
estructura metalica a base de perfiles estructurales, placas de rascado inferior
de hule neopreno de 9 mm de espasor, colector de espumas construida con
placa de acero al carbdn grado A-36, sistema motriz para rastras formado por
reductor vertical doble tipo sinfin, motorreductor horizontal, cople flexible de
cadena con limitador mecanico, inversor de frecuencia electrénico para operar
con motor de C.A. para limitar el alto torque y muy alto torque.
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D)

UASB-FILTRO PERCOLADOR

! Equipo de bombeo del cdrcamo de regulacion al reactor anaercbio de lecho
de lodos con flujo ascendente: bombas centrifugas verticales sumergibles
inatascables, 1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo,
instalacion fija con interruptor de nivel integrado. La potencia del equipo se
indica en la TABLA 6.18 de Requarimientos Energéticos.

2 Equipo de bombeo del carcamo de lodos al tanque de almacenamiento de
lodos: Bombas rotatorias de desplazamiento positivo, horizontales de foso seco,
1750 RPM, 3 fases, 60 Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalacidn fija.
La potencia del equipo se indica en la TABLA 6.18 de Requerimientos
Energéticos.

3 Equipo de bombeo del carcamo de lodos al Reactor UASE: Bombas rotatorias
de desplazamiento positive, horizontales de foso seco, 1750 RPM, 3 fases, 60
Hz, 220 a 440 V, uso pesado y continuo, instalacion fija. La potencia del equipo
se indica en la TABLA B.18 de Requerimientos Energéticos.

* Dosificador electronico de liquidos, operado por solenoide, para manejar
solucién de hipoclerito de sodio al 10% con una presién promedio de descarga
de 75 psig. El equipo consiste de una bomba dosificadora, coladera con vélvula

de pie y contrapeso, conexion a tuberiay manguera para succién y descarga.

$ Quemador de biogés: incluye quemador de chispa y sistema de conduccion.
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& Campanas recolectoras de biogas: colectores de gas de 4.90 x 0.70 m de
altura y 1.0 m de ancho, fabricado de fibra de vidrio, incluye tapas laterales,
tuberia de 4" y refuerzos de fibra de vidrio.

7 Filtro percolador: incluye suministro e instalacidn de empague plastico (120
m?/m?), sistema de bajo dren, sistema de distribucién y estructura de la torre

8 Clarificador formado por los siguientes elementos: deflector central fabricado
en placa de acero al carbon grado A-38, deflector periférico fabricado en placa
de acero al carbon grado A-36, desnatador superficial constituido por una rastra
abarca la mitad del sedimentador, puente andador formado por perfiles
estructurales grado A-36, sistema de rastras de fondo constituida por una
estructura metélica a base de perfiles estructurales, placas de rascado inferior
de hule neopreno de 8 mm de espesor, colector de espumas construida con
placa de acero al carbon grado A-36, sistema motriz para rastras formado por
reductor vertical doble tipo sinfin, motorreductor horizontal, cople flexible de
cadena con limitador mecanico, inversor de frecuencia electrénico para operar
con motor de C.A. para limitar el alto torque y muy aito torque.
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