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El tratamiento de las aguas residuales es parte de la responsabilidad de la
Ingenieria Sanitaria, la que a su vez es componente de la Ingenieria Civil, por ésta
razén se encuentra dentro de ésta area en la Facultad de Ingenieria; en el
desarrolio de éstos apuntes se procuré seguir el temario correspondiente al
programa de ésta asignatura, puesto que el mismo fue aprobado por el Consejo
Teécnico de nuestra Facultad.

- 613083

Impartir ésta asignatura no es tarea tacil, ya que es necesario conocer, revisar y
estudiar diversos textos, revistas y trabajos de investigacion, incluyéndose ademas
la asistencia a Congresos sobre el tema para estar actualizado, cosa que no
siempre es posible conseguir, asistir y realizar, por lo que se ha recopilado
material de diferentes autores, aunado a datos agregados resultado de la
experiencia profesional del autor. Se cree que este documento puede servir de
base para impartir la catedra respectiva, ademas como documento de consuita en
casos especificos, ya que el objetivo de estos apuntes es apoyar a nuestros
profesores, alumnos y a los egresados que lo requieran en este tema de una
manera facil, légica y actualizada. o

El capitulo 8 “Sedimentadores”, se presenta en el lugar que corresponderia al
TRATAMIENTO PRIMARIO, ya que dicho tratamiento , en realidad es una
edimentacion tipo 1l (sedimentacion de particulas floculantes en una suspension
diluida), por tratarse de un tema de capital importancia, se agrupan todos los tipos
de sedimentacion y sus principales aplicaciones en el tratamiento; el Tipo | en
desarenadores, el Tipo |l en el sedimentador primario y los Tipos ill y IV en el
sedimentador secundario, esto se hizo considerando que el alumno debe
comprender este tema de manera general y su aplicacién especifica en las
?iferentes operaciones (tratamiento fisico) del tratamiento.

El tema de Tratamiento en suelos se prefiri6 completarlo ampliandolo a
Tratamiento en Sistemas Naturales que ademas de dicho tratamiento
comprende el Tratamiento en Agua, dadas las tendencias actuales de utilizar
tecnologias no contaminantes y que conserven el medio ambiente.

Ante todo, conviene Lecordar o que la ‘eerriencia indica: el primer lugar y mejor
tratamiento de las aguas residuales es no contaminar el agua ; en ocasiones se
pueden encontrar aiternativas, por ejemplo: al construir el alcantarillado en forma
separada se evita la contaminacidn de las aguas de lluvia con las aguas
residuales; otro ejemplo: las industrias que tienen varios procesos y producen
aguas residuales diferentes en cada uno de ellos, si se puede tratar en forma
independiente cada una o grupo de ellas, los contaminantes estan mas
concentrados y se tendra menor caudal que tratar, ademas, si no se mezclan las
aguas domésticas que ahi también se producen éstas posiblemente se puedan
tratar Unicamente mediante fosas septicas. , .
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l 1.1 PROBLEMATICA DEL AGUA

El agua es reconocida como fuente de vida, los sitios ideales para el
asentamiento de poblaciones dedicadas a la pesca y a la agricultura son las
riberas de los cuerpos de agua naturales y actualmente son sitios de desarrollo
urbano y rural. :

. . S O A vy b - : ; ¢
I‘_aé" principales fuer‘ktes de abastecimien‘lto de agua en México son los rios,
manantiales y las aguas subterraneas. La disponibilidad de estos recursos es muy
variable en todo el territorio nacional.
Las aguas superficiales se encuentran 'éontaminadas por descargas domésticas,
industriales y agropecuarias y la sobreexplotacion del agua subterranea se esta
generalizando, lo que ha ocasionado deterioros irreversibles: intrusion salina,
hundimientos del terreno y necesidad de bombeo desde profundidades
incosteables.

| | | | >
dos sitios con mayor desarrollo demandan cada vez mayores cantidades de agua
y son los que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales
municipales e industriales en los cuerpos receptores, en muchas ocasiones sin
ningun tratamiento. ) | )
No hay duda de que las caracteristicas lnaturales del territorio se han visto
afectadas por el proceso de urbanizacion e industrializacion que ha vivido el pais.
Lo muestra el hecho de que los principales focos de contaminacion y de deterioro
de los ecosistemas se localizan en las mas importantes ciudades y puertos
industriales o tienen su origen en ellos, afectando las cuencas hidrologicas y los
diversos ecosistemas. Debido a estas tendencias, se observan ya insuficiencias
criticas de agua limpia en algunas regiones, en consecuencia, su obtencion
tendra un costo cada vez mas elevado. Ademas los mayores centros de
poblacién y de produccién industrial se encuentran arriba de la cota 500 metros
sobre el nivel del mar (snm). | P e

En 1995 en las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generaban 46,
8.5 y 8.2 metros cubicos por segundo de aguas residuales, respectivamente. En
conjunto equivalen al 34% del total a nivel nacional estimado en 184 metros
cubicos por segundo para ese afno; de éstos, 105 corresponden a descargas
municipales y 79 a descargas industriales. 40
Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las corrientes
de agua son: materia organica, que ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto;
nutrientes como los detergentes (fosfatos), que provocan eutroficacion; grasas y
aceites, que ocluyen las agallas de los peces y disminuyen la transferencia de
oxigeno; solidos sedimentables azolvan los cuerpos de agua, organismos
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patogenos, metales pesados, y plaguicidas, que afectan tanto a la salud humana,
como a la flora y fauna acuaticas.
\ A escala nacional se genera una carga contaminante de materia orgénica total,
medida en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de 2.4 millones
\ de toneladas por afio; que corresponden 36% al ambito municipal y 64% al
industrial. ’ | o
~ El sector industrial, de acuerdo con los indices de extraccién, consumo y
contaminacion de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 9 son Ios
que producen la mayor cantidad de aguas residuales: azucar, quimica, papel y
celulosa, petroleo, bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y alimentos. Estos 9
grupos en conjunto descargan el 82% del total de aguas residuales de origen
| industrial. Destacan la industria azucarera y la quimica, con el 59.8% del total.

st

-

En nuestro pais, son 31 las cuencas que reciben el 91% de la materia organica
| (DBO:s) de las aguas residuales generadas. El nivel de importancia de las cuencas

se determinod de acuerdo a la superficie, el volumen de escurrimiento medio anual,
el area bajo riego, el valor econémico, la poblacion aledafa, los municipios
- circundantes y las descargas de aguas residuales. De las cuencas mas
severamente deterioradas, cinco merecen una atencién especial, en virtud de los
grandes centros de desarrollo asentados en sus alrededores, ellas son: Lerma-
Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco.

Los puertos industriales y turisticos asi como las zonas costeras del pais
constituyen también zonas con alto nivel de contaminacién del agua, al verse
N afectadas por el vertido de aguas residuales municipales e industriales sin
tratamiento ni control adecuado. A esto se agrega la carencia 0 manejo
inapropiado de los sistemas de recoleccién y disposicion de los residuo sélidos.
Acapulco, Coatzacoalcos, Ensenada, Salina Cruz, Lazaro Cardenas vy
Villahermosa, entre otros, requieren de particular atencion para frenar y revertir el
nivel de contaminacion de sus aguas costeras.

- Se estimaba que para el afio 2000 se vertirian 207 metros cubicos por segundo
de aguas residuales; ello implicdé un enorme reto, no solo para los servicios de
agua potable y alcantarillado, sino también para los sistemas de tratamiento de
agua. ' .

La Comision NaciorLal del Agua reportd en el 2000, la existencia de 1018 plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales, con una capacidad total de 75.9
metros cubicos por segundo y un gasto de operacion de 46 m*/seg; 177 plantas
de tratamiento de aguas residuales de origen industrial, con una capacidad

\ aproximada de 12 metros cubicos por segundo. De lo anterior se deriva que, de la

~descarga total de aguas residuales municipales, sélo se trata el 22% del cual
aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales industriales,
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L unicamente se trata el 15.5% . Cabe aclarar que estas cifras son estimadas segun
o la capacidad instalada y que no todos los sistemas de tratamiento estan en
f operacion. (Ver cuadros 1.4y 1.5)

o | - l | *
Como se nota en loL datos anterioresl, solo se utiliza el 60.5% de la capacidad
instalada, en algunas de las instalaciones para tratamiento de aguas residuales
‘ municipales, se detectan deficiencias importantes como son: disefio inadecuado,
| ubicacion desfavorable por condiciones topograficas o por la localizacion de las
redes de alcantarillado; obras inconclusas tanto en la red de atarjeas como en
‘ instalaciones de bombeo, en equipo electromecanico en instalaciones de
seguridad; desaparicion de equipo o carencias de instalaciones eléctricas. La
falta de recursos no ha permitido ampliar adecuadamente la cobertura del servicio
de alcantarillado ni mejorar los sistemas de tratamiento.

ios pocos recursos econdmicos de los Sistemas Operadores, la insuficiencia de
personal capacitado para operar y mantener en buenas condiciones las
instalaciones mencionadas, es otro problema muy serio. A esto se agrega que el
pais no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacion de equipo de
medicion y de tratamiento. Lo

Se tienen ya Normas Oficiales Mexi‘cénés "Bara las” descargas ®é  aguas
residuales, por lo que la Comisiéon Nacional del Agua cuenta con ia facultad de
multar, clausurar ademas de otorgar o negar permisos para el vertimiento, con
base en la calidad del agua que se pretende alcanzar en el cuerpo receptor.

|

L s ' 1.2 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES
L

dn sistema hidrosanitario urbano inicia en la fuente de abastecimiento de agua,

de donde es captada, si el agua de este lugar no reane las condiciones de
potabilidad se le da un tratamiento para que cumpla con fos parametros

establecidos, posteriormente ésta agua se entrega a los usuarios que al utilizaria

le agregan contaminantes que pueden proceder del uso domeéstico, comercios,

industrias, establecimientos de servicio, usos municipales; en algunas

poblaciones pequefias se acostumbra que los habitantes tengan hortalizas y

huertos, cuyas aguas de desecho en ocasiones van al drenaje.

LLs aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo tipo de
Lo uso que exista en una comunidad, son desalojadas del predio hacia el
alcantarillado a través del albaral. Posteriormente, por el emisor son enviadas al
suelo o0 a cuerpos de agua, en ocasiones sin tratamiento, |0 que debe evitarse ya
que siempre es necesario construir y operar adecuadamente una planta de
tratamiento. (Fig. 1.1) ; , vi ‘ . .

)
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FIG. 1.1 ERIGEN Y DESTINO DE LAS AGUAS RESIDUALES ..,
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Las plantas de tratamiento por su ubicacion dentro del sistema hidrosanitaria
urbano pueden denominarse:
: | S ‘ : 0 g0l
e TERMINAL. Cuando se encuentra al final de la red de alcantarillado, recibe las
aguas del emisor y su objetivo principal es dar tratamiento al total de las aguas
residuales y asi proteger la salud y evitar la contaminacién de agua y suelo ya
sea para aprovecharlas al darles algun uso o desechandolas. )

e NO TERMINAL O INTERMEDIA. CLJJando 'de entuentra dentro de la poblacién y
no recibe agua del emisor, su objetivo es tratar solo parte de las aguas del
sistema de alcantarillado para ser utilizadas en la industria, riego, u otros usos
y generalmente no es desechada directamente a un cuerpo receptor.

1.3 CONTAMINACION DE UN CUERPO DE AGUA

Un cuerpo de agua se considera contaminado, cuando la composician o el estado
de sus aguas son directa o indirectamente modificadas por las actividades
humanas en tal forma que se disminuye la facilidad de utilizacion para todos
aquellos fines, o alguno de ellos, a los que podrian servir en estado natural.

En relacién con la preocupacion por la contaminacion de las aguas, se pueden
- mencionar los siguientes aspectos: | |

Distribucion geografica de los recursos hidraulicos, de por si muy limitados. iz
e Disminucion de la calidad del agua para abastecimiento de las poblaciones,
uso para riego o industria, puesto que todos estos usos tienen limitaciones
cualitativas.
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Supresién del poder autodepurador de los cauces receptores, con destruccion
de fiora y fauna.
Afectacién en los asentamientos humanos, en la pesca y en los deportes, asi
como a los visitantes y turistas.
Representa un peligro potencial que afecta directamente a la salud publica,
ademas influye en la economia, recreo y esparcimiento.

e« Requiere grandes inversiones para un tratamiento que haga posible la
utilizacion del agua. ‘

|

1.4 IMPUREZAS EN EL AGUA

Las aguas de los mares, lagos y rios tienen impurezas, que no pueden incluirse
dentro del concepto de contaminacion, ya que al atravesar como precipitacion la
atmdsfera y las nubes, y al escurrir por el suelo o a través de él, va incorporando
elementos o particulas, que dan origen a lo que se puede entender como
impurezas en e! agua. La clasificacidén de éstas particulas se resume en el cuadro

1.1 : | |

o 1 ; . .=
Los contaminante€ de importhcia en IJS aguas residuales, asi como los efectos
(causa de la importancia) y los principales impactos ambientales se muestran en

- R Y
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los cuadros 1.2y 1.3, Los principales organismos patégenos que ponen en riesgo -

la salud humana, contenidos en las aguas residuales se indican en el cuadro 1.4
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_ CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS POR EL TAMANO

SUSPENDIDAS | COLOIDALES DISUELTAS

ORIGEN >2X10*mm | <2X10°mm >2X 10° mm ' <2 X 10° mm
ATMOSFERA Polvo Hollin ' Moléculas lones positivos lones negativos
Bidxido de carbono CO, Hidrogeno H* | Bicarbonato HCO> |
Anhidrico Sulfuroso SO, .
Oxigeno O, g §;‘
Nitrégeno N, L
. . o - —_—
B n i
N ; 4}
5 =
‘SUELO MINERAL Arena  — | Arcillas Bioxido de carbono CO, | Sodio Na't | CloruroCI' &
YPIEDRA | Arcillas Y D B : PotasioK”. | FloruroF =
Particulas de Calcio Ca” Sulfato SO,
tierra 2 =3 Magnesio Mg®>* | Carbonato CO,.
mineral ® . Hierro Fe* Bicarbonato HCO’
-2 i Manganeso Mn? | Nitrato NO3 ..
{ 3 o

ok -
=1}

SATVAINLVYN SYNOV N3 SVZ3aaNdni ?‘TVST\VQ N0 STlﬂOI.LH‘T‘d 'L OdavNo

ORGANISMOS Algas Virus Bioxido de carbono CO,

VIVOS Y SUS Diatomeas Materia Oxigeno O, 3 i R
PRODUCTOS DE Bacterias colorante Nitrégeno N, S 3
DESCOMPOSICION | Protozoos orgénica Sulfato de hidrégeno H,S | § &

Tierra organica Metano CH, = ‘ . ,

Peces y otros Residuos organicos 3 i

organismos varios, algunos de los ) -

‘ cuales producen olor y ? ;
color 3

L
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TP CAUSA DE SU IMPORTANCIA |

Sdlidos suspendidos

Pueden conducir al desarrollo de depésitos de lodos y condiciones
anaerobias cuando se descargan A. R. Crudas en un medio acuatico.

Materia Organica

Esta compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas. Se
mide en términos de DBO y DQO generalmente. Si no es previamente

Biodegradable removida puede producir agotamiento del OD de la fuente receptora vy
\ desarroilo de condiciones sépticas.
Patégenos Organismos que producen enfermedad. ‘u!
El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en la aguas residuales
- Nutrientes pueden producir crecimiento de vida acuética indeseable. Cuando se

descargan en cantidad excesiva sobre el
contaminacion del agua subterranea.

suelo pueden producir

Materia Organica
Refractaria

Resiste el tratamiento convencional. Ejemplos: detergentes, fenoles, y
plaguicidas agricolas.

Metales pesados

Provienen de aguas residuales comerciales e industriales y es posible que
deban ser removidos para reuso de agua.

Soélidos Inorgénicos
| Disueltos

Algunos como el calcio, sodio y suifatos son agregados al suministro
domestico original como resultado del uso y es posible que deban ser
removidos para reuso del agua.

Metcalf and Eddy Inc.

Wastewater Engineering; 2a Ed. McGraw-Hill Book Co, 1980

L} CUADRO 1.3 CONTAMINANTES, PARAMETROS E IMPACTOS AMBIENTALES
Materia . Desoxigenacion del agua, generacion de olores
biodegradable DBO; DQO indeseables.
Materia suspendida SST, SsSv Causa turbiedad en el agua, deposita lodos.

J Patégenos

Coliformes fecales | Hace el agua insegura para consumo y recreacion

Amoniaco

L

Desoxigena el agua, es toxico para organismos

+
| NH'+-N acudticos y puede estimular el crecimiento de algas.

1

Fésforo

Ortofosfatos Puede estimular el crecimiento de algas

Materiales toxicos

Como matenia toxica

Peligroso para la vida vegetal y animal

Sales inorganicas } SDT Limita los usos agricolas e industriales del agua
Reduce la concentracion de saturacién de oxigeno en
Energia térmica Temperatura el agua, acelera el crecimiento de organismos
» acuaticos.
Ilo-nes hidrogeno pH Riesgo potencial para organismos acuaticos

Rich L. G.; Low Maintenance, Mechanically Simple Wastewater Treatment Systems . McGraw-Hill

Book Co, 1980
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CUADRO 1.4 ORGANISMOS PATOGENOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN AGUAS
RESIDUALES Y ENFERMEDADES QUE CAUSAN ’

- : "

- CAPITULOI -
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ORGANISMOS

ENFERMEDAD

o "OBSERVACIONES

|

Ascaris spp; enterobius
spp

Lombrices de nematodos.

Implica peligro de contagio a humanos
por efluentes de aguas residuales y
lodos secos usados como fertilizante.

Bacilius anthracis

Antrax.

¥
|

| |

Se encuentra en agua residual. Las
esporas son resistentes al tratamiento.

Brucelia spp

i

Brucelosis. Fiebre de Malta
en el hombre. Aborto
contagioso en carneros,
cabras y reses.

Transmitida normalmente por la leche
infectada o por contacto. Se sospecha
también por las aguas residuales.

Entamoeba histolytica

Disenteria.

i

Es diseminada por agua contaminadas
y lodos empleados como fertilizante.
Comun en climas calientes.

Leptospira
icterohemorrhagiae \

Leptospirosis (Enfermedad de
Well).

Transportada por ratas de drenajes.

Mycibacterium

tuberculosis , 1

R

fakai

Jl

Tuberculosis.

b

'iv’ ) DV SR

Se le ha aislado de agua residual y
corrientes contaminadas. Las aguas
residuales son un posible forma de
transmisién. Debera tenerse cuidado
con aguas residuales y lodos de
sanatorios.

Salmonella paratiphi

Fiebr'e.baratifoidea.

}

Es comin en aguas residuales vy
efluentes en épocas de epidemia.

Salmonelia tiphi

Fiebre tifoidea.

-

Es comin en aguas residuaies vy
efluentes en época de epidemia.

|

|

Salmonella spp

Envenenamiento de
alimentos.

Es comin en aguas residuales y
efluentes.

Schistosoma spp

Esquistosomiasis.

Probablemente es destruida por un

tratamiento eficiente. q

Shigella spp

Disenteria bacilar.

Las aguas contaminadas son las

principai fuente de infeccién.

Taenia spp

- e

Solitaria. ‘

|

Los huevos son muy resistentes, estan
presentes en lodos y efluentes de
aguas residuales. Representan peligro
para el ganado en tierras irrigadas con
aguas residuales o abonadas con lodos
de ellas.

Vibrio choleras

Colera.

i

Es transmitido por aguas residuales y
aguas contaminadas.

Virus

Poliomielitis, hepatitis.

b

Se desconoce aun la forma exacta de
transmisién. Se han encontrado en
efluentes de plantas de tratamiento

biologico.




2
: J tratada pueda ser reutilizada en ia industria, agricultura, acuacultura, etc.
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1.5 PROPOSITO DEL TRATAMIENTO

él propdsito del tratamiento de las aguas residuales es la remocién de sustancias
contaminantes para cumplir principalmente con los siguientes objetivos:

s
I

W. Proteger la salud publica y los ecbsiétemas. S Y

| | . L,
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. Reducir el uso de agua de calidad potable al reusar el agua tratada en

aquellas aplicaciones en las que no se requiere potable, o cuando el agua

. Evitar efectos negativos en la calidad de los cuerpos receptores (agua o _

suelo).

D

|

. Control de la contaminacién del agua para cumplir con legislacion vigente.

- ] .
5. Recuperar, saneari o] reha‘nlltar cuerpos de agua degradados como se hizo en
Europa con los rios Tamesis y Danubio, y como actualmente se esta haciendo

en México para sanear el rio Lerma. _
| - et 2o

6. En las empresas, para cumplir con ISO 14,000 y con los objetivos de “Calidad

Total” en procesos de certificacion.
| . L g : g

C

i .

1.6 REUSO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS _

él reuso ya sea en forma directa o indirecta de las aguas tratadas, se puede

-
considerar como un método de disposicidn que complementa los métodos de

disposicion en el medio ambiente. - -

»

La cantidad del agua tratada que pueda ser reuSada dependera de: 16!
disponibilidad de agua residual para su tratamiento, 20. costos del agua de primer -
uso potable, comparado con los costos de tratamiento y de conduccién, 3o. de los -
criterios, estandares o normas de calidad de agua y 40. del potencial de reuso o -

de recirculacién del agua tratada.
oo ) o Df

El reuso del agua tratada de acuerdo a sus aplicaciones, puede clasificarse en:

e Reuso potable. Aecarga de acuuferos ditucion en aguas naturales.

e Reuso domésuccl.\ Suministro Joble en el que el agua fratada se reuse en
excusados, mingitorios y riego de éreas verdes, rellenos sanitarios,
terracerias.

i
f
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Reuso municipal. Riego de areas verdes, campos de golf, lavado de calles y
automoviles y agua para incendio.

Reuso industrial. Enfriamiento, generacion de vapor, alimentacion a
procesos que no tienen contacto con alimentos, bebidas o medicamentos,
riego de areas verdes y recarga de acuiferos para usos industriales,
inyeccion al "escudo” en excavaciones, (en Monterrey el agua potable tiene
un costo de $18.00 y el agua tratada de $4.60).

PR IS .. & L - ’ R
» " Reuso agricola. Riego de terrenos agricolas, forestales y de pastoreo. }‘ﬂ 2
e Reuso piscicolL Criadero de peces. '='" &~ * R by
3 da% éb noale siivy .
¢ Reudd Fatreativo Sin cortad® SLREPYSR aled reMo’ ? S8 GifeIaes JZ £
‘ Con contacto directo: natacion, pesca deportiva, etc. "
‘ . . 3: S0 T
e Reuso para control de incendios l |
| . | ? - S
'le  Reuso recarga de acuiferos | y ¥
i L fan! s )
e Otros reusos:
3:,;'; | e TaN ~m v TTHY N s e N e o d-tr‘ v mev gy Wl oo T} R

- Directo: para el control de intrusidn salina, control del balance de
sales en aguas subterraneas. |

- Indirecto: para el control de problemas de hundimientos de suelo,
para activar represurizacion en pozos petroleros y para compactar }
suelos. , | |

1.7 LOCALIZACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

ILa selecciéon del sitio para la ubicacion de una planta de tratamiento es un
problema muy dificil de resolver actualmente, ya que si a los habitantes de las
zonas en estudio, no se les convence de la bondad del tratamiento y de la
ausencia de perjuicios para ellos, pueden impedir que la planta se construya o en
el peor de los casos, ya construida no permitir que opere, por lo tanto se requiere
llevar a cabo los correspondientes estudios de Impacto Ambiental; para no tener
problemas con los vecinos de la planta debe considerarse: area de
amortiguamiento, consideraciones estéticas y el control de olor y ruido. Si se tiene
un buen control sobre estos potenciaies problemas se puede pensar que es
posible localizarla en cualquier lugar, por otro lado, hay que tener en
consideracion que si se hace un control excesivo de todos los problemas,
repercutira en los costos y en la seleccion de los procesos.

.10
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FLor economia, es deseable minimizar las estaciones de bombeo, entonces, los
sitios a considerar normalmente quedan reducidos a puntos donde el drenaje es
accesible, ya que el sistema de alcantarillado es predominantemente disefiado
para funcionar por gravedad. o

Desde los estudios iniciales debe establecerse, la superficie requerida incluyendo
areas verdes, (ver pagina 21 del capitulo 6); determinar los vientos dominantes y
la distancia que exista hasta la poblacion, principalmente a la zona habitacional
debido a los problemas de olores que puedan presentarse; por Ultimo se deben
estudiar, prevenir y tratar propuestas de solucidén a los problemas sanitarios que

o
L I T s B -

RESUMEN DE LA CAPACIDAD INSTALADA —-— - - oo

e

i
[
. _‘nm:in—éms!r

| oo

La CNA informé que en diciembre 1998 se tenia en inventario 914 sistemas de
depuracion de aguas residuales municipales con una capacidad instalada de 63.2
m®/seg, de los cuales 727 se encuentran en operacion con gasto tratado de 40.9
m’/seg, informé que se recolectaban en alcantarillado 187 m’/seg por lo que
21.8% del total de las aguas residuales procedentes de localidades urbanas a
nivel nacional reciben tratamiento. De los 40.9 m’seg de aguas residuales
tratadas solo 29.3 m*/seg cumplen con la NOM-001-ECOL-1996. En seguida se |
presentan datos que contienen detalles para las entidades federativas. ’

Iz | e T

S §
i . : |
I e X vl e e R -
. c AR !_? I o
§ - R G ’
- ——— ' N R
—— - Ly - -
- T ) P 8
— - N
L | m.ﬁas: N ’
2HBUINIS - U ~ k*T sby ékm R -1 T TR T Eineen: ST
G ) ! + 3
11




1y ewede o

| l

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS

2oaT PR ¢

OPERANDO, DICIEMBRE DEL 2001.

IR A DI

~

CUADRO 1.5 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDAS Y,

R

CAPITULOI

T =
F" T ESTADO " NUMERO DE PLANTAS EN GASTODE |  GASTO DE
PLANTAS OPERACION DISENQ (L/S) | OPERACION (L/S)
AGUASCALIENTES 90 83 2724.80 2219.10
BAJA CALIFORNIA 13 13 4432.00 3893.20
B. CA;‘S,S RNIA 16 15 1002.00 758 50
CAMPECHE 13 12 135.00 40.50
CHIAPAS 16 5 797.60 154.70
CHIHUAHUA 53 51 5124.00 3760.60
COAHUILA 15 6 1563.50 1022.00
COLIMA 33 29 545.00 436.50
E'ESJ;&? 21 21 6278.00 3208.00
DURANGO 67 63 3311.90 1918.16
GUANAJUATO 20 16 3978.00 1666.00
GUERRERO 24 23 2836.00 1636.70
HIDALGO 10 10 87.40 57.90
JALISCO 87 74 285540 2259.50
ESTADO DE MEX. 45 41 6599.80 424560
MICHOACAN 18 g9 1911.00 524.00
MORELOS 30 18 1628.90 1057.50
NAYARIT 56 49 1787.40 1111.60
NUEVO LEON 53 53 12187.00 8472.30
OAXACA 34 25 594 50 366.00
PUEBLA 25 21 1009.20 556.90
QUERETARO 47 42 912.00 660.90
QUINTANA ROO 17 15 1579.00 1024.30
SAN LUIS POTOSI 12 3 926.00 280.00
SINALOA 43 42 2885.90 2586.90
SONORA 76 62 3786.80 2519.20
TABASCO 32 16 1131.00 364.00
TAMAULIPAS 22 15 2671.00 2365.20
TLAXCALA 45 29 1019.80 585.30
VERACRUZ 77 57 3997.00 812.70
YUCATAN " 10 10 144.50 139.50
ZACATECAS 12 10 180.80 150.6
NACIONAL 1,132 934 80,662.20 50,809.86

FUENTE: Inventario Nacional de Plantas Potabilizadoras y de Tratamiento de Aguas Residuales;

los datos detallados en cuanto a procesos y capacidad de cada planta y por estados se pueden
verificar en: Comisidon Nacional del Agua: http://www.cna.gob.mx

12
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CUADRO 1.6 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES CONSTRUIDAS, POR
PROCESO, ENERO 1998.

T ESTADO  [AE|DB[FBILAJIBTLE]LM|LP|PETRA| T 1P| 181 1V | ZO | 2Z [ AN | TOTAL
AGUASCALIEN 1] 2 83 8 94
TES
BAJA 2 {1 1158 1 10
CALIFORNIA
BAJA 7 91 1 ‘ 18
CALIFORNIA
SUR
CAMPECHE 7 ' 3 1 11
COAHUILA 2|5 4 1|1 13
COLIMA 1 2 20 23
CHIAPAS 5 1 6
CHIHUAHUA 1 4 12 1 18
DISTRITO 1 2 |20 1 24
FEDERAL
DURANGO 1 1 ]| 4 ' 43
GUANAJUATO 11113 3 ’ 1 9
GUERRERQ 12 1 13
HIDALGO 1 2 1 1 5
JALISCO 2111|2734 1171 1] 2 9 69
STADO DE 111 15 17
MEXICO
MICHOACAN 1 1]6 1] 3 1 13
MORELOS 3{s5|3 2 4| 8 2] 3 30
NAYARIT 4 [ 11 19 14 43
NUEVO LEON | 3 6 | 3[12 1] 2 1 28
OAXACA 111 ]10 5 3 2 22
PUEBLA 2 6 2 1 1"
QUERETARO | 1 31 3 111 1 2 13
QUINTANA 12 1 1 14
ROO |
SAN LUIS 9 3 ' ’ 12
POTOSI
SINALOA 2 12 1 15
SONORA 61 2 1 64
TABASCO 1 4 7 10 1 23
TAMAULIPAS | 1 1 16 3 2 14
TLAXCALA 1 4 {27 1 33
VERACRUZ 3|22 10 1 211.6] 3] 3 61
YUCATAN 1] 2 ' 5 8
ZACATECAS 2] 017 6 1 26
NACIONAL 6|9 (32[174[14]a18] 1 | 4 120 [so{5] 48] 1 |19 ] 3 |16 ] s08

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA, C.N.A.
No incluye plantas en proyecto.

AE = AEREACION EXTENDIDA | : LA = RAFA

DB = DISCO BIOLOGICO i ! Tl = TANQUE IMHOFF

FB = FILTROS 8IOLOGICOS ; TP = TRATAMIENTO PRIMARIO

LA = LODOS ACTIVADOS ' ; TS = TRATAMIENTO SECUNDARIO

LB = LAGUNAS AEREADAS ' TV = TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO
LE = LAGUNAS DE ESTABILIZACION ; Z0 = ZANJA DE OXIDACION

LM = LEMNA ZZ = DESCONOCIDO

LP = LAGUNAS-PANTANO ; AN = TRATAMIENTO ANAEROBIO

PE = PURIFICADOR ENZIMATICO
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Las ‘consideraciones para el disefio del tratamiento de las aguas residuales se -
basan principalmente en: 1° Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del !
agua tratada, 2° El caudal del agua a tratar y 3° el destino y el uso que se le dara. -

1 (2 2 .’
Las caracteristicas denerales que con mas frecuenma se estudian para los
disefios se presentan en forma resumida en la figura 2.1 yel cuadro 2.1.

it

i

‘Metales

Graéas 3
y Aceites
(10%)

“Proteinas
(40a 60%)

Ha - i
Fig. 2.1 Composicion de las Aguas Residuales Domésticas

El 'concepto calidad dlel ague'l se refiere al conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas, clasificadas en relacion con caracteristicas modelo
definidas, y segun el uso de un agua. “

4
Si la calidad que se toma como referencia es el agua ;')otable; se podré establecer
una calificacion de la aptitud de cualquier muestra para dicho uso. Existen
metodologias para obtener "indices de calidad"- del agua, comparando el valor de
los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de una muestra con los
correspondientes a la caracterizacion de base, por ejemplo los "Indices de
Calidad del Agua Residual" (ICAR) y del "Agua Renovada" (ICAREN) utilizados
por la Direccién de Construccion y Operacion Hidraulica del DDF (DGCOH).
Siempre es necesario analizar detalladamente los parametros de una muestra,
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antes de calificarla como adecuada para un uso o destino partlcular tal como Io
establecen las Normas Oficiales Mexicanas.

<Se habla de "antaminacién del 'ag‘ua“ cuando su calidad sufre una
transformacién, debido al uso humano, que la hace inadecuada para un uso
particular. Generalmente este término se aplica con relacién a la calidad del
"agua natural”, aunque en el medio natural no existe una sola calidad de la
misma. Para determinar su reuso, basta con referirse a la calidad requerida para
cada uso segun los parametros establecidos. Ademas la calidad del agua
experimenta modificaciones en el medio natural como de muestra en el cuadro 1.1
del Capitulo 1. Los sistemas de tratamiento, en sus “procesos y operaciones
‘unitarias”, lo unico que hacen es reproducir los procesos naturales de depuracién
que se pueden ver en los rios, lagos y en el mar como se muestra en el cuadro

2.2 l | | §
CUADRO 2.1. CARACTERISTICAS O PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL

| DISENO
.,{,._ Iy

+ SOLIDOS . + ORGANICAS PLANTAS
. v
¢ TEMPERATURA = DBO, DQO, COT ! . ANIMALES
= Proteinas b §
¢ COLOR = Carbohidratos i BACTERIAS
= Lipidos :
¢ OLOR ) R = Espumante e PROTOZOO0OS
= Fenoles
= Plaguicidas . VIRUS
' + INORGANICOS HONGOS
= pH ’ HELMINTOS
= Cloro | SRt
= Alcalinidad
G .. = Nitrégeno ‘ N _
L = Foésforo 9. & VR ;
= Metales pesados  ° : By s ;
= Materia téxica P
. ¢ GASES
' et LS N - - 4 anf - o e }_‘t\“‘p—,n ot fa
. = Oxigeno e L v ey
v = Acido Sulfhidrico ,gn.v. .
. = Metano )
| ¥
] 5 ) S L vof B
- Bk L ] Ve
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~CUADR5 2.2 PROCESOS NATURALES QUE MODIFICAN LA CALIDAD DEL AGUA

|

|
i

~
H

- CLASIFICACION PROCESO 'DESCRIPCION PROCESOS
UNITARIOS DEL
TRATAMIENTO
Fotolisis Transformacién quimica de compuestos | Procesos biolégicos
‘ presentes en el agua, al entrar ésta en contacto | y desinfeccion.
FISICOQUIMICOS con la luz, dependiendo de la estructura quimica
de aquélios.
e z_ Hidrolisis Interaccién de un grupo hidroxilo (-OH) con la { Precipitacién -}
‘t estructura de compuestos organicos, con la | quimica,
e p— pérdida de un grupo funcional; la velocidad de | coagulacién,
reacciéon puede incrementarse con la presencia | floculacion y
- _ | de un acido o una base. oxidacion quimfca.
T Oxidacién Introduccién de un &tomo de oxigeno en un | Mezcla,
3 ‘ ~ | compuesto quimico. En el caso de la materia | transferencia de
e ‘ ‘ organica carbonidcea, puede inducir su | gases, oxidacion
a 4 : descomposicién hasta diéxido de carbono y ! quimica, procesas
.- “Mi" M 1 agua. o bioldgicos y
3% | I ( { e desinfeccion.
T Especiacioén Dependiendo de sus caracteristicas, un
‘3_? Quimica compuesto puede ser precipitado, adsorbido o

N

absorvido por materia organica e inorgénica,
permanecer en fase liquida como ién o formar
moléculas complejas.

Volatilizacién

|

Se presenta en compuestos quimicos organicos
e inorganicos con alta presién de vapor o baja
solubilidad.

. A

Mezcla y
transferencia de
gases.

|

propias de organismos vivos, demandantes de
energia y carbono.

Sorcién; Proceso por el cual un componente se transfiere | Sedimentacion,
L de una fase para acumularse en otra, | filtracion, adsorcion,
»agt : o particularmente cuando la segunda es sélida. | precipitacion
] ,_____%'__ Se divide en absorcién y adsorcion. qulmlcl:a, "
o n coagulacion y
,6.#5:,, e 5 procesos biolégicos
Absorcién Se produce cuando las molécuias o atomos de
‘ una fase penetran uniformemente en otra,
- formando una solucién en ella.
Adsorcién Es la acumulacion de sustancias en una
- — superficie o interfase, ya sea liquido-liquido, gas
: \ lquido o liquido-sélido.
Bioacumuia- Tendencia de ciertos compuestos quimicos a | Procesos biol6gicos.
BIOLOGICOS cion acumularse en especies vivas, especialmente
importante en compuestos quimicos
hidrofébicos solubles dentro de tejidos grasos o
lipidos
as . i . .
Biodegrada- Transformacién de compuestos quimicos en | Procesos bioldgicos.
v P cion otros més simples, debida a las enzimas
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CUADRO 2.3 CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES  ,;n
MUNICIPALES POR TAMANO DE POBLACION
| !
_, RANGOS DE POBLACION
"ﬁAQAME?RéS N 2560 ‘*16900' ~ T 20000 50000  |. "
| a a a “a | PROMEDIO
a 10000 20000 50000 100000 | =
¢ pH 7.4 6.9 6.9 7.3 7.1
¢ TEMPERATURA (°C) 25 20 23 22 23
+ DBO 264 299 254 301 280
+ DQO 698 719 609 430 614
s SS(mii) 9 5 8 3 6
+ GRASAS Y ACEITES 56 44 65 % 65
¢ N-NH, 24 28 14 12 20
+ N-ORGANICO 18 23 23 9 18
¢ N-TOTAL : 37 44 30 24 34
's FOSFATOS TOTALES 20 24 | 16 29 22
¢ SAAM 14 11 17 17 15
* Owmeroomy 7 773 14 107 225
+ SOLIDOS :
= TOTALES L 1552 1141 1391 932 1254
= TOTALES SUSP. 286 309 233 167 249
= TOTALES DIS. 1266 832 1158 765 1005
= TOTALESVOL. | 737 871 449 349 602
= VOLATILES SUSP. | 223 192 151 139 176
= VOLATILES DIS. 514 379 298 210 350
= TOTALES FIJOS | 815 570 942 583 728
= FIJOS SUSP. 116 145 183 58 126
= FIJOS DIS. 699 425 759 525 602

UNIDADES EN mg/l, EXCEPTO QUE SE INDIQUE DE OTRA FORMA

REFERENCIAS

SRH, SUBSECRETARIA DE PLANEACION, DIRECCION GE

AR

-

; .G
NERAL DE USO DEL AGUA Y 1

PREVENCION DE LA CONTAMINACION. “SISTEMA ECONOMICO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES !
ADECUADOS A LAS CONDICIONES NACIONALES, SUGUN ETAPA". .
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2.2 PARAMETROS FISICOS

sOLIDOS l | | | g

Este parametro practicamente nos indica cuales seran las operaciones fisicas
requeridas por el tratamiento, tomando en consideraciéon el tamafo de las
particulas. En el caso de la materia organica (carbonacea) coloidal y disuelta, su.
composicion determinara el tipo de procesos que el tratamiento requiere, ya sean -
quimicos o bioldégicos, segun sea el caso.

1 IBAST 5T pot T ey e g
Cke T Lt RS Lt I 5
© Fitbes e |
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noFilbahle ~~  .5a
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Moléalas . Hollin o bem
R R IR L :
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 Remviblep__
coagulacion

: P e e T
Fig. 2.2 Clasifjcacién l/ tamario de particulas presentes en el agua
I ‘

SOLIDOS TOTALES. El material que arrastran las aguas r8tlduales’ Desde el
punto de vista analitico los sodlidos totales se definen como el residuo que
permanece después de haber evaporado el agua entre 103 y 105°C.

5
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|
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SOLIDOS SEDIMENTABLES Sohdos en suspension que pueden llegar a
sedimentar en condiciones de reposo, debido a la influencia de la gravedad.

Removibles mediante cribado y sedimentacion (desarenador y sedimentador
primario). TRATAMIENTO PRIMARIO.

[SOLIDOS SUSPENLI)IDOS 'NO SEDJMJNTABLES Son componentes de los”
totales, cuyo tamafio es menor de 10 micras (10?mm). removibles mediante
procesos bioldgicos los de origen organico, y mediante coagulacién si no (o son.
TRATAMIENTO SECUNDARIO. |

| R82 - :
'SOLIDOS DISUELTOS O FILTRABLES. Son componentes de los totales.
Comprenden particulas del tamafio de iones y moléculas que pasan por un filtro
menor de 10° mm. Removibles mediante procesos bioldgicos si son
lbiodegradables y mediante precipitacién quimica si no lo son, o mediante otros
procesos. TRATAMIENTO TERCIARIO.
|

SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES, en funcién a su volatilidad a 600°C, la fraccion
organica se oxida, convirtiéndose en gas ( solidos volatiles) y la inorganica
permanece como ceniza (sélidos fijos)..

| - ' et e,

[Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual,
usualmente la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua de
la red de abastecimiento de agua potable, ya que recibe calor por los usos y la
actividad bacteriana.

‘TEMPERATURA

i e r——— e S

La temperatura es importante porque afecta a la vida acuatica tanto de la fauna
icomo de la flora, afecta también la velocidad de reacciéon bioquimica y la
transferencia de gases. Por ejemplo al aumentar la temperatura se disminuye la
solubilidad del oxigeno en el agua y también se aumenta la velocidad de

degradacién de los compuestos organicos.

' JTemperaturas' muy ’AIta's pueden fomentar el crecimiento de especies indeseables
de plancton y hongos a los cuales los limitan las bajas temperaturas, estos
organismos pueden incrementar el tiempo de tratamiento o el tamafo de la planta
de tratamiento.

COLOR b M’""T} REEE T ' \ fomaty o L t

E! color de las aguas domésticas es generalmente una indicacién de su edad, el
agua residual doméstica presenta color gris cuando se acaba de generar, pero
posteriormente se vuelve de color negro, debido a la actividad de los organismos
anaerobios, que descomponen la materia organica y producen acido sulfhidrico y
metano.

63
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M_as aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes,’
por ejemplo la industria textil, celulosa y papel, petrolera y petroquimica.

X L eq
§ ; LOR . &l | . . . 3
| INTIVAN. g
[ Los olores en las aguas residuales son causados por los gases de la
i descomposicidon organica por la actividad microbiana anaerobia, por compuestos
| industriales y por las reacciones de los componentes cuyo tratamiento es por

; procesos quimicos. Co -
1 | L .

3%,

L_ L ~ 2.3 PARAMETROS QUIMICOS

QUIMICOS ORGANICOS - e
: : b Py
La presencia de materia organica biodegradable en los cuerpos receptores
reduce la cantidad de oxigeno. La presencia de materia organica no degradable o
dificilmente degradable, complica el tratamiento de las aguas residuales.

La materia organica lpresen‘e en las lagL‘Jas residuales es de origen animal,
vegetal y compuestos sintéticos organicos producidos por el hombre. Los
principales grupos de sustancias organicas que se encuentran en las aguas
residuales domeésticas son las proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50%),
y grasas y aceites (10%). (Ver figura 2.1) Ademas, las aguas residuales
contienen pequefas cantidades de una gran variedad de moléculas organicas
sintéticas, desde simples, hasta estructuras extremadamente complejas como son
los fenoles, detergentes y plaguicidas, entre otros.
r

Las proteinas son los constituyentes quimicos mas importantes de la materia
viva. Son compuestos cuaternarios en los que predomina el carbén, el oxigeno, el
nitrogeno y el hidrogeno (CHON). Se comportaran como acidos o bases segun el
pH del medio en que se encuentren, pueden flocular a un pH determinado

llamado punto isoeléctrico. o s
1etlaa 90T~ fto:‘:‘a STOT Afe o

. Los carbohidratos (giticidos 6 azucares) se componer de 3 elementos C.H.O,,
respondiendo a la formula general C. (H:0), de donde proviene el titulo de
hidratos de carbono. Como ejemplos se pueden mencionar: glucosa, almidon,

| dextrina, glucégeno, celulosa, etc. ‘

b b Qi

La~s grasas o lipidos son esteres de acidos grasos y de aicoholes mas 6 menos

complejos, son substancias grasosas de bajo punto de fusion. Pueden

emulsionarse en el agua en la cual son en general insolubles.

o ) RN
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PARAMETROS INDIRECTOS PARA DETERMINAR LA MATERIA ORGANICA |

| |

Para facilitar la deteccién de la materia organica usualmente se recurre a medir

- parametros indirectos como son la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),

demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico total (COT).

, c Do a2 g€
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (bBO). Es el parametro mas usado para
estimar el grado de contaminacion organica en el agua. Su determinacion implica
medir la variacion del oxigeno disuelto en el agua a través del tiempo debido a las
reacciones bioquimicas involucradas en el metabolismo microbiano de la materia
organica. }

La DBO del agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la materia
organica, ademas sirve para calcular la cantidad de oxigeno necesario para
estabilizar la materia organica mediante un tratamiento biolégico, este parametro
se emplea para medir la eficiencia del tratamiento y en general ia DBO es un
indice importante de la calidad de los cuerpos de agua, aunque la prueba para su
determinacion puede durar varios dias, lo mas comun es tenerla a los 5 dias y se
indica como DBO:s. | | ‘

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO). Es otro parametro que permite medir
indirectamente el contenido de materia organica. El procedimiento se fundamenta
en la oxidacién de la materia organica mediante un oxidante quimico fuerte, tal
como el dicromato de potasio, en medio acido, alta temperatura y en presencia de
sulfato de plata como catalizador.
: . j L ) .

La DQO es usualmente mayor que la DBO, ya que son oxidados quimicamente
una mayor cantidad de sustancias carbonaceas existentes incluyendo los que no
son degradables biologicamente. Para fines practicos, en muchos tipos de
desechos la DQO se relaciona con la DBO; cuando se trata de desechos liquidos
domeésticos tipicos, la DQO generalmente varia entre 1.2 a 1.5 veces mas que la
DBO B T . TR ' . . NI

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) o (TOC). Es también una medida indirecta
del contenido de materia organica. Su determinacién se realiza mediante la
combustion catalitica de muestras en un horno a alta temperatura y se mide el
biéxido de carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono

presente en la muestra. El contenido de bidéxido de carbono se determina por

espectrofotometria de infrarrojo. La relacion DBO/COT varia entre 1.0y 1.6.

RO I

DERIVADOSﬂDEL FlETROijEO Entre otros problemas, 'car\}usan contaminacion poFi
grasas y aceites (ver cuadro 2.3) formando una capa superficial que impide la
aereacion de los cuerpos de agua, disminuyendo asi su oxigeno, ademas causan
oclusién de las branquias de los peces.
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la presencia y concentracion de estas sustancias pueden afectar a los
organismos de las aguas receptoras por medio de limitantes del crecimiento o por
caracteristicas troficas. Las algas y plantas microscopicas son capaces de utilizar
fas sustancias inorganicas en su metabolismo, los elementos que mayormente
utilizan como metabolitos inorganicos son carbdn, amonia-nitrégeno y fosforo.
Estos nutrientes solos en condiciones normales no son degradables; sin embargo
si las condiciones lo permiten, son aprovechados por las algas y otras plantas,
generandose un gran crecimiento de individuos causando el aumento de carga
organica en los cuerpos receptores, creando una demanda adicional del oxigeno
contenido en el agua natural.
| ‘ o )
Carb6n, nitrégeno y fosforo estan presentes en las aguas naturales, en formas
disponibles para la vida de las plantas. En la mayoria de las aguas naturales, el
fésforo esta presente en bajas concentraciones, menor que el nitrégeno o el
carbono. El fésforo sin embargo se necesita en pequefias concentraciones para
sustentar el crecimiento de las algas. Se han reportado crecimientos indeseables
de algas cuando los niveles de fésforo inorganico se encuentran en los rangos de
0.01 a 0.05 mg/it. Se requiere nitrogeno en mayores concentraciones que el
fosforo para el crecimiento de algas. B
Dependiendo de las condiciones de la corriente, el carbén inorganico, el”
nitrégeno, o el fésforo pueden ser el factor limitante para el crecimiento de algas.
Es necesario un estudio cuidadoso del balance de nutrientes y la vida vegetal en
los cuerpos de agua, ademas determinar cual nutriente puede ser removido de
las descargas de aguas residuales para retardar el crecimiento de algas.

. k| SO i

pH. Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores
de 7.5 y menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento
biolégico de las aguas residuales. P . , - :
ALCALINIDAD. Es la medida del contenido de iones hidroxilo, b|carbonatos y
carbonatos. Su efecto es limitante de la actividad biolégica. :

NITROGENO AMONIACAL. Es un nutriente biolégico e interviene en el
metabolismo bacteriano.
¢l \ ; S ‘ ‘ S

NITRATOS. Nutrientes bioldgicos.

Y v b : qr8ie ' Covig
FOSFATOS. Nutrientes bioldgicos. LB B BT 30
i Y i Loy TR e )] o 8 |

METALES PESADOS. Indican contaminacién industrial. Afectan el metabolismo
microbiano por ser toxicos. , ‘ ot n
eais v ~ 2D

o it
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GASES. Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales
crudas son; hidrégeno, oxigeno, biéxido de carbono, acido sulfhidrico, amoniaco y
metano. Aunque todos deben ser considerados en el disefio de los proceso de
tratamiento, se debe poner atencién a las concentraciones de oxigeno, acido
sulfhidrico y metano dentro de las aguas tratadas.

i o o o eB
OXIGENO DISUELTO En las aguas residuales es una medida de la actividad

biolégica. Se requiere para la respiracion de organismos aerobios, por ello es de
importancia en el tratamiento de aguas residuales. -

.-

El oxigeno disuelto es necesario para todas las formas de vida aerobia aun dentro

- de las instalaciones o0 en las aguas receptoras. En ausencia de condiciones

aerobias (condiciones anaerobias), la oxidacion proviene de la reduccion de sales
inorganicas como los sulfatos, o a través de la formacion de bacterias productoras
de metano. | |

Los gases finales, entre ellos el acido sulfidrico son siempre muy desagradables,

- ©s importante que se mantenga un estado aerobio para eliminar posibles

condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y
en las aguas naturales que reciben los efluentes. ..

“relativamente facil y segura.

|
\

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas
residuales son: virus, bacterias, hongos, algas, protozoarios, rotiferos,
microcrustaceos y microinvertebrados. La degradacion de la materia organica
contenida en las aguas residuales, es el resultado de la actividad que desarrollan
los microorganismos que la utilizan como alimento. 2

Los microorganismos que son de importancia para la salud publica son los
patogenos, y sus indicadores que nos permiten detectar su presencia en forma

‘ \ o : srahoyepy T arenian s

 PRINCIPALES GRUPOS DE MICROORGANISMOS . ¢ . T e e

VIRUS: Particulas submicroscépicas (hay algo de controversia con respecto a si
son compuestos bioquimicos muy complejos u organismos muy sencillos, es decir,
;realmente estan vivos?) que varian en tamano de 0.02 um a 0.3 um, compuestas
de un nucleo de acido nucleico y una cubierta de proteina, y que contiene todo
el material hereditario necesario para la reproducciéon; todos son parasitos, ya que
dependen de un hospedante para obtener la proteina y la energia necesarias
para reproducirse; todos son patégenos y causan enfermedades: por el agua,
hepatitis, polio, y gastroenteritis; por razones de salud publica, los virus son de
importancia particular para los ingenieros que tienen que ver con el tratamiento
del agua y las aguas residuales.
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BACTERIAS: Organismos monera; de 0.1 a 10 pm de tamafo; se reproducen de
manera caracteristica por fision (division); obtienen nutrientes por absorcién:;
muchas son patogenas y causan tuberculosis, difteria, infeccion séptica de la
garganta, tosferina, enfermedad de Lyme, tétanos y, en agua, célera y tifoidea,
-por lo que es importante la desinfecciéon del agua y de las aguas residuales.
Aunque aigunas bacterias dependen de la luz solar para obtener energia, la
mayoria utilizan compuestos quimicos como fuente de energia, y asi son
intermediarios importantes en varias transformaciones bioquimicas; por ejemplo:
la descomposicion de materia organica, la oxidacién de amoniaco a nitrato y la
reduccion de suifato a sulfuro. Su crecimiento 6ptimo ocurre con pH6.5y 7.5.

En las aguas residuales son las principales responsables de consumir y degradar
la materia organica, disminuyendo con ello la DBO.

Conforme a la temperatura pueden ser cridfilas (se desarrollan mejor entre’

temperaturas de 12° y 18°C), mesdfilas (entre temperaturas de 25° a 40°C) y
termofilas (entre tempereaturas de 55° a 65°C).

: . o 5

En funcién de las negesidades de oxigeno, pueden ser aerobias, anaerobias y

facultativas. | il L :

| N ) A V !

En funcién del metabolismb, las bact’el?as se clasifican en autétrofas vy

heterbtrofas, si la fuente de carbon proviene de sustancias inorganicas para las

autétrofas y de materia organica para fas heterétrofas. ‘

| | Virus Bacterias

 Virusdela gy

polio Cocos RN <

Espirilas Bacilos
N
»:

Virus de la Virus de las
Vaccinia paperas

mosaico del
] tabaco

) Fig. 2.3 Virus y Bacterias

\ .

HONGOS: Organismos unicelulares (Ievaduilas) o multicelulares (mohos); varian

de tamano de algunos um a varios cm (algunos hongos filamentosos de suelo
podrian cubrir varias hectareas de terreno); se reproducen asexualmente
(gemacion, esporas) o sexualmente (esporas), carecen de clorofila y se alimentan
por absorcion. Como reconocimiento de su importancia en la circulacion de
materia organica del suelo, el agua y las aguas residuales, algunas veces a los
hongos se les conoce como “los grandes descomponedores”.

‘11%

|
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ALGAS: Planta protistas (unicelulares, de 1 a 100 um) y no vasculares
(multicelulares; que alcanzan varios metros), obtienen su alimento por
fotosintesis; se reproducen asexualmente (division simple sin intercambio de
material genético) y/o sexualmente (con intercambio de material genético). Las
algas llevan a cabo una funcién importante en los ciclos de materia y energia en
los sistemas acuaticos, y junto con las macrofitas, son las principales fuentes de
materia organica en lagos y dep6ésitos. El excesivo crecimiento de algas produce
problemas de sabor y olor en los abastecimientos de agua, reduce Ia claridad del
agua de los lagos y disminuye las reservas de oxigeno cuando las algas muertas
se depositan en el fondo de los lagos y se descomponen. Las algas que flotan
libremente en ios lagos se denominan fitoplancton (esto es, plantas que dependen
de las corrientes y los remolinos para transportarse).

i

hora

Zoophagué

P -+® - Fig. 2.4 Hongos y Algas
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PROTOZOARIOS: Protistas; de 10' a 300 um de tamafio, se reproducen
asexualmente por fision (divisién) y gemacion o sexualmente; algunos forman
quistes “de reposo® para sobrevivir a condiciones ambientales adversas. A los
protozoarios se les considera “parecidos a animales” ya que carecen de clorofila,
son moviles e ingieren materia particulada muerta o células vivas; por ejemplo:
bacterias, algas u otros protozoarios; sin embargo, algunos se alimentan por
absorcion. Estos organismos son importantes en los procesos de descomposicion
del tratamiento de aguas residuales y en los lagos, ya que solubilizan la materia
organica particulada para crear los sustratos disueltos que requieren las bacterias
y los hongos. Este grupo incluye ios bien conocidos géneros Amoeba y
Paramecuim, y los géneros patdégenos Giardia y Cryptosporidium son de interés
para los ingenieros que trabajan en el abastecimiento de agua potable ya que
producen quistes que resisten a los métodos de desinfeccion.

ROTIFEROS: Animales microscopicos de 100 a 1 000 pm; con uno o mas anillos
de cilios o pelos en la parte anterior del cuerpo que sirven para la locomocién y
hacer que el alimento entre en el cuerpo. La estrategia de alimentacién que los
rotiferos utilizan es similar a la de los protozoarios, y consiste en ingerir particulas
vivas y muertas y excretar materia organica soluble util para bacterias y hongos.
Los rotiferos son de este modo importantes para reciclar energia y material en las
plantas de tratamiento de aguas residuales y en los sistemas naturales, se
encuentran donde existe oxigeno. g |

. l ERIIE R
Protozoanos G

Rotiferos

e Keratella
Phllodma : Polyarthra

] Fig. 2.5 ProtozBanos y Rotiferos

MICROCRUSTACEOS: Animales microscopicos de 1 a 10 mm; los representantes

‘comunes son los copépodos y los cladéceros (Daphnia o pulgas de agua);
‘parientes de los cangrejos, langostas y camarones; se alimentan de bacterias,

algas y otras particulas en los lagos. Por construir una fuente primaria de alimento
para muchas especies de peces, los microcrustaceos son importantes en la
transferencia de energia y materiales en los sistemas acuaticos, pero raramente
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‘ se encuentran en el tratamiento biologico de las agua$ residuales. En conjunto,

] los animales que flotan libremente en los lagos (protozoarios, rotiferos y

‘ microcrustaceos) se denominan zooplancton. (Es decir, animales que dependen

de las corrientes y remolinos para su transporte).

! L BN o

MACROINVERTEBRADOS: Animales superiores sin espina dorsal o columna

IR vertebral, por lo comun habitan en el lodo del fondo de lagos y rios. Los

‘ macroinvertebrados incluyen gusanos, almejas, caracoles y las primeras etapas

de insectos. Son importantes en el tratamiento de materia organica muerta en los

ecosistemas acuaticos y son una fuente importante de alimento para peces. A

causa de su failta relativa de movilidad, los macroinvertebrados acumulan

compuestos toéxicos, y de este modo funcionan como indicadores (de manera
similar a los canarios en las minas de carbdn) de la salud del ecosistema.

Macreoinvertebrados

Ao SESAY

Y gy R i . R r""’"’""j_
EAY : b t ronomus

‘ Campelona
S'phaerium' ' (caracol)
(Aimeja)

Hexagenia

Cambarus

Bosmina ’ (Ninfa de )
: h | | H efimera) (Langostino)

g | ' ‘ H \ a0 v ~\ G

e
Fig. 2.6 Microcrustace‘os y Macroinvertebrados
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l ‘ ORGANISMOS PATOGENOS Y SUS INDICADORES =

Se conoce como patégenos a los organismos que al ingresar al cuerpo humano,

| pueden causarle enfermedades (ver tabla 1.4 del Capitulo 1), para fines practicos
N se identifica a través de indicadores, en este caso, se les llama asi a los
= organismos que con su presencia indican que ha ocurrido contaminacion con
excreta humana, por o mismo también pueden estar presentes diversos
organismos patdgenos, los indicadores mas utilizados son dos grupos de

s

|
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‘bacterias que siempre se encuentran en el intestino de los seres humanos: 1°
Grupo coliforme fecal y 2° Grupo de estreptococos fecales.

\1° COLIFORMES. Incluye a todas las bacterias aerobias vy anaerobias.
facultativas, gran negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corto, que
fermentan la lactosa con produccion de gas en 24 horas a 35 °C. Este grupo
heterogéneo no sélo esta presente en las heces humanas, sino que se encuentra
en otros amblentes como son aguas negras, aguas dulces superficiales, suelo y
vegetacion. 4 oeb f 5

‘En el grupo de coliformes se encuentran los siguientes grupos de bacterias: ,}
'a) Escherichia coli, E. aureat:ens, E. fréundii, E. intermedia.
b) Enterobacter aerogenes, E. cloacae.

) Intermediarios bioquimicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter. i

. oqund (d

El grupo coliforme se subdivide en dos categorias: fecal y no fecal su suma son
los colifomes totales. Esta subdivision se basa en la suposicion de que
Eschericha coli y otras cepas estrechamente relacionadas son de origen fecal,
mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos mas cercanos no son de

origen fecal directo. . - e )

PR ‘ ; e . . ’
Algunas caracteristicas que hacen de los coliformes buenos indicadores de

contaminacion son las siguientes:
*

G &

a) Grupo coliforme total.

Ventajas.

EY R N . - e e s B - s LTI

Es relativamente facil y rapida su determinacién.

La ausencia de coliformes es una evidencia de la potabilidad bacteriologica del

agua.

La densidad de cohforme es una medida proporcional aproximada de la

contaminacidn por desechos fecales.

Si estan presentas las bacterias patbgenas de origen intestinal, las bacterias

coliformes deben existir en mayor numero, ya que estan siempre presentes en

el intestino de humanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran

numero por las heces.

e Los coliformes persiste en medio acuétuco mas que las bacterias patégenas de
origen intestinal.

{ Los coliformes son generalmente menos daflinos al hombre y pueden

| determinarse cuantitativamente por los procedimientos rutinarios de laboratorio.

Q" 5 ‘ - o s
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» Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia distribucion en el
medio ambiente en comparacion a su presencia en los intestinos de animales
de sangre caliente.

» Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por
consiguiente esto hacer dificil la evaluacién de la presencia o grado de
contaminacion.

» Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando
resultados falsos posmvos o] falsos negativos, por ejemplo: E. aerogenes o
Pseudomonas. - 41

b) Grupo coliforme Lec’ét -,

'V OBIfL. sf;'; i

o El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la
temperatura.

# Estos organismos estan relativamente ausentes si la contaminacion no es de
origen fecal.

o El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en aguas es mas corto

que el de los coliformes no fecaies. Por consiguiente una densidad alta de

coliformes fecales indica una contaminacién relativamente reciente. ' 1

e Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos

de los animales de sangre caliente.

Ventajas.

AP1AR pee ¥l L ooyt ‘g

Desventajas.

' | . amigineY

L Un numero pequeiio de coliformes fecales da negativa la prueba de la
temperatura.

e Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia relativa de los
coliformes fecales y de las bacterias patogenas entéricas en aguas
contaminadas. | -

. R IR, . oJ

Andlisis bacteriolégico. EI método utilizado para identificar a los organismos

coliformes consiste en determinar mediante la prueba de Tubos Multiples, el

namero mas probable de bacterias coliformes por cada 100 mi. (NMP/100 ml);

también se utiliza el método de filtro de membrana con el cual se determinan las

unidades formadoras de colonias (UFC/100 mi).

20 ESTREPTOCOCOS FECALES. Su ‘Bfé¥8Mcia indica una contaminacion
peligrosa y demuestran que ha ocurrido recientemente, ya que en aguas no
contaminadas nunca se encuentran. Son caracteristicos de la contaminacion fecal
y estan presentes en las heces humanas y de animales de sangre caliente. Se
definen como: "Cocos gram positivos", que forman generalmente pares 6 cadenas

i
| '
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|

cortas, creceffen pLdgéﬁcia de sa)és Hiliares, se pueden Hiultiplicar y desarrollar
= 'a 45 °C, producen acido pero no gas cuando fermentan manitol y la lactosa, no
fermentan la rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos, producen acido en leche
tornasolada precipitando la caseina, resistentes al calor, a condiciones alcalinas y
a elevadas concentraciones de sales. o

hehe . g

Ag’

i

- Ventajas y desventajas de los analisis de estreptococos fecales.

-~ » Viven menos tiempo en el medio acuético que el grupo de coliformes, excepto -1

cuando el agua tiene un contenido elevado de electrélitos como son las aguas

—— | deriego. , o

n. ® No se reproducen con tanta frecuencia como los coliformes, ya que requieren

mayor numero de nutrientes.

L Desarrollan resistencia a los proceso de cloraciéon del agua, mientras que los

: coliformes son mas susceptibles a la desinfeccion por cloracion.

| r La relacion CF/EF (coliformes fecales/estreptocos fecales) nos indica que: si es
. mayor de 4.0 la contaminacion es de origen fecal humano, y si la relacion es A

menor de 0.7 el origen de la contaminacion es fecal no humana.

Los parametros fisicos, quimicos y biolégicos, tal como se han mencionado

presentan caracteristicas especificas y algunos son Gtiles como indicadores de

contaminacion reciente o del grado de avance en los procesos naturales o

inducidos de purificacion, ya sea por su presencia 0 ausencia. )

i En el cuadro 2.4 se mencionan los principales parametros con sus respectivas

... unidades de medida, ademas se hace una breve descripcion de su condicion,
caracteristicas y propiedades que permiten adentrarse mas al conocimiento de los !

+ principales problemas que representa su presencia en el agua.

; .
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PARAMETRO UNIDAD [DESCRIPCION

Demanda mg/t Cantidad de oxigeno requerida por las bacterias para descomponer la

Bioquimica de | materia organica

Oxigeno (DBO) ‘ >

Demanda Quimica | mg/l Cantidad de oxigeno requerida para la oxidacién de toda la materia

de Oxigeno (DQO) 1 oxidable, incluyendo materia orgénica e inorganica

Oxigeno Disuelto | mg/l ‘ Oxigeno molecular disuelto en el agua, indispensable para la
supervivencia de la mayoria de los organismos aerobios

Coliformes Fecales | NMP/100ml | Grupo de bacterias que tienen su desarrollo en el conducto intestinal de

y Totales los humanos; su presencia indica contaminacion fecal y posiblemente,
por bacterias patégenas

Sustancias Activas |mg/l . (Detergentes) Sustancias solubles que abaten la tensién superficial,

al Azul de Metileno ‘ desintegran las particulas aglomeradas y emulsifican las grasas. Pueden

(SAAM) | ser inhibidoras de los procesos biol6gicos de tratamiento.

Nitrogeno de mgl Representa una etapa intermedia de oxidacion; el nitrégeno de nitratos

Nitritos y Nitratos es el producto final de la oxidacién del nitrégeno.

Nitrégeno mg/| Junto con el nitrégeno organico integra el nitrégeno total, es un nutriente

Amoniacal | bioestimulante que beneficia los procesos bioldgicos, puede causar
eutroficacion en cuerpos receptores. Se encuentra como sales de

‘ amoniaco 0 como amoniaco libre; en el agua residual indica
contaminacion reciente con productos nitrogenados

Fosfatos Totales mg/i Fésforo, nutriente que puede estimular el crecimiento de algas; proviene
de la excrecion humana y de los detergentes

Grasas y Aceites mg/l | Incluyen grasas de origen vegetal, animal y derivados del petr6leo;
pueden causar obstrucciones de lineas de conduccién, formacion de

\ ; , \ natas o inhibicién de desarrollo de poblaciones bacterianas

Conductividad ns/i Se relaciona con la concentracién de sélidos disueltos y es proporcional
a la turbiedad y el color.

Alcalinidad .. | mgh Acidez y alcalinidad miden la capacidad de la muestra para reaccionar
con los iones oxhidrilos y los iones de hidrégeno. Se dividen en
alcalinidad a la fenolftaleina y al anaranjado de metilo o total. Se

) - expresa en mg/l como CaCos. Ayuda a amortiguar los cambios en el pH,
v Oandey » L puede ser perjudicial para los procesos biol6gicos y causar problemas
. i por incrustaciones en los conductos
Dureza Total mg/l Propiedad debida a la presencia de iones metalicos de calcio y
} magnesio, principalmente ademas del fierro y estréncio; evita que el
jabén haga espuma y produce incrustaciones en los sistemas de agua

‘ caliente. Causa desventajas econémicas, aunque no representa un
‘ riesgo para la salud

Potencial Unidades | Logaritmo comin negativo de la actividad del i6n hidrogeno. Una

Hidrégeno (pH) medida del equilibrio &cido base de compuestos disueltos

Color Unidades | El color aparente indica la presencia de sustancias disueltas y
suspendidas en el agua; si las segundas son removidas, se dice que el

‘ ‘ color es verdadero. Para determinario existen métodos colorimétricos
visuales e instrumentales

Solidos mi/i Los so6lidos presentes en el agua se dividen en sedimentables, disueltos

Sedimentables y suspendidos. Los sedimentables se miden mediante su decantacién en
un cilindro de un litro. También se pueden medir en un cono imhoff

i
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Cuadro 2.4 (Continuacion) .Principales Pardmetros de Talidad ‘del Agua (OMS) ~=™u

g

PARAMETRO UNIDAD | DESCRIPCION
: Sélidos Disueltos, | mg/l Disueltos se deben a materia sotuble y los suspendidos son particulas
| Suspendidos, ! discretas que se retienen en un filtro. Cada uno se divide, a su vez, en
o Fijos y Volatiles sélidos fijos, aquelios que quedan después de la caicinacion de ia

muestra, y voldatiles, el resto del peso original de la misma; son un indice

| |
0 \ l del contenido de materia mineral y orgénica respectivamente
|| Metales Pesados mg/ Algunos metales tienen efectos téxicos sobre la materia viva, ain en
J condiciones minimas. Los principales son el plomo, el manganeso, el
cromo hexavalente, el cadmio y el mercurio.

=
¥

i“ : Turbiedad ut ( La turbiedad es la propiedad que impide la penetracion de la luz en la
. ] _ UN | [muestra. En campo se mide con el disco secchi o con un alambre de
3 x-‘“:? ,Y -2 } platino; en laboratorio, con el turbidimetro de jackson o mediante

técnicas nefelométricas. Tiene relacion directa con la materia sélida ~
presente en el agua.

Cloruros Mg/t Son sustancias inorgénicas presentes en la orina, no removibles en
\ procesos biolégicos. Indican posible infiltracién de agua salobre o, en

H ; { \ ANE! 18 combinacién con nitritos, nitratos y amoniaco, contaminacion de las
o aguas residuales
- Nota: Numero mas probable = NMP ‘ | : ‘
| 5 Unidades de tubiedad =UT =1 @ RS
: . Py - 18 { E=N
‘ i Unidades nefelométricas =UN 2.0 '~ ’ KE T e Lu
L: AT AT fmine *. ¥ , Jl' . e S rr—— Rl
8 l L = .;% AT B n st - sa ovesun ad
auilsl - R - g

én México, el Cadigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos publicado en el afo
de 1955, ya contemplaba el problema de la contaminacion de las aguas e mducaba
acciones para proteger la salud de los habitantes de nuestro pais.

Posteriormente, la Secretaria de Salubridad y Asistencia logré en 1972 que se
promulgara la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental,
basado en esta Ley, en 1973 se expidié el "Reglamento para prevenir y controlar ia
contaminacion de las aguas”, el que actuaimente sigue vigente con algunas
modificaciones, como parte de la actual Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion del Ambiente, publicada en 1988 y reformada en 1996 que junto con la
Ley de Aguas Nacionales publicada en 1994, son las que actualmente rigen la

politica ambiental. ; T N
b ;
£ : OO P T Bt
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JERARQUIA DE LAS LEYES o 17geis .6+ 3psgests =
CONSTITUCION POLITICA DE LOS = ART. 40. SALUD
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS = ART. 27 AGUAS PROPIEDAD NACIONAL
= ART. 73 CONSEJO DE SALUBRIDAD ot
| : = ART. 115 MUNICIPIOS |
FEDERALES | = NORMALIZACION Y ART. 85 AL 96
e _ METROLOGIA
. ~ LEVES = AGUAS NACIONALES
GENERALES | = EQUILIBRIO ECOLOGICO Y ART. 117 AL 133
, PROTECCION DEL AMBIENTE
o ’ ' = SALUD ART. 116, 118 Y 122

L
N = AGUAS NACIONALES ART. 133 al 156

: b T | T | = PREVENCION Y CONTROL DE | ART. 5 al 29 S

: REGLAMENTOS ; LA CONTAMINACION DEL

' ‘ | AGUA

B = ESTABLECIMIENTOS Y ART. 1335 al 1346
N - — SERVICIOS
« CRITERIOS | = CALIDAD DEL AGUA

\ NORMAS OFICIALES MEXICANAS = DESCARGAS
| (NOM) = REUSOS L. 001-002-003-ECOL
‘- . ‘ NORMAS MEXICANAS (NMX) l = MUESTREO ¢ NOM-AA-31980
J |

En nuestro pais, la normatividad tiene su origen en nuestra Carta Magna, la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la que en sus articulos
40. (proteccién de la salud), 27 (Propiedad, cuidado y conservacion de las aguas
. ¥ recursos nacionales) y 73, fracc. XVI (Consejo de Salubridad General) norma la
politica ambiental a seguir para proteger la salud y el ambiente; ademas en su
Articulo 115 da la responsabilidad a los Municipios del manejo de las aguas
residuales en las poblaciones, ya que segun los juristas, las aguas que maneja el
municipio (agua potable en los sistemas y las aguas residuales en el
Alcantarillado) son las unicas que no son de jurisdiccion federal.

De los anteriores Articulos de la Constitucion se deriva la Ley Federal de Aguas
Nacionales por ser propiedad de la nacion. Por otra parte en las Leyes Generales
participan los Estados y los Municipios, ademas de la Federacion, incluso
haciendo leyes Estatales sobre la materia. 1

) i 4 Y i B |
De las leyes se derivan los Reglame'ntog,' asi tenemos el Reglamento de las
Aguas Nacionales; el Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacion de
las Aguas donde se establecen las caracteristicas de los cuerpos de agua y el
Reglamento de la Ley General de Salud en Relacibn a productos,

establecimientos y servicios. o

De los Reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) como son
en este caso las que establecen las caracteristicas de las descargas a los

i
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| | L |

cuerpos receptores y otras que determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriolégicas del agua potable.
‘ ‘ ) 28 9 R Y- : o
Ademas se tienen las Normas Mexicanas (NMX), que aunque no son obllgatorlas
si sirven como guias que uniformizan acciones.

gapimes s S~

LIORMATIVIDAD RELATIVA AL TRATAMIENTO <

L‘omo apoyo a los lectores, se transcribe parte de los principales documentos
normativos, se recomienda obtener los originales de estos documentos. En los
anexos al final del libro, se incluyen las normas vigentes.

YRR R =
CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
i-viw T TN
ART. 40.- Toda persona tuené derecho a Ia proteccaon de Ia salud
S8t TTA

ART. 27 .- La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites
del territorio nacional corresponde originaimente a la nacion, la cual ha tenido y
tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo
la propiedad privada.

| 0w SRl S N 13 L-T
Son propiedad de la nacién las aguas de los mares ....... ; las aguas marinas
interiores ...... ; las de las lagunas y esteros .....; las de los lagos interiores ...... ;
las de los rios y sus afiuentes directos e indirectos .....; las aguas del subsuelo.

ART. 73 .- El Conffeso tieHe facultad: SRS U

FRACC. XVI Para dictar leyes sobre ... salubridad general de la Republica.

10. El Consejo General de Salubridad dependera directamente del Presidente
de la Republica, sin intervenciéon de ninguna Secretaria de Estado y sus
disposiciones generales seran obligatorias en el pais. :

,.f1i _;"':/a “ ! o ‘

\ e 3 1810ce0eA V

; ‘ ¥ o)
3L>. Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor ... asi como las
adoptadas para prevenir y controlar la contaminacion, seran después
revisadas por el Congreso de la Unién en los casos que le competen.
vt ckd

ART. 115.- I |
FRACCION. lll. Los municipios, con el con de los “estados ¢uiando asi fuere
necesario y lo determinen las leyes, tendran a su cargo los siguientes servicios
publicos. |

PR N |

a) Agua Potable y Alcantarillado
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\ L .

b) Alumbrado PUDICO itz “shmargn get b= b vaini arm e vy
c) Limpia o e
d) Mercados y Centrales de abasto l : o
€) Panteones MM sRRes A aeamnid s ranait e - shmahA
f) Rastro | ' T e e
g) Calles, parques Yy jardines ' R

h) Seguridad publica y transito 31 | AT JA Ay AT L AROHA

i) Las demas que las legislaturas locales determinan segun las condiciones
territoriales y socio-econémicas de los municipios, asi como su capacidad
administrativa y financiera. ... 2e iy A

LEY GENERAL DE SALUD (7 Febrero, 1984) ?

e Xt

ICAPITULO IV.- Efectos del Ambiente en la Salud

R SRl te oG r*.-)

o - L
ART. 116 .- Las autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran medidas
y realizaran las actividades a que se refieren esta Ley tendientes a la proteccion
de la salud humana ante los riesgos y dafios dependientes de las condiciones del
ambiente.
] o
ART. 118.- Corresponde a la Secretaria de Salud.

. ! Lapt g | as 5 E b g
|. Determinar los vaJores de concentracion méxuma permisible para el ser humano
de contaminantes en el ambiente. = g

Il. Emitir las normas técnicas a que debera sujetarse el tratamiento del agua para
uso y consumo humano.

o~ W bt ‘,,-‘ ;L
lll.Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento y d|$p03|C|on de aguas
residuales, para evitar riesgos y dafnos a la salud publica.

R Y I T O e A ot o TANW I st )

3

~

IV.Apoyar el saneamiento basico.
| |

V. Asesorar en critellios de ingenieria sanitaria de obras publicas y privadas para

/ cualquier uso. f ' | ‘
el ‘

ART. 122.- Queda prohibida la descarga de aguas residuales o contaminantes en

cualquier cuerpo de agua superficial o subterraneo, cuyas aguas se destinen para

uso o0 consumo humano.

-

, , -~ oy e
lLos usuarios que aprovechen en su servicio aguas que posterlormente seran
utilizadas para uso o consumo de la poblaciéon, estaran obligados a darles el
tratamiento correspondiente a fin de evitar riesgos para la salud humana, de
conformidad con las disposiciones aplicables.

-
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (1°
‘ Marzo, 1988 Y REFORMADA EN 1996) ‘
CAPITULO .- Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua y de los
Ecosistemas Acuaticos. .
ART. 117.- Para la prevencién y control de la contaminacion del agua se
consideraran los siguientes criterios;

|

/Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su,
descarga en rios, vasos, cuencas marinas y demas depdsitos o corrientes de agua,
incluyendo las aguas dei subsuelo. ‘

Ea . 3 (d
ART. 118.- Los criterios para la prevencron y control de la contaminacién del agua
seran considerados en. L Ve e

|. El establecimiento de criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicion de
aguas residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud publica.

Il. La formulacién de las normas técnicas que debera satisfacer el tratamiento del
agua para el uso y consumo humano.
- o | s gh -
ART. 119.- Parala prevencnon y control de la contamlnacnon del agua correspondera:
B | 52

l. AlaSecretaria: SR B e E

a) Expedir, en coordinacién con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, y
las demas autoridades competentes, las normas técnicas para el vertimiento de
» l aguas residuales en redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y

- demas depésitos o corrientes de agua, asi como infiltrarlas en terrenos;

b) Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demas condiciones que deban
satisfacerse para regular el alejamiento, la explotacién, uso o aprovechamiento de
aguas residuales, a fin de evitar contaminacion que afecte el equilibrio de los

‘ ecosistemas 0 a sus componentes, y en su caso, en coordinacion con la Secretaria

de Salud, cuando se ponga en peligro la salud publica;
. 0| .l; g A
{ Expedir las normas técnicas ecolbgicas a las que se sujetara el almacenamiento de
aguas residuales, con la intervencibn que en su caso competa a otras

i dependencias; o

d) Dictaminar las solicitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas residuales
en terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados;

23
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e) Fijar condiciones Janiculales de descarga cuando se véte de aguas residuales
generadas en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas vertidas
directamente en aguas de propiedad nacionai;

f) Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas residuales
captadas por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan sus aguas
en cuencas, rios, cauces, vasos y demas depdsitos o corrientes de aguas de
propiedad nacional, sin observar las normas técnicas ecologicas o, en su caso, las
condiciones particulares de descarga que hubiese fijado la Secretaria;

| l | :
g) Promover el reuso de aguas residuales tratadas en actividades agricolas e

industriales; | v
e et L i e
h) Determinar los procesos de tratamiento de las aguas residuales, considerando los
criterios sanitarios que en materia de salud publica emita la Secretaria de Salud,
en funcién del destino de esas aguas y las condiciones del cuerpo receptor, que
seran incorporados con los convenios que celebre el Ejecutivo Federal para la
entrega de agua en bloque a sistemas usuarios o a usuarios, conforme a la Ley
Federal de Aguas; E 1
l | ‘

)} Resolver sobre las solicitudes de autorizaciéon para el establecimiento de plantas
de tratamiento y sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas
contaminantes provengan de dos o mas obras, instalaciones o industrias de
jurisdiccion federal, tomando en consideracion ios criterios sanitarios establecidos
por la Secretaria de Salud. Esta autorizacion unicamente podra otorgarse cuando
los efectos en las cuencas de aguas nacionales lo permitan, conforme a los usos
determinados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos; y

j) Promover la incorporacion de sistemas de separacion de las aguas residuales de
origen doméstico de aquellas de origen industrial en los drenajes de los centros de
poblacién, asi como la instalacion de plantas de tratamiento para evitar la
contaminacién de aguas.

DOV e dil s o LAt Y oAl wien3 (4
l. A la Secretaria, en coordinacion con la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos y la de Salud: | Y
L ' A Bl 2 : -

) Expedir las normas técnicas ecolégicas para el uso o aprovechamiento de aguas
residuales; | | | ‘ |

b) Emitir opinion a la que debera sujetarse la programacion y construccion de nuevas
industrias que puedan producir descargas contaminantes de aguas residuales, asi
como de las obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas residuales de

- procedencia industrial en los casos de jurisdiccion federal; y

-
-
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¢) Expedir las normas técnicas ecolégicas que deberan observarse para el

tratamiento de aguas residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a

la agricultura. Para el ejercicio de esta atribucion, dichas dependencias tomaran f
como base los estudios de la cuenca y sistemas correspondientes.

BO0L1A~~ - v g 1#d:yunins o~ CAPITULO2
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lll. A la Secretaria de Agricultura y Recursos hidraulicos, resolver sobre las
solicitudes de concesion, permiso o autorizacion que se formulen para la .
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas residuales, considerando los
criterios y lineamientos, para la preservacion del equilibrio ecolégico;

l
la Secretaria, expedir normas técnicas sobre la ejecucion de obras relacionadas ,
con el ] | |
€ . ! i . e ( ‘ w )..17 “s
alejamiento, tratamiento y destlno de las aguas resuduales condumdas 0 no, por
sistemas de alcantarillado, considerando los criterios establecidos por la Secretaria
de Salud; y

-

-—

l ' . ‘ | = GRS " 41

V. A los estados y municipios: '-» ue- ‘ ‘L R N T EITIE ST  SPY
a) El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
|, alcantarillado;
b) Requiere a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las
. normas técnicas ecologicas que se expidan, la instalacion de sistemas de
tratamiento; | |
c) Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o
autoridad estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en su
caso, proceder a la imposicién de las sanciones a que haya lugar; y
d) Lievar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y
alcantarillado que administren, el que sera integrado al registro nacional de
descargas a cargo de la Secretaria. ‘ | o
ART. 120.- Para evitar la contaminacién del agua, quedan sujetos a regulacion
federal o local:

l ‘ Las descargas de origen industrial; ‘ | . ﬂ
JAE VLY

J ’ v
ll. Las descargas de origen municipal y mezcla incontrolada con otras descargas;

Illl Las descargas derivgdas de lactividades‘aglopewarias; S Y
ART. 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualqwer cuerpo o corriente de
agua o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin
previo tratamiento y el permiso o autorizacion de la autoridad federal, o de la
autoridad local en los casos de descargas en aguas de jurisdiccion local o a los
sistemas de drenaje y alcantariliado de los centros de poblacion.
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ART. 122.- Las aguas “residuales provenientes de usos municipales, publicos o
domésticos y las de usos industriales o agropecuarios que se descarguen en los
sistemas de alcantarillado de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos y
demas depositos o corrientes de agua, asi como las que por cualquier medio se
infiltren en el subsuelo, y en general, las que se derramen en los suelos, deberan
reunir las condiciones necesarias para prevenir:

Contaminacion de los cuerpos receptores;

A

e

l. Interferencias en los procesos de depuracion de las aguas;y =~ 43 T
| | iz
Il. Trastomos, impedimentos o alteraciones en los correctos aprovechamientos, o en
el funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidraulica en las
cuencas, cauces, vasos, mantos acuiferos y demas depésitos de propledad
nacional, asi como de los sistemas de alcantariliado.

ART. 123.- Todas las descgrgas en las redes colectorad; rios, cusricas; "caticés’
vasos, aguas marinas y demas depdsitos o corrientes de agua y los derrames de
aguas residuales en los suelos o su infiltracion en terrenos, deberan satisfacer las
normas técnicas ecolégicas que para tal efecto se expidan, y en su caso, las
condiciones particulares de descarga que determine la Secretaria o las autoridades
locales. Correspondera a quien genere dichas descargas, realizar el tratamiento
previo requerldo

b lc\ S G 4
ART. 124.- Cuando las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua, la Secretaria lo comunicara a la Secretaria de Salud y
promovera ante la autoridad competente la negativa del permiso o autorizacion
correspondiente, 0 su inmediata revocacion y en su caso la suspension del
suministro. ’ | | :

ART. 125.- La Secretaria, considerando los criterios sanitarios que en materia de
salubridad general establezca la Secretaria de Salud, asi como los usos de las
cuencas de aguas nacionales determinados por la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, determinara las condiciones particulares de descarga y los
sistemas de tratamiento que deberan instalar las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Federal, para descargar aguas residuales. : S

L\RT. 126.- Los equipl)s de t'raltamienfé'Hlé las aguas residuales de origen urbano que
disefien, operen o administren los municipios, las autoridades estatales, o el
Departamento del Distrito Federal, deberan cumplir con las normas técnicas
ecolégicas que al efecto se expidan.

ART. 127 .- La Secretaria, y las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
de Salud, emitiran opinién, con base en los estudios de la cuenca y sistemas
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coffeSisifidientes, i'paia la Programacion y construccion de obras e instalaciones de
purificacién de aguas residuales de procedencia industrial. B R
: ART. 128.- Las aguas residuales provenientes del alcantarillado urbano podran
| 5 utilizarse en la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que se
i requiera al tratamiento que cumpla con las normas técnicas emitidas por la
Secretaria, en coordinacion con las Secretaria, en coordinacién con las Secretarias
de Agricuitura y Recursos Hidraulicos y de Salud.
. LEY DE AGUAS NACIONALES (10. Diciembre, 1992) d

TITULO SEPTIMO
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" PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
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ART. 85.- Es de interés publico la promocién y ejecucién de las medidas y acciones
necesarias para proteger la calidad del agua, en los términos de ley.

ART. 86.- "La Comision" tendra a su cargo: T e

lll. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga
que deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de
jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes
nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el

| subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos previstos en la Ley General del

' Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambients;

IV.Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinacion
con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes moviles o piataformas
| fijas;

N i j : ! e

V. vigilar, en condiciones con la demas autoridades competentes, que el agua
suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad
correspondientes, y que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de
calidad del agua emitidas para tal efecto;

\ R A ' : :
Vi.Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos,
materiales y sustancias téxicas, y lodos producto de los tratamientos de aguas
residuales, contaminen las aguas superficiales o del subsuelo y los bienes que
sefala el articulo 113; y ,

1o 51 M -

Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federacién en materia de prevencion

y control de la contaminacion del agua y de su fiscalizacion y sancion, en los términos

2
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de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, salvo que
corresponda a otra dependencias conforme a la Ley Organica de la Administracién
Publica Federal.

- ‘}ﬁk.ﬂb"\‘L i "lf“ﬁlﬂ’l‘ T I © ne o
ART. 87.- “La Comisién” determinara los parametros que deberan cumplir las
descargas, la capacidad de asimilacion y dilucién de los cuerpos de aguas nacionales
y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las metas de
calidad y los plazos para alcanzarlas, mediante la expedicién de Declaratorias de
Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales, las cuales se publicaran en el
Diario Oficial de la Federacion, lo mismo que sus modificaciones, para su

observancia |
‘ on cla ‘. OOTT ‘
ART. 88.- Las personas fisicas 0 morales requieren pemiso de "La Comlsmn" para
descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas nacionales o demas bienes nacionales, incluyendo aguas
marinas, asi como cuando se infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en
otros terrenos cuando puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos.

S ] e, e om
"La Comisiéon" mediante acuerdos de caracter general por cuenca, acuifero, zona,
localidad o por usos podra sustituir el permiso de descarga de aguas residuales por
un simple aviso.
El control de las dstrga’s de agua|s residuales a los sistemas de drenaje o
alcantarillado de los centros de poblacién, corresponde a los municipios, con el
concurso de los estados cuando asi fuere necesario y lo determinen las leyes.

‘ART. 89.- "La Comision", para otorgar los permisos debera tomar en cuenta la
clasificacién de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las
normas oficiales mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que
requiera cumplir la descarga.
\
"La Comision" debera contestar la solicitud de permiso de descarga presentada en
los términos del reglamento, dentro de los sesenta dias habiles siguientes a su
admision. En caso de que no se conteste dentro de dicho lapso, estando integrado
debidamente el expediente el solicitante podra efectuar las descargas en los términos
'solicitados, lo cual no sera obstaculo para que "La Comision" expida el permiso de
descarga al que se debera sujetar el permisionario cuando considere que se deben
ide fijar condiciones particulares de descarga y requisitos distintos a los contenidos en
la solicitud. ‘ o i o
i - f - .
Cuando el vertido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar
fuentes de abastecimiento de agua potable o a la salud publica, "La Comisién" lo
comunicara a la autoridad competente y dictara la negativa del permiso
correspondiente 0 su inmediata revocacidon y, en su caso, la suspension del
suministro del agua en tanto se eliminan estas anomalias.
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ART. 90.- "La Comision" en los términos del reglamento expedird el permiso de
descarga de aguas residuales, en el cual se debera precisar por lo menos la
ubicacion y descripcién de la descarga en cantidad y calidad, el régimen al que se
sujetara para prevenir y controlar la contaminacion del agua y la duracién del permiso.

ART. 91.- La infiltracién de aguas residuales para recargar acuiferos, requiere
permiso de "La Comision" debera ajustarse a las normas oficiales mexicanas gue al
efecto se emitan.
- o T i

RT. 92.- "La Comisién", en el ambito de su competencia, podra ordenar la

suspension de las actividades que den origen a las descargas de aguas residuales:
L~
I’. Cuando no se cuénte con el permiso de descarga de aguas residuales en los
términos de esta Ley;
lf. Cuando la calidad de |a$ descargas™ n$ “se sujete a las normas oficiales mexicanas
. correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en
| esta ley y su reglamento;
- <OORID lzml obhe . - em
lll. Cuando se deje de pagar el derecho por el uso o aprovechamiento de bienes del
dominio publico de la Nacién como cuerpos receptores de las descargas de aguas
residuales; o
| \ :

.Cuando el responsable de la descarga utilice el proceso de dilucion de las aguas
residuales para tratar de cumplir con las normas oficiales mexicanas respectlvas o
las condiciones particulares de descarga.

e

REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES
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ARTICULD 133 .- PaJa los ef‘ectos de las frlacmones v, v VII del articulo 86 de la
“Ley”, “La Comision” ejercerd las facultades que corresponden a la autoridad federal
en materia de prevencion y control de la contaminacién del agua, conforme a lo
establecido en la propia “Ley” y en este “Reglamento”’, asi como en la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, excepto aquellas que conforme a la
Ley Organica de la Administracion Publica Federal y otras disposiciones legales,
estén atribuidas a otra dependencia.
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'ARTICULO 134 .- Las persdnas fisicas

o

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS 20aLIOB0IA Y SUANDIIUM BH.14 . CAPITULQ 2

0 morales que exploten, usen 0 aprovechen
aguas en cualquier uso o actividad, estan obligadas, bajo su responsabilidad y en los
términos de ley, a realizar las medidas necesarias para prevenir su contaminacion y
en su caso para reintegrarlas en condiciones adecuadas, a fin de permitir su
autorizacion posterior en otras actividades o usos y mantener el equilibrio de los
ecosistemas.

’ R T 1 eeme ek Adiapesiie. B e

ARTICULO 135 .- Las personas fisicas o morales que afecten descargas de aguas

residuales a los cuerpos receptores a que se refiere la “Ley”, deberan :

Contar con el permiso de descarga de aguas residuales que les expida “La
Comisién”, 0 en su caso, presentar el aviso respectivo a que se refiere la “Ley” y
este “Reglamento | |

ll. Tratar las aguas residuales prewamente a su vertldo a los cuerpos receptores,
cuando esto sea necesario para cumplir con las obligaciones establecidas en el
permiso de descarga correspondiente;

lll. Cubrir, cuando proceda, el derecho federal por el uso o aprovechamiento de
bienes del dominio publico de la Nacién como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales;

IV.Instalar y mantener en buen estado, los dispositivos de aforo y los accesos para
muestreo que permitan verificar los volumenes de descarga y las concentraciones
de los parametros previstos en los permisos de descarga;

V. Informar a la “Comision” de cualquier cambio en sus procesos, cuando con ellos se
ocasionen modificaciones en las caracteristicas o en los volimenes de las aguas
residuales que hubieran servido para expedir el permiso de descarga
correspondiente; ;

Vl.Hacer del conocimiento de “La ComlsuSn , los contaminantes presentes en las
aguas residuales que generen por causa del proceso industrial o del servicio que
vienen operando, y que no estuvieran considerados originaimente en las
condiciones particulares de descarga que se les hubieran fijado;

VIl.Operar y mantener por si o por terceros las obras e instalaciones necesarias para
el manejo y, en su caso, el tratamiento de las aguas residuales, asi como para
asegurar el control de la calidad de dichas aguas antes de su descarga a cuerpos
receptores;

Vill.Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacion que para el control y prevencion de la
calidad del agua establezca “La Comision”, de conformidad con lo dispuesto en la
“Ley” y el “Reglamento’;

.Llevar un monitoreo de IL calidad c&e Jas aguas residuales que descarguen o
infiltren en los términos de ley y demas disposiciones reglamentarias;

B(. Conservar al menos durante tres afos el registro de la informacion sobre el
monitoreo que realicen, en los términos de las disposiciones juridicas, normas,

‘ condiciones y especificaciones técnicas aplicables, y

Xl.Las demas que sefialen las leyes y disposiciones reglamentarias.
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Las descirtfs de a&uas' reJiduales de uso doméstico que no formen parte de un
sistema municipal de alcantarillado, se podrén lievar a cabo con sujecion a las
normas oficiales mexicanas que al efecto se expiden y mediante un simpie aviso. 4
v SN
ARTICULO 136.- En los permisos de descarga de las aguas residuales de los
sistemas publicos de alcantarillado y drenaje, ademas de lo dispuesto en el articulo
anterior, se debera sefialar la forma conforma a lo dispuesto en la ley para efectuar :
El registro, monitoreo continuo y control de las descargas de aguas residuales que
se vierten a las redes publicas de alcantarillado;
l. La verificacion del estado de conservacion de las redes publicas de alcantarillado
- con el fin de detectar y corregir, en su caso, las posibles fugas que incidan en la
] calidad de las aguas subterraneas subyacentes y en la eventual contaminacién de
las fuentes de abastecimiento de agua, y
. EI monitoreo de la calidad del agua que se vierte a las redes publicas de
alcantarillado, con objeto de detectar la existencia de materiales o residuos
~ peligrosos que por su corrosividad, toxicidad, explosividad, reactividad o
| inflamabilidad pueden representar grave riesgo al ambiente, a las personas o sus
bienes.
Las personas que descarguen aguas residuales a las redes de drenaje o
alcantarillado, deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas expedidas para el
pretratamiento y, en su caso, con las condiciones particulares de descarga que emita
el Municipio o que se emitan conforme al articulo 119, fraccion |, inciso f) de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.

} | ! ‘ \ DALAANY DA DTy o T e

ARTICULO 137 .- EL respor'w'sabilidad lde IIos usuarios del agua y de todos los
concesionarios a que se refiere el Capitulo Il, del Titulo Sexto de la “Ley”, incluidas las
unidades y los distritos de riego, cumplir con las normas oficiales mexicanas y en su
caso con las demas condiciones particulares de descarga, para la prevencion y
control de las contaminacion extendida o dispersa que resulte del manejo y aplicacion
de substancias que puedan contaminar la calidad de las aguas nacionales y los
cuerpos receptores.

\ | | : P

“La Comision” promovera y realizara, en su caso, las acciones y medidas necesarias,
y se coordinara con las autoridades competentes para la expedicion de las normas
oficiales mexicanas que se requieran para hacer compatible el uso del suelo con los
objetivos de prevenciéon y control de la contaminacion de las aguas y bienes
nacionales. En la fijacion de normas oficiales mexicanas para el uso del suelo, que
puedan afectar aguas nacionales, se debera recabar la opinion técnica de “La
Comisién”. . t | 0

ARTICULO 138 .- Las solicitudes de permiso de descarga de aguas residuales que
se presenten a “La Comisién”, deberan contener :

. Nombre, domicilio y giro o actividad de la persona fisica 0 moral que realice la

descarga;

31
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ll. Relacién ‘dé’iriSunLos utililadbs‘ en 'IcLs 0cesos que generan las descargas de

‘ aguas residuales y de otros insumos que generen desechos que se descarguen en

los cuerpos receptores;

lll. Croquis y descripcion de los procesos que dan lugar a las descargas de aguas
residuales;

IV.Volumen y régimen de los distintos puntos de descarga, asi como la
caracterizacion fisica-quimica y bacteriologica de las descargas;

V. Nombre y Ubicacién del cuerpo o cuerpos receptores;

VI.Croquis de localizacién de la descarga o descargas, asi como en su caso de las
instalaciones y estructuras para su manejo y control;

VIl.Descripcion, en su caso, de los sistemas y procesos para el tratamiento de aguas

20GUIOR0IE Y 32IASI. .+ 3RJA CAPITULO2
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residuales para satisfacer las condiciones particulares de descarga que establezca
“La Comision” conforme a lo dispuesto en la “Ley” y el “Reglamento”.
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En el Capitulo de Anexos se presentan las Normas vigentes:

e NOM-001-ECOL-1996. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de las aguas residuales en aguas y bienes
nacionales. ' |
NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

NOM-003-ECOL-1997. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas tratadas que se reusen en servicios al publico.
PROY-NOM-004-ECOL-2001.  Proteccion ambiental. Lodos y biosdlidos.
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final.
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3. CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS

El caudal y las caracteristicas del agua residual generada por una poblacion, son funcion
del tipo de actividades que se desarrollan dentro de cada localidad, siendo
caracteristicas especificas de cada una de ellas, por lo que es necesario aforar,
muestrear y analizar las aguas residuales en forma particular.

diversas actividades como: inspeccién giobal del sistema de alcantarillado, localizacion
de zonas (residencial, industrial y de servicio), localizacion de la o las descargas, medir
tas descargas, establecer los sitios de muestreo, colectar muestras y analizarlas.

Ln estudio para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual incluye, *

3.1 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE TRABAJO

En necesario contar éon el plano del sistema de alcantarillado y localizar en éi las
descargas con sus cotas de la plantilla, localizar también los pozos de visita que se
encuentran cerca de éstas, conocer sus niveles tanto de plantilla como del terreno. Se
deben localizar en el plano las principales industrias existentes en la poblacién, con
todos los datos de sus efluentes (gastos, analisis fisico-quimicos, tratamientos) y

horarios de funcionamiento. Localizar las zonas habitacionales y los establecimientos !
que hagan grandes aportaciones de aguas residuales (clubes, internados, bafos °

publicos, etc). | | o i
Es importante también contar con datos reales del sistema de agua potable como son
dotacion, gastos reales y variaciones horarias para conocer el comportamiento promedio
del abastecimiento de agua durante el dia, semanas, meses y de ser posible de todo un

afo, ya que estos nos senalaran el comportamiento del agua que escurre en los

drenajes y en las descargas, datos que se requieren para el disefio de la pianta.

Debera hacerse un recorrido por las partes que se consideran importantes, entre eilas
las descargas, los pozos de visita, y los lugares que se determinen (estaciones de
muestreo), donde se tomaran las muestras y se haran ias mediciones del caudal.

"~ 3.2METODOS DE ANALISIS

Los métodos de anaiisis que se utilizan para definir las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbiologicas de las aguas residuales, son los establecidos en las Normas Oficiales

Mexicanas y en ausencia de estas son las sefaladas en la publicacion " STANDARD .
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER", preparada y

publicada conjuntamente por la AMERICAN PUBLIC HEALT ASSOCIATION, AMERICAN
WATER WORKS ASOCIATION Y WATER POLUTION CONTROL FEDERATION de los
Estados Unidos de Amén‘ca. [ ‘ -

| l '
LLS unidades de uso comin para expresar los resultados de los analisis fisicos y
quimicos que describen las caracteristicas correspondientes de las aguas residuales son:
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3.3 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS FISICAS

La mayor parte de las impresiones que tenemos sobre la calidad del agua se basan
principalmente en sus caracteristicas fisicas y organolépticas, esperamos que el agua
sea clara, incolora e inodora.

En la tabla 3.1. se indican los analisis de uso comun para determinar las impurezas
fisicas de las aguas residuales.

Aparte de los gases disueltos, todos los contaminantes en el agua contribuyen como
carga de sélidos (ver fig. 3.1y 3.2)

Los sdélidos suspendidos o no filtrables de una muestra de agua de rio se determinan
utilizando un filtro de fibra de vidrio, donde son retenidos y posterioremente mediante
métodos gravimeétricos se hace su determinacibn como se muestra en el siguiente
ejemplo:

Calcular los solidos suspendidos con base en los siguientes datos de laboratorio.
Volumen de muestra = 200 ml

Tara filtro =1.3255¢g

Masa filtro + solidos = 1.3286 g

Solucién: MASA = 1.3286 -1.3255 g = 0.0031 g = 3.1 mg

3.1mg x1000 ml /It
SOLIDOS SUSPENDIDOS (SS) = - o — =15.5 mg/lt
200 ml de muestra
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TABLA 3.1 ANALISIS PARA DETERMINAR LAS IMPUREZAS FISICAS EN AGUA Y AGUAS

RESIDUALES
 PRUEBA A | DEFINICION  uso
¢ TURBIEDAD I~ UNT Unidades Nefclométricas de | Estimar la claridad del agua
turbiedad
¢ SOLIDOS
Sélidos totales ST Evaluar el potencial de las aguas
residuales para reuso y determinar
el proceso mds apropiado para su
, tratamiento
Solidos totales STV Reuso y determinar el proceso mas
volatiles apropiado para su tratamiento
Solidos suspendidos SS
Solidos suspendidos SSv Materia orgdnica para procesos
volatiles biologicos
Solidos disueltos SDT Las pruebas de SDT cvalian la

totales (ST-SS) adecuabilidad de las fuentes de agua
para uso municipal, industrial o

agricola

Solidos Para determinar aquellos solidos
sedimentables que asentardn por accion dc la
ml/l gravedad en un periodo de tiempo
especifico; los datos de la prucba se
utilizan para disefio de instalaciones
de sedimentacidén
¢ COLOR Varios matices de amarillo, | Para evaluar la presencia de agentes
caf¢ claro, gris negro colorantes naturales y sintéticos en
el agua. Para evaluar la condicion
del agua residual (fresca o séptica)
OLOR CUMOD Conocer umbral minima de | Para conocer septicidad o frescura
olor detectable del agua residual
TEMPERATURA °C Para disefiar y operar sistemas de

tratamiento bioldgico y de otro tipo;
para determinar la concentracion de
saturacion
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SOLIDOS CONO SOLIDOS
GED'M?SST)ABLES 1 |MHOEF MUESTRA EVAPORACION Tog%gs

QUEDAN FILTRO PASAN
Fibra Vidrio
(12 pm)

. i S - P
|_EVAPORACION | EVAPORACION |
SOLIDOS OLIDOS FIJO
SUSPENDIDOS FILTRABLES
(8S) [8F)

MUE [MUFLA|
{horno} |thomo) |

SOLIDOS
FILTRABLES

FIJOS (SFR)
SSF

SOLIDOS
FIJOS TOTALES
SOLIDOS (SFT)
——— TOTALES

FIG. 3.1 INTERRELACION DE SOLIDOS EN AGUA Y AGUAS RESIDUALES

VOLATILES
TOTALES
(v

[ 54CARAGTERISTICAS QUIVICAS

MATERIA ORGANICA
La presencia de materia organica en el agua es indeseable porque:

puede producir olores.

puede impartir olores y sabores.

causa disminucion del oxigeno disuelto en rios y lagos.

interfiere con los procesos de tratamiento.

Forma compuestos halogenados (considerados cancerigenos) cuando se agrega
cloro al agua con fines de desinfeccion.

® O ¢ o o

PLAGUICIDAS Y AGROQUIMICOS

En general se agrupan en cuatro categorias principales con base en su estructura
molecular.

¢ Hidrocarburos clorados - Aldrin, DDT
¢ Organo fosforados - Malation

¢ Carbamatos - Carbil

¢ Derivados de Urea - Fenuron
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SOLVENTES PARA LIMPIEZA

Algunos de los compuestos organicos de esta categoria se sabe o se sospecha que son
carcinégenos. Recientemente se han detectado en las aguas subterranas en las
proximidades de instalaciones industriales. Algunos de los mas comunes son: acetona,
Benceno, Alcohol metilico, Heptano, Tricloroetano.

TRIHALOMETANOS (THM)

Se ha descubierto que el cloro que se utiliza para la desinfeccion del agua y de las
aguas residuales, puede reaccionar con algunos de las sustancias organicas presentes
para formar CLOROFORMO (un trihalometano) y otros hidrocarburos clorados.

Las sustancias organicas involucradas en la reaccion con cloro se conocen como
precursores. Se sospecha que estos compuestos son cancerigenos.

En general los THM se forman cuando elementos del grupo de los halégenos CLORO,
BROMO, YODO reaccionan con las sustancias organicas.

r > ORGANICOS 75 mg /1 |

SEDIMENTABLES (2 HOR S)

100 mg /1
| 5| MINERAL 25 mg /1 |
> EN SUSPENSION 200 mg /

r >| ORGANICAS 75 myg /1 |

NO SEDIMENTABLES

100 mg /1

l

{ TOTAL 700 mg /1 l > MINERAL25mg/1 |

[ >'[ ORGANICOS 40 mg /] |
> COLOIDALES 50 mg /1 |

MINERAL 10 mg /1 |

> FILTRABLES 500 mg/1 |

Wi O N

ORGANICAS 160 mg / 1 }

DISUELTOS 450 mg /1

|

> MINERAL 240 mg /1
M tmenditvmndns i

FIG. 3.2 CLASIFICACION PROMEDIO DE SOLIDOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS
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Los principales THM de interés en aguas residuales

CLOROFORMO - CHCl;
BROMODICLORAMETANO - CHCI,Br
CLORODIBROMOMETANO - CHCIBr;
BROMOFORMO - CHBr;

pH
Cuando se disuelven en el agua contaminantes que tienen grupos H* 6 OH’ ionizables, el
equilibrio entre H,0," y OH" cambia y el valor del pH aumenta (se torna mas basico) o

disminuye (se torna mas acido).

El pH es sumamente importante en la ingenieria sanitaria y ambiental, porque afecta a
las reacciones quimicas y a los sistemas biolégicos.

NUTRIENTES APORTADOS POR ACTIVIDADES HUMANAS

El nitrégeno y el fosforo son esenciales para el crecimiento de plantas y animales. Por
esta razon a estos elementos se les conoce como nutrientes o bioestimulantes.

Desde el punto de vista de calidad del agua son de interés:

NITROGENO ORGANICO UREA ------- > [CO(NH2)]

AMONIACQO ------ — NHs NITRATOS ----- — NO3

NITRITOS -------- > N0, NITROGENO (gas) -----—> N,
_ORTOEOSEAIOS .~ | POLIFOSFATIOS

Fostafo trisodico (NazPO,)

Exametafosfato de sodio [Na;(PO3)e)

7Fo‘sfato disodico (Na;HPOy)

Tripolifosfato de sodio NasP3010

Fosfato monosodico (Na;H;POy)

Pirofosfato tetrasodico NasP,0O+

Fosfato Diamonico [(NH4),HPQOy4)

Fosforo orgéanico

(La concentraciéon de fosforo en efluentes tratadas es de 10 a 20 mg/l)
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3.5 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Como se menciond anteriormente, los indicadores para identificar la contaminacién
biolégica, son los organismos coliformes totales, los coiiformes fecales y los
estreptococos fecales.

El indicador mas utilizado en México es la identificacién de organismos coliformes por los
meétodos del Numero mas probable (NMP) o el de filtro de membrana obteniendo UFC.

La presencia de coliformes totales indica contaminaciéon en general, ya que muchos de
estos microorganismos pueden ser de origen vegetal, animal o humano, por lo que se
hace necesario continuar la prueba y determinar cuantos de los coliformes encontrados
son de origen fecal humano.

La presencia de coliformes fecales humanos o de estreptococos fecales no se utiliza
para determinar la toxicidad de estos, sino como indicador de contaminacién por excreta
humana, ya que las evacuaciones humanas siempre llevan bacterias patdgenas
procedentes de seres humanos enfermos o portadores asintomaticos de estas bacterias,
es decir individuos que aunque no sientan sintomas de enfermedad en su intestino
llevan las bacterias patégenas que pueden causar enfermedad, por lo que se considera
que al encontrar coliformes, el agua puede ademas contener otros organismos
causantes de enfermedades.

|I 3.6 MUESTREQ Y PRESERVACION DE MUESTRAS ‘ l

El muestreo debe realizarse de acuerdo a la NOM-AA-3-1980 que se localiza en el
capitulo de anexos, el tipo de muestra estd determinada en las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), enseguida se sefialan algunas recomendaciones complementarias.

MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES.

Una muestra es parte de un todo, y esta muestra representara las caracteristicas de este
todo, en el caso que nos ocupa este todo sera el agua residual que se esta
caracterizando, en una descarga o en determinado punto de la planta, de tratamiento de
aguas. La mayoria de las conclusiones, decisiones y acciones que se tomen en el
disefio y/o en la operacion de la planta de tratamiento, dependeran en gran medida, de
los resultados de la muestra.

Generalmente, las muestras se definen e identifican por el tipo y método de muestreo.
Una muestra puede ser de tipo simple o compuesta y puede ser colectada por un
método manual o automético.

Una muestra simple es aquella que se toma en un instante en particular, y representa
las condiciones existentes en ese momento, este tipo de muestras se requieren para
determinar ciertos parametros, como por ejemplo: pH, cloro residual, oxigeno disuelto,
grasas y aceites y coliformes totales y fecales. Algunas de estas determinaciones como
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pH, cloro residual, temperatura y oxigeno disuelto, pueden monitorearse en forma
continua usando sensores. El uso de estos instrumentos reducen el tiempo entre
muestreo y analisis ademas de ser precisos, sin embargo requieren de un programa
periddico llevado por personal calificado, de limpieza, calibracién y mantenimiento, de los
equipos utilizados. Ofras situaciones donde una muestra simple (también llamada
muestra instantanea) puede utilizarse son:

+ Cuando el agua a muestrear no presenta variaciones considerables, en cuanto a sus
caracteristicas y al caudal.

¢ Cuando en la corriente en estudio o en la planta de tratamiento llega una descarga
inusual, y a partir de esta muestra se trate de determinar el tipo y fuente de la
descarga.

¢ Cuando el flujo de descarga de agua residual sea intermitente, por ejemplo en
algunos procesos industriales.

¢ Cuando las muestras compuestas pueden ocultar condiciones extremas (ejem pH;
temp).

¢ y cuando las autoridades respectivas requieren que se determinen cierto parametros
con muestras individuales.

El volumen minimo de una muestra simple es de 1 a 2 litros.

Una muestra compuesta se forma por varias simples tomadas a diferentes tiempos.
Estas muestras se obtienen mezclando muestras simple en volumenes proporcionales al
gasto o flujo de descarga medido en el sitio y en el momento del muestreo.

Supéngase

V = Volumen total de la muestra compuesta que se obtendra (ml)

V; = Volumen de cada muestra individual en la muestra compuesta (ml)

Q;= Caudal instantaneo en el momento en que la muestra es tomada (m*/hr)
Q. = Gasto total durante el muestreo (m*hr) = n Q,

n = numero de muestras que deben ser mezcladas

Q= Caudal promedio de todas las muestras (m*/hr)

Para pequenas variaciones, las muestras deben tomarse a intervalo entre 2 y 24 horas o
cuando la norma o la autoridad lo establezca.

Las muestras simples para la muestra compuesta deben tener entre 250 y 1000 ml, y el
volumen del compuesto debe tener entre 2 y 4 litros
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Ejemplo: Muestras tomadas en un emisor de aguas residuales

_ NODEMUESTRA |  GASTO (M'H)_
1 250
2 215
3 190
4 165
43 155
6 205
7 290
8 330
9 420
10 510
TOTAL 2730

Considerando una muestra compuesta de 3 litros, ¢cuantos mililitros de cada muestra
deben tomarse?

1. Determinar el volumen de muestra necesaria para cada unidad de caudal

4
= v Ltk V1ml/m® | hr
0, O, 2730

. m? | hr
v, =110, mix "
1 Q’{ m’ /hr}

V, =110, ml
Con estos valores, se tabulan los datos y se obtienen los resultados mostrados en la

tabla siguiente:

10
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 NO.DEMUESTRA | ML DE CADA MUESTRA
1 1.1 x 250 = 275
2 1.1x215 = 236
3 1.1 x 190 = 209
4 1.1 x 165 = 181
5 1.1x 155 = 170
6 1.1 x 205 = 226
7 1.1 x 290 = 319
8 1.1 x 330 = 363
9 1.1 x 420 = 462
10 1.4 x 510 = 561
TOTAL = 3002

Este ejemplo se hizo de acuerdo al procedimiento establecido en la NOM-002-ECOL-
1996 para obtener una “muestra compuesta”. En este caso se consideraran 10 muestras
simples y el caudal instantaneo en mhr que son las unidades reportadas por los
tomadores de muestras

3.7 TECNICAS DE MUESTREO

Muestreo para analisis fisicoquimicos. Se muestrea segun sean las condiciones del
lugar, sumergiendo el envase en el sitio de muestreo o si es necesario se puede utilizar
algun equipo muestreador y verter su contenido en la botella o directamente segun el
tipo de muestreador. Es importante que los recipientes estén limpios en su exterior y
procurar muestrear a contracorriente para evitar adulterar la muestra con contaminantes
externos a la descarga.

En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de chorro,
se toma la muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en canales o
colectores, se recomienda tomar la muestra en el centro del canal o colector, de
preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a fin de asegurar un buen
mezclado.

La eleccion de los puntos de muestreo esta en funcion de los objetivos del estudio y la
experiencia de quien lo realice.

11



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 3

Oxigeno disuelto. La toma de muestras para la determinacion de oxigeno disuelto
debera efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitacion. En aguas poco
profundas se puede muestrear directamente con una botella de boca angosta con tapén
esmerilado. En el caso de muestrear a mas de un metro de profundidad existen los
muestreadores Winkler (especificos para oxigeno disuelto) y el Kemmerer, tomando las
precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir la muestra a la botella de 300
ml, donde se realizara el analisis. Es recomendable registrar la temperatura de la
muestra lo mas preciso posible en el momento de tomarla y efectuar el analisis
inmediatamente, o al menos utilizar reactivos para fijar el oxigeno y después realizar la
titutacion con los reactivos quimicos del método empleado.

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analégicos o digitales, que
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las
determinaciones de este parametro sin complicaciones.

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que
una caracteristica de las grasas y aceites es que se agrupan en la superficie de los
cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas, por lo cual la muestra se toma
superficialmente en frascos de un litro evitando derramarlos. En caso de aceites
emulsionados, la muestra se toma a 20 é 30 cm. de profundidad, cuando no haya mucha
turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

Cuando el analisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra a un
pH de 2 o menos, adicionando 5 ml. de HCI concentrado y refrigerandola a 4°C, se
recomienda no almacenarla por mas de 24 horas.

Muestreo para analisis bacterioldgicos. Cuando se toma la muestra directamente, se
procede de la siguiente manera: tomar la botella cerca de su base, aflojar ligeramente el
tapdn, sumergirla cerrada (15-20 cm), con el cuello hacia abajo, colocandolo finalmente
2n sentido contrario a la corriente para evitar que el agua que entre a la botella toque
primero las manos, después se destapa la botella y se gira de modo que el cuello quede
ligeramente mas elevado que la base, se deja que se llene, las 3/4 partes, dejando un
espacio suficiente para facilitar el mezclado previo al analisis.

Identificacion y transporte de las muestras. Se seguira lo establecido en la NOM-AA-3-
1980 que se encuentra en los anexos.

' 3.8 ESTIMACION DE LAS DESCARGAS

lLos valores especificos de utilizacién de agua potable son de gran importancia para el
ingeniero disefador, sobre todo en la planeaciéon de plantas para tratamiento de aguas
residuales. Dependiendo del pais, el consumo especifico de agua puede mostrar
grandes variaciones, en Europa, un valor comun es de 200 I/H-d (ATV, 1985) y, en
EEstados Unidos de Norteameérica, el valor puede variar entre 350 y 700 I/H-d (Metcalf &
Eddy, 1979). En México, el ingeniero sanitario utiliza comunmente valores del consumo
entre 200 y 300 I/H-d. De acuerdo con la CNA el 75% del consumo es desechado como
aguas residuales, llamandose APORTACION (Ap=0.75D), para fines practicos se puede

12
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establecer que por cada 1,000 habitantes se producen 1.96 I/s de aguas residuales
como promedio.

Los gastos minimos tienen lugar durante las primeras horas de la mafana y los maximos
por lo general después de medio dia, estas fluctuaciones se deben tomar en cuenta para
el disefo y operacion del tratamiento. La calidad de las aguas residuales que llegan al
emisor varia constantemente. La calidad de las aguas residuales por la mafana es
diferente a la calidad de la tarde, como un ejemplo se presenta la figura 3.2

Carga solidos en suspensiOn_ Flujo de aguas y
orgénica < TN\ ,-2guas de desecho

| Carga horaria maxima=1/12 Flujo horario méximo=1/18
de fa carga promedio diaria del {lujo promedio diario

Carga diurna promedi
g p ?__ ™

DD i PR G s ‘-—1
flu]o diurno promedio ! | |
\1 i r\\ l
Media de 24 hs ! <
“ A ~,. .
/ / Fiuj t edi .
ujo nocturno promedio
NTU TR

o g —J /- Carga nocturna promedio s sk

Saisll Bov R |

Carga horaria minima=1/41 de la carga diaria promedio

Flujo horario minimo = 1/35 del flujo diario promedio
| i 1 i 1 1 i A

122 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
- AM, N S -

Fig. 3.2 Variacion de flujo y carga de contaminantes en aguas residuales municipales.
Fair, Geyery Okum. Purificacion de Aguas y Tratamiento y Remocién de Aguas
Residuales. Ed. Limusa Wiley, 1971.

Esta comprobado, que los cambios de caudales son menos bruscos conforme aumenta
el numero de habitantes. Las poblaciones pequefas muestran grandes variaciones
entre los caudales del dia y de la noche. Conforme aumenta el tamafo de la poblacion y
del sistema de alcantarillado, la magnitud de los cambios del caudal es menor debido a
la capacidad de almacenamiento del sistema de drenaje.

Con objeto de amortiguar y absorber los "picos" de caudal, Metcalf & Eddy (1979)

proponen la figura 3.3 para el escalamiento de los caudales promedio dependiendo de la
poblacién o de los caudales por tratar.

13




AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 3

10 —
Caudal pico = factor pico x caudal promedio
5 pon—
Factor Pico
2 S—
I | I | | | [ ]
1 2 ) 10 20 50 100 200 250
. Poblacion (miles)
4 —
3
Factor Pico
2 g
1 | 1 | | | |
0.004 0.01 0.05 0.1 0.5 1

5
Caudal promedio de aguas residuales (m?3/s)

Fig. 3.3 Factores pico para descargas domiciliarias

En México, cuando las variaciones del flujo no pueden ser medidas, se estiman de
acuerdo a coeficientes establecidos por la Comisién Nacional del Agua (CNA), que
considera los siguientes gastos de disefio: 1° Gasto medio (Qn), 2° Gasto minimo (Q/2),
3° Gasto instantaneo (MQ.,), siedo M el coeficiente de Harmon y 4° Gasto maximo
extraordinario (1.5 MQ,). En el capitulo 5 se explica la forma de obtenerlos.

|

Cuando se recolectan las muestras en los sitios de muestreo uno de los parametros a
medir es el gasto de la descarga, sin ese dato, practicamente son inttiles los datos que
reporta el laboratorio con respecto al analisis de las muestras, porque la concentracion
de los contaminantes generalmente se reporta en mgl/l y si no se considera el flujo de la
descarga no se podra calcular el total de la carga de contaminantes.

" 3.9 MEDICION DE GASTOS

Debido a que el agua residual ademas transporta contaminantes solidos que tienen
diversos origenes, densidades y formas, no cualquier dispositivo para medicién ha
demostrado ser eficiente.

En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la medicién de gastos,

sin embargo, es importante referirse a los métodos mas sencillos y econédmicos que
deberan seleccionarse entre los que se presentan en el siguiente esquema.

14
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MEDIDORES DE VELOCIDAD. Un medidor mecanico comun tiene un disco giratorio
inclinado con un rodillo que gira una caratula al paso del agua. Otros tipos tienen ruedas
giratorias, I6bulos o propelas. Hay también un medidor que reacciona al arrastre en una

paleta curva sumergida en
parcialmente llenos.

el flujo.
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MEDIDORES TIPO VENTURI. Los medidores tipo Venturi (Figura 3.4) ofrecen un
meétodo exacto de medir el flujo con una pérdida de carga minima. Se usa mayormente
para tuberias de gran diametro. La garganta Venturi tiene una seccion convergente y

una seccion divergente gradual para disminuir las pérdidas de carga. La medida de flujo
se basa en la ecuacién de Bernoulli.

Ah

Fig. 3.4 Medidor Tipo Venturi

BOQUILLAS. Una forma acortada de medidor tipo Venturi es el medidor de boquilla, el
cual tiene una entrada corta en forma de boca de campana redondeada y una expansion
abrupta mas alla de ella. La ecuacidén de descarga es similar a la del medidor Venturi,
pero la recuperacion de la carga de velocidad, mas alla del medidor, es bastante
pequena.

ORIFICIOS. Un orificio, consistente de una placa delgada con un orificio central, es un
metodo usual de medir el flujo en tuberias grandes (figura 3.5) pero el orificio tiene la
ventaja de que es corto y por lo tanto puede instalarse en longitudes cortas de tuberia
recta. Las longitudes requeridas para la mediciéon en tuberia recta, a cada lado del
orificio, son similares a las de los medidores Venturi. Para obtener resultados precisos,
el orificio debera calibrarse en el sitio.
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Fig. 3.5 Medidor de orificio
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MEDIDORES DE CODO. En el exterior de un codo, en una tuberia, se ejerce una
presién mayor que en el interior, debido a la fuerza centrifuga. La diferencia de presion
se puede usar para medir el flujo. El medidor debera calibrarse en el sitio.

MEDIDORES DE MECANICOS. Miden flujos de agua. Un medidor mecanico comun tiene
un disco giratorio inclinado en un rodillo que hace girar una caratula. Otros tipos tienen
ruedas giratorias, I6bulos o propelas. El rotametro es un medidor de este tipo.

ROTAMETRO. Consiste de un tubo de cristal vertical calibrado el cual tiene una
reduccion aumentando hacia arriba el diametro. En el flujo ascendente a través del tubo,
se suspende una boya. Las posiciones de la boya de por si son tales, que el arrastre
sobre €l (que depende del flujo que pasa y del diametro del tubo) iguala el peso
sumergido. La boya podria ser, ya sea en forma de esfera o un reducido con paletas,
para hacerlo girar y centrarlo por si mismo en el tubo.

INDUCCION ELECTROMAGNETICA. Al crear un campo magnético alrededor de una
tuberia de material no conductor y al ionizar el liquido insertando electrodos, se induce
una fuerza electromotriz que puede medirse. La ventaja del método es que no hay
pérdida de carga, y una variedad de liquidos, incluyendo aguas residuales, podrian
medirse por este medio. En adicion se esta desarrollando una técnica similar basada en
la velocidad sénica de una onda de choque inducida. Esta técnica tampoco obstruira
el flujo.

MEDIDA DE MASA Y VOLUMEN. Los métodos mas exactos de medida son por masa o
por volumen. Para medir la masa o el peso de un fluido corriendo por cierto tiempo, el
flujo se desvia dentro de un tanque de pesaje. El volumen de flujo puede ser medido del
volumen de llenado del recipiente en un cierto tiempo.

CANALES Y TUBERIAS PARCIALMENTE LLENAS

VERTEDORES. Se le llama vertedor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
escotadura a través de la cual se hace circular el agua. Hay diferentes clases de
vertedores segun la forma que adopte la vena liquida siendo los mas comunes:
rectangular, trapecial, triangular y circulares.

Los vertedores que se usan para medir descargas o flujos relativamente pequenos son
de pared delgada, cuando la longitud de la cresta del vertedor en direccién a la corriente
es apreciable, se denominan vertedores de las presas para control de avenidas.

Para conocer el gasto que circula por estos dispositivos se miden los siguientes
parametros.

- Cresta. Es la pared horizontal de la escotadura en contacto con el liquido, su longitud
se denomina L.

- Carga. La carga del vertedor es la altura del chorro de agua desde el nivel de la cresta
hasta la superficie, medida a una distancia minima d antes de la cresta, para evitar que
la medida esté afectada por el abatimiento del manto sobre la cresta. Esta distancia d
puede variar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5 a 10 veces la carga).
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- Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la cresta en el plano del

vertedor. La diferencia entre la carga sobre la cresta y la carga del vertedor tiene un
valor aproximado de 31 % de la carga del vertedor.

- Cuando la longitud de la cresta L es relativamente pequefa comparada con el ancho B
del canal de conduccion, la vena del chorro sufre contracciones laterales que no se
presentan cuando la longitud de la cresta es igual al ancho del canal.

A continuacion se presentan algunas de las formulas mas comunes para calcular el
caudal en vertedores.

Vertedor rectangular. En la figura 3.6 se presenta un vertedor rectangular. La féormula
de Francis (1852) para calcular el caudal es la siguiente:

[ Q = ( anH) H* en el 'sisféma ir‘\}glés]

Siendo

a=3.33

R=0.1

n = numero de contracciones (en un lado o en los dos).
L =longitud de la cresta del vertedor.

H = carga del vertedor.

Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n = 0) se tiene:

En el sistema métrico la férmula general es:

. Q=184(L-0.1nH)H?

Cuando el chorro no tiene contracciones:

Q= 184LH"

Qtro factor que puede influir en el gasto es la velocidad de llegada (v), lo cual origina un
aumento en la carga del vertedor, denominada carga de presién (Ho). La ecuacion
general del gasto en este caso es |a siguiente:

Q=184 (L- 0.1 nH) (H + Ho)**

siendo Ho =(v?)/(2g).

Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resultados consecutivos 1o
suficientemente préximos para aceptar como buena la solucién.
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Ejemplo 1. En un curso de agua esta colocado un vertedor rectangular con dos
contracciones laterales, con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.
Calcule el gasto.

A

«

3 b Mia

i
NV
Q‘) " Frdite ¢ h&
A
SWLS R

Fig. 3.6 Vertedor rectangular con dos contracciones

Solucion:
L=120m
H=040m
n=2

aplicando la ecuacion Q = 1.84(L-0.1nH)H*?
se tiene:

Q = 1.84(1.20 - 0.1*2*0.4)(0.4)** = 0.521 m*/s

Ejemplo 2. Determine el gasto de un vertedor rectangular sin contracciones laterales con
una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.

Solucion:

Los datos son:

L=120m
H=040m
a =184

sustituyendo los valores en la ecuacién:
Q= 1.84 LH*

Q = 1.84*1.20*0.40%% = 0.559 m*/s

20



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 3
Los resultados de estos dos ejemplos muestran que en dos vertedores con igual longitud
de cresta e igual carga, tiene mayor gasto el que no tenga contracciones laterales.
Vertedor triangular. La figura 3.7 muestra un vertedor triangular de cresta delgada. El
caudal para este tipo de vertedor considera los siguientes parametros:

La carga del vertedor es la distancia del vértice del angulo hasta la superficie libre del
liquido.

En este caso el gasto esta dado por la siguiente formula:

; ot o Hs/Z

Si el angulo formado por los lados del vertedor es igual a 90 grados se tiene tg 45° = 1,0
y la formula se reduce a:

- Q =¢’54H5’zen el sistema inglés. -

Q = 1.40H on el sistema métrico.

Estos vertedores son los mas usados y proporcionan un excelente método para medir
gastos pequenos, por ejemplo en los sedimentadores. El efecto de la velocidad de
llegada es similar a los vertedores rectangulares, sin embargo se ha comprobado
experimentalmente que el error cometido al despreciar la velocidad de llegada es en la
mayoria de las veces poco importante.

Ejemplo 3. Calcular el gasto de un vertedor triangular de pared delgada, con escotadura
en angulo recto y una carga de 38 cm.

Solucion. De acuerdo a la féormula:
Q= 1.40H>
Tenemos: 1.40*0.38%% = 0.125 m%/s

Ejemplo 4. Calcular el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo angulo en la
escotadura es de 60° y tiene una carga de 0.40 m

Solucién: Aplicando la ecuacién:
Q = 1.40tg30H*?

Se tiene Q = 1.40 tg 30*(0.40)°? = 0.104 m*/s
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Fig. 3.7 Vertedor triangular de angulo recto

Vertedor de Cipolletti. Es de forma trapezoidal, se caracteriza porque sus paredes
laterales tienen una inclinacion tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical,
como se muestra en la Figura 3.8. El gasto se calcula por la formula:

[ Q = 3.367 L H* en el sistema inglés ]
Q = 1.859 L H*? en el sistema métrico

Ejemplo 5. Determinar el gasto de un vertedor Cipolletti que tiene una longitud de cresta
de 1.85 m y trabaja con una carga de 0.62 m.

Solucién. Sustituyendo los valores en la férmula del gasto tenemos:
Q = 1.86*1.85*0,62% = 1.68 m’/s

Ejemplo 6. Qué longitud de cresta debera darsele a un vertedor Cipolletti para que
descargue hasta 1500 I/s, con una carga maxima de 40 cm?.

Solucién: Despejando L de la ecuacidn del gasto y sustituyendo los valores tenemos:

L = Q/(1.86*H*
L = 1.5/(1.86*0.40°%) = 3.19 m
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Fig. 3.8 Vertedor de Cipolletti

FLUJO EN ALCANTARILLAS.

Los principios hidraulicos que se aplican al flujo en tuberias de alcantarillado
(alcantarillas) y al flujo en tuberias de agua son los mismos, se determina la velocidad
conociendo: dos cotas de nivel (en la descarga y aguas arriba), la distancia y el radio
hidraulico. Las alcantarillas no deben trabajar a tubo lleno y para cualquier alcantarilla, el
area del flujo, la velocidad y la descarga varian con la altura del tirante.

Una férmula que proporciona resultados exactos es la de Manning, en su forma general
es:

V = (1.486/n)r*°s"

siendo:

V = velocidad de flujo, en metros por segundo.

n = coeficiente de rugosidad

r = radio hidraulico, en metros

s = pendiente (diferencia de altura por cada mil unidades).

Los valores de n utilizados comunmente son los siguientes: para tuberia de arcilla
vitrificada bien tendida, conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro
fundido y tuberias de asbesto-cemento, 0.0013. Arcilla vitrificada tendida pobremente,
tubos de hierro fundido, alcantarillas de tabique bien tendidas y conductos de concreto
comunes, 0.015. Tuberia de metal corrugado, 0.021. Zanjas, 0.020. Canales
recubiertos con piedra, 0.030.

El gasto o caudal se calcula con la siguiente ecuacion:

o é‘-kA XV

Donde A cs el area transversal que ocupa el agua que fluye y se calcula a partir de la altura del nivel del
agua en el tubo (tirante).
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Métodos practicos para medir caudales
1° En una tuberia de drenaje como se indica en la figura 3.9 y

2° En un canal o un rio con el clasico molinete como se muestra en la figura 3.10 o
también utilizando los nuevos equipcs de deteccidn magnética de velocidades.

Los pasos a seguir para encontrar el gasto son:

o Determinar el area transversal del conducto ocupado por el liquido (tuberia, rio,
canal, etc.).

o Encontrar la velocidad promedio del liquido que pasa a través de esa area,

o El gasto es igual al area por la velocidad.

Flotadores
0 Observacion visual
colorantes

A - Pozo de visita N2 1
B - Pozo de visita N2 2

FIG. 3.9 MEDICION PRACTICA (APROXIMADA) DE LA VELOCIDAD EN CAMPO
Se mide la distancia (d) entre pozos; en el pozo A se arroja colorante o varias esferas ya

sean de polietileno o de corcho, se mide el tiempo (t) que tardan en aparecer en el pozo
B; entonces la velocidad V seraigual a d/t
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UNA ESTACION DE BOMBEO PARA AGUAS RESIDUALES, consiste en una obra de
ingenieria con instalaciones especiales para recibir un cierto volumen de aguas
residuales que se concentran en ella, y mediante un equipo de bombeo se llevan a una
distancia o una altura determinada por encima del nivel de la estacion.

4.1 NECESIDAD DE BOMBEC

La necesidad de bombeo del agua viene dado por las condiciones topogréaficas y por
transportar las aguas residuales de un punto a otro, entre l0s que no existe la necesaria
diferencia de cotas para que pueda realizarse el recorrido por gravedad.

Esta necesidad de bombeo puede presentarse en los siguientes casos:

¢ Incorporacion de aguas residuales de un punto bajo al colector.

e Entre tramos de las alcantarillas, de ellas a colectores o al emisor.

e Cuando se requiere dar cierta carga hidraulica a las aguas residuales para que puedan
manejarse adecuadamente en la planta de tratamiento.

e En un desagule de la planta de tratamiento hacia el cauce receptor. En forma continua si el
nivel del cauce receptor esta siempre a una cota mas alta, o en forma intermitente, cuando
en algunas épocas del ano dicho nivel se eleva.

En las altemativas de solucidon no olvidar que una estacion de bombeo presenta los
siguientes inconvenientes, costo de la instalacion, gasto de energia y riesgo de inundacion
cuando no se dispone de altura suficiente para instalar una desviacion del gasto. Por razones
econdmicas debe procurarse, siempre que sea posible, evitar la construccion de este tipo de
obra.

La estacion de bombeo, en su sentido mas general esta formada por los siguientes
elementos, que en el respectivo estudio deben definirse y justificarse:

Equipo

e Bombas (motor e impulsor), controles eléctricos.

Edificacion

¢ Oficinas, servicios generales, bodegas, talleres, caseta de vigilancia.

Depositos de agua
e Tanque regulador de succién (carcamo), canales.

Instalaciones
e Destinados a proteger las bombas, conductos de succion, eléctricos e hidraulicos.

L_ 4.2 RECOMENDACIONES PARA LAS ESTACIONES DE BOMBEO

Es importante que la ubicacién de una estacion de bombeo se seleccione solo despuées de
realizar estudios extensos y detallados de las necesidades actuales y futuras del area que
sera servida por el sistema, de los factores econémicos del disefo del sistema, de la
ubicacion de la estacion y del impacto en el ambiente local.
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En areas no desarrolladas o parciaimente urbanizadas, se dara cuidadosa atencion al
probable crecimiento futuro, debido a que la ubicacidon de la estacion de bombeo,
determinara en muchos casos, el desarrollo’completo del area. La parte estética también
influird en la seleccion del sitio en forma tal que la ubicacién de la estacidbn no impacte
adversamente el area vecina.

Los detalles que se deben considerar durante la ubicacion de una estacidn de bombeo,
incluye las condiciones del sitio, duefios del terreno, drenaje del terreno y de la localidad,
patrones de transito, accesibilidad para vehiculos, disponibilidad de servicios comunales tales
como: energia eléctrica (voltaje y carga), agua potable, proteccidbn contra incendios y
teléfono.

La seleccidon final de la ubicacidon debe ser el resultado del balance adecuado de las
necesidades técnicas, econdmicas y ambientales.

En relacion con la construccion de las estaciones se sugieren las siguientes
recomendaciones:

o El edificio de bombas debera emplazarse fuera de la zona de avenidas extraordinarias o
debidamente protegido para evitar la entrada del agua en el mismo.

e« Se dispondra en la entrada a la camara de toma, una rejilla que retenga las impurezas
gruesas en funcion de la tuberia de aspiracion y la capacidad de la bomba.

e Los conductos de succidon, construidos generalmente en hierro o en acero, estaran
provistos de la correspondiente valvula de pie y accesorios necesarios para acomodar su
seccion al orificio de la bomba.

» El edificio destinado a proteger las bombas, debera ser de facil acceso, bien iluminado,
bien aireado y con espacio suficiente de modo que se pueda circular libremente alrededor
de los equipos. Se construira, en un nivel superior al de la maxima cota alcanzada por la
capa freatica.

e Para evitar las posibles consecuencias debidas a las vibraciones de las maquinas se
tomaran en cuenta, tanto en el proyecto como en la construccion, las obras de aislamiento
del equipo m.otor y del terreno.

» Si el caudal o gasto es pequefio y los equipos de poco volumen, si éstos podran ubicarse
en pozos registros del colector.

e Las estaciones enterradas seran de material impermeable, sus paredes interiores y
pavimentos seran lisos y lavables. Las canaletas que en el suelo sirvan de paso a las
lineas eléctricas o tuberias, se cubriran con chapa estriada o rejilla de celdas de aluminio.

e Las puertas seran de amplitud suficiente para dar paso a las piezas de mayor tamano. En
caso contrario se preveran salidas especiales.

e Se instalaran puentes-grua para el manejo de las piezas en las instalaciones cuyo tamario
O importancia asi lo requieran.
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e

Un carcamo de bombeo consiste en un tanque que almacena la suficiente cantidad de agua
para ser extraida con un determinado equipo de bombeo, de aqui que el disefio de los
carcamos esta en funcién del tipo de bomba a utilizar y de la curva de caudal contra el
tiempo.

~4.3 CARACTERISTICAS DE LOS CARCAMOS

Se han desarrollado métodos para determinar el volumen requerido del carcamo. Con esto
se pretende que el ciclo de bombeo (tiempo con bomba en operacion mas tiempo con bomba
sin extraccidon) tenga una duraciébn mayor que el tiempo minimo recomendado por los
fabricantes para evitar que una bomba o un sistema de bombas tengan fallas por sobrecarga
en el sistema de arranque. Sin embargo, aungque desde el punto de vista mecanico sea
preferible operar las bombas por periodos largos, tiempos grandes de retencion
hidraulica no permiten el mantenimiento de las condiciones aerobias en las aguas
residuales.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

1. Se buscara por una parte que el tiempo de un ciclo de bombeo entre arranques
consecutivos, o entre incrementos de velocidad de una bomba no sean demasiado
frecuentes para evitar que ocasione fallas por sobrecarga dei sistema de arranque, y por
otra parte que no sea tan grande como para causar problemas de septicidad.

2. Aunque la retencion hidraulica en el carcamo se basa en los caudales medios, los gastos
minimos y maximos determinaran el tamano del carcamo.

3. Se deben obtener resultados favorables para cuaiquier combinacién de gastos influentes
y de bombeo.

4. Para bombas grandes el tiempo de un ciclo de trabajo no debera ser menor de 20
minutos, mientras que para bombas mas pequenas el tiempo de un ciclo hidraulico puede
reducirse hasta 10 minutos.

5. Se recomienda que el maximo tiempo de retencion hidraulica en el cdrcamo no sea mayor
de 2 horas y de preferencia se deben tener tiempos menores de 30 minutos.

6. No existe un método unico para dimensionar los carcamos que sea aplicable a todas las
condiciones que se pueden presentar.

7. Cuando estan al final del drenaje, las bombas deben tener capacidad suficiente para
absorber los cambios en los caudales recibidos del influente.

8. Cuando se trata de un carcamo pequerio, en la practica se considera suficiente tener un
volumen igual a dos veces el gasto maximo del influente en litros por minuto, solamente
para proteger el equipo de arranque de un sobrecalentamiento y fallas causadas por
paros e inicios demasiado frecuentes.

9. En las grandes instalaciones la capacidad efectiva del carcamo humedo es conveniente
que no exceda de 10 minutos del gasto promedio en 24 horas, no es conveniente que el
carcamo sea muy grande porque se tienen problemas de operacion y mantenimiento
debido a que se deposita material arenoso y organico en exceso y aumenta la cantidad
de grasas y otras sustancias en los muros laterales y la superficie.

10.Los carcamos pueden ser estrechos, pero no menores de 1.2 metros para tener un
rapido acceso y cuando la operacion continua es muy importante, es conveniente dividir
el carcamo en dos secciones, apropiadamente interconectados para facilitar
reparaciones, limpieza y hasta ampliaciones.



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 4

Las caracteristicas de la curva diaria del caudal; las alturas de succién y descarga; el tipo y
cantidad de tuberia, las piezas especiales y la eficiencia de las bombas determinaran la
potencia total requerida del equipo. La disponibilidad de fondos econémicos, condicionaran
el que se tenga o no la distribucién de bombas con distintas capacidades, de tal forma que
para cualquier combinacion de caudales influentes y de bombeo, no se exceda el nimero de
arranques permisibles en los equipos en un tiempo dado y no se generen condiciones
anaerobias por retenciones prolongadas del agua dentro del carcamo.
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Fig. 4.1 Bomba centrifuga de flecha horizontal en carcamo seco

- @
Salida

BEYEELE

RHIRRRRRY

fegsu

59
= : »

Succion

G N | *J

Bomba Vertical

Fig. 4.2 Instalacién de bomba de flecha vertical en carcamo seco.
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Fig. 4.3 Instalacién en carcamo humedo para equipos con motor fuera del agua, (Depuracion
de Aguas Residuales, Hernandez Muioz Aurelio).
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Fig. 4.4 Carcamo humedo para bombas sumergibles
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TIPOS DE CARCAMO

a) Carcamo seco. También llamado camara seca, la cual se usa para almacenar equipo de
bombeo, controles y el equipo dependiente, esta separada fisicamente del foso humedo
mediante paredes, el equipo de bombeo se encuentra instalado en este compartimiento
ubicado contiguo al tanque que recibe el agua. Pudiendo ser el equipo de eje horizontal o
vertical, aunque la linea de succién entra en posicion horizontal al tanque que retiene el agua,
ver figuras 4.1y 4.2.

El tamafio de estos carcamos depende, en primer lugar del nimero y tipo de bombas
seleccionadas y las tuberias necesarias para su operacién. Se recomienda disponer como
miniro de 0.9 metros de distancia entre las bombas y los muros mas cercanos y cuando
menos 1.2 metros entre las descargas de las bombas. Se necesita suficiente espacio entre
bombas para efectuar las maniobras al sacarlas de sus bases, y tener espacio suficiente
entre las tuberias del influente y la de succién, también espacio suficiente para hacer algunas
reparaciones en el sitio, y para realizar inspecciones. El espacio entre el carcamo seco y la
tuberia de succién de la bomba, depende del tamario del tubo, valvulas y de su colocacion.

El carcamo debe estar bien iluminado y ventilado con accesorio a prueba de explosion, debe
contar también con un drenaje adecuado en el piso, con un pequenio carcamo y una bomba
para desalojar el agua y el aceite que se junte por fugas en los sellos de las conexiones, el
liquido se enviara al carcamo, su tuberia se ubicara a un nivel mas alto que el nivel maximo
que pueda tener el carcamo.

b) Carcamo humedo. La funcion de un foso humedo es recibir y almacenar temporalmente
las aguas que llegan. Las bombas se instalan dentro del tanque que almacena el volumen
calculado de agua, pudiendo ser impulsadas a través de un eje vertical conectado a un motor
instalado en la superficie del tanque, ver figura 4.3, o estar acopladas al motor formando una
sola estructura, llamadas "bombas sumergibles", figuras 4.4 y 4.14,

Probablemente, el punto mas controversial en el disefio de las camaras humedas es la
pendiente del fondo que se necesita para disminuir la sedimentacion de soélidos.

Un gran numero de agencias estatales reguladoras de varios paises indican una pendiente
de fondo minima de 1:1 a la entrada de la bomba.

En la figura 4.5 se muestran varias posibilidades de tuberia de succibn mas comunes en
camaras humedas de aguas residuales. Las entradas en forma de boca de campana son
muy superiores a las entradas rectas que se muestran en las figuras 45 B y C. Lo
acampanado elimina los extremos afilados en los cuales se podria acumular material y
reduce las pérdidas de carga y vortice. Debido a que hay menor posibilidad de formacién de
vortices en la cdmara humeda, las entradas A y F son superiores a cualquier otro arreglo.
Para conseguir las velocidades de arrastre a la entrada y aun mantener las condiciones
hidraulicas 6ptimas de entrada, la campana en A y F no deberian estar a una distancia mayor
de D/2 ni menores que D/3 sobre el piso de la camara humeda. La sumergencia requerida
sobre una tuberia o sobre el extremo acampanado se muestra en la tabla 4.1

Para evitar problemas causados por vortices, entrada de aire, cavitaciéon y vibracion, deben
mantenerse condiciones adecuadas de aproximacion. La meta del disefio es obtener una
distribucion uniforme del flujo dentro del entorno adecuado de velocidades. Es conveniente
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consultar al vendedor de las bombas sobre la sumergencia, el diseflo y acomodo de las

unidades.

Tabla 4.1 Sumergencia requerida sobre una tuberia o entrada de boca de campana

REQUERIDA

2
5

11

0.610
1.524
2.134
3.353
4.572

1

2 60.96
3 91.44
7 216.86
14 426.72

3048

Nota: Pies x 0.3048 = m

! J B/2 = MAXIND

(o)
Fig. 4.5 Arreglos tipicos para la instalacion de la tuberia de succion en el foso humedo de las
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estaciones de bombas para aguas residuales.
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CLASIFICACION DE ESTACIONES, SEGUN CAUDAL A BOMBEAR

Estaciones muy pequeias, menos de 6 I/seg. (100 Gal/Min). Se usan generalmente
eyectores neumaticos (figura 4.6) o bombas desmenuzadoras para servir desde 1 a 50
edificios aislados, con lineas de descarga menores de 100 mm. (4 pulgadas). Se puede
permitir un solo eyector o una sola bomba, pero se prefiere el uso de unidades duplicadas
las que deben alternarse en su funcionamiento por razones de confiabilidad. Se pueden
usar estaciones tanto del tipo paquete como construidas en sitio.

Estaciones pequenas, 6 a 20 L/seg (100 a 300 Gal/Min). Generalmente se usan bombas
inatascables capaces de manejar sélidos de 65 mm de diametro y preferiblemente de 80
mm. (2,5 y 3 pulgadas), descargando en lineas de 100 mm. (4 pulgadas). Se requiere el
doble de bombas, excepto en casos excepcionales con bombas dimensionadas para
manejar el flujo maximo. Se deben tomar previsiones para cualquier crecimiento futuro,
tales como: el operar bombas en paralelo, proporcionar mayor capacidad al impulsor de
las bombas iniciales, incrementar la capacidad de la bomba, o dejar espacio para
acomodar una tercera bomba. Tanto las estaciones prefabricadas como las que se
construyen en sitio usan foso humedo preferiblemente, y los motores se instalan tanto
sobre el terreno como enterrados o sumergidos. Las succiones de las bombas son
sumergidas o de auto cebado. El uso de bombas de auto cebado se limita a una altura de
succidn practica con un maximo de 4,5 a 5,5 m. (15 a 18 pies). Se pueden usar eyectores
neumaticos en lugar de bombas, pero no presentan la flexibilidad para acomodar futuras
expansiones. En climas calidos se puede usar el equipo expuesto a la intemperie.

Estaciones medianas, 20 a casi 200 I/seg. (300 a 3000 Gal/Min.). Generalmente se usan
bombas inatascables por partida doble con posible prevision para aumentar en el futuro la
capacidad de la bomba. Cada bomba tendra capacidad en exceso del caudal maximo de
disefo. Este tamano es el mas popular en las estaciones prefabricadas pero también se
usa ampliamente en estaciones construidas en sitio. En el pasado, se preferia que las
estaciones de aguas residuales se instalaran en foso seco, pero con la nueva tecnologia
disponible se da atencion cuidadosa al uso de bombas sumergibles, bombas suspendidas
en fosos humedos y a bombas de tornillo.

Estaciones Grandes, mas de 200 I/seg. (3,000 Gal/Min.). Se pueden usar dos bombas,
pero la eficiencia de la operacidén sobre las variaciones de flujo, usualmente determinan el
uso de tres o mas bombas. Las capacidades se deben seleccionar de tal manera que
cuando la bomba mayor esté fuera de servicio, las otras puedan manejar los caudales
maximos. En estaciones prefabricadas no se consiguen capacidades mayores de 400
I/'seg (6000 Gal/Min.). Las bombas sumergibles estan disponibles en capacidades
mayores de los 1.200 I/seg (20,000 Gal/Min) para aguas residuales y hasta 6,000 l/seg
(100,000 Gal/Min) para aguas pluviales. La ubicacion mas generalizada en estaciones de
aguas residuales es en un foso seco. El uso de bombas de tomnillo inclinado ha estado
incrementandose para cargas de bombeo pequenas. Las estaciones pluviales usan
indistintamente bombas de foso seco, suspendidas en foso humedo o de tornillo inclinado.
Las bombas de tornillo inclinado son de capacidad limitada: 4,000 I/seg y 4 M. (70,000
Gal/Min. y 12 pies).

Las consideraciones para la seleccion de equipos de bombeo para aguas pluviales son
similares a las mencionadas para aguas residuales.
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ESTACIONES PREFABRICADAS.

Las estaciones prefabricadas estan disponibles en varias formas de arreglos normales
limitados a eyectores, bombas de foso himedo y bombas de foso seco para servicio de
aguas residuales. Estas unidades compactas se controlan automaticamente y vienen
completas, incluyendo ventilaciéon y dehumidificadores, accesorios y piezas de repuesto.

Las capacidades maximas de las unidades prefabricadas han aumentado rapidamente
desde su aparicion en el mercado. Aunque existen estaciones de 4 m. (12 pies) y
capacidades de alrededor de 400 I/seg (6,000 Gal/Min.), la de uso mas comun consta de un
paquete con foso seco (con un foso humedo construido en el campo), que emplea dos
unidades de bombeo en una camara de alrededor de 2,5 metros de diametro (8 pies) o
menor y una capacidad del orden de 3 a 100 I/seg (50 a 1,500 Gal/Min.).

Los tipos de arreglos disponibles en estaciones prefabricadas son los siguientes:

1. Eyectores neumaticos simples o dobles colocados uno sobre el otro o colocado uno al
lado del otro con cubierta cilindrica.

2. Bombas convencionales inatascables o de auto-cebado instaladas dentro de foso seco
que les sirve de cubierta o dentro de cilindros verticales o techos de arco y piso
rectangular. Las bombas inatascables verticaies se consiguen en estaciones de tipo
paquete, cilindricas, suspendidas en foso humedo.

3. Bombas sumergidas de motor inatascable. Estas han salido recientemente al mercado en

estaciones de tipo paquete con foso humedo cilindrico, con facilidades para levantar la
bomba.

EYECTOR NEUMATICO PARA AGUAS RESTDUALES
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Figura 4.6 Eyector neumatico para aguas residuales
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" 44TIPOS DE BOMBAS

BOMBAS DE EMBOLO

La bomba de émbolo esta formada por los elementos que se sefialan en la Figura 4.7. El
émbolo se movera hacia adelante y hacia atras, al girar el manubrio con velocidad constante.
Al moverse hacia atras dejara un vacio delante suyo, que la presion atmosférica obligara al
agua a que lo llene por la tuberia de aspiracion, {en este periodo la valvula de escape se
cerrara y la de aspiracion se abrira). Al correr el émbolo hacia adelante se cerrara la valvula
de aspiracion, y se abrira la de escape, de manera que el émbolo impulsara el agua por el
tubo de descarga. Este tipo de bomba se utiliza para impulsiones de pequefias alturas y para
inyectar soluciones en tuberias.

Tub0 de descorgo

Valvulo de |

escape . [T

s 8 dh——— | Ao Gpornrt i & ot (1o}
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¥ ~ s
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vowvula ce l4 1\ a / -
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-1 Tubo de ospiracion

Figura 4.7 Bomba de émbolo

BOMBAS CENTRIFUGAS

La bomba centrifuga consiste, en su mas simple forma, en una rueda de alabes, llamada
también impulsor, que gira dentro de una camara concéntrica (tazoén).

Las paletas imprimen al agua un movimientc de remolino forzado, y se engendran presiones
dinamicas. Figura 4.8

La bomba centrifuga es una generadora de presién dinamica. Por eso, cuando se interpone
en una tuberia, se debe considerar la corriente, no como producida por el agua impulsada,
sino porque la presion engendrada modifica el gradiente hidraulico, de modo que provoca la

circulacion.

10
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1. Tubo de 3spiracidn. 8. Voluta o caja aspiral
2. Rodatas g impulsor. 5. Ej=
3. Difusor 6. impulsidn

Figura 4.8 Bomba centrifuga

Centrifugas horizontales

e Elmotory la bomba, con su eje horizontal, estan situados fuera del agua.

e Labomba ha de ser del tipo de rodete abierto.

e Ha de instalarse siempre en carga cuando se trate de bombeo de agua bruta.
« El rendimiento tipico es del 80%.

Suele ser la soluciéon mas econémica.

Centrifugas verticales.

e La bomba esta sumergida, y el motor, unido a la bomba mediante un eje vertical, esta
fuera del agua.

e Resto de caracteristicas similares a las centrifugas horizontales.

e Precio ligeramente superior al de aquéllas.

Centrifugas sumergibles

El motor y la bomba estan sumergidos dentro del agua.

La bomba ha de ser de rodete abierto.

El rendimiento decrece ligeramente respecto de las centrifugas horizontales. Alrededor
del 75%.

El precio puede liegar a ser doble que el de las centrifugas horizontales, pero presentan
grandes ventajas de mantenimiento respecto a aquéllas.

11
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BOMBAS AXIALES O DE HELICE

En la figura 4.9 se ve esquematizado este tipo de bombas. Tiene, generaimente, tres series
de paletas: La primera es de paletas directrices de entrada; la segunda de paletas giratorias
o de la hélice propiamente dicha, y la tercera de paletas directrices de salida.

Las de entrada hacen que el agua penetre hacia el eje de la rueda impulsora sin velocidad
tangencial alguna; las plateas de la hélice comunican al agua una componente tangencial, y
las de salida absorben de nuevo esta componente e impulsan el agua por el tubo de
descargay en el mismo sentido de su eje.

e E_\: Aletos de salido

Hehcg

]: [ Aigtos de eniroda

CORTE PERIMETRICO
FOR 4A-4

PROYECCION HORIZONTAL
DE LA HELICE

Fig. 4.9 Bomba de hélice

Este tipo de bomba se emplea para grandes caudales y alturas de 14 a 15 m en elevacion.
Su rendimiento es del 75 a 90%.

12
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Las bombas helicoidales de rodete preparado para suprimir desplazamiento radial y de
traslacion segun el eje son validas para 25 a 35 m de elevacion.

BOMBAS VOLUMETRICAS

Las bombas centrifugas de paletas son bombas volumétricas generalmente utilizadas como
bombas de trasvase. figura 4.10

Figura 4.10 Bomba volumétrica

BOMBAS DE TORNILLO*

e Se basan en el funcionamiento de un tomillo de Arquimides sobre un canal de fondo
circular construido en obra de fabrica o bien dentro de una camisa tubular metalica.

Pueden bombear el agua con sélidos de gran tamario sin peligros de atascamiento.

La altura maxima de bombeo con un solo tornillo esta limitada a 4.6 m. Para mayores
alturas debe pensarse en mas de una etapa de bombeo.

e El angulo maximo del tomillo respecto de la horizontal es de 30-35°.
e El rendimiento oscila alrededor del 70%.

e La curva de funcionamiento altura-caudal, de una bomba de este tipo, es plana. Es decir,

para una alta constante, el consumo es sensiblemente proporcional al caudal a bombear.
Esto significa:

a) Que el rendimiento se mantiene constante para cualquier caudal dentro de unos limites.

b) Que la bomba autoregula su consumo de energia para los distintos caudales.

* Se tratan al detalle en el apartado 4.8

13
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BOMBAS TRITURADORAS

Son bombas rotativas con dispositivos interiores de trituracion, consistentes generalmente
en peines giratorios, cuyos dientes exteriores discurren entre canales, produciendo la
trituracion de los residuos entre diente y canal.

Pueden ser, como en el caso de las bombas centrifugas, horizontales, verticales y
sumergibles.

Su rendimiento es del orden del 30%.

Su funcionamiento dificulta la depuracion posterior del agua residual, ya que
generalmente es mas sencillo separar del agua los sélidos mas grandes.

BOMBAS DILACERADORAS

e Suelen consistir en bombas centrifugas, cuyos alabe, dotados de elementos de corte,
dilaceran los sélidos que contiene el agua.

o El resto de caracteristicas es similar al de las bombas trituradoras, aunque su rendimiento
puede subir hasta el 40%.

Otros tipos de bombas

Pueden citarse otros tipos de bombas, como las de dosificacion, neumaticas, edlicas y
solares.

BOMBAS PARA AGUAS RESIDUALES.

En el bombeo de aguas residuales la naturaleza del agua a evacuar es un dato muy
importante para poder elegir con garantia la bomba adecuada. El procedimiento de seleccion
de bombas, exclusivamente por el caudal y presidn requeridas, sin tener en cuenta la
naturaleza especifica del liquido, se traduce en un mantenimiento continuo y costoso.

Una clasificacidn muy generalizada de las aguas de alcantarillado es la siguiente:

e aguas residuales domésticas.

e aguas residuales industriales.

e aguas residuales de granjas.

e aguas blancas de escurrimiento pluvial.

e aguas de filtraciones del terreno.

e aguas con elementos abrasivos en suspension.

Es fundamental elegir una bomba para cada tipo de agua, como garantia del funcionamiento
de la bomba y del sistema de impulsién establecido.

Existen imultiples tipos de bombas, siendo dificil llevar a cabo una clasificacion total de las
mismas, aunque en general, existen dos grandes grupos fundamentales para las aguas
residuales:

14
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e bombas de desplazamiento positivo
e bombas rotacionales o rotodinamicas.

Y dentro de estos dos grupos la mayor parte de las bombas son centrifugas. La diferencia
fundamental, entre los distintos tipos de bombas centrifugas, se basa en el rodete o impulsor.

BOMBAS CENTRIFUGAS
Impulsor de un canal o monocanal

En el bombeo de aguas residuales, el principal problema de los impulsores alabes, se debe a
los sélidos arrastrados por las aguas.

Este tipo de impulsor se utiliza para aguas negras domésticas, aguas de oficinas, viviendas,
chalets, locales comerciales, etc. Generalmente tiene un paso de solidos entre 50 mm y 125
mm de diametro.

Por regla general no toleran los sélidos fibrosos y largos, ya que pueden dar lugar a atascos
en su interior. Estos impulsores tampoco son adecuados para aguas abrasivas. El desgaste
se produciria en la unica arista de su alabe y terminaria desequilibrandose, repercutiendo
esta anomalia en el eje mismo de la bomba, pudiéndose producir incluso una grave averia
electro-mecanica.

Lais caracteristicas y su instalacion se presenta en las figuras, (4.11, 4.12, 4.13 y 4.14)

Fig. 4.11 Impulsor monocanal Fig. 4.12 Impulsor monocanal

15
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o
Se emplean principalmente para extraer aguas residuales, lodos y aguas pluviales en las
estaciones de bombeo y en las plantas tratadoras de los municipios. Dentro de la industria se

emplean para bombeo de agua de refrigeracion, agua de procesos y aguas residuales,
medios agresivos Yy COrrosivos.

Funcionan perfectamente en estaciones de bombeo pequenas y simples, estas bombas son
extraordinariamente eficaces y seguras en el funcionamiento. Se montan con rapidez y
sencillez en tubos de guia o cables, para luego descenderlas al pozo de bombeo.

El impulsor es de canal cerrado en caja de bomba. La forma y el tamaro del canal hace que
tenga muy poca tendencia a obstruirse.

La simplicidad de la instalacion en un pozo de bombeo de aguas residuales, con este tipo de
bomba sumergida se muestra en la figura 4.14.

Estator con aislamiento de clase F(155°C) .
Las bombas de 5.5 kW o mas tienen como
standard contactos incorporados.

Sistema de refrigeracion incorporado en
todas las bombas de mas de 9 kW: Unos
alabes situados en la parte superior del
impulsor hacen que circule agua por una
pequenia ranura alrededor de la carcasa del
estator

Juntas planas mecanicas dobles. La superior
es de carbon/ metal duro y la inferior es de
metal duro/ metal duro. Ambas se enfrian y
se lubrican con aceite.

Irmpulsor con gran paso abierto que permite e
paso de las particulas grandes y reduce el
riesgo de obstruccion

Anillos de desgaste cambiables entre el
impulsor y la caja de bombas para un
rendimiento éptimo

Fig. 4.13 Bomba con impulsor monocanal
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Fig. 4.14 Ihstalaci()n de bombas con impulsores monocanal tipo Flygt

Impulsor cerrado de dos canales.

Este tipo permite aumentar las secciones de paso siendo normales entre 35 mm y 145 mm.
Fig. 4.15

Fig. 4.15 Impulsor cerrado de dos canales
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Bien disenadas y para grandes caudales, pueden alcanzarse rendimientos en las bombas del
orden del 80 al 85%.

Tal como se vié en la bomba monocanal con este tipo de bomba se presentan problemas con

materias filamentosas, trapos, etc, a diferericia de la monocanal el desgaste, ante la accion
de materiales abrasivos, no produce desequilibrio, por simetria.

Este tipo puede utilizarse perfectamente para aguas de escurrimiento superficial y aguas
negras de alcantarillado.

Impuisor para bombas de paso libre

La impulsion se consigue por la formacion de torbellinos. El impulsor consiste en una placa
con nervaduras de altura constante o de tipo conico. Fig. 4.16y 4.17

Fig. 4.16 Impulsor de paso libre Fig. 4.17 Impulsor de paso libre

Esté especialmente fabricado para liquidos altamente viscosos, que contienen lodos vy
pequefas o grandes particulas solidas. El bombeo se logra debido a que el impulsor crea un
torbellino rapido con el consiguiente incremento de presion en el liquido, esto hace que la
mayor parte de las particulas arrastradas en el liquido no entren nunca en contacto con el
impulsor; el desgaste resulta muy reducido. La abertura de paso, en una bomba con
impulsor de torbellino, es casi tan grande como la abertura de entrada de la bomba.

El rendimiento de estas bombas es mediocre, precisando motores sobredimensionados, tiene
como ventaja que los riesgos de obstruccidon son minimos y no presentan problemas para
paso de elementos sdlidos con dimensiones de 80 a 125 mm.

Son adecuados para bombear aguas residuales con material de fibra larga y un aito
contenido de sustancia seca.
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EOMBAS DE CAPACIDAD VARIABLE.

Los caudales de aguas pluviales y aguas residuales fluctuan de hora en hora, diariamente y
s2gun la estacion del aflo. Para mantener el numero de bombas y el tamario de la estacion
en el minimo de economia, es aconsejable considerar el uso de equipos de bombeo de
capacidad variable.

Existen varios tipos de equipo de bombeo de capacidad variable; con excepcion de las
unidades de muy alta capacidad, el tipo mas comun de unidad de capacidad variable es la
bomba accionada por motor de velocidad variable. Algunas de las unidades de impulsiéon
que se han usado son: motores de rotor embobinado controlado por redstato; motores
controlados de frecuencia variable; motores de velocidad constante con acoplamiento de
corriente-eddy o acoplamientos hidraulicos; motores de rotor embobinado con recuperacion
estatica; motores de corriente directa (motores c-d) y maquinas de combustion interna. En
velocidades reducidas, las cargas de bombeo estan siempre en las curvas del sistema, pero
las eficiencias de los motores de velocidad variable son también proporcionalmente mas
bajas y deberian de estudiarse y considerarse en cualquier disefio general de estacion.

En unidades de bombas verticales grandes de baja carga, se pueden usar bombas de
velocidad constante de caudal mixto y de propela con alabes de espaciamiento variable.
Donde la curva del sistema es plana, la hidraulica de unidades de espaciamiento variables
tiene como resultado maximas eficiencias y bajos momentos de arranque. Los mecanismos
para cambiar el espaciamiento del impulsor mientras la bomba esta en operacién son
complejos y costosos.

Con unidades de baja velocidad especifica, las capacidades de la bomba de velocidad
censtante pueden cambiarse extrangulando la vélvula de descarga. La desventaja es que en
capacidades disminuidas la bomba esta siempre operando en cargas mayores que las de la
curva del sistema y en eficiencias de bombeo menores. Ademas el estrangulamiento de las
valvulas podria causar problemas de obstruccién debido a los escombros en las aguas de
lluvia y las aguas residuales.

Las bombas de velocidad constante y alabes de separacion variable, o las de velocidad
variable y alabes de espaciamiento fijo, casi siempre se usan para eliminar completamente el
ciclaje. La capacidad de las bombas se controla usualmente por los niveles en el foso
humedo.

FRECUENCIA DE ARRANQUES EN BOMBAS

El almacenamiento del foso humedo podria hacerse lo suficiente grande para permitir el
ciclaje adecuado de la bomba de velocidad constante (un ciclo es igual a la suma del tiempo
de arranque y parada de la bomba). La frecuencia de arranques del motor esta regida por la
habilidad del motor para autoenfriarse después de haber consumido un 500% a 600% de la
corriente regular que requiere para arrancar. Motores bajo 20 kW (25 Hp), pueden tolerar seis
ciclos por hora sin sobrecalentarse y por lo tanto, sin reducir la vida del motor. Segun
aumentan los tamarios de los motores aumenta el tiempo del ciclo de operacion, que se
considera seguro hasta que se llega aproximadamente a los 400 kW (500 Hp), se considera
un maximo de uno o dos arranques en 24 horas; en cada seleccion de diseno se deberan
considerar las caracteristicas propias dadas por los facbricantes.
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~ 4.5 POTENCIA DE BOMBEO NECESARIO

La potencia requerida para el bombeo se calcula con la siguiente formula, considerando la
densidad del liquido, en este caso es agua residual (y=1.25)

. ooH
HP = 1,25 e
5 18n

1.25 = coeficiente para aguas residuales (densidad determinada)
Q = gasto (m’/seg)

H = altura de elevacion total mas pérdidas de carga (m)

n = eficiencia de la bomba (adimencional)

[ KWH = HP x 0.7457 ]

Por catalogo se busca la marca, el tipo y el caballaje de la bomba que mas se acomode al
disefiador (costo, eficiencia, confianza, antecedentes, etc) y se determina el numero de
bombas.

HP calculado
No deBBimbag = | s
P ~ potencia de la bomba seleccionada

CONDICIONES DE SUCCION

La aspiracion nunca puede ser superior a 10.33 m al nivel del mar. La maxima aspiracioén
(Ha) se determina con la siguiente expresion.

Ha = 10,33 -(A+B+C+D)

Ademas se recomienda utilizar 0.9 Ha para evitar cavitaciones.

A = Pérdidas en la tuberia de succion

B = Pérdidas debidas a la altitud (presién atmosférica a 0°C y al nivel del mar es de 10.33 m,
disminuyendo 1.16 mm por metro de altura).

C = Pérdidas debidas a la temperatura

Peérdidas de presion en metros de columna de agua

,".C_ : ’ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m - lo10 0.22 0.47 0.80 1.35 2.10 3.20 475 7.20 10.33
D= Pérdidas debidas a la construccion de la bomba, que varian con el diametro, la

velocidad de giro y la carga neta positiva de succion (CNPS). En las bombas sumergidas, la
colocacion por debajo de la columna de agua sera P/0.9 siendo P el valor de CNPS para el
caudal elegido.
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CAUDAL A ELEVAR Y TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS

El caudal "Q" a elevar se calcula en funcién del volumen diario de agua a elevar y del tiempo
de funcionamiento del grupo de bombas.

Para las instalaciones en funcionamiento teérico continuado se tomara por seguridad un
tiempo de funcionamiento igual a 20 horas. Con frecuencia se estima el tiempo de
funcionamiento entre 8 y 12 horas. Cuando las bombas funcionen con motores eléctricos se
reduce el tiempo de funcionamiento.

Sera obligatorio instalar dispositivos de cebado en las bombas centrifugas antes de su puesta
en servicio. Cuando se quiera conseguir alturas manométricas elevadas sera preciso el
empleo de bombas multicelulares, colocando en serie varias bombas centrifugas. Por el
contrario para grandes gastos y pequerias alturas el acoplamiento se hara en paraleio.

La reserva contra averias se establecera a base de un grupo de reserva de igual capacidad
que el trabajo, si la potencia instalada es inferior a 10 HP. Cuando la potencia sea superior a
10 HP se instalarén tres grupos, dos de trabajo y uno de reserva.

En poblaciones de crecimiento rapido, en que las previsiones de caudal son muy elevadas,
se instalaran bombas suficientes para la mitad del caudal previsto y reserva de las necesarias
para el maximo caudal para, en su dia, ampliar la instalacién de trabajo al doble, quedando
de reserva la misma. Los grupos de reserva podran estar accionados por motores de
combustion interna o eléctricos, no siendo admisibles los primeros cuando estén situados a
profundidades mayores a 4,00 m., o en jugares de ventilacion insuficiente.

|_ - 48 INSTALACIONES DE BOMBAS SUMERGIDAS : l

Hernandez Muioz Aurelio (ver bibliografia), indica que segun estudios realizados en la
Universidad de Nottingham, pueden darse las siguientes recomendaciones para la entrada a
la arqueta de bombas y su volumen, utilizando para su comprension la figura 4.18

Tubo de entrada

El tubo de entrada no necesita estar localizado de forma central en la pared opuesta a las
bombas, aunque puede resultar ventajoso si se encuentra en la regién central. El saliente del
tubo debera ajustarse de modo que el agua entre en las condiciones de caudal maximo,
choque contra la divisién vertical antes de ser deflectada al fondo de la camara
tranquilizadora de entrada. En el caso de caudal reducido y de nivel de agua bajo, el agua
no debera caer directamente sobre las aberturas del fondo de la camara tranquilizadora. Es
conveniente, por no decir necesaria, la instalacién de una jaula de rejilla en salida de la
tuberia de entrada para retirar sélidos.

Aberturas de entrada (sumidero tipo foso). La entrada del sumidero deberia estar por debajo
del nivel minimo del liquido y tan alejado de las bombas como lo permita la geometria del
sumidero. El afluente no deberia chocar contra la bomba, ni entrar en forma de chorro
directo a la entrada de la bomba, o entrar al foso de tal manera que cause rotacion del liquido
en el foso. Donde sea necesario se puede usar una boquilla de distribucién para prevenir
chorros, y para evitar rotacion se pueden usar deflectores (mamparas).
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Fig. 4.18 Condiciones recomendadas para el canal de aproximacion en instalaciones de
bombas multiples.

Céamara tranquilizadora de entrada

Una pared vertical situada frente al tubo de entrada impide que el agua entrante caiga
directamente al pozo de bombas y produzca burbujas de aire. La energia cinética del agua
queda reducida cuando golpea contra la pared y tiene lugar una desaireacién satisfactoria en
la camara tranquilizadora.

La camara de bombeo

El disefo de la camara de bombeo asegura un flujo regular de agua, sin turbulencias ni
remolinos, hacia las bombas. El caudal entrante se distribuye por medio de los agujeros que
hay en el fondo de la camara de entrada, situados frente a cada una de las bombas.

Con el fin de evitar la formacién de remolinos, con aspiracién de aire, entre la bomba exterior
y la pared lateral, ésta se acerca a la bomba, y se sitia a una altura aproximada a la mitad
del estator del motor.

Las burbujas de aire, que entran con el agua en la cdmara de bombeo, se elevan hacia arriba
a lo largo del fondo inclinado de la cdmara tranquilizadora de entrada, y salen a la superficie
cerca de la pared divisoria vertical.

Debido a que el agua esta en movimiento por todas partes, existe poco riesgo de
sedimentacién, siempre y cuando no se hayan sobrepasado las dimensiones indicadas.

Fig. 4.19y 4.20.

La dimensidbn mas conveniente a incrementar con el fin de obtener un mayor volumen de
pozo es la distancia desde la camara de entrada a las bombas.
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Nivel minimo de agua

El nivel minimo de agua en la cdmara de las bombas, es decir, el nivel de parada de las
bombas, tiene que ser lo suficientemente alto para que los agujeros del fondo de la camara
de entrada queden siempre sumergidos (dimension G en la fig.4.19) Ademas debera tenerse
en cuenta que el nivel de agua mas bajo quede determinado por la CNPS requerido para la
bomba, y en cualquier caso no debera ser inferior a la parte alta del alojamiento del impulsor
de la bomba.
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Fig. 4.19 Estacion de bombeo en planta y elevacién

"4.7 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE CARCAMOS

DETERMINACION DEL VOLUMENEN EN CARCAMOS
El volumen del carcamo aqui indicado tiene que ser considerado como el volumen minimo

para un funcionamiento satisfactorio en las condiciones mas desfavorables, con respecto al
numero de arranques.
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Fig. 4.20 Diagrama para determinar las dimensiones A-E

Siendo Q, el caudal medio de aportaciones de aguas residuales en /s, la capacidad de las
bombas sera Qe = 2Q,,

Para bombas grandes el numero de airanques o ciclos debe ser inferior a tres por hora.
La capacidad minima util del carcamo sera dado por :

1¢ Criterio europeo

V= Volumen minimo util del pozo (m?)
Qe = Capacidad de la bomba (I/s)
Z = Frecuencia del arranque (N/hora)
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2° Criterio americano

- B
Ve e )
e )

V = Volumen requerido en litros
6 = Tiempo minimo en minutos de un ciclo o incremento de velocidad de una bomba
Qe = Capacidad de la bomba en Its X min, o incremento de la capacidad de bomba por una

bomba adicional

Ejemplo :

Qe = 20 Its/seg

2=3
0 =20 min

0.9 Qe 0.9X20
V= = =6m’

Z 3

0Qe 20 X 20 X 60

V= = = 6000 litros
4 4

3° Criterio del cArcamo minimo

Vol. minimo = 2 Quax €N Its/min
Vol. maximo = Quax X 1.5 min

4° Grandes instalaciones
No exceder 10 min del gasto promedio en 24 hrs.
EJEMPLO 1

El tamario de la estacién esta determinado por el numero y dimensiones de las bombas, asi
como por la capacidad de descarga por bomba.

Las dimensiones A, B, C, D y E marcadas en la fig. 4.19 se determinan mediante la grafica
de la fig. 4.20 en funcion de la capacidad de descarga por bomba.

El area del pozo de bombeo (carcamo) puede determinarse con ayuda de los datos
dimensionales de la fig. 4.20. Los diferentes niveles de arranque pueden calcularse
conjuntamente con los calculos del volumen del pozo. Si la altura disponible es insuficiente, el
volumen necesario del pozo se obtiene normalmente incrementando la dimension A.
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Dimension B:  El espacio entre dos carcasas de bombas no debera ser nunca inferior a 200
mm.

Dimension C: El espacio entre la pared y la carcasa de la bomba nunca debera ser inferior a
100 mm.

Volumenes necesarios para el depédsito de bombeo

Normalmente, con bombas sumergidas, se va a depositos de tamano inferior al utilizado en
las instalaciones de camara seca.

Una caracteristica significativa en las bombas que es fundamental para el calculo del

volumen de los depésitos, es el numero posible de arranques y paradas por hora, esto se
estudia para evitar problemas mecanicos y térmicos.
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Fig. 4.21 Curvas de sistema esquematicas

Las curvas del sistema esquematizadas en la fig. 4.21 muestran que el caudal por bomba
varia segun el numero de bombas funcionando. Puede usarse el valor medio entre el
arranque y el paro para el calculo de cada volumen parcial.

El volumen total requerido para el pozo de bombas se obtiene afadiendo, a los volumenes

parciales asi obtenidos, el volumen residual (V,) entre el fondo de la camara y el nivel minimo
o de paro, indicado por hg en al figura 4.22.

En el caso de la secuencia operativa |, de la figura 4.22, el volumen necesario de la cAmara
de bombeo puede calcularse facilmente empleandose el diagrama | de la figura 4.23.

Empezar con el caudal correspondiente a las bombas de cada curva de sistema. Continuar

hacia arriba en sentido vertical hasta la linea que representa el tiempo minimo del ciclo y leer
luego el volumen parcial requerido del pozo en el eje vertical.
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El ejemplo ilustra el calculo del volumen del pozo de bombas requerido para una estacion con
cuatro bombas idénticas, conectadas a una tuberia de descarga comun.

, VM:V0+V1*V2+V3+V4 :

Las diferencias de nivel entre los varios niveles de arranque se calculan dividiendo los
volumenes antes mencionados entre la superficie del pozo de bombas.

— : otc.

El diagrama Il de la figura 4.24 puede emplearse para calcular los volumenes parciales del
pozo de bombas para la secuencia operativa |l sefialado en la figura 4.22

Empezar con el tiempo minimo del ciclo (T), en el diagrama, y luego desplazarse en sentido

vertical hacia arriba hasta la curva que representa el caudal para cada bomba y leer el
volumen parcial requerido en la escala vertical (escala V,, para P, escala V; para P,, etc.)
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Fig. 4.24 Diagrama 2. Secuencia operativa Il
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EJEMPLO 2
Seleccidn del numero y capacidad de las bombas.

Cuando se trata de manejar un caudal constante, basta con equipar el carcamo de bombeo
con dos equipos, uno en operacion y el otro en espera. Sin embargo, cuando el caudal
presenta maximos y minimos es conveniente manejar tres equipos. Uno con capacidad por
encima del caudal minimo; un segundo con capacidad por encima del caudal medio de tal
forma que sumen el caudal méximo y; un equipo de servicio auxiliar que tenga capacidad
para el caudal maximo.(Fig. 4.25)

Dimensionamiento del carcamo.

En funcion del tamaio del sistema de tratamiento en cuestibn y de las bombas
seleccionadas, se procede a proponer las dimensiones superficiales del carcamo.

a) Una bomba en operacion y otra en espera para manejar cualquier caudal. El nivel de paro
de la bomba se obtendra de datos del fabricante. Para obtener el nivel de arranque, una
vez propuestas las dimensiones superficiales, se calcula el volumen de agua a vaciar al
transcurrir el tiempo minimo de operaciéon recomendado por el fabricante. Revisando
luego el tiempo que transcurre entre arranques consecutivos para cualquier combinacion
caudal influente y de bombeo y el maximo tiempo que se retiene el agua en el carcamo.

+ Nivel de Arranque de Bomba 2

Bomba 1 en Operacién Bomba 1y 2 en Operacion

Nivel de Arranque de Bomba 1

Bomba 1y 2 en Operacion

Nivel de Paro de Bombas 1y 2

Piso del Carcamo

Fig. 4.25 Secuencia operativa para 2 bombas
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b) Combinacién de equipos de bombeo de baja y alta capacidad. Sera necesario determinar
primero el nivel de arranque para el equipo de menor capacidad cuando se presenten los
caudales minimos.

El caudal de la bomba 1 (B,) es mayor que el caudal entrante Qg de aguas residuales.
Tiempo de un ciclo de operacién = tiempo trabajando + tiempo sin operar

T T s Tomn,

~ Volumen desde nivel de para hasta nivel de arranque de Bomba 1-

. Tfuera =

~ Caudal minimo de aguas residuales

B.1» T Qemv Qem;

4 4
’B1"Qent Qem

T=Vi(

Derivando el tiempo de un ciclo T con respecto al caudal entrante Q. € igualando a cero, se
obtiene el valor minimo para un ciclo.

A partir de esta ecuacuacion se llega a la expresion: By = 2 x Qen

Sustituyendo en la penultima ecuacion con T = Tinimo
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e 1 1 v,

Tmin&mo_ =»V1 ( ; o » ‘v'*f o ‘)”'-" V1 (: Rarignm ¥ ) T nr—
. V1 . Vi
Tihina 24X s 82X 0
: 81“ o Qent.-

El tiempo minimo de un ciclo de operacion Thinime S€ Obtiene de las especificaciones del
fabricante.

El caudal de la bomba 1 (B,) debe proponerse por encima del caudal minimo de aguas
residuales Qent > Qminimo-

I volumen V, se calcula substituyendo el resto de valores conocidos. El nivel de arranque
de la bomba 1 se determina proponiendo las dimensiones superficiales del carcamo.

e z o,
Vi = Toinimo X Bi/4 = Tajinimo X e
i 9

Cuando el caudal de entrada Q. sea mayor que la descarga de la bomba 1 By, el nivel de
agua seguira ascendiendo por encima de nivel de arranque de Bomba 1 hasta llegar al nivel
de arranque de bomba 2 (B;). A partir de este punto ambas bombas permaneceran en
operacién hasta vaciar el tanque en nivel de paro de bombas.

El volumen V contenido desde nivel de paro de bombas hasta nivel de arranque de bomba 2
se determina multiplicando la suma de la descarga de ambas bombas por el tiempo minimo
recomendado de operacion. Por diferencia se obtiene el volumen V, por encima de V.

Debera revisarse que para cualquier combinacion de caudales influente y de bombeo, no se

scbrepase la frecuencia recomendada de arranques y no se retenga por demasiado tiempo
el agua en el carcamo.
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" 4.8 BOMBAS TIPO TORNILLO O DE ARQUIMIDES

Origen, aplicacion y ventajas.

En el siglo Il a. C., el matematico y fisico ARQUIMIDES inventd un artilugio consistente en un
tubo enrollado en espiral sobre un eje inclinado para elevar aguas. Fig. 4.26

b A
f - " ‘:
,‘n'
14l :
g s ~'-"f'»m*-_"ff?ﬁ"-:fp‘fl.‘ﬁ:“é-j;gr*:, TRE,

Fig. 4.26 Artilugio de Arquimedes

Se sabe que los romanos utilizaron dicha maquina de elevacién de aguas en las minas de
oro en Espana.

Hoy en dia se sigue utilizando el “Tornillo de Arquimedes" para elevar aguas cargadas de
elementos sélidos. Este sistema tiene la ventaja de elevar con un motor de velocidad
constante el caudal de agua que llegue al depdsito de entrada, desde un minimo hasta su
capacidad maxima.

Su aplicacién esté en:

e Elevacion de aguas residuales en colectores

e Elevacion de aguas en entrada y salida de las plantas de tratamiento

s Retomo de lodo decantado al reactor biologico

» Elevacion de aguas de escurrimiento pluvial

e Introducir en las estaciones de tratamiento un caudal constante, tomado de un depodsito
de regulacion.
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Las ventajas de este tipo de elevacion son:

a) No precisan rejillas o elementos de desbaste previos.

b) No requieren un pozo de toma (carcamo) amplio y profundo.

c) Tiene un rendimiento alto del 33% al 70%

d) Funcionan a velocidades relativamente bajas 20 a 120 rp.m., reduciéndose
considerablemente el fendmeno de abrasion.

e} No precisa regulacién ante oscilaciones de caudal.

f) No rompe los lodos activados.

g) Puede bombear soélidos de gran tamario sin peligro de atascamiento.

La cantidad de agua que transportan estas maquinas, cambia segun lo que se sumerja la
entrada del tornillo. El caudal se puede regular controlando la velocidad de accionamiento de
la maquina, lo que no disminuye demasiado el rendimiento hidraulico de su caudal maximo.

La altura de elevacion esta limitada a un maximo de 7.5 a 9 metros, cuando se requiere
elevar a una mayor altura, debe instalarse una o varias etapas de bombeo a diferentes
alturas; el tornillo tiene un angulo maximo con respecto a la horizontal de 30° a 35°; se
censtruyen con espirales: simple (unico), doble y triple paso.

En la figura 4.27 se sefalan los principales elementos del tornillo de Arquimides y en la
figura 4.28 se muestra una instalacién completa. P

Fig. 4. 27 Componentes de la bomba de tornilio
A = Maxima cota de llenado en depésito de entrada.
B = Cota de solera del depésito de entrada.

C

Cota de nivel del vertedero superior.
Maximo nivel de descarga.
Angulo de elevacion
= Diametro del tornillo.
: Diametro del tubo soporte.
: Longitud de las hojas del tornillo.
= Paso de la hélice.
1 = Altura de la descarga.
, = Maxima elevacién

E
a
D
d
L
S
H
H
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Fig. 4.29

H est = Carga estatica igual al desnivel entre espejos de agua

H pv = Pérdida de carga por friccién y accesorios (codos, valvulas, etc.) en la descarga.
H sv = Idem al anterior pero en la succién

H est 1= caida por almacenamiento

H man = Carga dinamica total = Hest+ Hpy + Hest 1 + H sv

Las ventajas hidraulicas que se pueden observar resultan de eliminar las tuberias de
conduccién y los requisitos de sumergencia, con relacion a los equipos convencionales. La
eliminacién de las pérdidas por friccién y las pérdidas menores en las lineas de conduccién
(codos, valvulas , inserciones y accesorios varios) se traduce en la reduccidon de la potencia
requerda y por lo tanto un menor consumo de energia, limitandose ésta a la esenciaimente
requerida para vencer el desnivel de bombeo.
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At | GRAFICA TIPICA DE GASTO Y EFICHENCIA EN FUNGION |

~ DELOS DIFERENTES NIVELES DE SUCCION

20

Esta grafica relaciona la eficiencia y el gasto de una bomba tomillo en funcién del tirante de
agua en la succion. Puede observarse que el abatimiento del espejo de agua se traduce en
una reduccion del gasto bombeado, reproduciendo las condiciones de un sistema
funcionando por gravedad, eliminando las pautas impuestas por cualquier otro tipo de
bombas.

La grafica muestra que la curva de la eficiencia es sensiblemente plana, y por tanto un
descenso en el nivel y en el caudal del agua por elevar tiene poco efecto en ella.

En el ejemplo presentado en la grafica tipo, si el nivel de agua en la succidén desciende del
nivel maximo de diserfio (P. LL. = Punto de llenado) hasta el nivel "A", el gasto de bombeo se
reduce al 56% del gasto de disefio mientras que la eficiencia varia del 75% al 66%.

Las ventajas de operacién que obtienen son:

@) Mayor rendimiento a caudales variables con menor nimero de bombas.

b) Se minimiza la frecuencia de arranques y paros de la unidad motriz.

c) Gasto de bombeo variable de acuerdo con el caudal del influente, sin que se requiera
motor de velocidad variable o cualquier otro dispositivo.
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EJEMPLO DEL DIMENSIONAMIENTO DE UNA BOMBA DE TORNILLO

Datos de diseno:

Gasto: 5,000 gal/min

Carga estatica: 21 ft

Tabla para seleccién (la proporcionaran los fabricantes)

Empleo de la tabla de seleccion:
Si no se proporciona la inclinacion, nos podemos auxiliar de la tabla que se muestra a
continuacién, proporcionada por un proveedor de este tipo de bombas, y en la cual podemos
observar 1o siguiente:
- En la columna de 30°, para un didmetro de 84 in y una sola espiral se tiene un gasto de
14338 gpm y una carga de 21.2 ft, o que resulta inadecuado.
- En la columna de 38°, para un didmetro de 78 in y una espiral, se tiene un gasto de 5867
gpm y una carga de 26.4 ft.
- En la misma columna de 38° pero ahora con dos espirales se tiene para un diametro de 60
in ,un gasto de 6008 gpm y una carga de 22 ft
- En la columna de 38° pero ahora con tres espirales se tiene para un didmetro de 54 in un
gasto de 5527 gpm y una carga de 21.9 ft.

Analisis

De la tabla de seleccion, en la columna de 30° el gasto es demasiado grande para la carga de 21
in.

La columna de 38° ofrece tres bombas, asi que debe seleccionarse la que resulte mas econdmica.
La solucién légica podria ser la bomba mas pequefia ya que se asocia a costos de construccion
menores, pero en algunos casos, bombas de tornillo con dos espirales pueden ser mas baratas
que bombas de tornillo con tres espirales.

En este caso se selecciona la bomba de 54 in de diametro, en la tabla se obtiene una capacidad
de 5527 gpm a una velocidad de 40.5 rpm, por lo que se determinara la velocidad requerida para
suministrar un gasto de 5000 gpm. La capacidad de bombeo es directamente proporcional a la
velocidad.

Determinacion de la velocidad

50
40.5 x G i =40.5x0.9=36.45 rpm
5227

Cuando la bomba de tornillo ha sido adecuadamente seleccionada, se determinara la potencia del
motor.

Calculo de la potencia
La potencia al freno (break horsepower, bhp) se calcula con el gasto (gpm) y la carga (ft)

respectivamente:
bip = (84l / min /1)
3960

_ 50021)

bhp = 26.51

La potencia del motor se calcula a partir de la potencia al freno (bhp) tomando en cuenta la
eficiencia de la espiral, el motor, la reduccién de velocidad por acoplamiento, cadenas o bandas,
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etc, Para una seleccion conservadora se considera una eficiencia total (m) del 70 %, y
posteriormente se selecciona €l motor con la potencia comercial superior mas cercana.

motor HP = — ﬁbhp —
eficiencia
motor HP = e =37.87 o sea: motor de 40 HP
70%

SELECCION DE BOMBAS DE TORNILLO
(Datos proporcionados por fabricantes)

INCLINACION DE 30°

INCLINACION DE 38°

TUBOS BSTANDAR CAPACIDAD (GPM) / CARGA (FT) | CAPACIDAD (GPM) / CARGA (FT)
b Yismson VHOGDAD| e o bos TS| meme e e
TORNILLO DE PARED ’ : : X ) o

18> 8.625 843 37799 532/97 638095 | 187122 362119  425/117
217 10.75 761 | 564/1.5  762/11.2  915/11.0 | 274/141  518/13.8  610/13.5
2 1275 696 770/127 1041124 1249/123 | 375/156  708/153 _ 833/15.0
27 14.0 643 | 1014/13.0 1370/12.5 1644/122 | 493/159  932/15.4  1096/14.9
307 16.0 600 | 1297141 1752/13.5 2103132 | 631/172  1192/166  1402/16.1
367 18.0 3.1 | 1984/14.9 2682/13.9 3218/13.6 | 965182  1824/17.1 _ 2145/16.6
42 200 479 | 2705/153  3843/145  4612/14.1 | 1337/19.1 _ 2613/17.9  3074/173
48 24.0 439 | 3884/169  5248/16.2  6298/15.5 | 1889/20.6  3569/19.9  4199/19.3
54 30.0 205 i 6009/18.2  8291/17.9 | 2487/23.5 4698225  5527/21.9
607 300 378 | 6533/18.6  8835/17.9 10602/17.1| 3181/23.1  6008/22.0 _ 7068/21.4
667 36.0 355 - 11036/19.1 13243/18.5| 3973/25.0 _ 7505/23.5  8829/22.9
72 420 335 ; 135211209 16225/20.3 | 4868/27.2  9194/258  10817/25 1
78 42.0 33.5 ; 16229/20.5 19588/19.9] 5867/26.4 11083253 13039/24.6
84 42.0 317 | 14338212 19376/20.0 23251/19.6| 6975/261  13176/24.9 15501/23.9
50" 48.0 302 | 168447228 22762/21.7 27314/21.2| 8194/28.2  15478/26.9 18209/26.0
96 54.0 289 - 26462/23.2 31745/217| 9526/29.9 17994/28.7 21170/28.0
1027 54.0 276 | 22558240 30484/22.9 36581/21.4 | 10974/29.5 20729/28.3 24387/27.6
108 60.0 265 ) 34835/22.4 41802/21.8| 12540/304 23668/28.5 27868/26.2
1147 60.0 246 | 202450246 39500/22.1 47424/212| 14227/30.1 26874/27.4 31616/253
1207 60.0 238 | 32964233 44545/218 53455/20.4| 160377297 30291/268 35637/24.5

38




AGUASRESIDUALES MUNECIPALES N
~ BIOSOLIDOS

CAPITULO 5 CRITERIOS DE DISENO. SELECCION DE
- OPERACIONES Y PROCESOS

et INFORMACTON SAsrc:A DEL PRCYEGTQ
52  GASTOSDEDISENOY CAPACIDAD DE LA PLANTA - ,
e CARACTER!ZACION DE LAS AGUAs RESIDUALES X CALIDAD DEL EFLUENTE
54 - OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO Y SELECCION DE OPERACIONES Y PROCE s8OS
55  TRABAIOS PRELIMINARES - - . "
56 CRITER{OS PARA EL DISENO bE SISTEMAS DE TRATAMIENTO |
. PROCESOS Y OPERAC!ONES UNITARIAS " ‘
PRINCIPALES CRITERIOS GENERALES
_ vLINEAMlENTOS GENERALES DE DISENO -
- ' vEVALUAClON ECONOMICA DE-I ALTERNATIVAS . .
5».7,', CONTROL DE GASTOS

58 OBRAS,CQMPLEMENTARMS'




AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 5

DATOS DE PROYECTO

En proyectos para tratamiento de aguas residuales, los datos basicos que se requieren para
el diseno son:

a) poblacién actual y de disefio

b) aportacion (0.75 de la dotacién)

¢) calidad del agua cruda

d) calidad requerida del agua tratada

e) climatologia

f) temperatura del agua y del aire

g) altura sobre el nivel del mar

h) destino o reuso del agua tratada

i) terreno disponible, plano de ubicacion, superficie, topografia, altura del nivel freatico, tipo
y capacidad de carga del terreno e idoneidad del mismo para construcciéon de bordos.

57 GASTOS DE DISERD

El caudal de aguas residuales es un dato esencial para el disefo de la planta de
tratamiento. También es primordial conocer las variaciones de dicho caudal para disefiar
correctamente el funcionamiento hidraulico de la planta.

En el caso de no tenerse un estudio que indique los caudales en el emisor a través del
tiempo, que permitiria conocer los gastos minimo, medio, maximo instantaneo y maximo
extraordinario de una poblacién, se puede determinar la aportacién de aguas residuales
con base en el nimero de habitantes y del volumen que desalojan al dia.

Al volumen de agua residual desalojada por habitante en el dia, se le llama aportacién y
representa un porcentaje de la dotacion. La Comisién Nacional del Agua tiene establecido
en el Manual de Disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento un porcentaje de
aportacion de 75% de la dotacion.

GASTO MEDIO

El gasto medio es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio
al aflo. La CNA establece que el alcantarillado se debe construir hermético, por lo que
recomienda que al caudal de las aguas residuales ya no se les agregue caudal por
infiltraciones.

En funcion del numero de habitantes y la aportacion, el gasto medio de aguas residuales en
la descarga (Qmes) S€ calcula :
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Qmes=Gasto medio de aguas residuales en l/seg

Ap = Aportacién de aguas residuales (0.75 dotacién) en I/hab/dia
P = Poblacion en nimero cle habitantes

86,400 = segundos que tiene un dia.

Para localidades con zonas industriales o con otro tipo de establecimientos o servicios que
aportan al sistema de alcantarillado volumenes considerables, los gastos correspondientes
se deben sumar al Gasto de disefio

Gasto Minimo (Qumin)

El gasto minimo Qmin, €S el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se
presenta en las descargas. Para efectos de calculo se acepta que el valor del gastominimo
sea igual a la mitad del gasto medio.

GASTO MAXIMO INSTANTANEO (Qmax)

El gasto maximo instantaneo es el valor del maximo escurrimiento que se puede presentar
en un instante dado. Para evaluar este gasto se consideran criterio ajenos a las condiciones
socioecondmicas de cada lugar.

El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir de un coeficiente propuesto por W.G.
Harmon, conocido como coeficiente de Harmon (M)

Donde P es la poblacién servida en miles de habitantes. Este coeficiente de variacion
maxima instantanea, se aplica considerando que:

En poblaciones de 1000 o menos habitantes el coeficiente M es constante e igual a 3.8

e Para poblaciones mayores de 63,454 habitantes, el coeficiente M se considera
constante e igual a 2.17 es decir se acepta que su valor a partir de esa cantidad de
habitantes, no sigue la ley de variacion establecida por Harmon.

Asi, la expresion para el calculo del gasto maximo instantaneo es:

Donde:

Quinst = Gasto maximo instantaneo en I/seg.
M = Coeficiente de Harmon 0 de variacion maxima instantanea
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GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte
de las descargas normales, como por ejemplo en la época de lluvias las bajadas de aguas
pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un crecimiento demografico explosivo no
considerado. Este coeficiente varia de 1 a 2, normalmente se toma el valor de 1.5 sobre
todo en las poblaciones donde la tuberia no es hermética.

La expresion para el calculo del gasto maximo extraordinario resulta

Donde:

Qumex = Gasto maximo extraordinario en I/seg
CS=: Coeficiente de seguridad, (1 a 2, generalmente 1.5)

GASTOS DE DISENO

e Vertedor alivio Qutinst Y Qmext.
e Bombeo Quinst Y Qvext
e Rejillas Qinst
e Desarenador Qminst
e Sedimentador primario Qimedio
e Sistema Bioldgico Qimedio
 Tratamiento Terciario_ Qinedio

CAPACIDAD DE LA PLANTA

La planta debe disefarse para dar tratamiento al gasto medio diario aunque algunas
unidades se disefiaran para tratar el gasto maximo instantaneo, como es el caso de rejillas,
desarenadores y tanques de contacto de cloro.

MODULACION

El tamafio de la instalacion dependera de la curva de crecimiento de gastos y de las
dimensiones maximas recomendadas para algunos equipos. En general las plantas
mayores de 100 It/s deberan tener por lo menos dos unidades de igual capacidad.

La variaciéon del caudal de las aguas residuales, es mayor en pequeias comunidades que
en las grandes, por lo que deben proyectase con una mayor flexibilidad en los moédulos y
elementos que integran la planta de tratamiento.
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Esta parte, consistente en los datos basicos para la caracterizacién y la medicion de los
caudales, se vio en el capitulo cuatro, pero es necesario tomar en consideracién lo
siguiente:

En caso de amplia variacién de los datos obtenidos o pocos andlisis, pueden emplearse
para efluentes de aguas residuales de caracter eminentemente doméstico, los valores per
capita que se mencionan en el cuadro 5.1.

CALIDAD DEL EFLUENTE

Se debe cumplir con las normas NOM-001-ECOL 1996, NOM-002-ECOL 1996 y la norma
NOM-003-ECOL-1997 (ver anexos) segun sea el caso. Cuando lo determine la Comisién
Nacional del Agua (CNA) debera cumplirse ademas con las condiciones particulares de
descarga que les sean fijadas por ella.

En general, los requisitos de control de calidad para una planta de tratamiento son pre-
establecidos para el proyecto y son de dos tipos.

a) Calidad del efluente, donde se fijan los valores limites de los parametros que |o normen.
b) Criterios de calidad de los cuerpos receptores. Frecuentemente se utiliza una
combinacion de los dos criterios tal como se ve en la NOM-003 ECOL-1997.

Una vez establecido el probable reuso, la zona del vertido y los cuerpos receptores, tomado
en consideracién ademas el proceso de autodepuracion se puede seguir el siguiente
procedimiento:

e Se analizan ios regimenes hidrograficos de los distintos cuerpos de agua en estudio, asi
como sus caracteristicas fisicas (velocidad, ancho, seccién, etc.) estas ultimas por
mediciones directas.

e Serealizan los programas de analisis de aguas en los rios en estudio, y en los vertidos
urbanos e industriales.

e Serealizan asimismo estimaciones zonales de poblacién y empleo al afio horizonte que
se establezca (generalmente 25 afios), asi como de la evolucion industrial.

e Por ultimo, se establecen los actuales y futuros usos previstos de las aguas en los
diversos tramos en estudio.
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CUADRO 5.1 Caracteristicas de aguas residuales domesticas (SAHOP)

DBOs
¢ DQO 1.6a1.9xDBOs
e Solidos totales 170 - 220
e  Sdlidos suspendidos 70 - 145
e Sdlidos disueltoé 50 - 150
e Grasas 10 - 30
) Aléalinidad 20 - 30
e Cloruros 4-8
e Nitrégeno total (N) 5-12
Organico 0.4 x N total
Amoniacal 0.6 x N total
e Fésforo total (P) 0.8-4.0
Organico 0.3 x P total
Inorganico 0.7 x P total

5.4 OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO Y SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS

Anteriormente se menciond que el agua a tratar varia en cantidad y calidad, esto debe
tomarse en cuenta en el disefio, los procesos y las operaciones unitarias deben tener la
capacidad de manejar estas variaciones. A esta capacidad se le hallamado "equilibrio"y se
define como “la tolerancia inherente que tiene el proceso de tratamiento de aguas
residuales para manejar la variaciéon de las cargas de contaminantes que recibe la planta”.

En general los principales objetivos del tratamiento de aguas residuales municipales son:

a) Remocidén de solidos suspendidos y flotantes.
b) Tratamiento de material organico biodegradable.
¢) Eliminacion de organismos patégenos.

Unai vez establecidos los objetivos del tratamiento para un proyecto especifico, el grado de
tratamiento puede determinarse comparando las caracteristicas de las aguas residuales
cruclas con los requisitos de la calidad del efluente.

En una planta de tratamiento las combinaciones de operaciones unitarias y procesos
unitarios trabajan como un “sistema" o tren, para un disefo adecuado deben usarse
sistemas o trenes apropiados a las facilidades de disefio. La mayor parte de la seleccion del
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sistema o tren, es la propuesta y evaluacion de varias combinaciones de operaciones y
procesos unitarios asi como sus interacciones.

Como parte de la seleccion de operaciones se puede incluir y tomar en consideracion la
igualacion de gasto y la reduccion de cargas como unidades de tratamiento. La evaluacién
debe hacerse en todas las unidades, ademas deben tomarse en cuenta y analizarse las
alternativas del “tren de lodos”. Et andlisis del balance de masas representa un elemento
critico en la evaluacion.

Para lograr el tratamiento deseado, pueden obtenerse alternativas haciendo combinaciones
de procesos los que deberan evaluarse en sus aspectos constructivos, de adquisicién de
equipos, costos de inversion, operacién y mantenimiento, simpleza operativa, disponibilidad
de personal capacitado, area, topografia y caracteristicas geologicas del terreno destinado a
la construccion de la planta, para con ello seleccionar la mejor alternativa que sirva para
desarrollar el proyecto ejecutivo.

Los contaminantes de las aguas residuales se remueven por medios fisicos, quimicos y
biolégicos. Los métodos individuales comunmente se clasifican como operaciones
unitarias fisicas y los procesos unitarios quimicos y biologicos.

Las operaciones unitarias fisicas comprenden:

Medicion de gasto
Desbastado (cribado)

Mezcla

Floculacion

Igualaciéon de gastos
Sedimentacién

Flotacion

Filtracion en medio granutar
Igualacién y homogeneizacién
Transferencia de gases
Desinfeccién con radiacion ultravioleta

Los procesos unitarios quimicos son :

Precipitacion quimica

Otras aplicaciones quimicas
Adsorcién

Desinfeccién con cloro y ozono
Decloracion

Los procesos unitarios bioldgicos emplean actividad biolégica para la remocion de
contaminantes organicos biodegradables.

En el tratamiento de aguas residuales, al empleo de operaciones unitarias fisicas se le
denomina TRATAMIENTO PRIMARIO; si se incluye la adicién de reactivos quimicos,
coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion se le llama TRATAMIENTO PRIMARIO
AVANZADQ; a la utilizacidn de procesos quimicos o biolégicos se les refiere como
TRATAMIENTO SECUNDARIO y a los que posteriormente a el incluyen operaciones y
procesos fisicos y quimicos se les conoce como TRATAMIENTO TERCIARIO.
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CUADRO 5.2 Operaciones y procesos unitarios utilizados para remover contaminantes

e Sdlidos suspendidos y flotantes Sedimentacion

Cribado y desmenuzado

Flotacion

Filtracién

Mezcla

Flocutacion

e Organicos biodegradables Lodos activados

Filtros rociadores

Discos biolégicos

Lagunas de estabilizacion

Lagunas aeradas

Tanques sépticos

Filtros anaerobios

Tratamientos en medios naturales.

e Organismos patégenos Cloracion, Hipocloracion

Radiacién UV, Ozonizacién

Las operaciones y procesos mencionados arriba se utilizan para el tratamiento en el TREN
DEL AGUA, que a su vez genera lodos con alto contenido organico llamados biosdlidos,
los cuales deben tratarse en el denominado TREN DE LODQOS, para convertirlos en
productos inocuos. Las operaciones y procesos recomendados para el tratamiento de lodos
y su disposicién final se indican en la tabla 5.3 y se detallan en el capitulo 12.

5.5 TRABAJOS PRELIMINARES

Para tener las bases del proyecto, antes de proceder a la evaluacion de las alternativas se
deben elaborar:

a) DIAGRAMAS DE FLUJO para los trenes de agua y de lodos usando las combinaciones
apropiadas seleccionadas de los cuadros 5.2 y 5.3 dependiendo del contaminante a ser
removido.

b) La determinacién del tamano de la plantay las facilidades fisicas necesarias, usando los
criterios que adelante se detallan para los datos del PROYECTO, gastos, cargas
organicas, etc. '

c) Balance hidraulico y de sélidos, donde se indiquen los volumenes de agua y sélidos que
entran y salen de cada operacién o proceso unitario.
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d) Perfil hidraulico. Es muy importante la determinacion del perfil hidraulico, en atencién a
las pérdidas de carga hidraulica y la seleccidén de los puntos de control.

Estos perfiles deberan asegurar que el gradiente hidraulico sea adecuado para que el
gasto maximo de aguas residuales fluya por gravedad, sin originar desbordamiento o
generacion de tirantes inconvenientes; y permitan establecer los requisitos de carga
necesarios para las bombas donde se requiera su empleo, también es importante para
establecer el nivel de la descarga de la planta al cuerpo receptor.

e) Planta general. Se elaborara el arreglo de las unidades de tratamiento en Planta, tanto
de la construccidbn inmediata como futura, incluyendo los edificios de control y
administrativos, subestacion eléctrica, almacenes, etc. que se menciona en el inciso 5.8,
para ello se deberan considerar los siguientes factores:

= Geometria y topografia del terreno

= Mecanica de suelos

= Nivel freatico y recomendaciones para las cimentaciones.
= Localizacién del influente y sitio de vertido

= Accesos al terreno y vialidades proximas.

= Tipos de procesos seleccionados.

= Efecto de la longitud de tuberias en el tratamiento.
= Eficiencias y funcionamiento de la planta.

= Confiabilidad y economia en la operacion.

= Estética y funcionalismo.

= Control ambiental.

= Areas adicionales para expansiones futuras.

CUADRO 5.3 Operaciones y procesos unitarios para el tratamiento de lodos

| OPERACIONES YPROCESOS |

e ESPESAMIENTO ESPESADO POR GRAVEDAD

e ESTABILIZACION CON CAL

DIGESTION ANAEROBIA

DIGESTION AEROBIA

e ACONDICIONAMIENTO COAGULACION QUIMICA

¢ SECADO FILTROS DE VACIO

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL
Y RODILLOS A PRESION

LECHOS DE SECADO

o DISPOSICION RELLENOS

ACONDICIONAMIENTO DE TERRENOS
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PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIAS

El agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada practicamente para ningun
uso, por presentar riesgos e inconvenientes serios. Seguin el empleo o destino final a que se
destine el agua tratada, deben llevarse a cabo, de manera secuencial distintas operaciones
de tratamiento.

Desde el punto de vista técnico, es necesario tomar en consideracion dos condiciones:

e latransformacién en la calidad del agua se hace mediante un proceso, o mediante la
combinacion de varios de ellos. A cada uno se asocia un grado o porcentaje de
remocion de cada parametro, que depende, a su vez, de: a) la calidad del agua original,
b) la secuencia de los procesos de tratamiento, c) las condiciones ambientales en que
se desarrollan y d) el volumen del agua por tratar.

e La calidad de las aguas crudas, lo mismo que el caudal varia, no solamente con la
ubicacién geografica de la poblacion, sino con la época del afio y la hora del dia. La
confiabilidad del tratamiento resiente estas variaciones.

En el tren de agua, el conjunto de operaciones (tratamiento fisico) y procesos (tratamiento
quimico y biolégico) se clasifica en los siguientes grupos:

a) Tratamiento preliminar. Remocién del material grueso mediante su cribado o
desmenuzado, asi como de arenas, grasas 0 ambas.

b) Tratamiento primario. Permite remover, mediante sedimentacién, sélidos organicos e
inorganicos; comprende también la remocion de natas o grasas flotantes y la
espumacioén, cuando es necesario.

c) Tratamiento secundario. Se refiere al tratamiento biolégico, en el cual la materia
organica, al servir de alimento a una masa biolégica, se convierte en materia removible
pcr sedimentacion secundaria. Se divide convencionalmente en procesos de medio fijoy
procesos de medio suspendido.

d) Tratamiento avanzado o terciario. Corresponde al conjunto de procesos fisicos y
quimicos para remover contaminantes remanentes en un agua tratada a nivel
secundario, o bien, aumentar la eficiencia en la remocién de uno o varios parametros en
los niveles primario y secundario.

e) Desinfeccidn y Control viral. Se aplican al agua tratada a cualquier nivel, para reducir la
poblacién de bacterias patégenas y virus.

Lo anterior se muestra con mas detalles en las figuras 5.1 ala 5.6.
El cuadro 5.4 resume las caracteristicas de los procesos mas usuales, y los cuadros 5.5y

5.6 los rangos o valores aproximados de su eficiencia en la remocién de los principales
contaminantes.
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FIG. 5.1 Alternativas de operaciones y procesos unitarios para tratamiento de aguas residuales cdoe’;i‘:r“g‘:‘;:
(Adaptado de las notas del curso en D.E.C., F.1.) dalmueras
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PRETARTAMINTOS DER  PRIMARIA DEP_SECUNDATIA ) '"L" ""c"""“
|
(4]
reewe] ‘-Jq'{
%5
® [l i
TRAYAMIERTO DE LODOS
1. ENTRADA DE AGUAS RE$|DUALES 10. ELEIMINACION DE ARENAS Y GRASAS
2. DEPOSITO E INSTALACION DE BOMBEO 11. RETIRADA DE LLODOS PRIMARIOS
3. DESBASTE POR REJILLA 12. RETIRADA DE LODOS SECUNDARIOS
4. DESARENADO Al DESENGRASADO 13. DIGESTlQN PRIMARIA DE LODOS
5 SEDlMENTACION PRIMARIA 14. DlGESTlON SECUNDARIA Y ESPESADO DE LODOS
6. REACTOR B|OL:OG|CO DE LECHO BACTERIANO 15. EVACUACIQN DE LODQOS PARA FINES AGRICOLAS
7. SEDIMENTACION SECUNDARIA 16. PRODUCCION DE GAS EN EL DIGESTOR PRIMARIO
8. TAMIZADO FINAL 17. SALIDA DE GAS DE DIGESTION
9. VERTIDO AL REUSO O AL CUERPO RECEPTOR 18.PRODUCCION DE ENERGIA CON EL GAS DE DIGESTON

Fig. 5.2 Esquema de Planta de Tratamiento Convencional

PROCESO UMITARIO

wes onvesns | R
REJAS FINAS i ' .
TAMICES e

DESARENADO

DECANTACION

. SE AT S
FLOTACION iz

) o
| S0UD0S SOLIDOS | SOLIDOS
PARTICULA TiPtCA || CUERPOS PARTICULAS ~
:ELIMINA:;A FLOTANTES DISCRE TAS SEOMENTABLES | SEDIMENTABLES | FLOTANTES
' ' INORGANICOS | ORGANICOS ORGANICOS

I

Fig. 5.3 Tratamiento primario o fisico
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PROCESOS l'JNtTAﬂK)S

OE NAYURALEZA BIOLOGICA

OE NATURALEZA FISICO-QUIMICA

LECHOS

BACTERIANOS
of Rewcior bioklgico
®) Szporacion f{siea

Fresnsmenas

L L ™

FANGOS ACTIVADQS
o) Reacior dlalagico

b) 3eporocion 1isice

M
t
.
v
o
£
®

B ey e e

FLOCULACION-DECANTACION
0) Coaguiotion-flocvlocion

b) Saperacion Ifsice

PARTICULA TIPICA
ELIMINADA

SOLID0S EN SUSPENSION

SOLIDOS €N SUSPENSION

'lmoc:sos : uummos]

Fig. 5.4 Tratamiento secundario (*)
(*) Normalmente precedidos por procesos unitarios, incluidos en el tratamiento primario

AIREACION Pr T S

ABSORCION POR '
CARBON

FILTRACION

N T T P
T
1) urm& —

CAMBIO IONICO

Q.

SEPARACION POR
MEMBRANA

ER BN

OESINFECCION

e

PARTICULA
ELIMINADA

TIPCA

MATERIA ORGANS-

GASES DISUELTOY CA GISUELTA

MATERI MINERAL
DISVELTA {IONESY

MICROORGANISMOS
BACTERAS Y VIRUS

Fig. 5.5 Tratamiento Terciario (*)
(*) Como complemento del tratamiento secundario
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Mafora y Concaniracical Ellminocicn  {Reduccicn bkl Destruccich | Reduceisn
homogenizacidn | d¢ materlo dat. ‘aguu gico de malone| delo moteria | de pologenos- |
A At ¢ J 1 : » N
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&
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bl Anoerodice
AN
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¢ A - '
Devintaccion S

Fig. 5.6 Procesos unitarios empleados en el tratamiento de lodes
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Cuadro 5.4 Caracteristicas de los procesos

TRATAMIENTO PRELIMINAR Y
TRATAMIENTO PRIMARIO

El tratamiento preliminar incluye remocién del material grueso por medio de

rejillas, desmenuzado del material removido para su reintegracion al agua
por tratar y remocion de arenas, gravas Yy otros sélidos pesados inertes.
El tratamiento primario abarca la sedimentacién primaria, con aditivos
coagulantes o sin ellos, y la remocion de sélidos flotantes y grasas;
ocasionalmente se aplica cloro en esta fase.

.

ESPUMACION

Se basa en la formacion de espumas mediante inyeccion de aire y
recoleccion superficial, con objeto de remover parcialmente la concentracion
de detergentes.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

En ellas se produce la oxidacién biologica de las aguas residuales mediante
procesos aerobios, caso en el cual se denominan de oxidacion o aerobias,
aerobios y anaerobios, en las lagunas facultativas, o totalmente anaerobios.
Basicamente, la oxigenacion es generada por procesos fotosintéticos de
algas microscopicas bajo la accién solar; este proceso es sensible a la
temperatura, la relacion. precipitacion-evaporacion, la insolacion y la
velocidad del viento. En su disefio debe cuidarse que el tiempo de
retencién, de unos 30 dias, no se vea perjudicado por la ocurrencia de corto
circuitos del flujo. Normaimente tiene tirantes de 1 a 1.5 metros.

LODOS ACTIVADOS

Se basa en la formacién de un sistema bioldgico, en el cual los sélidos
organicos contenidos en las aguas residuales sirven de alimento a una masa
microbiana en un medio suspendido y provisto de oxigenacién adecuada; se
complementa con sedimentacion secundaria, para la remocion de los sélidos
biol6gicos y la recirculacion de una parte de los mismos. Tiene distintas
variaciones, como las siguientes:

Flujo de pistén. El suministro de aire a lo largo del reactor es

variable.

Mezcla completa. Las concentraciones de alimento,

microorganismos y aire son uniformes en el reactor de aeracion.

Aeracién por pasos. Elinfluente y el aire son introducidos al

reactor en distintos puntos del proceso.

Oxigenacion con oxigeno puro. Permite el ingreso de mayores

cargas o la disminucion del tiempo de retencion.

Aeracion extendida. Se disefia con mayores tiempos de retencién

hidréulicos, y opera con altas concentraciones de sélidos en una

mezcla completa, produciendo un efluente nitrificado y lodos més

estables.

Zanjas de oxidacion. Representan una variacion del sistema de

aeracion extendida, con agitacion mecanica y oxigenacion por

difusion.

Los sistemas de aeracion extendida resisten mayores fluctuaciones en la
carga organica o hidraulica, son de facil operacion y producen lodos
mineralizados, aunque pueden tener alto consumo de energia. En todos los
procesos de lodos activados, la sedimentacién eficiente es esencial para un
desemperio adecuado del sistema.

L J

FILTROS PERCOLADORES O
ROCIADORES

Es un sistema biol6gico de medio fijo, en el cual el agua residual se hace
percolar a través de un lecho de piedras o elementos plasticos, en la
superficie de los cuales se forma una pelfcula bacteriana que aprovecha la
materia organica del influente; se acompana de un sedimentadorsecundario,
del que puede hacerse recircular parte del gasto al filtro. El sistema es facit
de operar; es posible atenuar, mediante la recirculacién, los choques de
carga organica influente.

DISCOS BIOLOGICOS

Es el segundo sistema usual de medio fijo; en éste, un sistema rotatorio de
discos, construidos en material plastico, se encuentra sumergido
parcialmente en fas aguas residuales, formando una pelicula bioldgica en su
superficie. En este sistema no hay recirculacion.

14
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TRATAMIENTO TERCIARIO

. COAGULACION-SEDIMENTACION

Consiste en: ‘ ‘

- adicion de ccagulantes quimicos a las aguas residuales para
remocion de contaminantes mediante precipitacion.

S mezclado rapido de los productos quimicos con el agua,

c mezclado lento para permitir la formacién de fléculos,

& y sedimentaci6n sin ninguna mezcla para separar los fléculos
formados.

Se emplean como coagulantes cal, sales de aluminio, sales de fierro y
polimeros, Es un proceso complicado en su operacién y mantenimiento, y
depende mas del control adecuado del proceso quimico que de la calidad
del influente.

. FILTRACION

El efluente de otro proceso se hace percolar a través de un medio filtrante
granular, por gravedad o por bombeo, hasta que éste se obstruye y es
necesario efectuar un retrolavado. Los medios filtrantes se cormponen de
dos o mas lechos distintos; se utilizan para el efecto arena, antracita, carbon
activado y resina  Se requiere de un monitoreo cuidadoso de la calidad del
efluente.

e RECARBONATACION

Consiste en aftadir CO, al agua tratada previamente con cal, con objeto de
reducir su pH y evitar posterior sedimentacion de depdsitos de calcio.
Puede llevarse a cabo también afadiendo un 4cido débil, aunque asi no se
logra la remocién del calcio del efluente. Su operacion no es complicada

e ADSORCION CON CARBON
ACTIVADO

El agua percola en un medio de carbdn activado, en el que la materia
orgdnica soluble es absorbida en los poros de las particulas de carbén hasta
que éste pierde su capacidad de adsorcion; requiere de regeneracién o
sustitucion periédica, no de retrolavado.

. NITRIFICACION

Consiste en oxidar el nitrégeno amoniacal a nitrégeno de nitratos, mediante
el empleo de procesos de tratamiento biolégico en reactores mezclados, con
tiempos de retencion y manejo de concentraciones de sélidos adecuados, o
mediante procesos de dos pasos, para remocion de materia carbonécea y
de nitrégeno, respectivamente. Requieren, ademas, de mayor control de fa
calidad del agua influente.

e  DENITRIFICACION

Es un proceso en el que el nitrogeno de nitratos es reducido a gas nitrégeno,
evitando la oxigenacion de la mezcla o, incluso, inyectandole metanol como
fuente complementaria de carbon.

e CLORACION A PUNTO DE QUIEBRE

Consiste en la dosificacion de cloro para oxidar la materia orgarica
nitrogenada hasta lograr mantener cloro residual libre. Se aplica como
complemento a otros sistemas de remocion de contaminantes organicos,
nutrientes y bacterias patoégenas.

e  OSMOSIS INVERSA

Consiste en |a inversién del proceso de osmosis mediante la aplicacién de
presion en el lado de mayor concentracion de sales; puede presentarse
taponamiento de la membrana, por lo que se utiliza para efluentes con alto
grado de tratamiento previo.

DESINFECCION

. CLORACION

Se utiliza cloro como oxidante para desinfectar las aguas residuales
tratadas, monitoreando el cloro residual para controlar la dosificacion. Su
eficiencia depende de diversos factores. En ocasiones es necesario
declorar los efluentes, mezclandolos con dioxido de azufre.

¢ OZONACICN

Se utiliza ozono como oxidante para remover virus, bacterias y otros
crganismos patégenos, asi como olor, color y sabor del agua tratada;
presenta eficiencia y confiabilidad altas, aungue no tiene capacidad residual
para proteccion de los efluentes.
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REMOCION DE PATOGENOS EN OPERACIONES Y PROCESOS

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales, generalmente tienen un impacto
significativo en las concentraciones de patdgenos, lo cual puede ser importante para la salu
publica, como se muestra en el cuadro 5.5

Cuadro 5.5 Remocién o destruccién de bacterias patdgenas y protozoarios por diferentes
procesos de tratamiento* o

o REJILLAS GRUESAS bs -

o CRIBAS FINAS 1020 . | ===s===s=m=s=smssccmssmomes

« CAMARAS ‘ 10-25 R
DESARENADORAS

o SEDIMENTADORES 25-75 30-70

« PRECIPITACION QUIMICA 40-80

«  FILTROS ROCIADORES 90-95 T —— e -

« LODOS ACTIVADOS 90-98 90-99

« CLORACION DE EFLUENTES 98-99 99-100

*Los espacios en blanco indican que no hay remocidén considerable
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REACTORES

Los contenedores, depésitos, o tanques en donde se llevan a cabo las reacciones quimicas
o biolégicas, comunmente se les llama "reactores”, los principales tipos de reactores usados
en el tratamiento de aguas residuales son: 1. Batch, 2 Piston (también conocido como flujo
tubular) 3. Completamente mezclado, 4. Completamente mezclados en serie, 5. Flujo
disperso, 6. Lecho empacado y 7. Lecho fluidizado (Figura 5.7).

Batch Completamente mezclado en serie
T
Piston

Flujo disperso Lecho Fluidizado

Fig. 5.7 Principales tipos de reactores utilizados en el tratamiento de las aguas residuales
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CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO

Como se comenta en el Capitulo 1, inciso 1.2 las plantas por su ubicacién se pueden dividir
en “terminal” y en ‘“intermedia”.

Plantas de tratamiento terminales

a) Ubicacion. Se ajusta al proyecto de la red de drenaje; las plantas se ubican en las partes

mas bajas del area drenada, en puntos cercanos a los cuerpos receptores y que cuenten
al mismo tiempo con las mejores condiciones de comunicacién y acceso para transporte
de! personal, el equipo, los materiales para proceso y los residuos del tratamiento, con
suministro de energia eléctrica o cercania a lineas de transmision existentes. Se prefiere
que queden aisladas de zonas habitacionales.
La ubicacién del predio definitivo se hace una vez que se conocen la capacidad y el
sistema de tratamiento a utilizar, ya que dependiendo de ello varian las necesidades de
superficie, geometria o topografia. Se evaliian también el tipo de suelo, el régimen de
propiedad, el costo y las adecuaciones necesarias para dejar listo el terreno para la
construccion de las instalaciones.

b) Capacidad. Esta definida porlos caudales que aporte el area drenada correspondiente.
Cuando no se cuenta con aforos, es comun calcularla como un porcentaje de la dotacion
de agua potable multiplicado por la densidad de poblacion y por el area, a pesar de que
los dos primeros datos pueden se aproximados o supuestos. En México, segun al CNA,
es el 75% del agua potable. Los principales errores ocurren cuando se usan dotaciones
recomendables de acuerdo al clima, las que pueden ser superiores a las reales.

Es importante reiterar que la capacidad se define en forma modular, por ejemplo, cinco
modulos de 100 I/s para una primera etapa de 500 I/s de capacidad total como gasto
medio. Un disefio excedido cuesta tener ocioso el equipo; asimismo, un diseflo escaso
obliga a la sobrecarga de los modulos, con disminucién en la eficiencia de los procesos o
franca inoperabilidad y a la gestién de financiamiento fuera de programa, ademas de
causar el incumplimiento de las normas de descarga y el pago de las cuotas o multas
caorrespondientes.

De ahi la importancia de contar, cuando sea posible, con la mayor cantidad de aforos de
los colectores, ademas de datos reales de suministro de agua potable y consumos
industriales y comerciales.

c) Sistema de Tratamiento. Se selecciona para cumplir con los requisitos de descarga en
cuerpos naturales de agua, cuerpos receptores o para su reuso, segun el nivel de
remocién necesario para los principales parametros de calidad establecidos en las
normas (NOM-ECOL-001, 002 y 003) que se pueden consultar en los anexos.

En algunos casos no se pueden satisfacer los requisitos de descarga para todos los
parametros mediante sistemas de tratamiento accesibles a la capacidad financiera de los
organismos operadores de los sistemas de drenaje o de los municipios. Por ello, se ha
tomado como un nivel minimo convencional el tratamiento secundario con desinfeccion de
efluentes y tratamiento de lodos, aunado a un tratamiento adecuado en las fuentes
particulares de aguas residuales.

Influyen en la seleccién del sistema de tratamiento: 1° la disponibilidad de sitios para
ubicacidon de las instalaciones, 2° las caracteristicas del suelo en la zona, 3° las
posibilidades de reuso del efluente, 4° la facilidad en la operacion, 5° su adecuacion al
clima, 6° el consumo de energia, 7° la disponibilidad de reactivos y otros materiales para
procesos, 8° la confiabilidad requerida de la calidad del efluente y 9° el impacto ambiental
de las instalaciones.
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Plantas de tratamiento intermedias, agua para reuso

Enseguida se mencionan algunas de las particularidades del disefio de plantas de
tratamiento para reuso.

En general, los proyectos de tratamiento de aguas residuales siguen los mismos criterios
indicados en el punto anterior, aunque existen algunas diferencias importantes:

a) Ubicacion. Las plantas de tratamiento construidas para retiso (intermedias) se ubican en
los sitios mas adecuados en relacidn con las zonas de generacion de aguas residuales
(de preferencia que estas sean domesticas) y las zonas en que se encuentran los
usuarios potenciales. Por otra parte, tomando en cuenta que estas plantas se localizan
en la mayoria de los casos dentro de areas urbanas, es importante considerar el impacto
ambiental que pueden provocar, dependiendo del sistema de tratamiento que apliquen.

b) Sistema de Tratamiento. El sistema s&leccionado en una planta para reuso depende
primordialmente del costo minimo para lograr la calidad mas conveniente para los
usuarios, de manera que se satisfaga la que requiera el mayor nimero de ellos a un
costo competitivo en comparacién con el uso de agua potable. En los demas aspectos,
los criterios aplicados son semejantes a los de las plantas terminales.

c) Capacidad, modulacion y crecimiento. La capacidad de una planta para reuso, se define
a partir de la cantidad de agua residual aprovechable y de la demanda de agua tratada
para este uso. En su modulacién influye también la necesidad de contar con la mayor
confiabilidad posible en la calidad y el gasto del agua tratada que se ofrece en el
efluente, aqui la capacidad se puede determinar con mayor exactitud de acuerdo a las
demandas actuales y futuras de los usuarios.

INGENIERIA DEL TRATAMIENTO

La ingenieria de los procesos de tratamiento, se inicia a partir de trabajos de campo para la
caracterizacion (cualitativa y cuantitativa) del agua residual, la que es evaluada en funcion
de la calidad que se desea para el agua tratada, se proponen procesos aplicables y se
realizan pruebas de tratabilidad, simulando en el laboratorio dichos procesos con muestras
del agua residual en cuestion, de las que se obtienen los parametros de disefio para la
ingenieria basica de los sistemas de tratamiento. En esta fase se lleva a cabo un anélisis
conceptual técnico'y econdmico de alternativas de tratamiento, disefando las dimensiones
de las unidades sin considerar la seleccidén de equipos especificos.

Una vez que se selecciona el sistema mas conveniente, el disefio basico se ajusta a las
caracteristicas de los equipos existentes en el mercado y se desarrolla el disefio ejecutivoo
de detalle, incluyendo: disefio hidraulico, arquitecténico, electromecanico, estructural y de
instrumentacién. En cada planta de tratamiento existira una secuencia de operaciones y
procesos, llamada TREN DE TRATAMIENTO dividido en tren de agua y tren de lodos,
acerde a los requerimientos del caso.

La ubicacion de una planta de tratamiento es definitiva y su capacidad debe realizarse
mediante modulos fijos, puede crecer a partir de un valor inicial o de primera etapa hasta un
valor maximo, que corresponde al incremento del caudal de aguas residuales enel areaala
que da servicio 0 a la inclusién de nuevas areas que lo requieran.
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LINEAMIENTOS GENERALES DE DISENO

Todo sistema debera tener una vida util de 30 afios operando a su capacidad de disefio y
ademas conservar el mismo nivel de calidad del efluente durante este periodo.

Los sistemas de tratamiento deberan estar suficientemente sustentados en parametros y
criterios de diserio referidos en bibliografia o probados experimentalmente en modelos a
escala real o piloto, sometidos a un riguroso analisis estadistico.

Todo disefio debera estar provisto de los elementos suficientes que faciliten y garanticen la
operacion continua a su capacidad de disefio, asi como el servicio rutinario de
mantenimiento.

En todo disefio se debera favorecer la simplicidad en la operacion y en el mantenimiento,
ademas se buscara la economia en estos aspectos.

Todos los equipos, materiales, accesorios, dispositivos y mecanismos de diversa indole que
contemple el disefio del sistema deberan ser nuevos, de primera calidad o reconocido
prestigio y producidos por un fabricante acreditado.

Los equipos de bombeo y la maquinaria instalada dentro de la planta que produzcan aita
intensidad sonora deberan estar ubicados en locales acondicionados acusticamente para
reducir y controlar dicha intensidad.

El disefio de un sistema de tratamiento debera considerar a una minima generacion de
subproductos ¢ residuos e integrar los elementos de tal forma, que garanticen su apropiado
manejo y disposicion.

Todo sistema de tratamiento debera estar provisto de un sistema de tratamiento de lodos.

En todo disefio se debera contemplar la necesidad de un area libre minima, la cual puede
usarse en futuras ampliaciones o para areas verdes. La tabla 5.7 muestra o recomendado
para el area libre requerida en funcidon del tamafio del predio; sin embargo en
construcciones como lagunas de estabilizacién, con una gran superficie de terreno, estos
valores no son validos.

SUPERFICIE DELPREDIO () | AREALIBRE(%)
e Menos de 500 20.00
e Mas de 500 hasta 2000 22.50
e Mas de 2000 hasta 3500 25.00
e Mas de 3500 hasta 5500 27.50
e  Mas de 5500 30.00

Tabla 5.7 Areas libres recomendadas para las plantas de tratamiento
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Las plantas de tratamiento deberan contar con espacios para estacionamientos en una
proporcion de 1 cajon por cada 50 m? de terreno.

En la construccion se debera evitar el uso indebido de zonas arboladas, salvo en casos
autorizados por autoridades locales y federales responsables del area ecologica o
ambiental.

Por ningun motivo se elegiran como sitios de construccién los cauces o vegas de |os rios,
aun cuando sean efimeros o intermitentes.

El disefio debera garantizar la seguridad del personal que opere el sistema.

Todos los lineamientos generales de disefio deberan sustentar el proyecto de ingenieria
basica, el cual contendra las caracteristicas generales del proceso, diagramas de flujo,
balances de masas y energia y dimensiones de cada una de las operaciones unitarias que
integran el sistema de tratamiento.

Todo proyecto debera acompanarse de un estudio econémico en el que se establezcan los
costos de amortizacién, operacién y mantenimiento.

Todo proyecto debera incluir ademas un manual de operacion especifico.
EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS
Costo de construccién y equipamiento.

Para la evaluacién de las alternativas se requerira ademas de la estimacion de la obra civil,
la elaboracién de especificaciones preliminares de los equipos de proceso, bombeo y
medicion, para obtener un estimado de costo, la cuantificacion y costo e instalacién de la
fontaneria, los requisitos de energia para determinar el tamaro y costo de la subestaciéon y
centro de control de motores, asi como el costo de sistemas de fuerza, tierras y alumbrado
tanto interior como exterior.

Se hara también la estimacion de las obras accesorias como son guarniciones, banquetas,
calzadas, ornamentacion y delimitacion perimetral.

Costo de Operacién, Mantenimiento, Reposicion (OMR)

Para completar la evaluacion de alternativas se hara el analisis de los costos de operacion,
mantenimiento y reemplazos menores (OMR) con precios actualizados de consumo de
energia, productos quimicos y sueldos del personal de operacion.

Costo del tratamiento

Con base en el costo de construccién y equipamiento, los costos O. M.R. y la amortizacién
de la inversion, se harda el analisis del costo del tratamiento, que debera presentarse en

$/m? para la capacidad de disefio de la planta, costo en $/hab x afio y en $/kg de DBOs
removida.

22



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 5

. 5.7CONTROL DE GASTOS

VERTEDOR DE ALIVIO

Un punto fundamental en el manejo de los gastos y en la operacién de la planta es el
veriedor para crecidas, su misién es desviar y evacuar al cauce o al cuerpo de agua mas
proximo el excedente del caudal que se ha calculado como tope para el funcionamiento de
la planta de tratamiento, se presenta un ejemplo en la figura 5.8.
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Fig. 5.8 Vertedor de alivio

Inicialmente se pensaba que en tiempo de lluvias, el agua que llegaba a la plantaestabatan
diluida, que no era necesario realizar su tratamiento; sin embargo se ha comprobado que,
en general, el agua de lluvia recogida en los primeros 10-15 minutos de la precipitacién esta
tan contaminada como el agua residual de tipo medio y a partir de los 20-30 minutos como
el agua residual diluida.

Lo anterior hace pensar en la necesidad de construir depésitos de retencién o tanques de
tormenta con tiempos de permanencia de 20 a 30 minutos, que recojan los primeros
escurrimientos con alta contaminacion. Una vez finalizada la aportacién de tormenta, el
volumen retenido en estos depésitos se introduce en la depuradora para su correcto
tratamiento.

En caso de no existir este tanque de tormenta, el estudio del coeficiente de dilucién serd
funcién directa del tipo de red de alcantarillado (secciones, pendientes, sistemas de
limpieza) y de las caracteristicas de la cuenca receptora. Se expresa por el coeficiente
siguiente, y sus valores deben oscilar normalmente entre 2 y 5.
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DERIVACIONES INTERNAS O BY PASS

Al disefnar el tren de agua, se deberan considerar desviaciones o derivaciones,
generaimente mediante tuberia debidamente dimensionada para cuando no sea necesario
que funcione la planta o alguno de los procesos, por lo mismo, estos procesos deberan
estar interconectados a través de desviaciones y contar con los dispositivos necesarios para
su seccionamiento. Al igual que el vertedor de alivio, generalmente el caudal derivado se
dirige hacia un cauce o un cuerpo de agua.

MEDICION Y CONTROL DE CAUDALES

Es recomendable se haga:

Instalando vertedores tipo sutro, proporcional o canales tipo Parshal
Considerando un estimado de los caudales de bombeo y duracién de los mismos
Instalando los canales con medidores 6pticos

Instalando otro tipo de medidores volumétricos o hidraulicos (ver capitulo 3).

M—— R

" 5.8 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Las obras que pueden integrar las plantas de tratamiento de aguas residuales, se pueden
dividir en:

1° Estructuras:

e Edificacion
e Tanques o depoésitos

2° Vialidades
Las edificaciones que usualmente se tiene en las plantas de tratamiento son:

Oficinas

Cloracién (almacén y dosificacion)
Deshidratacién de lodos

Almacenamiento y dosificacién de reactivos
Laboratorio

Servicios generales

Bodegas

Taller

Casa de maquinas (controles, bombas, etc)
Cuarto de compresores o de sopladores
Caseta de vigilancia

» Subestacién eléctrica

o Barnos para empleados y para el publico
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Los depdsitos requeridos generalmente en plantas de tratamiento son:

Caja receptora

Carcamo de bombeo

Canales

Medidores (Parshall u otros)

Desarenadores

Sedimentadores

Aereador o reactor o tanque de licor mezclado
Igualacién y homogeneizacion

Tanque de contacto de cloro

Carcamo de recirculacion de lodos

Espesador de lodos

Ceposito de combustible (diesel o gasolina) para equipos de emergencia

Las vialidades comprenden obras y sefialamientos:

Guarniciones
Banquetas
Muros
Pavimentos
E:stacionamientos
Andenes
Fasillos y andadores
Escaleras
Rampas
Bardas y cercas
Senalamientos
o Informativos
o Preventivos
o Restrictivos
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INTROBUCCION

Aunque en estos apuntes se trata por separado el “pretratamiento” y el “tratamiento
primario”, es conveniente conocer que diversos autores de prestigio lo consideran como uno
solo, llaméandolo “tratamiento primario”, principalmente cuando el pretratamiento se disefia
después del bombeo o cuando por la ubicacién topografica, las aguas residuales lleguen
por gravedad a la plata de tratamiento.

El calculo del equipo mecanico que se utilice en el pretratamiento de aguas residuales, se
efectuara considerando tanto los caudales de proyecto como la cota de plantilla del colector
de llegada.

Siempre que sea posible, debe procurarse que las estructuras de remocién de arenas,
compuertas, rejillas de limpieza mecanica, etc. antecedan al carcamo de bombeo.

La primera operacién unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es el
cribado o desbaste, operacién que también puede ubicarse antes del carcamo de bombeo.
El propésito es remover sélidos gruesos como papel, trapos, madera, plasticos y otros, ya
que si no se eliminan pueden dafar el equipo de bombeo, el de concentracién de lodos,
atorarse en los aeradores mecanicos, bloquear tuberias y boquillas, creando problemas de
operacién y mantenimiento. Las caracteristicas se presentan en la tabla 6.1.

61 CRIBADOODESBASTE =

Tabla 6.1 Tipos de dispositivos para cribado de aguas residuales

Protege las bombas y equipo
de los objetos grandes
(troncos, trapos, botes, etc.)

e REJAS PARA BASURA

e REJILLAS 15-5 Parecidas a las rejas con
! aberturas mas pequefas
para separar materiales mas

pequenos
e TAMICES 0.22-0.32 Protegen las boquillas de los
‘ ' filtros percoladores
e DESMENUZADORES 0.75-2 Reducir el tamario de los

materiales mediante
trituracion o corte, sin
removerlos de las aguas
residuales

o CRIBAS FINAS 0.02 - 0.06 Puede sustituir al
sedimentador primario
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El tipo de material y las cantidades que se separan en las rejillas varian con las horas del
diay, sobre todo cuando hay precipitaciones pluviales. Otro efecto del arrastre por agua de
lluvia es la formacion de aglomeraciones de fibras y pelo que puede afectar negativamente
ia operacion de bombas y dispositivos de medicion, estas aglomeraciones pueden ser
separadas eficientemente en las rejillas.

CLASIFICACION DE CRIBAS

Por el modo de limpiarlas se clasifican en: manual y mecénica. De acuerdo al tamano de
aberturas se clasifican en: gruesas y finas.

Cribas gruesas

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el tratamiento de aguas
residuales y consisten en rejillas, tamices y trituradores.

Cribas finas

Generalmente tienen aberturas de 2 a6 mm y en la actualidad se utilizan como una etapa
de pretratamiento o para mejorar los efluentes del tratamiento secundario.

Estas cribas pueden ser fijas o moviles. Las cribas fijas o estaticas se mantienen
permanentemente en posicion vertical, inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos
o cepillos. Las cribas méviles se limpian continuamente mientras estan operando. Ambkos
tipos de cribas pueden ser capaces de remover de 20 a 35 por ciento de Soélidos
Suspendidos y DBOs.

REJILLAS

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u otro material de alta
resistencia, las cuales van soldadas a un marco que se coloca transversalmente al canal,
son comunmente utilizadas las de tamano medio y grande en las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y su limpieza puede ser manual o mecanica. Las rejillas de
limpieza manual tienen angulos de inclinacion tipicos respecto a la horizontal de 45 a 60
grados. En rejillas mecanicas esta inclinacion es de 45 a 90 grados con valores tipicos de
60°. En latabla 6.2 se presenta la informacion de disefio para rejillas de limpieza manual y
mecanica. :

Rejillas de limpieza manual

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de aguas residuales se
localizan generalmente antes de los sistemas de bombeo para su proteccion. La tendencia
en los ultimos afnos ha sido instalar rejillas de limpieza mecanica o trituradores, no sélo para
reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar las rejillas, sino también para disminuir los
reboses y desbordamientos que se producen por el atascamiento de las mismas.

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda
rastrillarse facilmente a mano. En la parte superior de la rejilla debera colocarse una placa
perforada para que ahi los sélidos removidos puedan almacenarse temporalmente para su
desaguie. En la figura 6.1 se muestra una rejilla de limpieza manual tipica.
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El canal donde se ubica la rejilla debe proyectase de modo que se evite la acumulacion de
arena y otros materiales pesados antes y después de la reja. De preferencia, el canal debe
ser recto, perpendicular a la rejilla para procurar una distribucion uniforme de los sélidos en
la seccién transversal al flujo y sobre la rejilla.

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para la acumulacién de basuras
entre las operaciones de limpieza, es esencial que la velocidad de aproximacion se limite a
un caudal medio con 0.5 m/s. Conforme se acumulan las basuras, obturando parcialmente
lareja, aumenta la pérdida de carga, sumergiendo nuevas zonas a través de las cualesvaa
pasar el agua. El disefio estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura en
caso de que llegue a taponarse totalmente.

Tabla 6.2 Informacién tipica de disefio para rejillas de limpieza manual y mecanica

. cOncerrg " AL | LIMPIEZA MECANICA
e VELOCIDAD A TRAVES

DE LAS REJILLAS, M/S 0.3-06 06-1.0
e TAMANO DE LAS

BARRAS:
a Ancho, mm 4-8 8-10
o Profundidad, mm 25 50 50 - 75
e« SEPARACION LIBRE

ENTRE BARRAS, MM 25 _ 45 g 90
e PENDIENTE CON

RESPECTO A LA

HORIZONTAL, GRADOS 45-60 75-85
e PERDIDA DE CARGA

ADMISIBLE, MM (EN

REJILLA COLMATADA)
a Admisible, mm 150 150
0 Maxima, mm 800 800

Rejillas de limpieza mecanica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se determina por anticipado el tipo de
equipo a utilizar, las dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variacion de la
profundidad del flujo en el canal, la separacién entre barras y el método de control de la
rejilla. Este tipo de rejillas pueden limpiarse, por la cara frontal o la posterior. Cada tipo tiene
sus ventajas y desventajas. En la figura 6.2 se muestra una rejilla mecanica de limpieza
frontal.

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totalmente enfrente de la rejilla, una
posible desventaja de este tipo de rejillas es que si se depositan algunos sélidos al pie de
ésta, la pueden obstruir, bloqueando el mecanismo y poniéndolo fuera de operacion.
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En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita el atascamiento que pudieran
ccasionar los sdlidos depositados al pie de la rejilla ya que existen disefios en los cuales los
rastrillos entran a la rejilla por la zona posterior, pasan por debajo de ella y rastrillean en la
cara frontal arrastrando los sélidos que pudieran quedarse en la base de la rejilla, como se
muestra en la figura 6.3.

FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE REJILLAS
Los principales factores a considerar en el disefio de rejillas son:

1° Canal de rejillas

Consiste en un canal de seccion rectangular. El piso del canal es 7 a 15 cm mas bajo que la
plantilla de la tuberia de llegada pudiendo ser plano 0 con pendiente. El canal se disena
para evitar en el canal la acumulacion de arenas y otros materiales pesados. Se debe
prever un medio de aproximacion recto, perpendicular a las rejillas para asegurar una
distribucion uniforme de los solidos gruesos en toda el area a cubrir.

Ess conveniente instalar por lo menos dos rejillas, cada una disefiada para operar con el
gasto pico de disefo. Una rejilla se opera mientras la otra se alterna, se deben considerar
compuertas para detener el flujo.

La estructura de entrada debe tener una transicion suave o divergente con el fin de
minimizar las pérdidas de carga a la entrada al pasar las aguas residuales del conducto
alimentador a este canal para prevenir la sedimentacion y acumulacion de arenas. En
forma semejante, la estructura de salida debe tener convergencia uniforme. El efluente de
canalesindividuales puede combinarse, mantenerse separado, segun sea necesario. Enla
figura 6.5 se muestran algunos arreglos de canales con rejillas.

En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga por entrada, salida,
curvas, ampliaciones y contracciones.

2° Pérdida de carga

La pérdida de carga a través de las rejillas se calcula a partir de las siguientes ecuaciones:
(1)

(2)

(3)

LLa ecuacion (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a través de barras limpias o
parcialmente colmatadas, mientras que la ecuacién (2) se usa para calcular la pérdida de
carga a traves de cribas limpias solamente. La ecuacion (3) es la formula comun de orificios
y también se usa para calcular la pérdida de carga a través de cribas finas como mallas o
tamices.
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Simbologia:

h, = Pérdida de carga a través de la rejilla, en m.

V,v = Velocidad a través de larejilla y en el canal aguas arriba de la rejilla respectivamente,
m/s

g = Constante de gravedad = 9.81 m/seg’

W = Ancho maximo de la seccidn transversal de las barras frente a la direccién del flujo
(espesor), en m.

b = Espaciamiento libre minimo de las barras, en m.

e = Angulo de la rejilla con la horizontal

hv = Carga de velocidad del flujo que se aproxima a las rejillas, en m.

Q = Gasto a través de la rejilla

A = Area abierta efectivamente sumergida, en m?

C = Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas limpias

R = Factor de forma de las barras (figura 6.4 y Tabla 6.3)

| AHARDLA B VL
ESCUNBYNI NG HORFZONTAL FLI

Figura 6.1 Rejilla de limpieza manual
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Figura 6.3 Rejilla mecanica de limpieza posterior
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Figura 6.4 Arreglos de canales dobles con rejilla

B= 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79

Figura 6.5 Factor de forma [ para distintas secciones de barras.
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* RECTANGULAR CORTES RECTOS 2.42
* RECTANGULAR CON CARA

SEMICIRCULAR AGUAS ARRIBA 1.83
o CIRCULAR k 1.79
e RECTANGULAR CON CARA

SEMICIRCULAR AGUAS ARRIBA'Y 1.67

AGUAS ABAJO

Tabla 6.3 valores de Kirshmer, para rejillas limpias

80l

Sdlidos
retenidos,
m¥/10° m? de
aguas
residuales

40", e

20

Espacio entre barras, cm.

Figura 6.6 Cantidades de sélidos retenidos por rejillas de limpieza mecanica

Los calculos hidraulicos de la rejilla pierden importancia y significado cuando se acumula el
material en ella, por lo cual se recomienda proceder de la siguiente forma para el disefio de
cualquier tipo de reja:

« Se escoge de forma arbitraria (0 con base en la experiencia) el ancho del canal y se
estima el area libre que queda al paso del agua después de restar el area expuesta de
las barras.

« Se calcula entonces la velocidad del agua y se tantea el ancho del canal para que la
velocidad del agua antes de las rejas no sea menor de 0.5 m/s
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E:l valor minimo de 0.5 m/s es un valor de experiencia que se selecciona porque no permite
que particulas pequefas sean retenidas por la reja y tampoco permite que la arena se
deposite en el canal de rejas.

3° Remocidén de solidos

Las rejillas que se limpian manualmente, tienen barrasinclinadas para facilitar el rastrillado.,
posteriormente el material se coloca sobre una placa perforada para drenarlo y almacenarlo
(Fig. 6.1). .

En rejillas que se limpian mecanicamente ya sea frontal o posterior (Figura 6.2 y 6.3), el
rastrillo viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa colectora o en un
transportador. El dispositivo de limpieza posterior tiene la ventaja que no se atasca
facilmente debido a obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos, el rastrillo opera
continuamente por medio de cadenas sinfin y catarinas. L.a operacion puede hacerse en
forma intermitente por medio de un reloj o actuarse por una diferencia de pérdida de carga
preestablecida a través de la criba, controlado por electroniveles.

4° Cantidad y composicion de los sélidos retenidos

La cantidad de soélidos retenidos depende del tipo de agua residual, localizacidén geografica,
clima, caracteristicas de las cribas y época del afio.

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 m® por cada millén de metros
cubicos de aguas residuales con un promedio aproximado de 20 m® por cada millén de
metros cubicos. En la tabla 6.4 se muestra la materia retenida por habitante y porafioy en
la figura 6.6 se tiene una grafica que muestra las cantidades de los sélidos removidos en las
rejillas de limpieza mecanica. Los sélidos removidos contienen aproximadamente 80% de
humedad y normalmente pesan alrededor de 960 kg/m®.

Por contener materia organica el material presenta mal olor y atrae moscas. La eliminacién
se hace por medio de rellenos sanitarios o incineracion. En ocasiones, segun el material se
pasa a través de trituradores y se retorna a la planta de tratamiento

Tabla 6.4 Materia retenida en rejillas

 SEPARACIONLIBREENTREBARRAS = LHMHABARO
3 15-25
20 5-10
40-50 2-3
Contenido de humedad >30%
Contenido de materia organica 75 -80%
Contenido de materia inerte 20 - 25%




AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 6"

INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE REJILLAS

a) Gastos de aguas residuales, incluyendo los flujos pico en época de lluvias y en época de
secas asi como el gasto de disefio.

b) Criterios de disero de la planta de tratamiento

¢) Datos hidraulicos y de disefio del conducto influente.

d) Velocidades a través del canal de cribado

e) Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga a través de las rejillas y
de toda la planta

f) Velocidades a través de las barras

g) Condiciones de dispositivos existentes en el caso de ampliacién de la planta

h) Plano del sitio y contornos

i) Fabricantes de equipo y catalogos para seleccidén

L.a figura 6.7 muestra un nomograma para disefar el canal de rejillas con base en el ancho
del canal (b), elaborado con base en la férmula:

Espacio de las Espacio entre barras b, (mm), ancho del canal b (mm)
barras: s (mm)

Figura 6.7 Nomograma para construccién de rejas (Norma Din/9554).
EJEMPLO DE DISENO |

(Norma Din/9554) donde b = ancho del canal, b, suma separacion entre barras, e =
separacion entre barras; s= espesor de las barras (todo en mm). Utilizando el nomograma
de la figura 6.7 y sabiendo que con un area de paso de agua de 1000 mm la velocidad es
superior a 0.5 m/s. se escoge una separacion entre barras de 20 mm con barras de 8 mm

10
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de ancho. Se llega al punto No. 1 y se sigue la paralela hasta la linea curva y se
encuentra el punto No. 2. Del punto No. 3 se sigue la paralela hasta el punto No. 4 y
después la horizontal hasta cruzar con la linea entre 1y 2. El punto No. 5 indica el ancho
del canal y el punto No. 2 el nimero de barras dentro del canal.

Es importante que la velocidad antes de la reja no sea menor a 0.5 m/s y que no sea
superior a 1.8 - 2.0 m/s cuando se presente |a lluvia. Existen casos en los cuales el ancho
del canal no permite trabajar dentro del intervalo y la solucion puede ser colocar un
mezclador antes de |a reja para aumentar la turbulencia o colocar en paralelo otro canal con
rejas que permita dividir el caudal y reducir la velocidad cuando hay precipitaciones

pluviales.
EJEMPLO DE CALCULO DE REJILLAS I

Teniendo un ancho igual al del canal desarenador, se necesita conocer el numero de barras
que pueden instalarse considerando la separacion y el espesor especificados.

Para el calculo se parte de lo siguiente:

(M
)

De ambas ecuaciones se conoce:

cm =0.025m
7cm=0.0127m
Ancho total (ancho del canal desarenador) = 0.90 m

La separacion de las barras = 25
Espesor =12

Sustituyendo valores se tiene un sistema de ecuaciones y
Considerando que:

X = ancho libre
y = numero de barras, se tiene:
X x
= -1, 1=——=y = 40x-y=1 (1)
Y= 0025 0025 - Y

090=x+0.0127y (2)

Resolviendo este sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, tenemos:

Ancho libre =061m
Numero de barras = 23

El siguiente paso es encontrar la pérdida de carga y después revisar las velocidades antes
y después de la rejilla a fin de elaborar el perfil hidraulico.

11
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TAMICES O CRIBAS.

Rejillas finas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-60), son conocidas como cribas o
tamices. Estos forman parte de equipos patentados consistentes en placas de metal
perforadas, como discos, tambores rotatorios o placas metalicas encadenadas en bandas
sin fin.

Estas cribas pueden utilizarse como sustituto de la sedimentacién en lugares donde no
haya suficiente espacio para un tanque sedimentador, y en lugares donde se desee
remover solo una pequefia cantidad de la materia suspendida para la disposicion final del
efluente.

Los tamices modernos son de tipo tambor o disco, provistos de una tela de malla fina de
acero inoxidable o de un material poroso. Se encuentran en el mercado en dimensiones
entre 1.2-5.4 m de diametro. En la figura 6.8 se muestra un tamiz tipo tambor

En algunas plantas de tratamiento de aguas municipales, se han utilizado este tipo de
tamices, para la proteccién de las boquillas de los filtros percoladores, también se han
utilizado para el tamizado de las aguas residuales de fabricas de envasado, conservas,
curtidos, papeleria, textiles, etc.

Figura 6.8 Tamiz tipo tambor.

TRITURACION O DESMENUZADO

En algunos casos, el material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no puede
ser descargado directamente al drenaje, teniendo que ser tratado previamente con
trituradores.

Los trituradores o desmenuzadores son dispositivos que fragmentan o trituran el material
retenido en las rejas, sin eliminarlo del agua residual.

12
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Para alargar la vida util del equipo y reducir el desgaste de las superficies cortantes y de
aquellas zonas de los mecanismos donde haya espacios libres entre las partes moviles y
las fijas, es conveniente usar los trituradores a continuacion de un desarenador.

Eistos equipos son generaimente instalados en los depdsitos de regulacion de las
estaciones de bombeo, para proteger las bombas de las obstrucciones causadas por los
trapos, objetos grandes etc.

En su instalacion es importante colocar ademas un by-pass para cuando se exceda el
caudal o se presentan fallas mecanicas o eléctricas.

Fig. 6.9 Trituradores para aguas residuales a) Para canal, b) Para tuberia

13



CAPITULO 6

Giro'e d
las‘manecilias del

_ Cdmpuertas
' de cierre

PLANTA

Motor y reductor de
om0 20V de potencla.

Dren previsto de valvula
para desagle del canal del
triturador

Figura 6.10 Planta y seccién transversal de una instalacién de trituraciéon

Se emplean para separar materiales mas pesados que la materia organica putrescible
(arena, grava, cenizas y otros). Protegen las bombas y otros equipos del desgaste debido a
la abrasion, evitan que estos materiales se acumulen en los tanques y conducciones
evitando asi obstrucciones y taponamientos, también evitan la sobrecarga en las fases
siguientes del tratamiento.

Cuando son de flujo horizontal, su forma es generaimente la de grandes canales, enellos la
velocidad de flujo disminuye lo suficiente (0.3 m/seg) para que funcione como un
sedimentador y los sélidos organicos pesados se depositen, manteniéndose en suspension
los solidos organicos ligeros e inorganicos finos (menores de 0.2 mm). Es dificil separar
unicamente las sustancias minerales, ya que muchos restos de comida tienen grandes

14



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 6

diametros y su velocidad de sedimentacion es comparable con la de la arena. Esto hace
que el material que se extrae del desarenador contenga particulas organicas que pueden
causar malos olores si no se les proporciona el manejo adecuado.

Ubicaciéon

Comunmente se instala el desarenador después de las rejas, para evitar que las particulas
grandes interfieran en el proceso aguas abajo. Durante las precipitaciones pluviales se
arrastra una mayor cantidad de arena, en este caso es cuando mas se necesita el
desarenador, por lo cual su disefio debe considerar el manejo eficiente del agua de lluvia.

Si se requiere un carcamo de bombeo para elevar el agua, se recomienda que el
desarenador se coloque antes del carcamo y después de las rejas. El equipo mecanico no
sufre dafos por arena, pero si se desgasta mas rapidamente, por ello es conveniente
eliminar la arena para proteger las partes mecanicas.

Tipos de desarenadores

Para separaciéon de solidos se utiliza la fuerza de la gravedad (sedimentacion) y la fuerza
centrifuga (ciclones). En el tratamiento de aguas residuales en México se utilizan
generalmente separaradores por gravedad.

Se presentan cuatro tipos de desarenadores:

de flujo horizontal o velocidad controlada (Fig. 6.11)
desarenadores aerados (Fig. 6.12 y 6.13)

Tanques de seccion cuadrada o tanques de detritus (Fig. 6.14)
Tipo vértice (Fig. 6.15)

El funcionamiento de los desarenadores de flujo horizontal, corresponde a la sedimentacion
tipo I, (se vera en el capitulo 7), en ellos el caudal pasa a través del tanque en direccion
horizontal y la velocidad de flujo es controlada por las mismas dimensiones de la unidad o
mediante el uso de vertedores de seccion especial al final del tanque.

Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una aireacién del tipo flujo en
espiral donde la velocidad es controlada mediante sus dimensiones asi como por la
cantidad de aire suministrada a esa unidad. .

Los desarenadores de seccion cuadrada o tanques de detritus son simplemente tanques de
sedimentacion en los cuales la arena y los sélidos organicos sedimentan en forma conjunta;
los solidos organicos se separan posteriormente por medios mecanicos.

En los desarenadores tipo vortice (ciclon), el agua entra y sale tangencialmente y las arenas
sedimentan por gravedad debido a la inercia y a su densidad mayor que la del agua.

1° Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad controlada (fig. 6.11).
Estos tanques realizan una sedimentacion tipo | (ver capitulo 7).
Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del tipo de flujo

horizontal. Estos tanques se disefian para mantener una velocidad de flujo cercana a

15
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0.30m/s. La que permitira el transporte de las particulas organicas a través del tanque y
permitira la sedimentacion de las arenas.

El disefo de este tipo de desarenadores debera ser tal, que bajo las condiciones mas
adversas, las particulas de arena mas ligeras lleguen al fondo del tanque antes de llegar a
la salida del mismo. En la tabla 6.5 se presentan datos de disefio. En el capitulo 7
(sedimentacion y sedimentadores) se proporciona informacién sobre las bases de disefio
utilizadas en los ejemplos que se presentan en este capitulo.

Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar las particulas que
fuesen retenidas en la malla # 65, es decir, con un diametro mayor a 0.21 mm. La longitud
del canal estara regida por la profundidad que requiere la velocidad de sedimentacién y la
seccion de control. El area transversal a su vez esta regida por el caucdal y el numero de
canales. Esimportante prever cierta longitud adicional considerando la turbulencia que se
forma en la entrada y en la salida, se recomienda para ello considerar una longitud adicional
minima de el doble de la profundidad a flujo maximo, aunque a veces se recomienda
también una longitud adicional maxima del 50% de la longitud teérica.

16
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Tabla 6.5 datos tipicos de disefio para desarenadores de flujo horizontal. (CNA).

e Tiempo de retencion, s 45-90
e Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.45 0.30
e Velocidades de sedimentacién en:
o -Material retenido en la malla 65, m/min* . 1.0-1.3 1.15
-Material retenido en la malla 100, m/min* . 0.6-0.9 0.75
o Pérdida de carga en la seccién de control como porcentaje de

la profundidad del canal,% 30-40 36™*
e Estimacion de la longitud adicional por el efecto de

turbulencia en la entrada y en la salida 2 Dm*** 0.5L**

*

Si la gravedad especifica de la arena es significativamente menor que 2.65 se deberan usar velocidades menores
i Uso de medidor Parshall como seccién de control

***  Dm = Profundidad maxima en el desarenador

“ L = Longitud tedrica del desarenador

* COMPUERTA PARA EL CONTROL

@) i AR EIRDELCABEZAL o U DEL NIVEL DEL AGUA
CUUCOMPUERTA ] : S SR e L . AN
.. DECIERRE ot : o
x ‘,- g R
i : FUIENTE
N : * ik
2

: g AR § R & ek
H : s - : $F£UE‘NIE
“1““”. > : ~- : L & @ . v l:l,___ .

A ML S . 'Y =

N B8 DELCABEZAL

() : : L ONGITUD BEL DESARENADOR=———].
ALAVADO DB ARENA \ivic s : .
AJUSTABLE : COMPUERTA PARA EL CONTROL
. COLECTRO E ARENAS DEL NIVEL DEL AGUA .

S NIVEL DEL AGLA

GOMPUERTA Ry [
DECIERRE LAVADOTE ARENA Y
el B . BOMBA DE TORMILLO

Figura 6.11 Planta y seccion longitudinal de un desarenador de doble canal con deposito.
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2° Desarenadores aereados (Fig. 6.12 y 6.13)

El excesivo desgaste del equipo por el manejo de arena y el descubrimiento de
acumulaciones de ese material en los tanques de aireacion fueron los motivos que
fomentaron el uso de los desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se
proyectan para proporcionar tiempos de retencion de casitres minutos a caudalmaximo. La
Seccion transversal del tanque es semejante a la proporcionada para la circulacion en
aspiral en los tanques de aeracion de lodos activados. En la tabla 6.6 se presentan los
datos tipicos de diseio.

E:| factor que rige el tamario de las particulas de una gravedad especifica determinada que
seran eliminadas es la agitacién o velocidad de rotacion en el tanque. Si la velocidad es
demasiado grande, la arena sera arrastrada fuera del tanque y si fuese demasiado pequefia
habra materia organica que se depositara junto con la arena. La cantidad de aire se puede
ajustar facilmente, si se ajusta en forma adecuada, se obtendran porcentajes de eliminacién
de casi el 100% y la arena quedara bien lavada. El agua residual se desplaza a través del
tanque siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por el fondo del tanque
a caudal maximo, e incluso mas veces con caudales menores.

Tabla 6.6 Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados. (CNA).

e Dimensiones: _

e Profundidad, m 2-5 -

e Longitud, m 7.5-20 -

e Ancho, m 2,5-7,0

¢ Relacién ancho- 1:1-5:1 2:1
profundidad

Tiempo de retencién a
flujo maximo, min. 2-5 )

Suministro de aire, m*m
de longitud por min. 0.15-0.45 0.3

Cantidades de arena
m/1000 m? 0.004-0.0200 0.015

El agua residual debera introducirse en direccién transversal al tanque. La pérdida de carga
en este tipo de tanque es minima. La limpieza se puede realizar manual, mecanica o
hidraulicamente, la limpieza mecanica se realiza & través de cucharones y transportadores y
la limpieza hidraulica incluye eyectores hidraulicos o propulsores de alta velocidad.
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Figura 6.13 Modelo del flujo helicoidal en un desarenador aereado
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3° Desarenadores de seccion cuadrada o tanques de detritus (Fig. 6.14)

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de detritus y en ellos, laarena y
las particulas organicas son separadas mecanicamente antes de su remocion. La hidraulica
en este tipo de tanques se controla a través de deflectores ajustables localizados en la
entrada del mismo, que ademas aseguran una velocidad relativamente uniforme y una
adecuada distribucion del material. Igual que en los desarenadores aereados, la pérdida de
carga es relativamente pequeiia.

Aunque este tipo de desarenador se ha usado en otros paises desde hace tiempo, en
México, son pocas las plantas de tratamiento que cuentan con ellos (la planta de
tratamiento de C.U. cuenta con ung), algunas ventajas son:

1. Debido a que se disefian con base al area, son capaces de eliminar hasta el 95% del
material cuyo tamarfio es mayor al de disefio. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda
del maximo de disefo.

2. El material que se elimina en esta unidad, saldra lavado y drenado y su porcentaje de
so6lidos organicos no excedera del 3% en peso

3. No existe la necesidad de proveer una velocicgad uniforme en este tipo de desarenador
cuando se trabaja a flujo variables.

4. El desgaste del equipo por abrasion es minimo.

Entre sus desventajas estan las siguientes:

1. En la practica, es dificil obtener la distribucion uniforme del flujo (caudal) mediante el
uso de deflectores.

2. Entanques poco profundos (menos de 0.9 m), se puede perder material debido a la
agitacion provocada por la rastra al pasar frente al vertedor de salida.

En este tipo de desarenadores, los sélidos sedimentados son arrastrados a un depésito
localizado en un extremo del tanque, desde donde son eliminados a través de un
mecanismo rotatorio inclinado (normalmente una bomba de tomilio). En ese trayecto, los
sélidos organicos son separados de la arena y regresados al tanque. Segun Metcalf y Eddy,
este tipo de desarenadores se disefian con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamano de las particulas y de la temperatura. (Fig. 6.16)
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Figura 6.14 Desarenador de seccién cuadrada o tanque de detritus

Desarenadores tipo vortice o ciclénico. (Fig. 6.15)

Se muestran dos tipos de desarenadores tipo vortice en la figura 6.15, en el tipo PISTA el
agua entra y sale tangencialmente, las turbinas mantienen constante la velocidad de flujo y
sus hojas ajustables promueven la separacion de la arena de la materia organica, la accion
de la turbina rotora produce un flujo "toroidal" encausando a las particulas de arena, esta
sedimenta por gravedad debido al rebote en una vuelta del contenido dentro del depésito,
los sdlidos son removidos por una bomba de arena o una de succion. Este tipo se
construyen de concreto armado.

En el tipo TASA DE TE se genera un vértice libre por el flujo que entra tangencialmente en
la parte alta de la unidad. El efluente sale por el centro, arriba de la parte alta, por un
cilindro u ojo. Este tipo se construye de acero

La fuerza gravitacional dentro del cilindro minimiza la descarga de particulas con
densidades mas altas y cercanas a la del agua, las arenas sedimentan por gravedad al
fondo de la unidad, mientras la materia organica incluyendo la que fue separada de las
particulas de arena debido a la fuerza centrifuga sale con el efluente. Algunos remanentes
organicos que se encuentran con la arena sedimentada se separan de ella cuando se
mueven hasta el fondo de la unidad.
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) Onficio de descargs

b) Tipo “Taza de Té” (Acero)

Figura 6.15 Dos ejemplos de desarenadores tipo vortice
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Tabla 6.7 datos tipicos de disefio para desarenadores tipo vortice

Tiempo de retencion (S) 30

Dimensiones:

Didmetro
Arriba de la camara (m) 1.20-7.30
Debajo de la cAmara (m) 0.91-4.96
Altura (m) 2.75-490

Tasa de remocion (%)

Material retenido en la malla 50 (30 mm) 95
Material retenido en la malla 70 (0.24 mm) 85
Material retenido en la malla 100 (0.15 mm) 65

OPERACION DE DESARENADCRES DE FLUJO HORIZONTAL
Control de la velocidad

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad dentro de la longitud efectiva
del canal se realiza a través del uso de una saeccion de control, es decir; un vertedor
proporcional, un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de control
mantienen constante la velocidad dentro del canal en un rango amplio de flujos.

El vertedor proporcional y el tipo Sutro (Fig. 6.17) son ampliamente utilizados en este tipo de
trabajos y al compararlos, la unica diferencia es que el vertedor proporcional tiene ambos
lados curveados y el vertedor Sutro tiene un lado curveado y un lado recto, es decir, es
exactamente la mitad del vertedor proporcional. Para determinar las caracteristicas del flujo
cuando se usa un vertedor tipo Sutro como seccién de control se pueden usar las siguientes
ecuaciones:

Dande:

a= Altura de la parte rectangular del vertedor en metros
b= Ancho del vertedor en metros

y= Altura del liquido

x= Anchura del vertedor a la superficie liquida
h=Altura total del vertedor

Q= Gasto total del vertedor Sutro
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Q4= Gasto a través de la porcién rectangular dei vertedor Sutro.

Como se ha mencionado, las descargas para un vertedor tipo proporcional serian
simplemente el doble de las obtenidas por las dos ultimas ecuaciones.

Las férmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un vertedor para una
capacidad especifica. Seleccionando dimensiones apropiadas para a 6 b y h, la variable
remanente que puede ser a 6 b puede determinarse sustituyendo en la ecuacion apropiada.
Una vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor de y.

El principio basico del vertedor proporcional y del sutro es que el gasto a través de él varia
directamente, esto es, que el control de flujo va directamente relacionado con la forma del
vertedor.

El vertedor debe mantener la velocidad constante a 30 cm/seg en el canal desarenador.
Calidad y cantidad de arena

l.a arena normalmente retenida en un desarenador de flujo horizontal y la proveniente de
desarenadores ciclonicos varia notablemente desde una arena con gran proporcién de
materia organica putrecible hasta una arena limpia procedente del ciclon.

L.as cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad a otra, dependiendo
del tipo del sistema de alcantarillado, caracteristicas de la zona drenada, el estado en que
se encuentran las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y la proximidad y uso de
playas arenosas. =

Disposicion o eliminacién y lavado de arenas

Posiblemente, el método mas comun de disposicién o eliminacion de arenas sea el relleno
sanitario para evitar condiciones desagradables, en paises desarrollados, las arenas son
incineradas junto con los lodos. Es recomendable lavar las arenas antes de su disposicién.

L.a caracteristica de la arena recolectada en los desarenadores de flujo horizontal varia
ampliamente desde lo que podria considerarse arena limpia hasta aquella que contiene
gran proporcion de materia organica putrescible. La arena sin lavar puede contener hasta
un 50% o mas de materia organica. Este material si no se elimina rapidamente puede atraer
insectos y roedores, ademas presenta un olor desagradable.

Existen varios tipos de lavadores de arenas, Uno de ellos, se basa en un tornillo o rastra
inclinada que proporciona la agitacién necesaria para la separacién de la arena de la
materia organica y, al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua, ejemplo en la figura 6.14
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EJEMPLOS
1° Disefio de un desarenador del flujo horizontal

Se disefia como un sedimentador, por tratarse de particulas discretas no floculentas enuna
suspensién diluida, se comporta como sedimentacion tipo | (ver capitulo 7).

Datos:

Gasto medio (un solo canal) = Q,, = 104.54 I/s
Velocidad horizontal (V,,)=0.30 m/seg

Tipo de limpieza: manual

Tamano de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores.

1< R < 10; R = No. de Reynolds
Gravedad especifica de las particulas = 2.65

Solucion:
1° Carga superficial (Cs)

De la tabla &3 (capitulo 99 para arena de cuarzo y de tamafo 0.20 mm, la velocidad de
sedimentacion = 82 m/h

82
Vo=82m/h= 0 m/ seg =0.0.227 m/ seg 0.023 m’/s.

Cs = 0.023 m¥seg m?
2° Area horizontal del canal desarenador (Ah)
An = Qm/ Cs = (104.54 I/s X 1 m*1000 l) / 0.023 m*/s x m? = 4.545 m?
3° Longitud del canal (suponiendo un ancho = 0.60 m ):
L =Ah/ancho = 4.545m?/0.60 m =7.575m
A esta longitud teérica (b) por especificacion debera agregarsele 0.5 L
Longitud real del canal =L'= 7.575mx 1.5 = 11.36 m ~11.5m
4° Area transversal del canal:
At=Q/ Vh =0.10454 m*s / 0.30 m/s = 0.3485 m’
5° Tirante del canal:
H = At/ancho = 0.3485 m?/0.60 m = 0.581 m
6° Produccion de arena:

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m*semana de arena (0.3
toneladas por semana).
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7° Volumen para arena (Varena)

020 m® * | semana
arena 4545 m 2

=0.04 m de profundidad / semana

Considerando el doble de profundidad (0.08 m), para limpiarlo cada dos semanas
8° Profundidad total de! desarenador (Hq)
Hiot = 0.581 + 0.08 = 0.66 m = 66 cm

2° Disefno de una camara desarenadora de flujo horizontal
l.os parametros para su disefio son:

V = velocidad de flujo, 30 cm/seg.

u = velocidad de sedimentacion de las arenas, 2.7 cm/seg (para 20°C y particulas con 0.2
mm de diametro y p = 2.65).

A = area hidraulica de la camara, A = Q/V = H W (ver figura 7.4 cap. 7)

H = tirante hidraulico, H=Q/V W)

W = ancho de la camara, 0.6 m (minimo recomendable).

L. = largo tedrico de la camara, —1-:— = E oLz L
V u u

Para efectos de limpieza y mantenimiento se deben considerar dobles camaras
desarenadoras.

Datos:

Q=150 Ips

V = 30 cm/seg. (velocidad horizontal del liquido)

u = 2.7 cm/seg. (velocidad de sedimentacién de la particula de 0.20 mm y mayores)

Calculo del desarenador:

Area hidraulica de la camara A=Q/N =0.15/0.3=0.5m?
Ancho de la camara W=06m
Tirante hidraulico H=Q/VW=150(0.6 x0.3) =0.83
Largo tedrico de la camara t=LUV=Hu L=HVu
L = (V) H/u = (0.83/0.027)(0.3)
L=9.26m

Longitud delacamara, L'=15L=13.89m ~ L'=14m

Acumulacién de arenas

Suponiendo que se acumulan de 0.01 a 0.06 m*1000 m® (dato de laboratorio) de agua
residual tratada.

Si se calcula para 0.03 m® de arena por cada 1000 m® de agua residual, se tiene:

0.03 m® (0.15 m*s 1000 m>)(86400 s/d) = 0.3888 m®/dia
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3° Disefio de un vertedor proporcional
Se definen valores para los parametros indicados en la figura 6.18.
El proporcional es el doble del sutro, por ello en la formula se multiplica por 2.

Suponiendo:

a=25cm
b=30cm=0.30m
H=0.83m

h=0.83 - 2/3 (0.025) = 0.81
Con los datos anteriores se calcula el caudal maximo del vertedor.
Q =2 (0.30) V [2(0.025) 9.81 (0.81 + 2 / 3 (0.025)]
Q= 0.6 V [0.099 (0.8266)]
Q =0.156 m’/s
4° Disefio de un Canal Parshall

Este sistema es el mas utilizado porque su morfologia no permite que los sdélidos
transportados por las aguas residuales se acumulen en alguna de sus partes y ademas
porque tiene la caracteristica que el caudal es una funcién lineal de la altura del tirante a la
entrada del dispositivo.

Consiste de una garganta de corta longitud y paredes paralelas precedida por una seccion
convergente y seguida por una secciéon en expansion. En la seccion convergente el piso es
horizontal, tiene pendiente descendente en la garganta y esta inclinada hacia arriba en la
expansién. La figura 6.18 muestra las partes principales de un canal Parshalll

El Canal Parshall puede usarse con un grado maximo de sumergencia a la salida sin que se
alteren sus condiciones de funcionamiento (Operacién modular) o con descarga sumergida
(Operaciéon no-modular), asi es que se deben tener dos puntos de medicién de carga
hidraulica: el punto de medicién aguas arriba situado en la seccién convergente a una
distancia de dos tercios antes de la garganta (h,) y el punto de medicién aguas abajo
situado en el extremo de salida de la garganta de paredes paralelas (h,,). Ambas medidas
a partir del nivel de plantilla horizontal de seccion convergente. (Figura 6.18).
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Area de sedimen

Fiours & 16 Area raquerida para desarenador de seccion cuadrada (detritus) por cada 1000
° ce moLgs residuales para la sedimentacion de particulas con gravedad especifica = 2.65
a las temperaturas indicadas.
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Figura 6.18 Geometria de un canal parshall

Existen 22 disefos estandar, cubriendo un intervalo de caudales desde 0.1 Ips hasta 93
m%/s, el intervalo de descarga de cada tamafio estandar, se traslapa con los inmediatos
inferior y superior. Al ancho de la garganta de paredes paralelas puede varias desde 25.4
mm (1 pulgada) hasta 15.24 m (50 pies). Sin embargo, el intervalo de dimensiones
estandar de mayor interés para el disefio hidraulico en ingenieria sanitaria, se muestraenla
Tabla 6.8.

En la tabla 6.8 la ecuacién de la descarga para cada canal estandar, correspondera la
descarga modular (descarga libre) y son validas para un intervalo de valores del cociente
h./h; siendo el limite superior (limite modular) una funcién del ancho de garganta "w" (h,, =
carga hidraulica en extremo aguas abajo de garganta, h, = carga hidraulica en punto
especificado de seccién convergente). Para canales de garganta con ancho "w" hasta de
76.2 mm (3 pulgadas) el limite es 0.5 Para anchos de gargantade 152.4 mm (6 pulgadas
) a 228.6 mm (9 pulgadas) el limite es 0.6; para gargantas con ancho de 304.8 a 2,438.4
mm (1 a 8 pies) el limite es 0.7. En la tabla 6.9 se resumen las relaciones para calcular los
caudales cuando se tiene un flujo modular. El limite modular es la condiciéon en donde el
nivel de las aguas de descarga tiene la suficiente altura para empezar a afectar el
funcionamiento del canal Parshall.
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Tabla 6.8 Caracteristicas de descarga de canales parshall (Ackers, 1978)

3in 0.77 321 - 0.1771h,1.550 0.030 0.33 0.5
6in 1.50 111.0 0.3812h, 1.580 0.030 - 0.45 0.6
9in 2.50 251.0 0.5354h, 1.530 0.030 0.61 0.6
| ft 3.32 457.0 0.6909h, 1.520 0.030 0.76 0.7
1.5 ft 4.80 695.0 1.0560h, 1.538 - 0.030 0.76 0.7
2 ft 12.10 937.0 1,4280h, 1.550 0.046 0.76 0.7
3 ft 17.60 1,427.0 | 2,1840h, 1.566 0.046 0.76 0.7
4 ft 35.80 1,923.0 | 2,9530h, 1.578 0.060 0.76 0.7
5 ft 4410 | 2,4240 | 3,7320h, 1.587 0.076 0.76 0.7
6 ft 74.10 2,929.0 | 4,5190h, 1.595 0.076 0.76 0.7
7 ft 85.80 3,438.0 | 5,3120h; 1.601 0.076 0.76 0.7
8 ft 97.20 3,949.0 | 6,1120h, 1.607 0.076 0.76 0.7

Tabla 6.9 Relaciones para calcular el caudal a través de un canal parshall en funcién del
ancho de la garganta.

76.2 mm (3in) Q = 0.1777Ih1.550

152.4 mm 6 in) Q = 0.3812h1.580

228.6 mm ©@in) | Q = 0.5354h, 1.530
304 8mma24384mm| (1ftasft) Q = 0.3716 w (h/0.3048)"
donde: A = 1.569,,0.026

Nota: h, es el tirante (altura; en m) a la entrada del dispositivo, w es la anchura (en m) de
la garganta y Q es el caudal (en m%s)

Cuando el nivel aguas abajo (h,) asciende por encima del limite modular para descarga
libre, el valor del caudal se obtiene aplicando factores de correccion.

5° Diseiio de un desarenador aereado

Datos

Gasto promedio de 0.5 m¥s., y gasto maximo (pico) = 1.38 m?/s.
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Solucion:

1.

Determinar el volumen del desarenador. Debido a que sera necesario drenar el tanque
periddicamente para mantenimiento rutinario, se usaran dos tanques desarenadores.
Suponiendo que el tiempo de retencién promedio a gasto maximo es igual a 3 minutos:

Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 m*/s) 3 min x 60 s/min = 124.2 m°

Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relaciéon profundidad/ancho de
1.2:1 y suponer que el ancho =3.0m

a) La profundidad = 1.2 (3 m) = 3.6 m.
b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m*¥3 m. x 3.6 m = 11.5 m.

¢) Incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las condiciones de entrada y
salida: Longitud ajustada = 11.5mx 1.15=13.2 m.

Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 0.04 m*min. m de
longitud seran adecuados:

Requerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.3 m*min. m = 3.96 m*min.

Estimar la cantidad de arena que debe ser manejada. Suponer un valorde 0.015 m® por
cada 1000 m® de aguas residuales.

Volumen de arena = (1.38 m?/s) x 86400 s/d x 0.015 m*1000 m* = 1.81 m*/dia

OBSERVACION: En el disefio de desarenadores aereados es especialmente importante
que el tamano de las unidades para el manejo de la arena este basado en el gasto maximo.

PROBLEMAS GENERADOS POR LAS GRASAS Y ACEITES.

Se entiende por grasas y aceites al conjunto de sustancias pobremente solubles que se
separan de la porcion acuosa y flotan formando natas, peliculas y capas iridiscentes sobre
el agua y son las principales lipidos de importancia.

Son importantes los voliumenes de grasas que se vierten en los colectores, procedentes
de: a) los garages y talleres(desprovistos generalmente de separadores de grasa en el
albanal interior); b) hogares y calefacciones; c) lavaderos; d) mataderos y e) el
escurrimiento superficial en colectores unitarios.

Les grasas han creado muchos problemas en la técnica de tratamiento de las aguas
residuales, especialmente en los elementos y procesos siguientes:
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En rejilias finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservacion.

En los sedimentadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentacién al
atraer hacia la superficie pequenas particulas de materia organica.

En el tratamiento por el sistema de lodos activados dificultan la correcta aireacion
disminuyendo el coeficiente de transferencia al 55-70% al subir las grasas de 0 a 70
mg/l, y participan en la produccién del fenémeno de "bulking".

» Perturban el proceso de digestioén de lodos.

La D.Q.O. se incrementa en un 20 a 30%, por ejemplo en los rastros aumenta de un
8 a un 15% por las grasas contenidas en los liquidos vertidos.

l.as cantidades de grasas incorporadas en las aguas residuales son muy variables, pero,
para aguas urbanas, pueden considerarse unas cifras de 24 g por habitante y dia, o bien
el 28% de los solidos en suspension; para evitar o disminuir la existencia de grasas en el
alcantarillado la solucién seria la instalacion de camaras desgrasadoras en los
establecimientos donde éstas se produzcan.

SEPARADORES DE GRASAS Y ACEITES

Para la industria petrolera la tecnologia convencional de los sistemas de flotacién para la
separaciéon de aceites y sdlidos en suspensién en agua fueron desarrollados
originalmente por la industria del petréleo. Para tratar las aguas residuales de la industria
del petrdleo se han empleado tres tipos de separadores: API, PPl y CPI.

La funcién principal de los separadores API (siglas de American Petroleum Institute) es
separar el aceite libre del agua residual, pero como no es capaz de separar sustancias
solubles ni de romper emulsiones, nunca debe emplearse en dichas funciones. Sin
embargo, lo mismo que en cualquier otro equipo de sedimentacion, a la vez que el aceite
se ‘separa, se sedimentan:lossélidos en suspension:-~kl-disefo-de los separadoeres: se
basa en la velocidad ascensorial de particulas esféricas de aceite de un diametro de
0.015 cm. Para este tamafo de particulas el nimero de Reynolds es inferior a 0.5 y hay
que aplicar la ley de Stokes. En la figura 6.19 puede verse un diagrama de un separador
tipo API.

l.a tecnologia ha avanzado mejorado el grado de eliminacion mediante separadores de
agua-aceite mas eficaces como son los PPl y CPI; ademas con las unidades de flotacion
con aire.

En los separadores PP| (Paralele Plate Interceptor) las mejoras ccrresponden a la
incorporacion de placas paralelas inclinadas en los canales de un separador API
convencional. De esta manera se consigue la separacion de particulas de aceite menores
de 150 um, un rendimiento mayor, menos espacio y un costo menor que en el caso de un
separador API. La figura 6.20 es el esquema de un separador PPI.
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+-Pantalla para

_retencion de

" Colectores lodos

Fig. 6.19 Separador API agua-aceite (manual on disposal of wastes-volume on liquid
wastes).
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|

Descarga de ] Rejilla
\ceite e Al eparacion:

Fig. 6.20 Separador PPI

El separador CPI (Corrugated Plate Interceptor) representa un perfeccionamiento del PPI,
emplea placas corrugadas con una inclinaciéon de 45 ° con respecto a la horizontal en la
direccion del flujo de agua residual. Ademas de las ventajas del PPI sobre el API, el CPI
resulta mas econémico que el primero y los rendimientos en la separacién de aceite son

mayores.
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i mqub dﬂzﬁﬁmﬁn

Figura 6.21 Tanques de fiotacién con aire disuelto (a) sin recirculacién, (b) con
recirculacion

35



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 6

SEPARADORES POR FLOTACION CON AIRE A PRESION O DE AIRE COMPRIMIDO.

Los sistemas de flotacion con aire a presion permiten separar particulas sélidas o liquidas
de baja densidad, de la fase liquida (fig. 6.21). La separacién se logra introduciendo
burbujas de un gas en la fase liquida (usualmente aire). La fase liquida se presuriza entre
2-4 atmoésferas, en presencia de suficiente aire para lograr la saturacién de aire en el
agua. Entonces el liquido, saturado de aire, se despresuriza a la presién atmosférica
mediante una valvula reductora de presién, diminutas burbujas de aire se liberan de la
solucion debido a la despresurizacion. Los sélidos suspendidos o las particulas liquidas,
como por ejemplo, de aceite, flotan por el efecto de las diminutas burbujas de aire, debido
a que la acumulacion de pequenas burbujas de aire en la superficie de las particulas de
grasa disminuye su densidad y aumenta su diametro efectivo, lo que da como resultado
una rapida separacion del cuerpo de agua, lo que permite que se eleven hacia la
superficie del tanque.

Los solidos suspendidos concentrados se separan como natas de la superficie del tanque,
por medio mecanicos, mientras el licor clarificado se drena cerca del fondo y parte de él
se puede recircular.

En el tratamiento de las aguas residuales, la flotacibn se emplea para los siguientes
propositos: '

1) Separacién de grasas, aceites, fibras y otros sélidos de baja densidad, en las aguas
residuales.

2) Espesamiento de lodos de los procesos de lodos activados, y

3) Espesamiento de lodos quimicos floculados, que resultan del tratamiento de
coagulacién quimica.

Aplicacién en Refinerias. En la refineria mas grande de Argentina ( YFF en La Plata) se
instalé un sistema de tratamiento para obtener un efluente de 5 ppm de petréleo, el
proceso fue disefiado en tres fases 1° separadores de placas corrugadas (CPI), 2°
unidades de flotacion con aire a presion y 3° filtros de lechos profundos con cascaras de
nueces. (Tomado de: “Prevencién de la Contaminacién”, vol. 4, no. 4, agosto 1996).

TANQUES DESNATADORES

Un tanque desnatador es una unidad construida de tal manera que el material flotante se
remueve, y el agua fluye constantemente hacia fuera de la unidad por debajo de una
cortina. Esto se puede lograr en un tanque individual 0 como combinacién del sistema de
sedimentacién primaria, dependiendo del proceso y naturaleza del agua residual. La
mayoria de los tanques desnatadores son de forma rectangular y tienen un tiempo de
retencion de 1 a 15 minutos. La salida del aguaresidual, Ia cual se encuentra sumergida,
se localiza en el lado opuesto del influente a una elevacion menor para mejorar la
flotacién de las grasas y aceites y/o sustancias flotantes, el uso de tanques con dos
compartimentos en serie mejora la eficiencia de remocién de grasas y aceites. Los
criterios de diseiio establecidos por la CNA son:
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Diametro tedrico de la gota de aceite [cm] > 0.015
Carga hidraulica superficial [L/seg-m?] 0.25-1.00
Tanques rectangulares [gpm/pie’] 0.40-1.60
Carga hidraulica superficial [L/seg-m?] 1.40 — 4.20
Tanques circulares [gpm/pie?] 2.10-6.20
Velocidad de flujo a través del tanque [m/hr] 18.0 -55.0
[pies/min] ) 1.00 - 3.00
Ancho del tanque [m] 2.00-6.00
[pies] 6.70 - 20.0
Tirante de agua [m] 1.00-2.50
[pies] 3.30-8.30
Tiempo de retencion [min] 1.00 - 15.0

Las plantas de tratamiento son disefiadas considerando que tanto el gasto como las
concentraciones de contaminantes son constantes con ciertas variaciones, sin embargo,
existen variaciones en estos parametros que pueden influir negativamente en las
eficiencias de los diversos procesos. La uniformizacion del flujo (igualacién o
regularizacion) y de las concentraciones (homogenizacién) se usa para corregir estas
variaciones, con lo que es posible tener un tipo de aguas residuales homogéneas y
condiciones fisico-quimicas, pH, temperatura, carga organica, etc. adecuados para los
tratamientos posteriores, esta operacién unitaria se hace mediante la utilizacion de
tanques.

La igualacion, no solamente amortigua las variaciones djarias de flujo, sino también la
variacion en las concentraciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), sodlidos
suspendidos y pH durante el dia. Ademas, puede mejorar significativamente el
funcionamiento de las plantas existentes y cuando se trate de disenar un nuevo sistema
se reducira el tamario de las unidades de tratamiento aguas abajo de éste tanque.

Esta operacidn, se puede utilizar durante la época de secas cuando existen sistemas de
recoleccidbn de aguas residuales separados o bien en época de lluvias (periodos de
tormentas) cuando existen sistemas de recoleccion combinados.

LOCALIZACION

Cuando se utilizan tanques de igualacion, estos se instalan después del tratamiento
preliminar (cribado y remocién de arenas) y pueden localizarse ya sea en la linea del
tratamiento o en paralelo, colocandolos fuera de ella.

En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada y se bombea mediante un
caudal constante a las demas unidades de tratamiento. En los tanques construidos fuera
de la linea de tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se canaliza a éste
tanque a través de una estructura derivadora. Cuando el caudal del influente es menor al
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Fig. 6.24 Curvas de masas para la determinacion del volumen de igualacién requerido
para dos patrones tipicos de flujo.
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EJEMPLO

Utilizando los datos que aparecen en la tabla 6.9 determine: 1) el volumen de
almacenamiento requerido para la igualacion del caudal, y 2) el efecto de la igualacién en
la carga de la DBO.

Determinar el volumen requerido del tanque de igualacién

a) La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de masas del caudal de
aguas residuales. Esto se realiza convirtiendo el caudal promedio durante cada
intervalo de una hora a volumen en metros cubicos, utilizando la siguiente expresion y
posteriormente sumando en forma acumulada los volimenes de cada hora.

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la Tabla 6.9, los
volumenes horarios correspondientes son:

V m-1 = (0.275 m*/s)(3600 s/h)(1.0 h)=990m>

Para el intervalo 1 - 2;
V 1-2 = (0.220 m3/s)(3600 s/h)(1.0h) -= 792 m?

El flujo acumulado, expresado en metros cubicos al final de cada intervalo se
determina como sigue:

Al final del primer intervalo M-1:
V1=990 m’
Al final del segundo intervalo 1-2:
V2 =990 + 792 = 1782 m°®

El flujo acumulado para cada uno de los intervalos horarios se calcula de manera
similar y se reporta en la tabla 6.9

b) La segunda etapa consiste en preparar una grafica de los volumenes acumulados del
caudal. En la figura 6.25 se puede observar que la pendiente de la linea trazada del
origen al punto final de la curva representa el valor del caudal promedio diario que en
este caso es igual a 0.307 m?/s.

c) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de almacenamiento requerido. Esto
se realiza trazando una linea tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea
que representa el caudal promedio diario. El volumen requerido se representa
mediante la distancia vertical existente entre el punto de tangencia y la recta que
representa el caudal promedio diario. En nuestra caso, este valor es:

Tabla 6.9 Datos de caudal y demanda bioquimica de oxigeno para determinar los efectos
de la igualacion del flujo del ejemplo
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M-1 0.275 990 990 150 149
1-2 0.220 792 1782 115 91
2-3 0.165 594 2376 75 45
3-4 0.130 468 2844 30 23
4-5 0.105 378 3222 45 17
5-6 0.100 360 3582 60 22
6-7 0.120 432 4014 90 39
7-8 0.205 738 4752 130 9%
8-9 0.355 1278 5030 175 223

9-10 0.410 1476 7506 200 295

10-11 0.425 1530 9036 215 329

11-N 0.430 1548 10584 220 341
N-1 0.425 1530 12114 220 337
1-2 0.405 1458 13572 210 306
2-3 0.385 1386 14958 200 277
3-4 0.350 1260 16218 190 239
4-5 0.325 1170 17388 180 211
5-6 0.325 1170 18558 170 199
6-7 0.330 1188 19746 175 208
7-8 0.365 1314 21060 210 276
8-9 0.400 1440 22500 280 403

9-10 0.400 1440 23940 305 439

10-11 0.380 1368 25308 245 335

11-M 0.345 1242 26550 180 224

Promedio 0.307 1106 213
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Volumen del tanque de igualacién, v = 4110 m?

2) Determinar el efecto del tanque de igualacion en la carga de DBO. Existen varios
métodos para hacer esto, sin embargo, posiblemente el més simple es el que consiste
en hacer los calculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que el tanque de
igualacion se encuentra vacio. En nuestro caso, esto sucede a las 8:30 AM (ver figura
6.25). Por lo tanto, los calculos necesarios se desarrollaran iniciando con el intervalo
delas 8 alas 9 AM.

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de igualacion al final
de cada intervalo de una hora. Esto se realiza restando el caudal horario
regularizado del caudal del influente. El volumen correspondiente al caudal
igualado o regularizado mostrado en la figura 6.23 para un intervalo de una hora
es de 1106 m® (0.307x60x60), es decir (26550 m*/d)(1.0h)/(24 h/d). Utilizando
este valor, se calcula el volumen en almacenamiento mediante la siguiente
expresion:

Vsc = Vsp + Vic - Voc
Donde:
Vsc = Volumen almacenado al final del intervalo en estudio.
Vsp = Volumen almacenado al final del intervalo previo.
Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudio.

Voc = Volumen del efluente durante el intervalo en estudio.(igualado)
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