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RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue disefiar una planta de
tratamiento para las aguas residuales domésticas provenientes de la
localidad de Marin, N.L. bajo condiciones ambientales de la zona en
funcidn de la carga orgédnica y sdlidos totales para reuso como agua
de riego agricola. Este trabajo se desarrolld a nivel de campo y
laboratorioc en donde se utilizé equipo de topografia, material y
equipo de laboratorio.

Para la caracterizacién del efluente se realizaron tres
muestreos durante el ciclo otofio invierno de 1993 donde se tomaron
muestras simples a iguales intervalos de tiempo, durante 24 horas;
de las muestras simples se obtuvo una muestra compuesta a la que se
le determinaron parametros fisicos, quimicos, microbioldégicos y la
medicién del caudal médximo y minimo por dia.

Los resultados promedios de los parametros fisicos fueron: pH,
varié de 7.59 a 8.1; temperatura de la muestra de 27.2 a 28.7 °C,
y sblidos sedimentables 3.94 ml/l. Los pardmetros quimicos tuvieron
los siguientes promedio; oxigeno disuelto (OD) 0.46 mg/l, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO.) 265 mg/l, demanda qguimica de oxigeno
(DQO) 372.09 mg/l y sblidos en todas sus formas: totales 462.30
mg/l, totales suspendidos 180.00 mg/l, totales disueltos 282.30
mg/l, totales voléatiles 277.76 mg/l, volatiles suspendidos 100.36
mg/l, voldtiles disueltos 177.40 mg/l, totales fijos 260.68 mg/1,
fijos suspendidos 49.35 mg/l y fijos disueltos 211.33 mg/l. El

examen microbiolégico mostrd un promedio de coliformes fecales del
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orden de 153 x 10° N.M.P/100 ml de muestra; en la medicidén de los
caudales (Q) se obtuvieron los promedios siguientes: maximo 27.33
l/seg y minimo 21.43 1l/seq.

Con los resultados experimentales obtenidos de cada uno de
los pardmetros hay suficiente informacién sobre los compuestos
orgdnicos e inorgdnicos presentes en el agua residual. Esta agua,
para ser utilizada en la agricultura deberd ser sometida a un
tratamiento que reduzca efectivamente las concentracioges de las
sustancias hasta niveles aceptables.

Habrd que modificar aguellas caracteristicas fisico-quimicas
y microbioldgicas que la hacen indeseable como agua para riego; de
acuerdo con estos resultados se procederd a la seleccidén del tipo
de tratamiento, proyecto y cdlculo hidrdulico de cada una de las
unidades que conforman la planta de tratamiento. Con base en la
calidad de agua se establecerd el grado de tratamiento necesario
que se le dard, segi las normas que regulan la calidad que deben
tener las aguas antes de ser utilizadas para agua de riego en la

agricultura.
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SUMMARY

The purpose of this work was to design a treatment plant for
the residual domestic water from the locality of Marin, N.L. under
environmental conditions of the zone according to the organic load
and total solids to be used as agricultural irrigation water. The
work was developed at both field and laboratory level in which was
used topographic equipment, diverse materials and laboratory
equipment . For efluent characterization three sampling periods were
establislod during the autumn winter cycle of 1993 there were taken
simgle samples at equal time intervals forduring 24 hours. By
addition of single samples a compound sample was obtained to which
chemical, physical and microbiological parameters were determined
as well as the minimal and maximum flow per day.

The average results for the physical parameters were:
pH, itvasied from 7.59 to 8.1l; sample temperature from 27.2 to 28.7
°C, and sedimentables solids 3.94 ml / 1. The chemical parameters
had the folowing average results: dissolved oxygen (DO) 0.46 mg/l,
biochemical oxygen demand (BOD;) 265 mg/l, chemical oxygen demand
(COD) 372.09 mg/l and solids in their various forms: total solids
462.30 mg/l, total suspended 180.00 mg/l, total dissolved 282.30
mg/l, total volatile 277.76 mg/l, volatile suspended 100.36 mg/l,
volatile dissolved 177.40 mg / 1, total fixed 260.68 mg / 1, fixed
suspended 49.35 mg / 1 and fixed dissolved 211.33 mg / 1. The
microbiologic al analysis shoved an average fecal coliform in the

range of 153 x 106 N.M.P / 100 ml per sample deir flow (Q)

011652
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measurement the following averages were obtained: maximum 27.33
l/seg and minimal 21.43 l/seg.

With the obtained experimental results from each parameter
there are sufficient information on the presence of inorganic and
organic compounds in the residual water. To be used in agriculture
this water must be submitted to treatment to efectivity reduce
concentration of cuantitated.

It will he necesary to modify the physical, chemical and
microbiological characteristics of water that make it *until for
irrigation; according to these results we will proceed to select
the kind of treatment, project and hydraulic calculation of each
unit that conform the treatment plant. Basing on water guality it
will be established the degree of necessary treatment that will be
given to it, according to the procedures that regulate the quality

that it should have to be used as irrigation water in agriculture.



I. INTRODUCCION

La investigacién es un recurso necesario que debe aplicarse en
el desarrollo de todos los provectos tendientes a mejorar las
condiciones de efluentes liquidos residuales y usos del suelo,
mejorando asi la calidad de los mismos; lo anterior redunda en la
obtencién de productos agricolas de buena calidad, como en la salud
de los habitantes de zonas urbanas y rurales.

El incremento de voluimenes cada vez mayores de agua residual
en los nicleos urbanos e industriales del pais, ha dado origen a
diversos estudios sobre control y prevencién de la contaminacién
tendientes a solucionar los crecientes problemas, entre otros el
que presenta la contaminacién de cuerpos receptores de agua, misma
que proviene de los diferentes usos del agua tanto municipal como
industrial.

Los limitdntes de agua hacen necesario diseflar modelos para
aprovechar el recurso agua residual con fines agroecolégicos para
obtener un éptimo aprovechamiento de las cualidades fertilizantes
del agua residual y los subproductos a obtenerse, sin causar
problemas de contaminacién de suelos y transmisién de sustancias
téxicas a través de la cadena alimenticia.

La escasez de agua debida a la poca disponibilidad, 1los
aspectos econdémicos para la explotacién de nueva fuentes de
abastecimiento de agua de buena calidad y paralelamente a esto los
serios aspectos de la disposicién de agua residual; son
contemplados en este proyecto para fundamentar técnicamente la
aplicacién de aguas residuales en la agricultura.

El aprovechamiento del recurso -agua residual- en zonas de
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riego de México ha permitido incrementar la productividad en
algunos cultivos, mds no por ello es posible generalizar las
cualidades benéficas de este aprovechamiento, ya que también han
sido detectados serios problemas de afectacién agricola derivados
en general del desconocimiento de las caracteristicas del agua y de
las técnicas de utilizacidén de tales recursos.

Es por ello que el presente proyecto enfoca la aplicacién del
agua residual en la agricultura con tratamiento previo por medio de
sistemas baratos y féciles de operar, incluyendo los eféectos en el
suelo y productividad de forma tal que se minimicen los efectos
adversos, permitiendo el uso y manejo del agua residual con el
maximo aprovechamiento de las caracteristicas fisicoquimicas que

poseen.

Objetive general

El propésito de esta investigacidén fue disefiar una planta de
tratamiento para las aguas residuales domésticas provenientes de la
localidad de Marin, en funcidén de la carga organica y sdélidos
totales para reuso comc agua de riego agricola. Con el disefio
obtenido la reutilizacién de las aguas puede ser para riego de
jardines, plazas, campos deportivos, campos de cultivos; para riego

de cultivos de ciclo corto; para riego en cultivos bianuales. etc.

Hipdbtesis

Con los resultados obtenidos de la caracterizacién del agua
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residual doméstica y con la utilizacién de la estructura existente
en el 4rea de estudio, es posible proyectar, disefiar, y construir
una planta de tratamiento para aguas residuales domésticas Y Qque
este contemplada dentro de las recomendaciones en la aplicacién de

la ley para preservacién del ambiente y uso del suelo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Leyes gubernamentales en materia del uso del agua

2.1.1. Ley federal de derechos en materia de agua.

La ley federal de derechos en materia de agua establece 1lo
siguiente:en el Capitulo XIV referente al derecho por uso o
aprovechamiento de bienes del dominio piblico de la Ngcién como
cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales.

Articulo 276.

Estédn obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento
de bienes del dominio piblico de la Nacibén como cuerpos receptores
de las descargas de aguas residuales, las personas fisicas o
morales que descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita
aguas residuales por arriba de las concentraciones permisibles
conforme a la normatividad vigente en rios, cuencas, cauces,
vasos, aguas marinas y demds depdsitos o corrientes de agua, asi
como los que descarguen aguas residuales a los suelos o© las
infiltren en terrenos que sean bienes nacionales.

El pago de los derechos a que se refiere el presente capitulo
es independiente del cumplimiento de lo dispuesto en la “Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién del Ambiente”.
Articulo 277.

Para los efectos de la presente ley se consideran:

I. Aguas residuales: los liquidos de composicién variada

provenientes de los usos domésticos, incluyendo fraccionamientos,
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agropecuarios, industrial, comercial, de servicios o de cualquier
otros uso, que por este motivo hayan sufrido degradacién de su
calidad original.

II. Demanda quimica de oxigeno: medida de control de calidad
del agua, que corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar la fraccién orgdnica de una muestra susceptible de
degradacién por medio de un oxidante fuerte en medio de &cido, que
conforme a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Eroteccién
al Ambiente, antes de la descarga a un cuerpo receptor, debe
ajustarse a los maximos permisibles contenidos en las normas
técnicas ecolégicas y condiciones particulares de descarga fijadas
por la autoridad competente, y que se miden conforme a las normas
oficiales expedidas por la misma.

III. SO6lidos suspendidos totales: medida de control de la
calidad del agua, que corresponde al contenido de particulas
orgdnicas o inorgdnicas suspendidas en el agua con un didmetro
mayor de una micra, que pueden ser sedimentadas por accidén de la
gravedad, que conforme a la Ley General del Equilibrio Ecoldégico
y la Proteccién al Ambiente, antes de la descarga a un cuerpo
receptor, deben ajustarse a los mdximos permisibles contenidos en
las normas técnicas ecoldgicas y condiciones particulares de
descargas fijadas por la autoridad competente y gque se miden
conforme a las normas oficiales expedidas por la misma.

IV. Medida de control de la calidad del agua, que corresponde
al contenido de particulas orgdnicas o inorgdnicas suspendidas en

el agua con un didmetro mayor de una micra, que pueden ser
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sedimentadas por accién de la gravedad, que conforme a la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente,
antes de la descarga a un cuerpo receptor, deben ajustarse a los
médximos permisibles contenidos en las normas técnicas ecolégicas y
condiciones particulares de descarga fijadas por la autoridad
competente, y que se miden conforme a las normas oficiales
expedidas por la misma.

V. La accién de verter aguas residuales a un cuerpo receptor,
cuando dicho cuerpo es un bien del *"domino pUblico de la Nacién®".
Articulo 281.

Los usuarios del derecho federal a que se refiere el presente
capitulo, determinardn el monto que deberdn cubrir al aplicar las
cuotas a que se refieren los articulos anteriores conforme a lo
siguiente:

I.- Deberdn colocar medidores totalizadores o de registro
continuo o intermitente en cada una de las descargas de agua
residual que efectien en forma permanente, cuando la descarga sea
igual o mayor a 3,000 metros cibicos en un mes calendario.

II1.- Cuando el caudal de descarga sea continuo y menor de
3,000 metros cubicos en un mes calendario, el usuario podrd optar
entre poner medidores o efectuard cada mes bajo su responsabilidad
la medicién de cuatro muestras instantdneas realizadas con
intervalos de seis horas, medicidén que se deberd iﬁdicar bajo
protesta de decir verdad en su declaracién.

Los andlisis o métodos de prueba a que se refiere el parrafo

anterior, se ajustarédn a las normas que al efecto haya expedido o



7
expida y se hayan publicado o se publiquen en el Diario Oficial de
la Federacién, por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia,
de acuerdo a lo dispuesto en la 1ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente.

IIT.- Cuando la descarga sea fortuita o cuando sea
intermitente inferior a 3,000 metros cibicos por mes, el usuario
aforard el volumen descargado en cada ocasién, medicién que se
deberd indicar bajo protesta de decir verdad en la declaracién
respectiva.

Articulo 282.

No estardn obligados al pago del derecho federal a que se
refiere el presente capitulo:

I. Los usuarios que cumplan con las normas técnicas ecoldgicas
o las condiciones particulares de descargas de aguas residuales, en
su caso, en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
Yy la Proteccién al Ambiente.

II. Los usuarios a quienes no se les hayan fijado normas de
concentracién méximas permisibles en su descarga, peroc que la
concentracidén promedio de demanda gquimica de oxigeno en su descarga
sea igual o inferior a 300 miligramos por litro y la concentracién
de sélidos suspendidos totales sea igual o inferior a 30 miligramos
por litro.

Por otra parte, la fraccidén IX del Articulo Vigésimo Noveno
Sobre las Disposiciones de Vigencia Anual, estipula que:

El Distrito Federal, los Estados, Municipios y las Entidades

Paraestatales que presenten servicios de agua potable vy
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alcantarillado no pagardn el derecho por el uso y aprovechamiento
de bienes del dominio de la Nacién como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales, durante 1991 y 1992, cuando se
inscriban en el registro que llevard la Comisidén Nacional del Agua,
respecto de las personas que se acojan a los programas de fomento
de construccién de sistemas de tratamiento instituidos por el
Gobierno Federal y que demuestran a dicha Comisién que con la
inversién iniciada o por realizar cumplen con las condiciones de
descarga que fije la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

(Comisién Nacional del Agua, 1991).

2.1.2. Ley del equilibrio ecolégico y la proteccidén al

ambiente del Estado de Nuevo Ledn y su Reglamento.

En el Estado de Nuevo Leén existe la ley del equilibrio
ecolégico y la proteccién al ambiente, que establece lo siguiente:
en su Capitulo II relacionado Prevencién y control de 1la
contaminacién del agua y de los ecosistemas acudticos.

Articulo 52.

Para la prevencidén y control de la contaminacién del agua
corresponderd al Gobierno del Estado en el 4&mbito de su
competencia.

I. Vigilar el cumplimiento de las normas técnicas para el
vertimiento de las normas de 1las aguas residuales en redes
recolectoras, cuencas, cauces, vasos y demds depdsitos o corrientes

de agua, asi como su infiltracidén en terrenos;
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de agua, asi como su infiltracién en terrenos;
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II. Emitir los criterios, lineamientos, requisitos y demés
condiciones que deban de satisfacerse para regular el alojamiento,
la explotacidn, uso o aprovechamiento de aguas residuales, a fin de
evitar contaminacién que afecte el equilibrio de los ecosistemas o
a sus componentes, y en su caso, en coordinacién con la Secretaria
de Salud, cuando se ponga en peligro la salud publica;

III. Aplicar las normas técnicas ecoldgicas a las que se
sujetard el almacenamiento de 1las aguas residuale%: con la
intervencién que en su caso completa a otras dependencias;

VII. Promover el reuso de aguas residuales tratadas en
actividades agricolas e industriales.

VIII. Promover la incorporacidén de sistemas de separacién de
las aguas residuales de origen doméstico de aquellas de origen
industrial en los drenajes de los centros poblacién, asi como la
instalacién de plantas de tratamientos para evitar la contaminacién
de aguas.

Articulo 54,

No podrdn descargarse o infiltrarse en cualguier cuerpo o
corriente de agua o en el suelo o subsuelo o a los sistemas de
drenaje y alcantarillado de los centros de poblacién, aguas
residuales que contengan contaminantes con riesgo a la salud, sin
previo tratamiento y el permiso o autorizacién de la Secretaria
correspondiente,

Articulo 55.
Las aguas residuales provenientes de usos municipales;

publicos o domésticos y las de usos industriales o agropecuarios
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que descarguen en los sistemas de alcantarillado de las poblaciones
©0 en las cuencas, rios, cauces, vasos y demds depdsitos o
corrientes de agua , asi como las de cualguier medio se infiltren
en el subsuelo y, en general las que se derramen en los suelo,
deberdn reunir las condiciones necesarias para prevenir:

I. Contaminacién de los cuerpos receptores;

II. Inferencias en los procesos de depuracidén de las aguas; Y

III.Trastornos, impedimentos o alteraciones en los correctos
aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado de los sistemas,
y en la capaciﬁad hidrdulica en las cuencas cauces, vasos, mantos
acuiferos y demds depdsitos, asi como de los sistemas de
alcantarillado.

Articulo 56.

Todas las descargas en las redes colectoras, rios y cuencas,
cauces, vasos y demds depdsitos o corrientes de agua y los derrames
de aguas residuales en los suelos, su infiltracién en terrenos,
deberédn satisfacer las normas técnicas ecoldédgicas que para el
efecto se expidan, y en su caso, reunir las condiciones
particulares de descarga que determine la Secretaria del Estado en
su reglamentacidn.

Corresponderd a quien genere dichas descargas, realizar el
tratamiento previo requerido.

Articulo S8.

La Secretaria, considerando los criterios sanitarios que en

materia de salubridad general establezcan la Secretaria de Salud,

asi como los usos de las cuencas de aguas nacionales determinados



11
por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, serialard
las condiciones particulares de descarga y los sistemas de
tratamiento que deberdn aplicarse para poder descargar aguas
residuales.

Articulo 59.

Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen
urbano que se disefien, operen o se administren en el Estado,
deberdn cumplir con las normas técnicas ecoldgicas que al efecto se
expidan.

Articulo 60.

Las aguas residuales provenientes del alcantarillado urbano
podrian utilizarse en la industria y en la agricultura, si se
someten en los casos que se requiera el tratamiento gue cumpla con
las normas técnicas que emita la Secretaria en coordinacidn con las
Secretarias de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, de Salud del
Gobierno Federal y las demds dependencias competentes.

En los aprovechamientos existentes de aguas residuales en la
agricultura, se promoveran acciones para mejorar la calidad del
recurso, la reglamentacién de los cultivos y las précticas de
riego.

En cuanto al Reglamento de la Ley del equilibrio ecolégico y
la, proteccién al ambiente en el Estado de Nuevo Lebn, se destaca
lo siguiente.

En el Titulo Cuarto, se notifica de la prevencién y control de
la contaminacién del agua y los sistemas acudticos, y de ahi se

extrajo lo siguiente.
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Articulo 65.

Se determina que el vertimiento de las aguas residuales en
redes colectivas, alcantarillado, cauces,vasos y demds depdsitos y
corrientes de agua, asi como su infiltracién en terrenos, deberd de
hacerse cuando cumplan con las normas técnicas ecoldgicas
correspondientes.

Articulo 70.

La Secretaria de Salud, Servicios de Agua y Drejnaje o al
Sistema Estatal de Agua Potable y Alcantarillado, segun
corresponda, podrdn emitir los dictdamenes técnicos, determinando
las condiciones particulares en que se deba de realizar la
descarga, estableciendo en su caso, €l tratamiento previo o el
reuso de aguas residuales que deberd efectuarse antes de
depositarse en los cuerpos receptores.

Articulo 83.

La Secretaria promoverd la agrupacién de quienes realicen
descargas en una misma zona para construir obras o instalaciones
que produzcan una sola descarga, o0 para regular el reuso o el
tratamiento de aguas residuales de las mismas.

Articulo 84.

La Secretaria de Fomento Agropecuario y la de Fomento
Industrial, promoverdn el uso de las aguas residuales en la
agricultura y la industria, previo el tratamiento que se requiera.
(Ley del equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente del

Estado de Nuevo Lebén y su Reglamento, 1991).
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2.2. Caracteristicas generales de las aguas residuales

2.2.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual
doméstica.

Los sistemas de drenaje urbano son los que encargan de
transportar las aguas residuales de las ciudades, a cuerpos de
aguas receptores o al suelo.

Estas aguas son generalmente producto de las actividades del
hombre, en residencias e instalaciones comerciales (agua residual
doméstica) Yy producto de las actividades industriales (agua
residual industrial). El agua drenada por los sistemas colectores
urbanos sufren también la aportacidén debida a infiltraciones y agua
pluvial que resulta de la escorrentia superficial.

En los proyectos desarrollados para la recoleccién,
tratamiento y evacuacién de las aguas residuales, es de suma
importancia el conocer de forma adecuada los componentes fisicos-
quimicos y bioldgicos de las mismas para establecer estrategias de
control de la contaminacién y alcanzar las normas de calidad
establecidas en las legislaciones vigentes.

Actualmente la gran actividad desarrollada en las ciudades y
regiones industriales traen como consecuencia la generacién de un
sin nuimero de componentes residuales, que presentes en las aguas de
drenaje y descargadas en cuerpos receptores pueden ocasionar
efectos negativos en el ambiente, modificaqdo sensiblemente 1las
caracteristicas del mismoc, haciéndolo inadecuado para las

actividades del hombre y perjudicando el desarrollo de la fauna y
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de la flora.

Para el planeamiento y control de la calidad de las aguas, se
hace entonces necesario el conocimiento de las caracteristicas
fisicas - quimicas y biolégicas y su fuente de procedencia, asi
como también los contaminantes mds importantes considerados en los
tratamientos de las aguas residuales (Enrigquez, 1988).

Para poder realizar un planteamiento de contrecl de las aguas
residuales domésticas en funcidén de lo que manifiesta Q?riquez se
hace necesario observar de manera mis detallada las caracteristicas
promedio de los pardmetros fisicos, quimicos de las aguas
residuales municipales que a continuacién se presentan en dos
Cuadros.

De acuerdo a SARH, 1976 se elabora el Cuadro 1 en el que se
muestran valores promedios de los pardmetros en funcidn del numero
de la poblaciones caracterizadas en cada &mbito. Estos valores
proporcionan informacién sobre la dindmica de los pardmetros de
caracterizacién de las aguas residuales; siendo el siguiente: 2,500
a 10,000 hab, treintaicuatro (34) poblaciones; 10,000 a 20,0000
hab., once (11) poblaciones; 20,000 a 50,000 hab., ocho (8)
poblaciones y 50,000 a 100,000 hab. ocho (8) poblaciones.

En el Cuadro 2 Se presentan las caracteristicas mds comunes de
las aguas residuales de acuerdo a las propiedades fisicas y a los
constituyentes quimicos, gque se manifiestan con frecuencia en los
diferentes tipos de aguas residuales los cuales estdn en funcidén de
su origen o procedencia, el cual determina el nivel de deterioro

manifestado en cuanto a la calidad que presenta esta agua.
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Cuadro 1. Promedios de las caracteristicas fisicas, quimicas de
las aguas residuales municipales en funcién de el
nimero de poblacién caracterizadas en cada dmbito.

Tamafio de la poblacién

{No. de habltantes)

Pardmetros

2500 a 10,000 a 20,000 a 50,000a

10,000 20,000 50,000 100,000
pH 7.4 6.9 6.9 7.3
Temperatura {"C) 25 20 23 22
DBO 264 299 254 301
DQO 698 719 609 430
sélidos sedimentables ml/l. 9 5 8 3
Grasas y aceites 56 44 65 96
N~ amoniacal 27 28 14 12
N orgénico 18 23 23 9
N total 37 44 30 24
Fosfatos totales 20 24 16 29
*Detergentes"’ 14 11 17 17
Coliformes totales
(NMP x 107) 7 773 14 107
S6lidos:
Totales 1,552 1,141 1,391 932
Totales suspendido 286 309 233 167
Totales disueltos 1,266 832 1,158 76%
Totaleg volédtiles 737 571 449 349
Voldtiles suspendido 223 192 151 139
Vol4tiles disueltos 514 379 298 210
Totales fijos 815 570 942 583
Fijos suspendidos 116 145 183 S8
Fijos disueltos 699 425 758 525
Nota:

. Todas las concentraciones son expresadas en mg/l, excepto donde se indique otra unidad de

expresidén.
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Cuadro 2. Caracteri{sticas del agua residual de acuerdo a sus propledades fisicas, quimicas
y a Bu procedencia

Caracteristicas

Procedencia

Propiedades figicas:
Color

materiales orgénicos.
Oleor

Sélidos

Temperatura
Constituyentes quimicos
orgénicos:
Carbohidratos

Aceltes y grasas

Pesticidas

Fenoles

Proteinag

Agentes termoactivos

Ootros

Constituyentes inorgdnicos:

Alcalinidad

Cloruros

Nitrégeno
pH
Fésforo
Azufre

Compuestos tdxicos

Constituyentes Gaseosos:

Sulfuro de hidrégeno
Metano

Oxigeno

Aguas residuales domésticas e industrlales,desintegracién natural de

Agua regidual en descomposicién, vertidos industriales.
Agua de suministro, aguas residuales domésticas e industriales, erosién
del suelo, inflltracién y ccnexiones incontroladas.

Aguas residuales domésticas e industriales.

Aguas residuales, comercial e industriales. Grasas animales, Aguas
residuales domésticas, comerclales e industriales.

Residuos agri{colas.

Vertidos industriales

Aguas residuales domésticas y comerciales.

Aguas residuales domésticas e industriales.

Desintegracién natural de materiales orgédnicos.

Aguas resicduales domésticas, agua de suministro, infiltracidn del agua
gubterrénea.

Agua de suministro, aguas residuales domésticas, infiltracién del agua
subterrdnea, ablandadores de agua Metales pesados Vertidos industriales.
Aguas reslduales domésticas y residuos agricolas.

vertidos industriales.

Aguas residuales domésticas e industriales, escorrentfa residual.

Agua de suministro, aguas residuales, domésticas e industriales.

Vertidos Industriales.

Descomposicién de aguas residuales domésticas.
Descomposicidn de aguas residuales domésticas.
Agua de suministro, infiltracién de agua superficial.

Fuente: La Mota, 1979
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2.2.2. Caracteristicas bioldgicas y microorganismos de las aguas

residuales

Las aguas residuales pueden contener millones de bacterias por
mililitro: bacilos anaerobios, esporulados, coliformes,
estreptococos, bacterias del grupo Proteus sp, y otros tipos gque
proceden del tracto intestinal humano. Ademds, las aguas residuales
domésticas son un buen receptdculo de protozoos, bacterias y virus
patdgenos, tales como agentes etiolégicos de la disenteria el
cblera, y la fiebre tifoidea.

Las heces de huéspedes infectados pueden ficilmente depositar
en las aguas residuales los virus de: poliomielitis, hepatitis
infecciosa y coxsackie.

Los rasgos biolégicos de 1las aguas negras lo presentan,
indudablemente, 1las poblaciones bacterianas con una gama de
organismos anaerdbicos estrictos y facultativos, asi como 1la
presencia de organismos patégenos de todo tipo que van desde virus

hasta vermes (Babbit y Bauman, 1980).
a) Caracteristicas del agua antes del tratamiento

Los desechos de distintos tipos producen efectos tipicos
indeseables; los sélidos, la temperatura, el color, son pardmetros
fisicos medibles y negativos ecoldgicamente. Los sdélidos en un
cuerpo de agua natural disminuyen la cantidad de luz necesaria a

los vegetales, impiden las funciones branquiales de los peces y
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aumentan el colchén de sedimento originando asi condiciones
anaerobicas en los lechos bentales.

El color también disminuye la productividad fotosintetizadora
al disminuir la entrada de la luz; la temperatura también afecta
notablemente a los microorganismos. Tales parametros fisicos,
presentes en las aguas negras son inhibidores de las funciones
vitales.

Entre los componentes quimicos, los hay orgdnicos e
inorgdnicos cuya procedencia es doméstica o industrial, aunque
también el lixiviado de tierras produce desechos orgdnicos e
inorganicos. Las substancias orgdnicas mas comunes son proteinas,
carbohidratos, grasa, surfactantes, fenoles, aminodcidos pesticidas
Yy otras; en cuanto a sustancias inorgdnicas éstas son cloruros,
alcalinizantes, nitrégenos, fésforos, azufres, compuestos téxicos,
metales pesados, algunos gases como sulfuro de hidrégeno, metano,
CO, y otras substancias.

Gran parte de las substancias orgénicas son aprovechadas por
las bacterias y protozoarios (sarcodinos y mastigdéforos). Acontecen
ademds muchas reacciones quimicas que permiten la autdlisis de
variadas substancias que en ocasiones el resultado final son
productos simples como las sales de 4&cidos grasos solubles,
dificilmente degradables como las sales de 4cidos grasos insolubles
y complejos téxicos como las cloraminas.

Las proteinas y los carbohidratos son fAcilmente degradables
y utilizados por microorganismos; algunas grasas y aceites son

degradables mientras que otros no, 1la abundancia de estas
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substancias es perjudicial pues forma una capa que impide el
intercambio gaseoso aumentando asi las caracteristicas anaerdbicas
de las aguas negras.

Aceites minerales como los derivados del petrdleo, tienen la
propiedad de absorberse, con lo cual se afectan muchisimo las
reacciones de autélisis y de biodegradacién obstaculizdndose asi
las actividades ecoldgicas en la naturaleza y un mal funcionamiento
en las plantas de tratamiento.

Los surfactantes mds usuales son los fundamentados en las
cadenas de (ABS) y lauril sulfato (LAS) cuya biodegradabilidad ain
€s incierta; no  obstante, se ha sugerido una mayor
biodegradabilidad para el LAS.

Los fenoles, que son tipicamente bactericidas, son bioxidables
cuando las concentraciones son menores de 500 mg/l.

Los plaguicidas, los metales pesados y algunas substancias
téxicas son cominmente no biodegradables y acumulativas, los daiflos
que causan son letales al equilibrio ecolégico.

Las substancias minerales: nitrogenadas, fosfatados, sulfuros
y otros son factibles de utilizacién metabdlica, lo que permite el

reingreso de las mismas en los ciclos naturales (Painter, 1979).

b) Caracteristicas del agua después del tratamiento

Las caracteristicas finales del agua tratada son muy

distintas, pues esto depende de los constituyentes fisico-quimicos

de las aguas negras, del proceso utilizado, de la finalidad del
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tratamiento y de la accidn bioldégica ejercida sobre tales desechos.
La accién biolégica intensa y suficiente produce finalmente

agua mineralizada cuyas caracteristicas son las requeridas en el
desarrollo de la flora y la fauna, 1o cual significa capacidad de
intercambio gaseoso, oxigeno suficiente (6mg/l), materia orgénica
biodegradable minima, y una gran variedad de substancias minerales,
tales como: carbonatos, bicarbonatos, c¢loruros, sulfonatos,
nitratos y fosfatos que actuan anidnicamente y cationgg como el
sodio, potasio calcio y magnesio. Otros compuestos minerales que
pueden estar presentes son los silicatos, fluoruros, compuestos de

fierro, magnesio, aluminio, boro y otros (Nemerov, 1971).

2.2.3. Componentes biolégicos de las aguas residuales.

Cuando un agua residual gque contiene materia orgdnica en
solucidén o en suspensidén se pone en contacto con una poblacién de
microorganismos, éstos la utilizan para efectos de derivar de dicha
materia orgdnica la energia necesaria para sus procesos vivientes
Yy para asegurar la conservacién de la especie con la generacién de
mids microorganismos.

La presencia de contaminantes en el agua modifica la
estructura ambiental requerida por los organismos tipicos del agua
dulce, los cambios pueden afectar la temperatura, la cantidad de
oxigeno disuelto, las concentraciones de nutrientes, los depdsitos
del fondo, etc; sin embargo, son desconocidas aun las necesidades

ambientales especificas de muchas especies de algas y protozoos.
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Los desechos en las corrientes naturales producen efectos muy
variados sobre las comunidades de algas y protozoarios: reduciendo
el numero de especies, incrementando el numero total de individuos
de una sola especie, reduciendo la capacidad de colonizacidén de las
especies, dominancia de una especie y cambios selectivos en las
relaciones parasito y depredador; por ejemplo: en lodos activados,
la fase exponencial bacteriana estimula el desarrollo de Vorticella
octava sp, mientras que la fase estacionaria y la decliq?nte actia
favorablemente sobre Vorticella convallaria sp; esto se debe a que
V. octava sp es depredadora de 1la microflora, mientras que
Convallaria sp depende de los productos liberados al medio por

accidén de la microflora (Environmental Protection Agency, 1985).

a) Componentes bioldégicos de las aguas antes de ser tratadas.

Cominmente, las aguas negras presentan organismos anaerébicos,
especialmente bacterias y hongos, ocasionalmente algunos
protozoarios, asi como virus y quistes o estados de resistencia de
organismos patdégenos e inofensivos.

Algunos microorganismos que son capases de producir
enfermedades a 1las plantas, animales y al hombre mismo, son
conocidos como patdgenos, cominmente se encuentran en las aguas
negras en algin estado de resistencia, algunos sobreviven durante
un largo tiempo en su forma juvenil o adulta, pero si no encuentran
en su camino el hospedero necesario, mueren: asi mismo,los estados
de resistencia también tienen un periodo wvital definido, en

ocasiones disminuido por las condiciones ambientales. En estado de
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resistencia o vida vegetativa sobreviven extraordinariamente
algunos patégenos como la Salmonella thyphosa que:permanece aun en
los sistemas de digestidén anaerdbica, en donde encuentran un
ambiente adecuado a sSu crecimiento, con temperatura y nutriente
necesario, sin embargo, carece de la habilidad para sintetizar el
triptéfano, por lo que depende del triptéfano presente en el medio,
el cual también es competido por las bacterias sapréfitas comunes
en los sistemas de digestién anaerdbica.

Los virus conocidos hasta hoy son todos causantes de
enfermedades, son pardsitos patdgenos altamente especificos; los
virus que infectan plantas no infectan animales y viceversa,
ademds, algunos tienen la habilidad de permanecer vivos fuera del
hospedero durante largos periodos. La naturaleza quimica de los
virus hace dificil un control quimico de buena efectividad en el
tratamiento de las aguas. Las formas mas simples: contienen un
dcido nucléico (&cido desoxirribonucléico o &cido ribonucléico)
cubierto de una proteina especifica. La presencia de virus en las
células del hospedero es combatida mediante la produccién de
anticuerpos, si esto no acontece, los virus se replican o
"reproducen® y el hospedero se dafla o enferma, esta es la uUnica
forma en que pueden "reproducirse”.

Las rickettsias son organismos intermedios entre los virus y
las bacterias, se transmiten al hombre por picaduras de garrapatas
o 4caros, como los virus, las rikettsias solo crecen Yy se
reproducen sobre tejido vivo pero a diferencia de estos son

susceptibles al clorafenicol y tetraciclinas.



23

Los hongos cominmente son saprofiticos, sin embargo también
los hay patdgenos, aunque son pocos los que atacan al hombre y a
los animales domésticos, la naturaleza quimica de su protoplasma
hace dificil el control por tratamientos quimicos. La presencia de
hongos en las aguas negras es ocasional ya que estos organismos son
aerdbicos estrictos por lo que fdcilmente se les encuentra en los
tratamientos aerdbicos (SRH,1976).

Las bacterias son consideradas como los vegetales unicelulares
méds primitivos, son abundantes en la naturaleza, las hay patdgenas,
saprofiticas y simbidticas, y son los elementos mas representativos
de las agquas residuales domésticas. Las bacterias son organismos
sumamente susceptibles a los tratamientos de desinfeccién.

Los patégenos bacterianos mds comunes en el agua son:

Salmonella tiphosa, S. dycenteriae y S. vibriocomina,

Los protozoarios patdgenos maés comunes y de 1mportancia
sanitaria son: Endamoeba histolytica sp, Trypancosoma Sp Y
Plasmodium sp. En México es muy comun la enfermedad conocida como

amibiasis producida por la Endamoeba histolytica.

Otros protozoarios pardsitos son: giardia lamblia vy

Naegruberi.S.

En la fase anaerdbica de las aguas negras es comin encontrar los

siguientes tipos bacterianos:

Productores de &cidos: S. Pseudomonas, S. Flavobacterium,

S. Alcaligenes, S. Escherichia y

S. Aerobacter.
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Productores de metano: S§. Methanobacterium, S. Methanosarcina

S. Methanococcus.

Y rara vez los reductores de sulfatos como las especies del género
Desul fovibrio sp.

Las caracteristicas bioldégicas mas importantes de las aguas
negras no tratadas son indudablemente la presencia de organismos
patégenos dafiinos al hombre. Un muestreo continuo de las aguas
residuales domésticas con la finalidad de determinar la presencia
de organismos patdégenos es una medida conveniente para determinar
el grado de susceptibilidad apidemioldégica de la poblacidén con
respecto a una determinada enfermedad.

Por ejemplo la salmonellosis es una enfermedad produéida por
especies bacterianas del género Salmonella sp que afectan tanto al
hombre como al ganado. Especies del género Shigella spproducen la
enfermedad llamada shigellosis, rara en los animales; la
leptospirosis, producida por especies del género Leptospira sp, es
una enfermedad comin tanto en animales como en el hombre. Algunas
variedades de Escherichia coli sp causan estragos al hombre. La
enfermedad conocida como Tularemia es producida por la infeccidn de
algunos agentes etioldégicos: Francisella tularensis y Bacterium
tularense. El célera es producido por la bacteria patégena Vibrio
cholerae. Las micobacterias patdgenas mids comunes como factores
etioldgicos de la tuberculosis son: Mycobacterium tuberculosis y M.
balnei y M. bovis.

Aunque los virus patégenos del hombre no son muy comunes, €s

posible encontrar los virus productores de hepatitis infecciosa,
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poliomielitis y enfermedad de coxsackie. La viabilidad de los virus
dependen de factores ecoldgicos, al parecer, la presencia de
ciertas bacterias patégenas permiten la permanencia de los mismos.

También es comin encontrar vermes pardsitos:Taenis saginata y

Ascaris lumbricoides, ambos en forma de huevo. En forma de huevo o
estado larval denominado sercaria encontramos Schistosoma mansoni,
haematobium sp y Jjapconica sp También en forma de huevo se

encuentran los siguientes pardsitos: Necator americanus,

Ancylostoma ducdenale, Diphyllobothrium latum, Echinococcus

granulosus y otros (Dye, 1968).

b) Componentes Bioldgicos en las aguas en tratamiento y

postratadas.

La accién biolégica en el procesamiento de las aguas
residuales tiene 1lugar en el paso denominado secundario o
biolégico. En el tratamiento primario, aunque la accidn biolédgica
es importante, no tiene un amplio campo de accidn, por lo que todo
se reduce a las actividades bacterianas sobre la materia orgdnica.

En el tratamiento secundario la accidn bioldgica es sumamente
importante, esta puede desarrollarse mediante el uso de sistemas de
tratamiento especificos tales como: lodos activados, lagunas de
oxidacién, zanjas de oxidacién y filtros rociador - aireadores;
todos estos sistemas tienen en comin el de desarrollar la vida, ya
sea aerbbica o anaerdbicamente, con lo cual las substancias

presentes en las aguas negras serdn transformadas a substancias
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simples, todo esto mediante una serie de intervenciones metabdlicas
de los organismos.

Cuando las aguas negras son evacuadas directamente a una
fuente natural, se presentan en ella algunas fases graduales de
concentraciones de aguas negras que van desde altas hasta bajas.

Las dreas donde las concentraciones de agua negra son altas
presentan caracteristicas bioldégicas tipicas: la cantidad de
oxigeno disuelto es 0 mg/l, la concentracién de materia orgdnica es
alta; el agua se considera séptica y nociva, con olores a cieno o
de liberacidén de gases fétidos, los peces desaparecen, y los
posibles organismos son solo algunos invertebrados y componentes
del plancton; entre los primeros estan los siguientes géneros:
Culex sp, Eristalis sp, y Tubifex sp; en cuanto al plancton son los

géneros Oscillatoria sp, Sphaerotilus sp y Melosira sp. Una vez

lograda la mineralizacidén de los componentes quimicos del agua
negra, mejoran las condiciones de oxigeno y se restablece la
presencia de organismos; los primeros organismos de agua dulce gque
pueden ser encontrados son los mAs resistentes a condiciones
extremosas, los peces pueden ser ganoideos, carpas y otros;
invertebrados como Chironomus sp v Similium sp, y debido al exceso

de nutrientes es muy comin encontrar algas de los génercs Pandorina

Sp, Spirogyra sp y Euglena sp (Metcalf y Eddy, 1972).

Los protozoarios importantes en el tratamiento de las aguas
pertenecen a las clases Sarcodina, Mastigéfora y Ciliata.
Los sarcodinos son los organismos amiboides que tienen la

propiedad de engullir particulas orgédnicas y absorber sustancias a
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través de la pared celular.

Los mastigéforos son organismos flagelados, subdivididos en
dos grupos acorde a su metabolismo. Los mastigbéforos holofiticos se
alimentan de un substrato soluble (liquido) y pueden ser
fotosintéticos como: Euglena sp © quimiosintéticos como Chilomonas
sp.

Los ciliados son organismos que se mueven por medio de
miltiples cilios y se alimentan de particulas orgéq}cas. Los
ciliados se subdividen en dos grupos, los libres nadadores como

Paramecium sp y las formas fijas como Vorticella sp, cuyas

actividades metabbdlicas permiten clarificar el agua al eliminar la
turbidéz.

Una de las bacterias mas importantes es Sphaerotilus natans la
cual es muy comin en aguas contaminadas y en las residuales
domésticas, se caracteriza por formar agrupaciones coloniales
tipicas con nombres especificos ya que durante mucho tiempo tales
colonias fuercn considerados como especie, en los filtros rociador-
aireadores se presentan con caracteristicas morfolbdgicas fungales
por lo que durante mucho tiempo fueron consideradas como tales.
Entre las mds importantes formas coloniales destacan las

siguientes: Zooglea ramigera, Z. compacta, Z. carnea y Z. uva.

Aunque los hongos son mds comunes en las etapas aerdbicas
finales, es posible encontrar Actinomicetales en etapas primarias;
en etapas finales pueden encontrarse hasta 20 géneros con mas de 90

espacies, algunos de los cuales pueden ser: Absidia sp, Aspergillus

sp, Cephalosporium sp, Cladosporium sp, Monilia sp, Penicillum $p,
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Phoma sp, Rhizopus sp, Trichoderma sp, Verticillium sp y otros.

La relativa predominancia de los microorganismos revela,
ademds de una serie de relaciones ecolégicas, la eficacia de un
tratamiento. Los sarcodinos, fitomastigéforos y zoomastigdforos son
importantes en este orden y al inicio del tratamiento bioldégico; la
presencia de zoogleas, ciliados nadadores y otros son importantes
en la parte media, y la eficiencia completa del proceso de
clarificacién se mide por la presencia de ciliados fijos como los
vorticelidos, as{ como rotiferos. Cominmente 1los ciliados fijos
indican una baja Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (SARH 1980).

Una relacién sencilla de la cadena alimenticia en los
tratamientos biolégicos pueden ser la siguiente:
Productores: bacterias, sarcodinos, mastigéforos-quimiosintéticos

holofiticos.
Consumidores: Mastigdforos holozébicos.
Infusorios (ciliados).

Descomponedores: Bacterias y hongos. (Nemerov, 1971).
2.2.4. Ecologia aplicada a las aguas residuales.

El cardcter complejo de los ecosistemas puede reducirse a
unidades bésicas: componentes abidticos, organismos productores,
organismos consumidores y organismos saprotréficos.

En realidad, siempre sSe presenta una serie de organismos
estratificados que van de lo simple a lo complejo acorde a sus

necesidades trdéficas.
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Los componentes abidticos de las aguas negras se presentan en
una gama muy variable, cualitativa y cuantitativamente, como
mezclas y como compuestos quimicos o como simples agregados, de
cuyas interacciones obtiene comunmente un medio acudtico exento de
oxigeno y rico en nutrientes y materia orgdnica. La velocidad de
degradacién de estas substancias, la energia aprovechable, 1la
temperatura y las posibles concentraciones de oxigeno, son los
factores que regulan 1la velocidad de funcionamientg de los
organismos presentes en estas aguas y la velocidad de degradacién
de las mismas {(Eckenfelder y Ford, 1970).

Las aguas negras han sido considerada como un ecosistema
heterotréfico establecido por el hombre en donde la presencia
equilibrada de organismos consumidores permitird la transformacién
de las mismas debido a la accién de éstos. La funcién mas
importante en el proceso heterotréfico es la respiracién, de cuya
actividad depende el equilibrio del metabolismo autotréfico, es
decir, el funcionamiento de dichas plantas; tal respiracién es de
tipo anaerobio, la que estd restringida en gran parte a organismos
saprofiticos tales como bacterias, levaduras y protozoos.

Cuando la proporcién de detritus orgdnicos es grande,
comunmente las bacterias, hongos, protozoarios y otros organismos
crean condiciones anaerobias al consumir el oxigeno mas rdpidamente
de lo que puede difundirse en el medio, sin embargo, la
descomposicién no se detiene, sino que sigue a un ritmo mas lento,
a condicién de que se hallen presentes diversos tipos microbianos

de metabolismo anaerobio. As{ que, sapréfagos anaerobios, tanto
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forzosos como facultativos, son importantes al ocupar hédbitats
inhéspitos y producir energfia tréfica y materiales itiles a
organismos aerobios. Las bacterias sulfurosas (verdes y purpuras)
y las de metano, son buenos ejemplos de anaerobios forzosos. Las
bacterias sulfurcosas (comunes en bancos 1lodosos de marea) se
encuentran en la capa limitrofe entre las zonas oxidativas y
reducidas, generalmente entre los sedimentos y donde hay poca luz,
estas bacterias son ocasionales en las aguas negras, no q?i las del
metano, que descomponen compuestos orgdnicos con produccidén de
metano (CH,), mediante reducciédn de carbono orgdnico o carbonato;
en este caso la reaccidén bioquimica puede ser de dos tipos: una en
donde el electrén absorbente es un compuesto distinto al oxigeno
(respiracién anaerdbica) y otra donde el electrdédn aceptor es un
compuesto orgdnico.

Las bacterias del género Desulfovibrio sp también tienen su
funcién respiratoria anaerdbica, cominmente actian en 1los
sedimentos profundos (lodos, por ejemplo) en donde reducen los
sulfatos (SO,) transformidndolos en &cido gaseoso (H,S); este gas
puede fdcilmente subir a sedimentos menos profundos, en donde
pueden actuar sobre él otros organismos, por ejemplo las bacterias
fotosintéticas ( UANL - O S P, 1973).

En las fases iniciales las aguas negras presentan
caracteristicas no muy bien definidas pero de marcada tendencia
hacia 1la anaerobiosis, por lo que alli se encuentran tipos
bacterianos facultativos, es decir bacterias capases de respiracién

aerbbica y anaerédbica, los géneros bacterianos comunes en esta fase
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gon: Aerobacter sp, Alcaligenes sp, Escherichia sp, Pseudomonas sp
y otros.

A medida que las condiciones son marcadamente anaerdbicas, se
tienen tipos bacterianos estrictos tales como: Methanobacterium sp,
Methanosarcina sp, Methanococus sp y otros. La relacién ecoldgica
entre las bacterias facultativas y las estrictas tiene su razén en
la accidén metabdlica de ambas; las primeras al desdoblar la materia
organica liberan como producto final dcidos orgdnicos qu%_luego son
utiiizadas por las bacterias estrictas, cuyos productos finales son
gases metano y didéxido de carbono.

Tanto la respiracién aerdbica como la anaerdbica son
importantes en todo ecosistema, y es notable que de el
funcionamiento de ambas depende el equilibrio de la naturaleza; por
otro lado, se observa que 1los productos finales de 1las dos
reacciones serdn distintos, y la cantidad de energia liberada seréa
mucho menor en el caso de condiciones anaerobias. Bajo condiciones
anaerébicas la transformacién de la materia orgédnica es mas lenta,
las reacciones son incompletas, por lo tanto, hay una serie de
compuestos orgdnicos liberados en el medio, por lo que se requiere
la presencia de diversos tipos de organismos complementarios para
lograr la completa oxidacién de la misma (Eckenfelder, 1967).

El equilibrio de la naturaleza depende de la relacién que hay
entre la velocidad de produccién vy la velocidad de descomposicidn,
esto, independientemente de los organismos o procesos abidéticos que
intervengan; el 3juego reciproco de estas funciones opuestas

controla nuestra atmésfera, nuestra hidrésfera y la biosfera en
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general. Cuando la produccién excede a la descomposiciédn el
equilibrio se mantiene y la biosfera se mantiene inalterable,
alterable tan solo por los procesos © cambios naturales; sin
embargo, un retraso en la utilizacién integral de todos los
productos que deben ser descompuestos y simplificados pueden
acarrear serios dafios a la naturaleza.

El metabolismo autotréfico desarrolla una cadena de productos
alimenticios, cadena que va de lo simple a lo complejo, a lo largo
de la cual se desarrolla un heterotropismo caracteristico
finalmente remarcado por la presencia del hombre. La accién del
hombre sobre la biosfera altera gravemente los procesos naturales,
tal accidén se pone de manifiesto por las muchas y muy variadas
actividades de la sociedad humana, una de las cuales es la
evacuacién de las aguas residuales que contienen toda clase de
desechos: organicos e inorgédnicos, degradables y no degradables e
inofensivos o nocivos. Cominmente la dilucién de las aguas negras
en cuerpos de aguas naturales afecta notablemente y en grandes
extensiones el equilibrio de los ecosistemas, por tal razdén existe
la necesidad de efectuar ciertos tratamientos sobre ellas, de alli
la importancia de investigar nuevas técnicas basadas en los
principios ecolégicos. La aceleracién de los procesos de
descomposicidén de todos los productos presentes en las aguas negras
es una de las etapas mids importantes en el funcionamiento de las
plantas de tratamiento y es uno de los tdpicos contemporédneos en
los campos de la investigacién (Ford y Eckenfelder,1966).

La depuracién de las aguas negras depende exclusivamente de la
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desintegracién y simplificacién de sus componentes, este es el
trabajo de una gama de organismos especializados, aunque también de
procesos abidticos. Las reacciones quimicas entre los componentes,
la actividad enzimdtica de algunas de las substancias presentes,
las reacciones fisicas y otras, son aspectos del proceso abidtico
de la descomposicién. En la naturaleza la descomposicién se
caracteriza por tres etapas:

1) La formacién de detritus dividido en particulas por accién
fisica o biolédgica.

2) La produccién rédpida de humus y liberacidén de elementos
orgdnicos solubles por accién de los sapréfagos.

3) La mineralizacién del humus,un proceso lento; los
productos mds resistentes al proceso de descomposicién
son las substancias denominadas humus o humicas,

Una de las caracteristicas de los organismos degradadores de
las aguas negras es su versatilidad metabdlica: tanto bacterias
como algas y protozoarios forman el Trifosfato de adenoxina
(A.T.P.) necesario dentro de la célula, ( de la misma manera como
acontece en la fotosintesis gracias a las funciones respiratorias
mediante la transferencia de electrones de un reductor a un
oxidante).

En el proceso fotosintético, el reductor y el oxidante se
forman dentro de las células a expensas de la energia luminica
mediante la accién de los citocromos, en tanto que, en la
respiracién éstos se obtienen ya listos del medio ambiente. Todos

los organismos anaerobios carecen del sistema de enzimas citocromo,
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por lo que no puede utilizar el oxigeno como aceptor de electrones,
as{i como también de la enzima catalaza lo cual 1les impide
descomponer el peréxido de hidrégeno, un producto téxico, resultado
final de algunas reacciones. La gran mayoria de organismos
anaerébicos, desprovistos de pigmentos fotosintéticos, necesitan
de wuna fuente quimica de energia; todes los organismos
bacterdtrofos y quimiosintéticos toman su energia de la oxidacidn
de substancias orgdnicas o inorgdnicas presentes en el medio. Las
reacciones de oxidacién son de importancia capital para el
metabolismo pudiendo efectuarse de tres modos distintos:
respiracién aerdébica, respiracién anaerébica y fermentacién
(Painter,1971).

En 1los procesos de tratamiento de aguas residuales la
oxidacién de la materia orgdnica e inorgdnica presenta dos fases,
en la primera hay fendmenos de respiracién anaerdébica Yy
fermentacién y en la segunda respiracién aerdbica, con esto,
tebéricamente se logra la oxidacién total de la materia orgdnica y
la mineralizacién de las substancias inorgdnicas. En la primera
fase la oxidacién es completa ademds de que la cantidad de energia
aprovechable es baja, una desintegracién gradual de la materia
complementa la oxidacién que se hace completa en la respiracién
aerébica. La oxidacién aerdbica de la materia es el paso final de
primera importancia en los sistemas de tratamiento ya que el
producto final de estas reacciones es agua y oxigeno, complementado
con un aprovechamiento méximo de energia.

El aprovechamiento de los recursos metabdlicos de las aguas
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negras estd en funcidén de las actividades de los organismos
degradadores, sin embargo, la presencia y el comportamiento de
estos organismos estd regulada por factores limitativos vy
tolerantes (Ley del minimo de Liebig y Ley de la tolerancia de
Shelford). Las aguas negras son un medio rico en infinidad de
nutrientes por lo que es de suponer que rara vez habrd substancias
cuya carencia limite la existencia y la fisiologia metabdblica de
los organismos, en cambio puede ocurrir gque por autélig}s algunos
elementos importantes en el metabolismo queden combinados
quimicamente con otros de tal forma que no sean aprovechables y
por otro lado, podrian romperse los limites de tolerancia de los
organismos debido a la deficiencia o al exceso cualitativo o
cuantitativo de diversos factores (La Mota, 1976).

La oscilacién tan continua de las substancias componentes de
las aguas negras es uno de los factores gque influyen grandemente en
el desarrollo y aprovechamiento de los organismos asi como también
la presencia de substancias téxicas que pueden ser degradables, no
degradables o acumulativas; todo esto altera la eficiencia de las
plantas de tratamiento, pero no obstante, la virtud genética de los
organismos permite que las especies se adapten al medioc y aun que
lo modifiquen, tal modificacién proviene de la accibén incesante de
los mismos sobre este; lo cual, en cierto modo reduce los efectos
de algunos gradientes.

En la naturaleza la compensacién de los factores (de organismo
a medio) es particularmente eficaz a nivel de organizacién de la

comunidad ecoldgica y de 1la especie; esto gracias a ajustes
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fisioldgicos, cambios fisioldgicos en la funcién de los organismos,
cambios en las relaciones entre enzimas y substrato al nivel
celular, afinidad entre enzimas y substrato, adaptacidén de 1la
conducta, seleccién de subespecies genéticas, y eliminacién o
reemplazo de especies, todo lo cual suele acontecer a la biota
presente en los sistemas de tratamientos, en especial en 1los
sistemas de tecnologia aplicada (SARH,1980).

-

2.3. Alternativas de tratamiento de las aguas residuales

Los problemas de 1la salud publica, la contaminacién del
ambiente y la necesidad de ahorrar los recursos energéticos, cada
vez menos disponibles, hacen que se generalice la relacidn de
estudios de tratabilidad de las aguas residuales como un recurso
alternativo para riego agricola. Estos estudios son de mayor
importancia en los casos en que se proponen menos métodos de
tratamiento, vy es también fundamental que los involucrados en la
problemdtica conozcan los aspectos generales y metodologias
implicitas en: 1) la estimacién de la tratabilidad de un agua
residual (doméstica o industrial), 2) la realizacién de estudios en
plantas pilotos y laboratorios y 3) la transformacién de datos
experimentales en pardmetros del proyecto.

Como se menciond antes, el desarrollo de métodos intensivos de
tratamientos surgidé como respuesta a su incidencia en la salud
publica, y a los efectos negativos que aparecian cuando las aguas

residuales eran vertidas al medio.
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El propdésito del tratamiento es ayudar a que las fuerzas
naturales actien a ritmos acelerados en condiciones controladas.
Los objetivos que se persiguen con el tratamiento son

principalmente:

1l) La eliminacién de la materia en suspensién.
2) El tratamiento de la materia orgdnica biodegradable.

3) La eliminacién de elementos patdgenos.

En la actualidad 1los procesos mas generalizados de
tratamientos de aguas residuales son denominados primarios,
secundarios, y los terciarios o tratamientos avanzados, asi como
los sistemas pequefios o individuales proyectados como modelos
reducidos a escalas, de grandes plantas.

Los tratamientos a través de plantas de las aguas residuales
domésticas para reuso en la agricultura, recién comienzan a ser
considerados dentro de la Ingenieria Agrondémica por lo que en los
ultimos afilos se ha estado desarrollando una intensa investigacién
sobre esta prdctica y actualmente esta alternativa estd comenzando
a tener creciente aceptacidén, tanto econdémicamente, como en su
aspecto relacionado al incremento de los rendimientos de 1los
cultivos por unidad de superficie. (Sistemas Econdmicos de
tratamiento SRH, 1975).

La mayoria de los procesos de tratamiento son factibles de ser
diseflados para diversos grados de efectividad, aunque siempre

existe un limite inferior por debajo del cual es dificil mantener
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la actividad bioldgica, y uno superior por encima del cual el
tratamiento no estd en posibilidad de metabolizar las sustancias
resistentes a la actividad bioldgica.

La seleccidén de alternativas dentro de esta gran variedad de
procesos existentes es efectuada en atencidn a consideraciones de
orden técnico - cientifico y econémicas. (IMHOFF,K 1980).

Para establecer las alternativas y los procesos de tratamiento
que se requieren para la depuracién de 1las aguas residuales
domésticas o de cualquier otro tipo se hace necesario coggcer sobre
los principales contaminantes © los de mas importancia en 1los
tratamientos, es por esto que se elaboran dos cuadros especificos
con informacién relacionada a lo referido anteriormente, el Cuadro
3 muestra los contaminantes del agua residual explicados en razdn
de su importancia con respecto a los efectos que pueden originar al
ser descargados en el entorno acuatico o en le suelo.

El Cuadro 4 nos proporciona la informacién sobre las
alternativas de, operaciones, procesos unitarios y tratamiento que

se deberdn utilizar para eliminar la mayoria de los contaminantes

presentas en el agua residual.



39

Cuadro 3. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua
residual

Contaminantes

Razén de importancia

86lidos en suspensidén

Materia Orgdnica

Patégenos

Nutrientes

Materia orgdnica

Refractaria

Metales pesados

86lidos inorgédnicos

Los s6l1idos en suspensién pueden conducir al desarrollo depésgitos de fango
y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin ctratar al

entorno acudtico.

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, biodegradable grasas
Bio degradable animales, la materia orgédnica biodegradable se mide, la
mayoria de las veces, en términos de DBO(demanda bioqutmiég'de oxigeno) y
de DQO( demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno sin tratar,
su estabilizacién biloldgica puede llevar al agotamiento de los recursos

naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas

Los patégenos presentes en el agua residual Pueden transmitir enfermedades

contagiosas

Tanto el nitrégeno como el fésforoc, junto con el carbono son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al entorno acudtico, estos
putrientea pueden llevar el crecimiento de una vida acudtica no deseada.
Cuando gse vierten al terreno en cantidades exceslivas, también pueden conducir

a la contaminacién del agua subterrédnea.

Egta materia orgdnica tiende a revertir los métodos convencionales
de tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes termoactivos, fendles, y

pesticidas agricolas.

Los metales pesados son afiadidos frecuentemente al agua residual en el curso
de ciertas actividades comerciales e industriales y pueden que deban ser

eliminados si se va a reutilizar el agua residual.

Los constituyentes inorgdnicos tales como el calcio, sodic disueltos y los
sulfatos se afiaden al agua de suministro comc resultado del uso del agua y

pueden que deban eliminarse si se va reutilizar el agua residual.

Fuente: (G, Rlvas y Mljarea, 1980).
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Cuadro 4. Operaciones, procesos unitarios y sistemas de
tratamiento utilizados para eliminar la mayoria de
los contaminantes presentes en el agua residual

Tratamiento en funcién de los

contaminantes

Operaciones unitarias, procesos unitarios,
sistemas de tratamientos

tratamiento preliminar

Remocidén de sSlidos gruesos

Tratamiento primario

Tratamiento secundario

Desinfecciédn

Disposicién de lodos

Acondicicnamiento de lodos

Reduccién de voldtiles

Combustién de lodos

Disposicién final

Cribado.
Molido y desmenuzado.
Desarenadores.

sedimentacién.

Flotacién y remocién de grasas.
Floculacién y precipitacién-guimica.
Tangues imhoff.

filtros percoladores.

Lodos activados inclusive.

Zanjas de oxidacidn y aireacidén extendida.
Lagunas de estabilizacién:

aerdbicas, facultativas,aerdbicas y
series. Contacto anaerdbico.

Discos rotatorios.

cloracién.

Hipocloracidn.

Ozonizacidn.

Irradiacién,

Sistemas de tratamientos por evacuacidn
al terreno.

deshidratacién (desaguado) espesamiento
gravedad - flotacién

centrifugacién.

Lechos de secado.

Filtracién al vacio.

Evaporacién.

Irradiacién.

elutriacidn.
Con compuestos quimicos,
Composting.

digestién anaerébica.
Digestién aerdbica.
Reduccién por calor.

hornos corazén maltiple.
Incineracién - secado flash.
Incineracién lecho fluidificado.
Oxidacién himeda.

Combustién con basuras.

en terrenc (liquido).

Fuente: (La Mota, 1982).



41

2.3.1. Tratamiento preliminar
2.3.1.1. Criba

Prdcticamente todas las plantas de tratamiento incluyen rejas
y desarenadores. La finalidad es retener sdélidos gruesos, de
dimensiones relativamente grandes que estén en suspensién o
flotantes. Las rejas, por lo general, son la primera unidad de una
planta de tratamiento. _

Los materiales retenidos son principalmente papel, estopas de
talleres, trapos, productos de higiene femenina, géscaras de
frutas, restos de vegetales, pedazos de madera, tapones de botella,
latas, materiales plasticos, cepillos y otros objetos que puedan
pasar por los sistemas de drenaje e inodoros.

Las cribas son empleadas para proteger contra obstrucciones a
vdlvulas, bombas, equipos de aireacidén, tuberias y otras partes de
la planta. También contribuyen a dar una mejor apariencia a la
planta y reducen el volumen de flotantes (espumas) ( Barnes, 1980).

La criba es la unidad que estd formada por barras usualmente
espaciadas desde 2 hasta 15 centimetros. Generalmente tienen claros
de 2.5 a 5 cm, aungue algunas veces se usan las rejas grandes de
posicién vertical, la regla general es que deben instalarse con
dngulo de 45 a 60 grados con la vertical. Lo limpian manualmente o
por medio de rastrillos automdticos, se recomiendan que las rejas
que se limpien a mano, salvo las que se empleen extempordneamente,

se instalen dando una inclinacién de 30 a 45 grados con la

vertical. La cantidad de material que queda en las rejas es
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influenciada por condiciones locales como la época del afio, 1los
sélidos separados por esta unidad, se eliminardn enterrédndolos o

incinerandolos (Manual de tratamiento de aguas negras, 1976).
2.3.1.2. Desarenadores

Los desarenadores son unidades destinadas a retener la arena
y otros detritos minerales inertes y pesados que se encuentran en
las aguas residuales (cascotes, guijarros, pedazos de ladrillo,
particulas metalicas, carbdn, tierra y otros). Estos minerales son
originados de operaciones de lavado, asi como de riadas,

infiltraciones, desechos industriales, etc.

La capacidad de transporte de las aguas en movimiento varia
con la sexta potencia de su velocidad. La cantidad de material en
suspensién gue un curso de agua puede transportar es siempre una
funcién de su grado de turbulencia. La sedimentacién de este
material es lograda por la alteracién del régimen dindmico de la

corriente liquida.

En canales o tanques apropiados se reduce la velocidad del
agua hasta valores que permitan la deposicidn de las particulas, lo
que se verifica en dependencia de las velocidades de sedimentacién:
se enlistan a continuacién varios tamafios de particulas y su
velocidad segin la formula de Allen obteniendo valores practicos de

sus velocidades.
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Tamafio de las Formula de Allen Valores préacticos
particulas

(rm) (mm/seq) (mm/seg)

1.0 85 100

0.5 43 50

0.3 26 30

0.2 17 20

0.1 9 10

Estos valores son para granos de arena de peso ‘®specifico
igual a 2.65 g/ml a 15° C en agua tranquila.

En las plantas de tratamiento es deseable remover las
particulas de didmetro medio igual o superior a 0.2 mm.( Ford,
1969).

Destindndose a 1la sedimentacién de particulas granulares
discretas, los desarenadores pueden ser dimensionados por la teoria
de sedimentacién de Hazen. Como la experiencia indica que las
particulas de arena nocivas son las de tamafio igual o superior a
0.2 mm, cuyo peso especifico es de 2.65 g/cm y velocidad de
sedimentacién del orden de 2.0 cm/s, se constata que los
desarenadores deben ser diseflados con tasas de aplicacién de 600 a
1,200 m/m’/dia. (Imhoff, 1980}.

Las aguas negras contienen por lo general cantidades
relativamente grandes de sbélidos inorgédnicos como arena, cenizas y
grava, a los que generalmente se les llama arena. La cantidad es
muy variable y depende de muchos factores, pero principalmente de
si el alcantarillado colector es del tipo sanitario o combinado.

Los desarenadores se diseflan generalmente en forma de grandes
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canales. En estos canales la velocidad disminuye lo suficiente para
que se depositen los sélidos inorganicos pesados manteniéndose en
suspensién el material inorgdnico. Los desarenadores de canal deben
disefiarse de manera que la velocidad se pueda controlar para que se
acerque lo mas posible a 30 cm por segundo, El tiempo de retencidn
debe basarse en el tamafio de las particulas que deben separase ¥y
generalmente varia de 20 segundos a un minutco. Esto ultimo se logra
instalando varios desarenadores para que el flujo se ajuste en
ellos mediante vertederos proporcionales colocados al final de cada
canal o mediante otros dispositivos gque permitan regular la
velocidad del flujo alrededor de 0.30 m/seg con tolerancia de 20%
para mas o para menos (Manual de tratamiento de aguas negras,

1976) .

2.3.1.3. Aforador Parshall

El medidor Parshall fue ideado teniendo como objetivo
principal la irrigacidén: los de tamafios menores, para regular la
descarga de agua distribuida a las propiedades agricolas y los
mayores para ser aplicados a los grandes canales de riego y se basa
en la medicidén de caudales con ciertas caracteristicas que al pasar
entre contracciones geométricas elevan el nivel del agua en el
canal antes del aforador y una vez que lo pasan lo disminuyen
bruscamente (Acevedo y Acosta, 1992).

La exactitud del aforador de Parshall permite precisiones

suficientes para los propésitos del regadio, con errores
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generalmente inferiores al 5%. Se emplean aforadores de tamarfios
escalonados desde 2,5 cm hasta 3 m de anchura de garganta, para
medir caudales de 0.3 litros hasta 5.5 m’/seg. Los aforadores
pequefios se adaptan bien a las necesidades de aforo de 1los
suministros de agua a las fincas y el cdlculo de dotaciones de
riego. El aforador Parshall funciona satisfactoriamente c¢on
pérdidas de alturas menores que las exigidas por los vertederos
(Metcalf y Eddy, 1979). _

El éxito del aforador Parshall depende en gran parte de la
correcta eleccién de su tamafio y emplazamiento, para lo que se
calculan aproximadamente los caudales mAximo y minimo que han de
medirse, asi como la altura méxima admisible, dependerd de la
pendiente del canal y de la altura del borde (distancia de la
superficie del agua a la parte superior de la pared del canal) en
el punto en el cual se quiera instalar el aforador. Siempre que sea
posible, la eleccidn debe realizarse de forma tal que se produzca
caida libre y por razones de economia, se preferirédn los aforadores

de menor tamafio que satisfagan dicha condicién (Israelsen, 1981).
2.3.2. Tratamiento primario
Tangque Imhoff

Los tangues Imhoff son unidades integrales que incluyen los

procesos de sedimentacién y digestién de lodos en dos cémaras

independientes, una en la parte superior para la sedimentacién y

- R = nﬂ"l\"ﬁ"a‘_r ‘-’qd YW
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otra en la inferior para la digestién de lodos, separados por una
losa (deflector) en el centro presenta una abertura por la cual los
sedimentos pasan a la cdmara de digestidén, evitando al mismo tiempo
la ascensidn de gases y malos olores y estos a su vez, se almacenan
en una cidmara denominada de espumas, mismas que circundan la cémara
se sedimentacién. El tratamiento de aguas residuales para riego
agricola en este tipo de unidad, es recomendable para rangos de
poblacién entre 500 y 5,000 habitantes y pueden disefiarse en serie.

Los lodos producidos en la cédmara de digestién son dispuestos
finalmente en lechos de secado (SARH, 1976).

Alrededor del afio 1925 la digestidn separada con calefaccidn
va habia demostrado ser conveniente y econdémica. y en la actualidad
esta se emplea en todas las grandes plantas junto con los tangques
de sedimentacidén, con remocidén continua de 1los lodos para la
digestidén. A pesar de esto los tanques Imhoff todavia tienen su
propio lugar en el tratamiento primario de las aguas negras para
reuso en la agricultura, especialmente debido a su simplicidad de
operaciédn. En algunas situaciones locales, esta ventaja sola puede
pesar mds que cualquiera otra.

Como todo dispositivo para un tratamiento primario, el tanque
Imhoff puede ser una parte de una planta para el tratamiento
completo v en todo caso su comportamiento de digestién debe tener
una capacidad tanto para los lodos digeridos como para los que
recibird de la sobre puesta camara de sedimentacidén (Bauman, 1971).

Es recomendable iniciar la operacién de un tanque Imhoff en la

primavera o a principios del verano, cuando la temperatura en el
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compartimiento de lodos es lo suficientemente alta para promover
una digestidén rdpida. El sembrar el tanque con lodos en digestién
activa, provenientes de un tangue de Imhoff cercano o algin
digestor de lodos, podria ser recomendable siempre y cuando se haga
en forma conveniente, o si no, debe controlarse el pH en el
compartimiento de lodos y mantenerse por encima de 6.8 para
prevenir cualquiera condicién &cida desfavorable para una digestidn
adecuada. _

Esto puede lograrse mediante la adicién de una lechada de cal,
en forma gradual, al influente, o agregando cal en la cémara de
natas. Debe tenerse cuidado de no agregar una gran cantidad de cal
en un tiempo muy corto, pues la accidén repentina de la cal tiende
a transformar la digestién (Manual de tratamiento de aguas negras,
1976) .

Como carga superficial aplicable a los tanques Imhoff se ha
recomendado el uso de 25.0 m*/dia/m’ y con un tiempo de retencién
entre 2 y 4 horas. El comportamiento de digestidén debe tener
capacidad para almacenar los lodos producidos en un periodo de 30
a 60 dias, segin la temperatura ambiente promedio, aunque las
condiciones de dimensionamiento pueden variar de acuerdo con la

calidad de las aguas residuales. (Imhoff, 1980).

2.3.3. Disposicién de lodos

Los lechos de secado sirven para la deshidratacién de los

lodos producidos en procesos de tratamiento tales como
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sedimentadores primarios, fosa sépticas, tanques Imhoff o
digestores de lodos biolégicos. Como su nombre lo indica los lechos
de secado son camas de arena y grava graduada; el proceso de
deshidratacién tiene lugar por la evaporacién solar y 1la
infiltracién del agua.

Es caracteristico dejar secar por una, dos 0 cuatro semanas
dependiendo de las condiciones de filtracidén y evaporacién y los
lodos secos se remueven en forma manual para su disposiciédn final.

Los lechos de secado estdn limitados a comunidades pequefias y
de tamafio medio, y para poblaciones de hasta 20,000 habitantes

(Metcalf y Eddy, 1980).
2.3.4. Tratamiento secundario
2.3.4.1. Laguna de estabilizacién

Este tipo de lagunas tiene un uso extensivo en todos los
paises, incluyendo los desarrollados como Canadd, Estados Unidos y
muchos paises europeos, en realidad se trata de un proceso natural
clasificédndose en tres tipos:
a) Aerdbicas.

Son lagunas de poca profundidad donde la materia orgdnica es

utilizada por la biomasa principalmente bajo la accién de plantas

acudticas, las mismas que por acciédn de la fotosintesis toman el CO,
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y cambian proporcionando Oxigeno molecular libre. Existen otros
factores que influyen notablemente para el disefio de este tipo de
lagunas; como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) aplicada, la
especie que conforman las algas, la energia solar, la absorcidén de
la luz por las algas, la eficiencia de la fotosintesis en la
produccién de oxigeno libre, la concentracidén de los nutrientes,
como el Nitrdgeno y el Fésforo, sblidos en suspensidbn y
sedimentables, el caricter téxico de algunos residuos; qgemés los
aspectos fisicos y meteorolédgicos e hidroldégicos como son el tamafio
de la laguna y su profundidad, la temperatura, direccién y
velocidad del viento, la evaporacién, el porcentaje de dias con sol
y la caracteristica del suelo si es 0 no permeable, existiendo un
sinnimero de pardmetros para su disefio lo que hace muy complejo su

estudio. (Manual de curso, 1976).
b) Facultativas.

Son las mas usadas, tienen una profundidad aproximada de 1
metro y presenta tres zonas definidas: en el fondo las condiciones
son anaerdbicas; en el centro es mixto; en la parte superior es
aerdbica.

C) Anaerobias.

Se emplean donde predomina el proceso de degradacién

anaerdbica, donde los compuestos orgdnicos por la accidn bacteriana
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y metabblica los transforma en sustancias abidticas que son tomadas
por las plantas para su sustento. Estos compuestos serdn: CO,, H,S,
H,, S, Pb; CO;, metano; este tipo de lagunas son mds profundas y de
gran capacidad, actualmente muchos paises estdn experimentando este
tipo de lagunas para bajar la carga orgdnica y someter las aguas

negras posteriormente a tratamiento secundario.

2.3.4.2. Disefio

Cuando se disefilan lagunas de estabilizacidn es recomendable
someter las aguas negras a un tratamiento primario utilizando el
tangque Imhoff, en esta forma se reduce la carga orgdnica y el
proceso es mds eficiente.

Este tipo de lagunas de estabilizacién se disefian para
pequeilas comunidades, generalmente para poblaciones menores o igual
a 10,000 habitantes (Braile y Cavalcanti, 1980).

Se presenta a continuacién el cuadro 5 donde se muestran
caracteristicas tales como la carga organica, periodo de retencidn,
carga hidrdulica, profundidad, mezcla necesaria y porcentaje de
eficiencia que determinan las bases para el disefio de lagunas .

La laguna de estabilizacidén es el proceso mas eficiente en la
destruccién de coliformes, por lo tanto los desechos tratados en
lagunas de estabilizacién sufren cambios con el periodo de

retencidn.
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51

Tipo de Cerga Orgénica 1o |Perfodo de Retencién | Carga hidriulics| Profundidad| wmezcla 2ficienc.
laguna kg da DBO/ha/dia Tr. cm/dfa =1 necesaria LY
225 o manor de 28 d de § a 12 =J0 trépiceo 8I =80
Asrobia 112 a 225 sin ) dormal 2 10 sin Olor 30 & 60
oloras
225 o sayor de 10 a 50 6 © mas 250 - 100 NO =20
Anaspobial 335 a 700 y map s 18 20 a 30
con olores
ocasionales
$¢€ a 168 ( 22 o 1% « 100 2.5 {#in olox) | 90 a 150
56 ein olozes). 5 a 7 del primario 4.5 para crudo | 90 Efluente = 85
racultatival] 70 1{quidas S0 o mas para cruds| 7 a 15 efluente primario MO a
cloacal crude S00 ¢ mas para crud| 7 a 15 efluente| 125 liquida 95
190 efluente dal 60 o mas min primario crudo
primario. afluente (se
infiltea todo}.
Fuente: (G. Rivas, Mijares 1980)

2.3.5. Desinfecccidén

2.3.5.1. Cloracién

La inyeccién o dosificacién de un desinfectante es necesaria
para obtener agua de forma continua, exenta de bacterias puUtridas
y gérmenes patégenos conforme a las normas y a los ensayos

oficiales basados en Escherichia coli, los estreptococos fecales

y los Clostridiunm sp sulfito - reductores.

Un tiempo de contacto de 20 a 30 minutos como minimo (es
deseable que sea de 1 a 2 hr), con una dosis de cloro o didéxido de
cloro residual de 3.0 a 9.0 g / m’. (Degremont, 1979).

Se recomienda la desinfeccién cuando se quiere reutilizar las
aguas residuales tratadas, con fines de riego. La desinfeccidn solo

tiene se ha realizado una buena

sentido cuando previamente
depuracién y clarificacién del agua para ser mas eficaz, 1la
desinfeccién con cloro ( Nemerov, 1971).

Cuando las aguas negras o los efluentes de sus tratamientos se



52
descargan en masas de aguas 0O que son utilizadas en riego, se
requiere un tratamiento para destruir los organismos patdgenos, a
fin de qQque sean minimos los peligros para la salud debido a la
contaminacién

La cloracidn para desinfeccidn requiere que esencialmente sean
destruidos todos los organismos patégenos en el efluente de una
planta de tratamiento de aguas negras. El monto de las sustancias
reductoras, tanto orgdnicas como inorgénicas, varia tanto, que la
cantidad de cloro que tiene que agregarse a las aguas negras para
diversos propodsitos, resulta también muy variable. El cloro que
consumen esas substancias reductoras orgdnicas e inorgdnicas, se
define como la demanda de cloro. Es igual a la cantidad que se
agrega, menos la que permanece como cloro combinado después de un
cierto tiempo que generalmente es de 15 minutos (Salvato, 1968)

Para la desinfeccién del agua depurada que serd utilizada en
riego se cuenta con la disponibilidad de diversos productos
clorados, principalmente polvo blangueador (Cl, CaO) con contenido
de cloro util de 33.5 a 39 por 100; hipoclorito de calcio (Cl0), Ca)
que se vende bajo nombres registrados como HTH, Pittchlor,
Hoodchlor, Perchloron,etc., con contenido de cloro Gtil de 70 por
100; soluciones de hipoclorito de sodio (ClONa) que contiene de 3
a 5 por 100 6 10 a 16 por 100, en peso de cloro util y se vende
con nombres registrados como Clorox, Furex, Hypro, White, Magic,
Nubora, Chlor, White Rose,etc., cloro liquido en cilindros de 10,
15, 25, 100, y 150 1lb; tambores de 200 lb, tanques y vagones de

ferrocarril con capacidad de 32,000, 60,000 o 110,000 1b de cloro
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liquido. ( Acevedo y Hess, 1970).

2.4. Reuso del agua en la agricultura
2.4.1 Reutilizacién de distintos tipos de agua en riego agricola.

Segun la SARH, 1976 en México a la fecha se han caracterizado
los mids importantes tipos de agua usados en irrigacién‘sxtensiva,
evaluando en funcién de la calidad permisible para uso agricola,
los riesgos de afectacién de suelo y rendimientos de cultivos. Los
tipos de aguas estudiados son: a) agua residual doméstica. b) agua
residual industrial. c¢) agua residual combinada (doméstica e
industrial ) d) Agua de retorno agricola y e) aguas de primera
calidad (pozo y escurrimiento pluvial rural).

Se han seleccionado para propésito de investigacién vy
aplicacién de 1la tecnologia apropiada 1los tipos de aguas
representativos en cuanto a su generacién y los que presentan las
condiciones mas desfavorables para su reutilizacidn sin previo

tratamiento y que actualmente son aprovechados en riego.

a) Agua residual doméstica

Para el aprovechamiento de ef;pentes municipales (agua
residual de origen doméstico) es necesario un tratamiento de
disminucién de materia orgénica y una desinfeccién del efluente
final, para de esta manera evitar la contaminacidén de cultivos a

partir del agua de riego.
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Las aportaciones de nutrientes son altamente estimada, por sus
elevgdos contenidos de macro y micronutrientes, asi como por sus
concentraciohes de materia orgdnica que mejoran la textura del
perfil cultivable.
La generacién del agua residual municipal depende de varios
factores como son: tamafioc de poblacién, porcentaje servido con
sistema de alcantarillado, dotacién de agua servida, clima y

costumbres de las zona.

b) Agua residual industrial.

Resulta francamente riesgosa la generalizacién acerca de la
calidad del agua generada por la industria ya que cada ramo
industrial y aun dentro de éstos cada proceso productivo, da a

lugar a calidades sumamente heterogéneas.

La reutilizacién del agua residual industrial en la
agricultura es limitada sobre todo pensando que el mayor consumo de
agua por la industria es para enfriamiento, siendo la alta
temperatura muy riesgosa para el cultivo sobre todo si el pH de la
misma es d4cido. Los peligros de sodicidad y salinidad del agua
residual industrial son altos, alcanzdndose la clasificacidén de C,S;
en las descargas, lo que hace impropio su aprovechamiento agricola.
La reutilizacién de agua residual industrial debe ser estudiada en
cada caso particular ya que existen industrias cuyos efluentes
presentan una elevada concentracién de metales téxicos y sales, lo

cual se traduce en perjuicios de suelos y nulos rendimientos de
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cultivos.

c) Agua residual combinada

Este tipo de agua presenta concentraciones de sales y sodios,
que segun las regulaciones existentes es impropia para el uso
agricola. Es recomendable el tratamiento de este tipo de efluentes

antes de su aprovechamiento en riego.

d) Agua de retorno agricola

Es obvio que la calidad del agua de retorno agricola estd en
funcién de la calidad del agua de riego que la origina y en cierto
grado de las caracteristicas del suelo al cual lixivia, mas en
términos generales es de mejor calidad gracias a la eficiente
remocién de materia orgdnica y nutrientes para beneficio del suelo;
sin embargo, lo anterior depende de la textura y de la abundancia
relativa de ciertos compuestos naturales del suelo, el agua de
drenaje puede arrastrar cantidades apreciables de sales, vy
sustancias téxicas como arsénico, cianuros Yy residuos de

plaguicidas (SARH, 1976).
Enseguida se expone, de acuerdo con Eckenfelder (1967) las
caracteristicas de control para los diferentes tipos de aguas

residuales empleadas en riego.

Agua residual industrial
Salinidad. Pre-tratamiento de efluentes con conductividad eléctrica
de 2500 mhos/cm

PH y Temperatura. Indispensable control y ajuste a condiciones
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éptimas. Uso D -III
Nutrientes. Beneficio condicionado a la acidez del agua pH éptimo
= 6.5.
Micronutrientes. Beneficio condicionado a la acidez del suelo.
Metales y sustancias Téxicas.- Control eventual en efluentes de
industrias polutivas Hg, Cr, Cd, Pb, Observaciones:
En algunos efluentes ocurren sobre concentraciones de nutrientes

que deben ser removidos.

Agua residual doméstica

Salinidad. Tratamiento adecuada para todo tipo de cultivo.

pH y Temperatura. Sin problemas.

Nutrientes. Aportaciones benéficas para cultivoes con grandes
requerimientos.

Micronutrientes. Aportaciones benéficas.

Metales y sustancias Toéxicas. Control de SA AM y plaguicidas
domésticos en abundancia.

Observaciones:

Control en la dosificacién de desinfectante sea este liquido o
gaseoso y control sanitario de la zona de aprovechamiento para
evitar infecciones bacterianas, si se cuenta con lodos digeridos y

tratados en lechos de secado, cuidar su desinfeccién.

Agua residual combinada

Salinidad adecuada para cultivos semitolerantes, drenaje agricola

eficiente.
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pH y Temperatura sin problema
Nutrientes. En suelos pobres aportaciones benéficas. En suelo
fértil control de hiperfertilizacién.
Micronutrientes. Control de boro, molibdeno, y manganeso.
Metales y sustancias Téxicas. Control de efluentes industriales con
aportacién de CN, As, Cd y Cr.
Observaciones:
Pretratamiento econdmico en vasos de retencidn y presas q?rivadoras

con lirio acudtico. Control bacteriano.

Agua residual de retorno Agricola

Salinidad. Control eventual del lixiviado excesivo de iones
salinos.

pPH y Températura. Sin problemas.

Nutrientes. Aportaciones modestas.

Micronutrientes. Control de micronutrientes arrastrados en exceso.
Metales y sustancias toéxicas. Control de As y residuos de
plaguisidas.

Observaciones:

Conveniente la mezcla con aguas de sobrerriego y de primera calidad

para obtener diluciones salinas.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Descripcidén del sitio

3.1.1. Ubicacién

El sitio donde se proyecta la planta de tratamiento estd
localizado en la parte suroceste de la poblacién de Marin, aledaifia
a la estaciédn experimental de la FAUANL Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Leén, ubicada en el municipio de
Marin, en el Estado de Nuevo Ledén, cuyas coordenadas geograficas
son 25° 05 en la latitud norte y 100° 03° de longitud al Oeste del
meridiano de Greenwich, a una altura de 367 metros sobre el nivel

del mar.

3.1.2. Clima

De acuerdo a la clasificacién climdtica de Koéppen, modificada
por Garcia (1973), el Municipio de Marin, presenta un clima
caracteristico del tipo BS, h' hx'(e’), esto es, un clima de desierto
estepario donde la temperatura se eleva a 40°C o mds en el verano
Yy puede descender a varios grados bajo cero durante el invierno,
con lluvias escasas distribuidas durante todo el afio, con un
porcentaje de lluvia invernal superior al 18%, un 76% de la
precipitacidén se considera de Mayo a Octubre, el deficit de presién
de saturacién varia de 17.3 a 22.6 mb y la insolacién media mensual
es de 180 a 200 horas (DGETEN, 1980).

Para el desarrollo del proyecto se tomdé en consideracidn la
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temperatura promedio durante cada periodo de muestreo como uno de
los pardmetros de diseflo para cada una de las unidades de la planta
de tratamiento. Dichas temperaturas se presentan en Cuadro (13).
Los vientos se registran con una intensidad promedio de alrededor
de 20 km/hr provenientes de masas de aire maritimo tropical del

norte y noreste.

3.1.3. Suelos

Los suelos predominantes en la zona donde se proyecta la
planta de tratamiento son de tipo calcdreo sedimentario. La textura
del suelo es arcillosa, lo cual varia con la profundidad; asi, el
horizonte "A" tiene un 52.4% de arcilla, mientras que el horizonte
*C* un 63.3%. El pH de 7.9 casi no se altera con la profundidad,
teniendo valores similares para los tres horizontes. La cantidad de
sales solubles se encuentra acumulada mias en el horizonte "B®, esto
de debe probablemente a la poca lixiviacidén. La materia orgénica
disminuye con la profundidad existiendo un 2.07% a los 25 cm y a
los 125 cm se tiene 0.1% ; similarmente los elementos N, P y K
disminuyen en cantidad conforme se avanza a mayor profundidad

(F.A.U.A.N.L.). Laboratorio de suelos, 1992 (Cuadro 1 del apéndice)

3.1.4. Vegetacidn

La comunidad vegetal segun Acosta (1988) es matorral mediano

subperennifolio, caracterizado por especies arbustivas con espinas
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laterales. La altura de los arbustos varia entxe 1 y 3 m. Las
plantas arbustivas dominantes son chaparro prieto (Acacia
rigidula), granjeno (Celtis pallida), guayacdn (Porlieria
anqustifolia) y palo verde (Cercidiun macrun). Durante la estacién
humeda crecen hierbas anuales como Dyssodia spp., Cynanchum spp. y
Zephyrantes spp. Los zacates importantes que crecen en esta regidén
son el Zacate buffel (Cenchrus ciliaris). zacate mezquite (Hilaria

berlandieri). pajita tempranera (Setaria macrostachva) y zacate

halli (Panicum hallii). =

3.2. Materiales

Como informacién preliminar para 1iniciar el proyecto se
procedidé a recopilar informacién oficial en el Municipio de Marin,
en Agua y Drenaje de Monterrey, en el Sistema integral de
instituciones del Estado de Nuevo Leén SISTELEON, y en la FAUANL,
con respecto al censo de poblacidén, demanda de agua potable,
dotacidén, tipo de fuentes, sistemas de almacenamiento, calidad del
agua, -caracteristica de suelo, caracteristicas del drenaje
sanitario, poblacién con servicio sanitario, numero de descargas en
la localidad, dotacién de aguas servidas, los prondsticos
respectivos hasta el afio 2050, y planos topogrdfico, urbanistico,
del sistema sanitario y de localizacidn de la estructura existente.

Una vez obtenida esta informacién y analizada, se realizdé la
caracterizacién de las descargas domésticas de la poblacidén para

establecer el origen de las mismas y proceder a su clasificacién.
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Para corroborar la existencia de los colectores primarios y
secundarios existentes se realizd un seguimiento general de la red
de distribucién, tanto primaria como secundaria, determinando de
esta manera que la informacién inicial requeria de actualizacién,
se procedidé a efectuar un levantamiento topogridfico de las nuevas

lineas conductoras existentes.

3.2.1. Aforo

Se tombé como punto de aforo, el efluente que se genera en la
estructura del pretratamiento existente, se colocd un recipiente de
volumen conocido y se fueron determinando los tiempos de llenado,
hasta obtener un promedio; con el volumen conocido y el tiempo de

llenado se determind el caudal de aforo.

3.2.2. Muestreo

Para la caracterizacidén del efluente se tomaron muestras
simples a iguales intervalos de tiempo, durante 24 horas; de estas
muestras simples se obtuvo una muestra compuesta, algunos
pardmetros fisicos y quimicos fueron caracterizados en el sitio del

muestreo.

3.2.3. Andlisis

Se determinaron parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
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en los Laboratorios de Bromatologia y Microbiologia de la FAUANL,
Tanto la determinacidn cualitativa como cuantitativa de 1los

pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos determinados in situ

y en el laboratorio y que fueron utilizados en la caracterizacién
del agua residual de Marin, N.L. se rigieron por los métodos
standard establecidos previamente por la American Water Woorks, 18

th Edition 1992.

3.2.4. Elaboracién de planos -

Una vez que la informacidén recopilada en las instituciones
piblicas fue analizada, seleccionada y complementada con 1los
trabajos adicionales, se procedié a elaborar 1los planos del
proyecto de la planta de tratamiento. Los planos elaborados de
acuerdo a la referencia son: topografico y urbanistico, de la
estructura existente, del detalle de 1la estructura del
pretratamiento existente y plano de localizacién, distribucién
general de la planta y obras.

En el capitulo siguiente , y de acuerdo a los resultados
obtenidos de la caracterizacidén del agua residual, se diseflan las
unidades que conforman la planta de tratamiento y se procede a la

elaboracién del plano de diagrama de los niveles hidrdulicos.

3.3. Métodos
3.3.1., Aportacién del agua en Marin, N.L.

Para determinar las caracteristicas generales del Municipio
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de Marin, N.L. y su situacién actual con respecto al sistema de
agua potable y alcantarillado sanitario se procedié a la
elaboracidn del Cuadro 6 de acuerdo la informacidén proporcionada en
el SISTELEON estudio estatal, 1992 (comunicacidén personal)
Organizando las caracteristicas mds representativas para atacar la
problemdtica del recurso agua residual doméstica en este municipio
en base a un andlisis de informacién histérica, general y actual
referente a agua potable, drenaje sanitario, situacidén actual del
agua tanto potable como residual para de esta manera eilaborar el
Cuadro 7 en el cual se establece un prondstico con la informacién

procesada desde el afio 1994 hasta el afio 2050.
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Cuadro 6. Datos generales de poblacidén y tipo de agua del
Municipio de Marin, N.L.

Poblacién Informacién Situacién actual de:
histdérica general
Afios Hab. Afios de fundacién:184 Agua
1895 3,085 Clima: Extremoso, temp. Poblacién total;
1900 2,982 media anual de 6,050 habitantes
1910 2,822 22 grados centigrados, Poblacidn servida;
1921 2,098 temperatura maxima absg 4,961 habitantes
1930 1,852 luta de 45 grados centi
1940 1,726 grados temperatura mini Dotacidén 200 l/hab
1950 1,522 ma absoluta de - 9 gra- /dia
1960 1,289 dos centigrados. Demanda 16 1l/seg
1970 1,219 Precipitacién anual: o
1980 1,745 400 mm, No. de tomas
1990 2,400 Superficie: 129.0 kilé- Comerciales 16

Poblacidn del

Municipio 6,050

Poblacién pro-

néstico
Afios Habi.
1995 6.912
2000 10,303
2030 16,891
2050 26,102

metros cuadrados.
Posicidn geografica:

25 grados 53 minutos
latitud norte y 100
grados , 02 minutos
longitud oeste.

Altura: 393 metros
sobre el nivel del mar
Nacimientos: 85 por afio

Industriales 0
Domésticas 886

Tipo de fuente subte-
rranea

calidad del agua:buena
Desinfeccidén: Cloro
gas

Drenaje:

Poblacidén total
6,050 habitantes
Poblacién servida
3388 habitantes
Numero de descargas
616

P T A R Laguna de
Oxidacidn.
Capacidad de

disefio 20 1/seq.
dotacion 300-450
l/ha/dia
Coeficiente de
aportacién (F) 0.8
Coeficiente de
Harmond (M) 2.96
Mayo de 1991

Como ya fue indicado,

con los datos anteriores se actualiza y se

pronostica los datos de demanda de agua potable y alcantarillado de

Marin, N.L.
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Cuadro 7. datos actualizados y prondsticos de la demanda de agua
potable y alcantarillado de la cabecera Municipal de

Marin.

Agua Potable

Drenaje sanitario

*
*
*

(actual) (actual)
- Poblacidn - Poblacidén
* Total 6050 * Total 6,050
* Servida 4,961 * Servida 3,388 Pobla-
- Dotacidén 200 lt/hab/dia cién con
servicio
- Demanda 16 1lt/seg - Numero de descargas
616
- Dotacién de 300 - 450
l1/ha/dia
- Coeficiente de aportacién
(F) 0.8
- Coeficiente de Harmond (M)
2.96

I % *

*

Nimeros de tomas
902

Tipos de fuentes

subterrdneos
Tanque de almacenamiento
numero y capacidad en
metros cubicos
Superficiales
Elevados 1
Calidad de agua
Buena desinfeccidén con
Cloro--gas

ooooooooo

PRONOSTICOS
ANO 1995 2000

-Poblacidn

Total 6,912 7,897

Servida S+ T3 6,633

No Tomas 1,043 1,206
Dotacidn

1/h/dia 200 200
-Numero de

descargas 943 1206
- Demanda*

l/seq. 17.9 20.0

Sistema de tratamiento
lagunas de oxidaciédn,
no en funcionamiento
estructura existente.

2010 2030 2050
10,308 16,891 26,102
8,762 14,526 22,709
1,593 2,641 4,129
200 200 200
1593 2641 4129
25.4 40.8 63.0

* Los datos de la demanda (l/seg), corresponden al Sistema de

Agua Potable de la Cabecera Municipal (SISTELEON), Estudio
Estatal (1992).
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3.3.2. Zonificacidén del Area de estudio

Una vez identificados los colectores y su red de distribucién
se precedid al estudio de la ubicacién del punto de aforo vy
muestreo para la caracterizacidén del agua residual de la poblacidn
de Marin identificado como efluente de descarga, donde se encontrd
la estructura de un pre-tratamiento y dos lagunas de estabilizacién
que no cumplen con el objetivo real del requerimiento para el
tratamiento de las aguas residuales. -

La estacidén de muestreo seleccionada a la salida de la
estructura existente (pre-tratamiento) sefialard la caracteristica
del agua residual de la poblacidén de Marin, N.L. (Plano 3). Esta
estacién recoge las aguas residuales de toda la poblacidén que
cuenta con servicio sanitario.

Las caracteristicas que contribuyeron a la identificacién del
punto de aforo y muestreo fueron: del sistema sanitario de
distribucién, del efluente, topogridficas y la existencia de la

estructura de pre-tratamiento, considerando su
redimensionamiento al presente proyecto. Estas caracteristicas a la
vez define el punto de captacién de la obra que serda la cémara de
registro ubicada en la parte noreste de la estructura del
pretratamiento existente, de la cual descarga el flujo proveniente
de la poblacién de Marin el mismo que ingresard al sistema de pre-
tratamiento proyectado.

Las unidades proyectadas estardn localizadas dentro del

perimetro destinado al tratamiento de las aguas residuales de 1la
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localidad de Marin, de esta manera se aprovechan los gradientes
hidrdulicos.

3.3.3. Definicién de la muestra

3.3.3.1. Aforo

Esta operacidén se realizd para conocer el gasto o volumen de
agua que pasa por la seccidn transversal de una corriente por la
unidad de tiempo. -

volumen de la corriente

medicién = £ Condiciones fisicas del lugar

Grado de precisidn

Mediciones de caudales
De acuerdo con lo propuesto por Braille y cavalcanti,

(1979). La medicidén de caudales puede hacerse en canales abiertos
0 en tuberias. Los métodos de medicién son: 1) el de seccidn
transversal de la corriente y la velocidad, 2) el de la seccidn y
la pendiente hidrédulica, 3) utilizando el aforador Parshall y 5) el
método volumétrico.

Este ultimo se emplea cuando a la corriente gque se va a
aforar, descargan gastos medianos de tuberias y canales; para ello
se procede de la siguiente manera:

1) Se mide la capacidad o volumen de un cubo 0 recipiente

mediante una probeta.

2) Se coloca el recipiente o cubo bajo el tubo o canal que

se quiere aforar, para que se llene,



68
3) Se mide el tiempo que tarda la descarga en llenar al

cubo.

4) Con los datos de tiempo y volumen determinados se calcula

el gasto aplicando la férmula siguiente:

Q = V/t

donde:

Q = Caudal en l/seg

V = # de litros recogidos en la cubeta

t = tiempo (seg) el cual se recogid -

3.3.3.2. Muestreo.

3.3.3.2.1. Clasificacidén del muestreo

En el manual de tratamiento de aguas negras del Departamento
de Sanidad del Estado de Nueva York (1976) determina que
dependiendo de su naturaleza existen tipos diferentes de muestra.
Enseguida se enlistan y se describen cada una.

En el presente trabajo el muestreo se realizé de la manera
siguiente:

Muestra simple

Consiste en tomar una sola muestra pero no indica 1las
variaciones en la calidad que pudiera haber en el efluente
muestreado.

1) Se tomdé la muestra, al centro de la corriente donde el flujo es
turbulento para asegurar buen mezclado.

2) El recipiente muestreador atado con una cuerda se introdujo en
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el agua hasta el fondo obteniéndose asi 1a’profundidad de la
corriente en el punto de muestreo.

3) Se sube el muestreador y se enjuaga con la misma agua el
recipiente para la muestra.
Muestra compuesta
Segiin su volumen. Se obtiene mezclando varias muestras simples
de igual volumen, pero todas en un lapso de tiempo determinado y a
intervalos fijos; brinda un valor mds preciso de la calidad
promedioc del agua. fl
a) Durante un periodo de tiempo hasta completar 24 se tomaron
muestras parciales, las cuales se conservaron en hielo.
b) Se aforé el caudal (m’/seg.) para efecto de preparacién de
la muestra compuesta.
c) De cada muestra horaria previamente homogeneizada se midid

volumen, dado por la férmula.
VvV * 0h

QT

donde:

Vh = Volumen a medir de la muestra horaria

Qh = Caudal horario que le corresponde

V = Volumen de la muestra compuesta que se requiere
preparar.

Qt = X Qhi.

Preservacién de las muestras
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Generalmente, entre la colecciédn de la muestra y su andlisis

en laboratorio, existe un.intervalo de tiempo que puede ser horas
o dias.

Durante este tiempo toman lugar reacciones fisicas, quimicas

o bioquimicas que cambian las caracteristicas de la calidad del

agua; por lo tanto, las muestras se preservaron con la adicidén de

preservativos quimicos o bajando la temperatura segin sea el

parametro a medir con el propdsito de retardar la reaccién. El

intervalo de tiempo varia con el tipo de examen y el carégter de la

muestra. La Mota, (1982).

3.3.3.3. Pardmetros in situ

Tres muestreos y andlisis periddicos a diferentes horas
indican la dindmica de las variables que determinan las
fluctuaciones reales en la calidad del agua; en el caso particular
se tomaron muestras cada hora en los dos primeros muestreos el dia
2 de junio de 1993 y 7 de julio de 1993, desde las 7:00h hasta las
6:00h del dia siguiente (24:00h) respectivamente, es decir a
intervalos iguales, en el tercer muestreo correspondiente al 17 de
agosto de 1993, se tomaron muestras cada cuatro horas, desde las
08:00h hasta las 04:00h del dia siguiente, durante (24:00h), donde

se midieron las siguientes variables en el sitio:

Temperatura

La temperatura Se mididé tanto en el sitio de muestreo como en
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el labotorio para lo cual se utilizé un termémetro fisher con rango

de -10 a 120 °C.

pH.

El pH se determiné tanto en el sitio como en el laboratorio,
Para ésta determinacidén se utilizd un potencidmetro digital de

bolsillo (manual) marca Corning modelo SG-15.

Sélidos sedimentables

Esta variable se tomo en el sitio utilizando el principio de
que cuando una particula inicia su descenso en un liquido en
reposo, esta originalmente sometida a dos fuerza, a saber, 1la
fuerza de flotacién determinada por el peso del volumen del liquido
que desplaza, y por su propio peso debido a las fuerzas
grabitacionales en aplicacién a este principio se determind
utilizando tres conos Imhoff. siguiendo la metodologia establecida

en el Standard Methods, 18 th. Edition 1992.

Oxigeno inicial (OD)

Este pardmetro se fijé y se determind en el campo por el
método Winkler metodologia establecida en el Standard Methods, 18

th. Edition 1992.

Ademds es 1importante incluir en la observacién, la
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determinacién del color y el olor, que dardn una idea de materia

orgdnica o alguin desecho industrial,etc.

3.3.3.4. Pardmetros determinados en el laboratorio

Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBO)g

Esta prueba o ensayo de laboratorio es uno de los que mayor
significado tiene, dentro de todo el paquete rutinarifo para la
caracterizacién de las aguas residuales por lo que se siguib la
metodologia establecida en el Standard Methods, 18 th. Edition
1992\

La estabilizacién de la materia orgénica es el resultado del
proceso de utilizacién de dicha materia por parte de 1los
microorganismos, los cuales la requieren para derivar de ella la
energia necesaria para sus procesos vivientes y para sintetizar més
masa celular. En tal actividad, el oxigeno es necesario para lograr
que el carbono y el nitrdgeno alcancen sus estados de mayor
oxidacién. La DBO representa, por lo tanto, una medida indirecta de
la concentracidén de materia orgdnica e inorgdnica degradable o
transformable bioldgicamente. La Mota, (1982).

Los procedimientos para efectuar el ensayo de laboratorio
mediante el cual se determina la Demanda Biogquimica de Oxigeno,
estdn descritos en el Standard Methods publicado por la American
Water Works Association A.W.W.A, (1992). La DBO;, sin embargo, estd

sujeta a muchas variables. A continuacién se presentan algunas
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consideraciones generales sobre dichas variables, que se tomaron en
cuenta en el andlisis de laboratorio para obtener un mayor grado de
exactitud en® la determinacién del pardmetro de acuerdo con lo

manifestado por La Mota, (1982).

Tiempo de incubacién

El tiempo necesario para la estabilizacién completa de la
materia orgdnica presente en las aguas residuales depende por la
general de la naturaleza del desecho, aunque frecuentemente se
considere que al cabo de 20 dias ya se ha logrado una muy buena
oxidacidén. Este ensayo de laboratorio se le denomina Demanda
Biogquimica de Oxigeno Ultima, DBO, o DBQ,,. La prueba o ensayo
normal, sin embargo, se realiza midiendo la cantidad de oxigeno
consumido, o sea la demanda satisfecha al cabo de cinco dias y se
reporta como DBO;.

La importancia del tiempo de incubacidén de la botella de DBO
como variable a incorporar en el reporte de los resultados, se
desprende de la ecuacidén matemdtica bédsica, mediante la cual se
describe el proceso de satisfaccién de la demanda bioguimica de
oxigeno. Esta ecuacidn puede expresarse de la siguiente manera:

ds

= — Kls (1)
dt

donde

S = Concentracién de materia organica reactante.

K,= Coeficiente de reaccién en base e.
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La anterior ecuacidén, luego de su integracidén y evaluacidn

entre los tiempos 0 y t, arroja el siguiente resultado:

St
log,

]
K
(a4

(2)
So
en donde:
So = Concentracién inicial de materia orgédnica, o
demanda ultima de oxigeno.
St = Concentracidén de materia orgdnica remanente al
cabo del tiempo t o demanda de oxigeno ain sin

satisfacer.

K, = Coeficiente de reaccidén en base e.

Por consiguiente, la demanda de oxigeno satisfecha al cabo del

tiempo t, viene dada por la siguiente expresidn:

Y = So - St (3)
en donde:
Y = DBO satisfecha en el tiempo t
Al sustituir la ecuacidén (3) en la ecuacidn (2) resulta,

luego de reagrupar términos que:

Y = So (1- e - K;t) (4)
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La cual es la ecuacidn bdsica para definir la tasa de reaccidn
de la DBO, si se acepta que la reaccidén es una reacciédn de primer
orden.

El mecanismo de oxidacién mas cominmente aceptado indica que
la reaccién bioquimica procede en dos etapas. En la primera, que
puede tener una duracién que varia entre 12 y 60 horas, los
microorganismos presentan una alta tasa de crecimiento debido a la
asimilacién de materia orgadnica. La segunda etapa procede mas
lentamente y en ella los microorganismos utilizan y -oxidan la
materia orgdnica asimilada y se autooxidan.

Hasta el presente, no se ha desarrollado un modelo matemdtico
basado sobre consideraciones teéricas, y por lo tanto la mayoria de
los ingenieros e investigadores contindan usande la ecuacidén de
reacciones de primer orden para describir la tasa de reaccidn de la

DBO.

Nitrificacién

Las ecuaciones descritas anteriormente se refieren al consumo
de oxigeno en la oxidacién de la fraccién carbondcea de la muestra
de aguas residuales.

Generalmente se considera que el ensayo de la DBO solo mide
dicha fraccidn carbonédcea de la muestra. Sin embargo, en el proceso
biogquimico que ocurre en la botella de DBO, donde se incuba la
muestra, también puede tener lugar la oxidacién del material

nitrogenado, con lo cual también se contribuye a ejercer una
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demanda biogquimica de oxigeno. Estas reacciones de oxidacidén pueden

representarse de la forma siguiente:

4NH, + 70, 4NO, + 6H,0
Nitrosomonas

4NO, + 20, 4NO,
Nitrobacter

Las anteriores reacciones de oxidacién estdn caracterizadas
por una baja tasa de reaccidén, es decir, la reaccidn procede muy
lentamente. Cuando se las compara con la velocidad a la cual se
oxida el material carbonéceo, se podrd& constatar que la. tasa de
reaccién de oxidacién del material nitrogenado pueden ocurrir
simultdneamente. La nitrificacidén solc se inicia cuando se ha
satisfecho parcialmente la demanda de oxigeno de la fraccidén
carbondcea.

Las anteriores reacciones pueden representarse por la

siguliente ecuacidén matemdtica:
Y =8, (1- e**) 4+ 5. (1- e’*) (4)
donde:

Y = DBO total al cabo del tiempo t

S, = DBO ultima ejercida por la fraccién carbondcea, en mg/l
S.,= DBO Gltima ejercida por la fraccién nitrogenada, en mg/l
t = tiempo de incubacidén transcurrido

K, = tasa de reaccidn para la demanda carbonédcea
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K, = tasa de reaccién para la demanda nitrogenada.

Factores ambientales

Algunos factores ambientales, especialmente la temperatura y
el pH, pueden afectar los resultados de la DBO. El procedimiento de
laboratorio especifica que el ensayo debe realizarse a una
temperatura de 20 °C. Sin embargo, en muchas ocasiones no es posible
satisfacer esta exigencia, pues las condiciones reales del
laboratorio o de campo no lo permiten, y por consiguiente se usan
otras temperaturas de incubacién. En tal caso, es necesario
corregir el valor de la DBO obtenido en el laboratorio, mediante el
uso de un factor de correccién 8, que tiene en cuenta el efecto de

la temperatura sobre la constante de reaccién K:

K, a temperatura t
8 = (5)
K, a 20 °C

El valor de O para la fraccién carbondcea de la DBO tiene los

siguientes valores:

6 = 1.135 para temperatura entre 4 y 20 °C

@
)

1.056 para temperatura entre 20 y 30 °C

El valor de pH de la muestra debe ajustarse a 7.2, si el valor
original del pH estd fuera del rango 6.5 a 8.3, pues se pueden

obtener valores errdticos.
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Toxicidad

Algunos materiales o compuestos tdxicos presentes en las
muestras de las aguas residuales pueden interferir
significativamente con los resultados de la DBO, al tener un efecto
biotéxico o bacteriostdtico sobre los microorganismos Que componen
la "semilla bioldgica®". Este efecto generalmente se pone en
evidencia por variaciones en los valores de la DBO, la cual aumenta
al incrementar la dilucién de la muestra. Lo anterior es un indice
de materias tdxicas y, por lo tanto, serd necesario predeterminar
el valor de dilucién por encima del cual, los resultados de la DBO
son consistentes. Si la toxicidad es debida a la presencia de

metales tdéxicos, su efecto puede eliminarse por guelacidn.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno, DQO, se determindé como el
ensayo de laboratorioc que mididé el equivalente de oxigeno de la
fraccién de materia orgdnica presente en la muestra, gque es
susceptible de oxidacién, en medio acido, por parte del dicromato
© permanganato. Este es un ensayo que se ha utilizado como
pardmetro para caracterizar el contenido de materia orgdnica de las
aguas residuales siguiendo la metodologia de reflujo abierto
establecida en el Standard Methods, 18 th. Edition 1992.

Generalmente se debe esperar que el valor de la Demanda

Biogquimica de Oxigeno Ultima, DBO,, se aproxime al valor de la DQO.
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. 8in embargo, algunos factores determinan que 1o anterior no suceda

asi. De acuerdo con Ford, D.L. vy Eckenfelder, (1966) entre tales

factores se puede mencionar a los siguientes:

a) Muchos compuestos orgadnicos gque son oxidables quimicamente
por el dicromato, no son oxidables bioguimicamente.

b) Algunos compuestos inorgédnicos tales como_los sulfuros,
sulfitos, tiosulfatos, nitritos y hierro ferroso son
susceptibles a la oxidacién por el dicromato, etevando
asi el valor de la DQO, lo cual conduce a error cuando
solo se desea determinar la DQO debida al contenido de
materia orgdnica de la muestra de aguas residuales.

c) Los resultados de la DBO, como se acaba de ver, pueden
estar afectados por el uso de “semilla bioldgica®" sin
aclimatar adecuadamente, lo cual conduce a valores bajos
de ia DBO. La prueba de la DQO es independiente de dicha
variable. Este fendmeno es mas comin en el caso de aguas
residuales.

d) Los cloruros interfieren con el ensayo de la DQO, y se
debe prever esta interferencia, ya que se pueden presentar

~valores altos de la DQO debidos a la oxidacién de los

cloruros por el dicromato, como se aprecia en la siguiente

reaccioén:

6Cl_ + Cr20=7 + 14H+ - 3C12 + 2Cr . + 7H20



80

siguiendo la metodologia de reflujo abierto establecida en el
Standard Methods, 18 th. Edition 1992. Para el examen de las aguas
y aguas residuales" recomienda el uso del sulfato de mercurio,
HgSO,, para eliminar esta interferencia. Se recomienda el uso de una
adicién de 10 veces una cantidad de HgSO,, por cada cantidad de Cl1-
presente. La adicidén del sulfato de mercurio elimina la posibilidad
de que los cloruros se combinen con la plata Ag*, que es un
catalizador esencial para la oxidacién de los alcoholes y &cidos

-—

grasos alif4ticos:

Bg*™ + 2 Cl° Hg Cl,

Agt + Cl- Ag Cl

Existe otro método para corregir los errores en el valor de la
DQO debidos a la presencia de cloruros. Este método consiste en
obtener una correlacidén gradfica entre la DQO y la concentracidn de
cloruros, utilizando una muestra estandar cuyo valor de la DQO sea
conocida, y a la cual se le va incrementando la concentracidén de
cloruros para hacer posteriormente la lectura de la DQO.

El factor de correccidn por cloruros se toma de esta curva y
el valor de la DQO se multiplica por 1.2 para tener en cuenta la
oxidacidén de los cloruros presentes en la muestra. Este valor serd
diferente dependiendo de que la muestra contenga materia orgdnica
0 inorgédnica. Este método nos indica ‘el grado de exactitud o el

porcentaje de oxidacidén lograda por el dicromato con reflujo.
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Es necesario advertir, sin embargo, que la reproducibilidad de los
valores de la DQO, obtenidos por el método del dicromato, depende

del tiempo de reflujo utilizado.
Sélidos

Para la determinacién de los sélidos en todas sus formas en la
caracterizacién del agua residual de Marin, N. L. se siguid la
metodologia establecida en el Standard Methods, 18 thr. Edition
1992.

La mds importante de las caracteristicas fisicas del agua es
el contenido total de sbélidos, que se componen de materia flotante,
en suspensidn, coloidal y en solucidn.

De acuerdo con Ford, (1969). Los sdélidos totales domésticos
provienen de bafios, lavaderos, fregaderos, desperdicios de comida,
excusados, etc.

Analiticamente los sélidos totales se definen como el residuo
que permanece en una capsula de porcelana después de evaporar una
muestra de agua a temperatura de 103 a 105 °C.

Los s6lidos suspendidos constituyen la porcidén de los sdélidos
totales que son retenidos por un filtro de una micra de didmetro en
sus poros. Es sedimentable la porcidén que se deposita en el fondo
de un cono de Imhoff en un periodo de 60 minutos, y no sedimentable
la porcidén restante.

La porcidén filtrable consiste de coloides que corresponden a

didmetros de particulas de un milimicron a una micra, y de los
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sélidos disueltos que son moléculas inorgdnicas, orgénicas y iones
que forman soluciones verdaderas en el agua..

Cada fraccién de sdélidos es clasificada respecto a su
volatilidad a 600 °C. A esta temperatura la materia orgdnica se
oxida y se desprende de la muestra como un gas. La parte que no se
volatiliza se denomina fija y representa materia mineral. Asi se
tienen, por ejemplo, los términos "sdlidos suspendidos £fijos",

"sdlidos disueltos volétiles", etc.

Coliformes fecales

Las bacterias denominadas coliformes se usan como un indicador
de contaminacién del agua por deyecciones humanas. Cada persona
descarga de 100 a 400 billones de organismos coliformes por dia.
Debido a que el aislamiento de bacterias patdgenas es dificil de
realizar, la determinacién de bacterias coliformes se toma como un
indicador de la posible existencia de bacterias patdégenas en el
agua. La determinacién de bacterias coliformes en el agua se basa
en que son capases de fermentar la lactosa, produciendo gas, cuando
se incuban a 37°C en tubos de ensaye conteniendo muestras de agua.
A partir del nuimerco de tubos que muestran produccién de gas se
puede calcular el numero mds probable de bacterias (NMP) por cada
100 ml de muestra.

La metodologia utilizada para ésta determinacidn se basd en la
que propone las especificaciones del Standard Methods, 18 th.

Edition 1992. para la determinacién de coliformes fecales y totales
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por la accidn de fermentacién en tubos miltiples.

3.3.3.5. Metodelogia utilizada para el proyecto y calculo
hidrduvlico de la planta de tratamiento de aguas residuales

del municipic de Marin, N. L.

Criba: el principal objetivo para adoptar esta unidad en el
proyecto y calculo hidrdulico de la planta de tratamiento es

Fisico.- Interceptar materia flotante gruesa vy ygluminosa,
desagradable a }a vista (recipientes metdlico, maderas, estopas,
trapos, papeles y en Qeneral materias celuldsicas, animales

muertos, etc.)
Causa de la remocidn

Es importante minimizar algunos efectos negativos al
tratamiento tales como grandes variaciones de caudal y composicidn
del mismo, asi como evitar dafios en las instalaciones o estructura
de la planta de tratamiento, ademés de no permitir obétrucciones en
tuberias, canales y procesos de tratamientocs, como la purga de los
lodos digeridos, o a través de los correspondientes tubos de
drenaje de lodos por carga hidrdulica como en el tanque Imhoff;
ademds reduce la magnitud de los bancos de lodos y disminuye la

absorcién de oxigenacidn en aguas de dilucidn.

Condiciones de disefio

Se seguirdn las condiciones de disefio propuestas por
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Eckenfelder y O‘Connor (1961) quienes seflalan que las velocidades
criticas éara ei gasto medio anda alrededor de < 0.60 m/seg y para
el gasto mdximo es de aproximadamente < 0.90 m/seg
El nivel de agua, aguas arriba de la reja es determinado por el
nivel de agua de la unidad o canal subsiguiente y por la pérdida de
carga en la reja esta pérdida de carga maxima obtenida por
experiencias esta alrededor de 0.30 m (en rejillas) con
velocidades aproximadas de 0.60 m/seg. lo que permite arrastres de

—

arena, limos y arcillas.
Clasificacidén de las rejas

De acuerdo a su separacion:

1) Rejillas gruesas de 7.62 =2 d > 3.81 cm. (30°),

2) Rejillas medianas de 5 2 d =2 0.6 cm. (45° a 60°).

3) Rejillas finas de 0.6 =2 d 2 0.15. 3) Cribas o cedazos (tipo
disco o tambor)
a) finos,

b) microfiltros o micromallas.

De acuerdo a su gasto:
1) Fijas
a) para Q= pequeiios,

b) para Q= medianos (poblaciones < 50,000 hab).

2) Mdéviles: para Q= grandes (Q = 200 lt/seg.).
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Por su limpieza
1) Manual
2) Mecénica.

Las perdidas de cargas en las rejillas estdn en funcidén de la
forma de la barra y de la altura cinética del flujo entre las
barras. Kirschmer citado por Jeager. (1976), propusc la siguiente
ecuacidén para encontrar la altura cinética del flujo en las
rejillas:

h, = K. v¢ / 2qg.

donde:

h, = Altura cinética del flujo que se aproxima a la reja o

perdida de carga en metros

K = Coeficiente de descarga dependiente de la forma de las
rejillas, con un valor medio 0.54
v = Velocidad media del agua, en m./seg

2g = Aceleracién de la gravedad 19.62 m./seg?.

Formula para encontrar la perdida de carga en las rejillas

H; = R(w/b)*¥? hv x sen 6

donde:

H; = perdida de carga en las rejas, en metros
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8 = Factor de la forma de la barra

W = Anchura midxima transversal de las barras en la direccidn
de la corriente, en metros

b = Separacidén minima entre barras, metros.

8 = Angulo de la rejilla con respecto a la horizontal.

h, = Altura cinética del flujo, que se aproxima a la reja, o
perdida de carga, en metros.
donde:

La pérdida de carga para la ecuacidén de Kirschmer es
solamente de aplicacién cuando las barras estén limpias; la pérdida
de carga aumenta con el grado ae-qbfuracién.

Por lo tanto la perdida de carga en las rejas manuales en general
no pasa de 0.15 metros. En el Cuadro 8 y en el Cuadro 9 se
presenta informacién de los diferentes tipos de barras con sus
coeficientes {(~) de acuerdo a la forma y tipo, con respecto a su
limpieza, grado de inclinacidn y coeficientes de perdida de carga

admisibles.

Cuadro 8. Tipos, formas de las barras e indice del tipo de material que se utilizard en la seccién
del canal con rejilla

Tipos de las barras forma 3
Rectangular con bordes agudos | ! 2.42
Rectangular con la cara de aguas (» )
arriba semi circular 1.83
Circular (:) 1.79
Rectangular convexa con las caras de
aguas arriba y aguas abajo semicircu (: )
lares. 1.67

Valores de Kirschmer



Cuadro 9. Rangos para la perdida de carga en las rejas

de acuerdo a su limpieza, sea manual o

mecdnica.

concepto Limpieza manual Limpieza mecdnica
Tamafio de la barra: ¢.6 - 1.5 0.6 - 1.5
-anchura, en cm
~-profundidad, en cm 2.5 =7.5 2.5 -7.5
Separacién en cm 0.15 - 7.62 1.5 - 7.62
Inclinacién 0 30 - 60 0 - 60
velocidad aproximada
éen m/seg 0.30 - 0.60 0.60 - 0.90
Perdida de carga
admisible en cm 15 15

Valores de Kirschmer

Factores que influyen en el proyvecto de una criba.

a) Gasto de escurrimiento.

b) Dimensiones y espaciamiento de las barras.

c) Velocidad del escurrimiento normal en la rejilla (Vs).
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d) Velocidad del escurrimiento, a través de la cémara de la

rejilla

e) Anchura de las aberturas de la rejilla(Ws).

f) Anchura de la cdmara de la rejilla (Wc).

g) Angulo de la rejilla con la horizontal (8)

h) Longitud de rejilla sumergida

(Ls) .

i) Tirante del escurrimiento en la camara de la rejilla (dc)

Eliminacidén de las basuras de la criba

Los medios que se utilizan para eliminar la basura de la criba

son: por medio de la eliminacidn, por transporte a zonas de relleno

(vertederos) o incinerando estos desechos gruesos.



88

Desarenador.

Esta unidad estard destinada a retener la arena y otros
detritos minerales inertes y pesados que se encuentre en el agua
residual (cascotes, guijarros, pedazos de ladrillo, particulas
metdlicas, carbdn, tierra y otros). Estos materiales son originados
por operaciones de lavado, asi como de riadas, infiltraciocnes; las
condiciones dindmica de la corriente liguida, en especial la
turbulencia, son responsables por el transporte de particulas
s6lidas mas densas que el agua, estas particulas son conducidas en
suspensién o son arrastradas por traccidén junto al fondo de los
canales del desarenador este método de funcionamiento estard
calculado por medio de la siguiente formula que fue propuesta por

Acevedo Netto, (1970).

= - 0.66
Qmin
—_— = Z
d,1 4.1 x W
Omim L =1
Qmax — - 0.66
Qméx
1.l —_— = Z
4.1 x W
\_ | L]
Donde:
Qmin = caudal minimo
Qméx = caudal mdximo
W = ancho de garganta

Z = altura del desarenador con respecto al parshall
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Objetivo:

Remocidén fisica

Interceptar o separar arenas, grabas, cenizas y cualguier otra
materia pesada que tenga velocidad de sedimentacién o© peso
especifico superior a los de los s6lidos orgédnicos de fécil
descomposicién del agua residual.

Las arenas incluyven también: Cascaras de huevo, pedazos de
hueso, granos de café y de frijol, grandes particulas orgénicas,
tales como residuos de comidas. La sedinemtacidén de este material
es lograda por la alteracidén del régimen dindmico de la corriente

ligquida.

Causas de remocién

Evitar interferencias en la operacidén y mantenimiento de las
unidades subsiguientes en el tratamiento y evitar problemas
operatorios en el tanque Imhoff, en especial en la cémara de

digestidn

Velocidades criticas

El objetivo de la remocidén fisica del desarenador es la de
interceptar suelos no cohesivos, se expondrd un cuadro de
velocidades criticas del agua que son admisibles para suelos no

cohesivos en m/seg (cuadro 10)
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Clasificacidn

El tipo de desarenador integrante de la planta de tratamiento

serd de flujo horizontal con canales rectangulares largos.
Dispositivos de salida

El objetivo de este dispositivo serd controlar la velocidad
del flujo, para evitar que se sedimente la materia orgénica y que
se produzca remociones de las particulas menores de 0.25 mm
logrando esto con velocidades de 0.30 m/seg.

Los tipos de dispositivos gue se acoplan a los desafenadores
son los aforadores Parshall acompafiados de dispositivos de limpieza
manual. Acevedo Y Hess, (1970) sefialan que el examen de diversas
plantas de tratamiento indica que la cantidad de arena eliminada de
las aguas residuales puede oscilar desde valores muy bajos como 2
1t./100 m’. de agua tratada, hasta un valor mayor de 150 1lt. / 1000

m’. tratados.



91

Cuadro 10. Velocidades criticas del agua que son admisibles

para suelos no cohesivos en m/seg

Didmetro medio Tirante medio de la corriente {(m)
Material de las particu
las en mm h= 0.40 m |h= 1.00 m| h=2.00 m (h= 3.00 m jh= 5.00 m | mas de 10

Polvo vy 0.005 -« 0.05 0.15-0.2 0.2-0.30 0.25-0.40 [0.30-0.45 |0.40-0.55 0.45-0.65
limo

Arena fina |0.05 - 0.25 0.20-0.35 |0.3-0.45 0.40-0.55 |0.45-0.60 |0.55-0.70 0.65-0.80
Arena 0.25 - 1.0 0.35-0.50 |0.45-0.6 0.55-0.70 {0.60-0.75 |0.70-0.85 0.80-0.95
media

Arena 1.00 - 2.5 0.50-0.65 |0.60-0.75| 0.70-0.80 |0.75-0.90 |0.85-1.00 0.95-1.20
gruesa

Gravilla 2.50 - 5.00 0.65-0.80 |0.75-0.85| 0.80-1.00 |0-96-1.10 |1.00-1.20 1.20-1.50
fina

Gravilla 5.00 - 10.0 0.80-0.90 10.85-1.05| 1.00-1.15 |1.10-1.30 [1.20-1.45. 1.50-1.75
media

Gravilla 10.0 - 15.00 0.90-1.10 |1.05-1.20| 1.15-1.3% |1-30-1.50 |1.45-1.68 1.75-2.00
gruesa

@Grava fina [15.0 - 25.00 1.10-1.25 |1.20-1.45] 1.35-1.65 |1.50-1.85 [1.65-2.00 2.00-2.30
Grava media|25.0 - 40.00 1.25-1.50 |[1.45-1.85| 1.65-2.10 |1.85-2.30 |2.00-2.45 2.30-2.70
Grava 40.0 - 75.00 1.50-2.00 |1.85-2.40| 2.10-2.75 |2-30-3.10 |2.45-3.30 2.70-3.60
gruesa

Guijarro 75.0 - 100.0 2.00-2.45 |2.40-2.80| 2.75~-3.20 })3.10-3.50 [3.30-3.80 3.60-4.20
fino

Guijarro 100.0- 150.0 2.45-3.00 |2.80-3.35| 3.20-3.75 |3.50-4.10 |3.80-4.40 4.20-4.50
medio .

Guijarro 150.0- 200.0 3.00-3.50 |3.35-3.80| 3.75-4.30 |4.10-4.65 [4.40-5.00 4.50-5.40
gruesa

Canto 200.0- 300.0 3.50-3.85 |3.80-4_35| 4.30-4.70 |4.65-4.90 |5.00-5.50 5.40-5.90
rodado

fino

Canto 300.0- 400.0 | —-—---==-—- 4 _35-4.75]| 4.70-4.95 |4.80-5.30 |S.50-5.60 5.90-6.00
rodado

medio

Canto 400.0- 500.0 | ——====== |-==—==--- 4.95-5.35 |5.30-5.50 |5.60-6.00 6.00-6.20
rodado

grueso O mé&s
Fuente: Steel Ernest. W. (1972).

Aforador Parshall

Para efecto de control de la velocidad horizontal en 1los

canales desarenadores,

se acostumbra usar diferentes secciones de

control, uno de los tipos de control que presenta mayor ventaja por
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mantener pérdidas de carga al minimo posible son los medidores de

tipo Parshall.

Estos medidores siguen el principio de Venturi para el aforo

de flujo en canales abiertos.

Ventajas

Partes

El disefio de la estructura es simple, por lo que su
construccién resulta barata.

La pérdida de carga es muy pequeiila, comparada con las que
se producen en otras estructuras de aforo.

En este tipo de medidor, tanto para gastos grandes como
para gastos pequefios, su determinacién se hace con
bastante exactitud.

Siempre se mantiene libre de acumulaciones de lodo y
arenas, debido a que el aumento de velocidad en la
garganta lo mantiene limpio de obstrucciones, conservando

siempre su misma precisién (Metcalf, 1977).

en que estara constituido el medidor Parshall.

El medidor Parshall estard constituido por tres secciones

principales:

1)

2)

3)

Una entrada o seccidn convergente o de contraccién
localizada aguas arriba y conduce a:
Una seccidn constreiiida o garganta y

Una dltima seccién divergente o de salida o de
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expansidén aguas abajo
a) Seccidén convergente

BEsta seccidédn estard formada por dos paredes verticales
simétricas convergentes y un fondo o plantilla o piso convergente
nivelade horizontalmente tanto en sentido longitudinal como

transversalmente.
b) Seccidn garganta

Esta seccidén estard formada por dos paredes verticales y

paralelas entre si, teniendo el fondo inclinado hacia abajo.
c) Seccibén divergente

Esta seccidén divergente o salida, constard también de dos
paredes verticales divergentes, teniendo el fondo wun declive
ascendente.

La anchura de la garganta (W) establece el tamafio del medidor
y esta definida por la distancia interna de las paredes verticales
y paralelas de esta seccidn.

La arista formada por la unidén del fondo de la entrada o
seccidén convergente y el de la garganta se le llama *cresta

del medidor".

Para determinar el gasto se dispone de dos medidores de
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profundidad (pozos amortiguadores), que sirven para medir con
precisidén las cargas antes y después de la cresta, estas secciones
de control estédn colocadas en los lados de la estructura Vv
comunicados por tuberias gue se conectan a puntos bien definidos.

La primera seccién de control esta situada a 2/3 A .
La segunda a una distancia X (Aguas arriba),de la unién de las

secciones de la garganta y la de salida.

Condiciones de flujo =

El gasto en canales aforados por medidores Parshall, pueden
ocurrir bajo dos condiciones diferentes de flujo:
a) Como flujo libre.
b) Como flujo sumergido, es decir donde la elevacidn de la
superficie del agua (aguas abajo), tiene una altura

suficiente para retardar el indice de descarga.

Las limitaciones del flujo libre, de la razdén antes y después
de la cresta varian de acuerdo con la anchura de la garganta (W) y

se tabulan de la manera siguiente:

Anchura de la garganta (W) Limites de flujo libre Hb/Ha
1l a 3 pulg. 0.5
6 a 9 pulg. 0.6
1 a 8 pulg. D7
10 a 15 pies. 0.8

Si el valor Hb/Ha es mayor al limite de flujo libre, se aplica
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un factor de correccién (M), para poder determinar el gasto medio

de inmersién.

Anchura de la garganta Factor que multiplica
M
1 pies 1.0
1.5 pies 1.4
2.0 pies 1.8
3.0 pies 2.4
4.0 pies 3.1~
5.0 pies ] 3.7
6.0 pies 4.3
7.0 pies 4.9
8.0 pies 5.4

Servicio de Conservacidn de Suelos de departamento de los E.E.U.U.
(1975) .

Una vez determinadas las caracteristicas del aforador de
acuerdo a las normas y especilificaciones establecidas anteriormente
se procederd al calculo y dimensionamiento de las secciones del
medidor Parshall, para lo cual se elabora el Cuadro 11 con los
valores correspondientes a las dimensiones de cada una de las
secciones, incluida la capacidad del aforador Parshall para las
diversas anchuras de garganta, estos valores fueron establecidos
por el servicio de conservacidn de suelos del departamento de los
E.E.U.U. en las experiencias obtenidas durante la aplicacién de
aforadores Parshall en los programas de riego, uso vy manejo del

agua.



Cuadro 11. Dimensiones y capacidad del aforador Parshall para
diversas anchuras de garganta (W)

Ancho 2/3 A B c D E F
Pequefios |Pies pulg.- Pies Pulg. J|Pies Pulg.] Pies Pulg.|Pies Pulg. |pies Pulg.
1 Pulg. 0 8 17/32 |1 2 0 3 21/32] O 6 19/32] © S 0 3
2 Pulg. 0 10 7/8 1 4 0 S 5/16 0 8 13/32f 0 10 0 4 1/2
3 Pulg. 1 10 1/4 1 6 0 7 0 10 3716 1 6 0 6
Medianos
6 Pulg. 1 34 4/16)2 0 1 3 1/2 1 33 5/8 2 Q 1 0
9 Pulg. 1 11 1/8 |2 10 1 3 1 10 5/8 2 6 1 0
1 Pie 3 0 4 17/8 |2 0 2 9 1/4 3 0 2 0
1 1/2 Pie|3 2 4 7 7/8 )2 6 3 4 3/8 3 0 2 0
2 Pies 3 4 4 10 7/8 |3 0 3 11 1/2 3 0 2 0
3 Pies 3 8 5 4 3/4 )4 0 5 17/8 3 0 2 0__
4 Ples 4 0 5 10 5/8 {5 0 6 4 1/4 3 0 2 0
S Ples 4 4 6 4 1/2 |6 0 7 6 5/8 3 0 2 0
6 Pies 4 3 6 10 3/8 |7 0 8 ] 3 0 2 0
7 Ples 5 0- 7 4 1/4 |8 0 9 11 4/8 3 0 2 0
8 Pies 5 4 7 10 1/8 |9 0 11 11/4 3 0 2 0
Grandes
10 Pies 6 0 14 0 12 0 15 7 1/4 4 0 3 0
12 Pies b 8 16 0 14 Q 18 4 3/4 5 0 3 0
15 Pies |7 8 25 0 18 4 25 0 6 0 4 0
20 Pies 9 4 25 0 24 1) 30 0 7 0 6 0
Ancho G K N X ¥ Capacidad de flujo libre

Minimo Méximo
Pequefios | Pies pulg.| Pulg.] Pies Pulg Pulg. | Pulg.] seg - pie seg - pie
1 Pulg. 0 8 3/4 0 1 1/8 5/16 1/2 00.01 0.20
2 pPulg. 0 10 7/8 0 1 11/16 5/8 |1 ! .02 0.50
3 Pulg. 1 Q 1 0 2 1/4 1 11/2 0.03 1.00
Medianos
6 Pulg. 2 0 3 0 4 1/2 2 3 0.05 3.90
9 Pulg. 1 6 3 0 4 1/2 2 3 0.09 8.90
1 Pie 3 0 3 0 9 2 3 0.11 16.10
1 1/2 pie 3 0 3 0 9 2 3 0.15 24 .26
2 Pies 3 0 3 o 9 2 3 0.42 33.10
3 Pies 3 0 3 09 2 3 0.61 50.40
4 Pies 3 0 3 0 9 2 3 1.30 67.90
5 Ples 3 0 3 0 9 2 3 1.60 85.60
6 Pies 3 0 3 0 9 2 3 2.60 103.50
7 Pies 3 0 3 0 9 2 3 3.00 121.40
8 Pies 3 0 3 0 9 2 3 3.50 139.50
Grandes
10 Pies 6 0 6 1 11/2 12 9 6.0 200.00
12 Pies 8 0 6 1 11/2 12 9 8.0 350.00
15 Pies 10 0 9 1 6 12 9 8.0 600.00
20 Pies 12 0 12 2 3 12 9 10.0 1000.00

Fuente: Sexrvicio de Conservacidn de suelos del

Agricultura de los E E U U (1975).

departamento de
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Tanque Imhoff.

Criterios de diserfics

a) Compartimiento de sedimentacidn

Para el cdlculo del compartimiento de sedimentacidén del tanque
Imhoff Barnes, (1967) Establece que la cdmara de sedimentacidén es
usualmente diseflada de la forma siguiente:

Carga superficial 24.4 m® / m® x dia

Tiempo de retencidn 1.5 a 4 horas

pendientes de las tolvas 5 vertical : 4 Horizontal
Abertura de la tolva 15 cm

Las dimensiones de 1la cadmara de sedimentacidén estdn
determinadas por la velocidad de escurrimiento, el tiempo de
retencidn y la cantidad de aguas negras por tratar.

Cuando se van a tratar aguas negras domésticas, los periodos
minimos de retencidén varian de acuerdo con lo anotéao, siendo dos
horas, el periodo mas comin.

Los dispositivos de entrada y salida deben colcocarse de un
modo tal que puede invertirse la direccidn del escurrimiento en el
tanque, v el lodo acumulado puede distribuirse uniformemente en las
tolvas de la cémara de digestidn. Las aguas negras deben salir de
la cdmara de sedimentacidén sobre un vertedero largo, para reducir
a un minimg las variaciones del nivel de las aguas negras en el
tangque. El borde libre o distancia vertical entre la parte superior

de la pared del tanque y la superficie del agua, debe variar entre
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45 y 60 cm.
Los gases de la digestién del lodo son muy sensibles a ligeros
cambios de presién. Un descenso en el nivel de las aguas negras
permitird una expansién de los gases comprimidos, gue puede cambiar

violentamente el lodo de la cédmara de digestidn.
b) Abertura

La abertura situada en el fondo de la cémara de sedimentacidn,
no debe tener meﬁos de 15 cm entre sus bordes, medidos a lo largo
de la inclinacidn de la tolva. Son preferibles aberturas anchas,
pero una excesivamente ancha, determinard demasiada pérdida de
volumen en la cdmara de digestidén. El1 borde mas bajo se proyecta de
15 a 20 cm en forma horizontal bajo el borde superior, con el
objeto de evitar el retorno de los gases al compartimiento de

sedimentacidén.
c) Cémara de digestidn

Se disefla de modo tal que pueda almacenar el lodo durante dos
2 meses, correspondiendo satisfactoriamente en climas como el de
Marin, N.L., dando el periodo mds corto a las instalaciones
medianas.

Se considera que la capacidad efectiva de la camara es el
volumen total de la misma, aproximadamente 15 cm Por debajo del

borde inferior de la abertura. Se establece como principio general
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que el compartimiento de lodo debe ser suficientemente grande para
que no tenga que extraerse el lodo excedente durante el periodo de
invierno en que la accidén bioldgica es lenta.

La cémara de digestidén consiste en una tolva con pared
inclinada (1:2). La finalidad de la inclinacidén mayor es concentrar

el lodo en el fondo de la tolva.
d) Respiradero y camara de natas o espumas

El volumen de esta cémara es aproximadamente la mitad del
volumen de la camara de digestidén La superficie expuesta a la
atmésfera es del 25 al 30 % de la proyeccidn horizontal de la parte
superior de la cémara de digestidn. El1 borde libre debe tener de 45
a 50 cm.

Todas las partes de la superficie del tanque son accesibles,
para que puedan distribuirse o extraerse la espuma y los objetos
flotantes. Las ventilas para gases .cuentan con una longitud
suficiente de manera que se pueda penetrar al tanque cuando este
vacio para proporcionar el mantenimiento de acuerdo al programa de

funcionamiento de la unidad.
Extraccién y disposicién de lodos
En esta unidad se extrae el lodo por gravedad, bajo una carga

hidrostdtica de 1.2 a 1.8 m. E1 tubo de extraccidén de lodo no debe

tener menos de 20 cm de didmetro, este lodo bien digerido es de
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textura granular, de color negruzco y de un olor que se describe
como alguitranoso, con un pH mayor de 7.0; por regla general tiene
la propiedad de deshidratarse rdpidamente; serd descargado a un
canal, situado a un lado del tanque. Este escurre por gravedad a lo

largo de dicho canal, hasta llegar al lecho de secado.

Lecho de secado

Bases de disefio -

Las bases para el disefio de 1los lechos de secado sgse
fundamentaron en la experiencia y recomendaciones técnicas
establecidas por la Secretaria de Recursos Hidraulicos SRH por
medio de la Subsecretaria de Planeacién en el informe de los
trabajos realizados en la tercera etapa del estudio sobre el reuso
del agua en la Agricultura de (Enero a Diciembre de 1976) la que
establece que la superficie total requerida para el secado de los
lodos estd en funcidén del numero de habitantes. Para aplicar las
especificaciones técnicas en el cdlculo del &rea, forma y numeros
de unidades que se requieren para tratar los lodos digeridos en
lechos de secado se procede a elaborar el cuadro 12 en el cual se
muestra en funcidn del nimero de habitantes las dimensiones, y el
numero de lechos requeridos para la aplicacién de la siguiente
ecuacidén con la cual se determinard el &rea requerida de los

lechos de secado para la disposicidn y tratamiento de los lodos

digeridos que son drenados por carga hidraulica desde los tanques
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Imhoff.
AlLL = Ar * N

donde AL: adrea de lecho

Ar: 4rea requerida, base de disefio 0.093 m?
N : numerc de habitantes

AL, = 0.093 N

Cuadro 12. Especificaciones técnicas proporcionadas por la
Secretaria recursos Hidr&ulicos SRH a través de la
Subsecretaria de Planeacién para el cdlculd de &rea
requerida en la disposicidén de lodos hacia lechos de

secado '
Poblacién Area Longitud Ancho Ninero de
sexvida requerida m m unidades
500 46.5 7.9 6 1
1000 93.0 15.5 6 1
1500 139.5 23.2 6 1
2000 186.0 15.5 6 2
2500 232.5 23.2 6 2
5000 465.0 23.2 6 4
" . 8000. 744.0 23.2 6 6
10000 930.0 23.2 6 6
Desinfeccidn

Para el agua residual tratada que serd wutilizada en la
agricultura, la desinfeccién debe realizarse con cloro, ya que para
el Ingeniero Agrénomo, es importante que el desinfectante sea

seguro en manejo y aplicacidén y que su resistencia o concentracién
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en las aguas tratadas sea mensurable, de modo que pueda
determinarse la presencia de una cantidad residual.

Cuando el cloro (Cl,), en forma de gas cloro se afiade al agua,
tienen lugar dos reacciones: hidrélisis e ionizacidn. La hidrdélisis

puede definirse con la relacidén siguiente:

Cl, + H20 ===== HOC1 + Cl1™ + H

La ionizacién puede definirse de la manera siguiente: =

El cloro que se agrega actla sobre las materias orgdnicas y
sobre los minerales.

A las materias organicas las clora y las oxida (es muy lenta)

A las materias minerales reductoras, las oxida (es muy répida)

La cantidad de &cido hipoclorosoc (HOCl), y la cantidad de idén
hipoclorito (0OCl"), que se haya presente en el agua se la conoce
como-cloro libre ®Cloro libre disponible"”.

El cloro libre en solucidén reaccionarid con el amoniaco del
agua (NH3) para formar cloraminas. Estas sirven igualmente como

desinfectantes aunque reaccionen de una manera sumamente lenta.

NH3 + HOCl ====== NH2Cl + H20
NH2Cl1l + HOCl ====== NHC1l + H20
NHC1l2 + HOCl ====== NC13 + H20
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NH2C1l = Monocloramina — Cloro combinado

NHC1l = Dicloramina disponible
NC1l3 = Tricloro de Nitrégeno —

Para determinar la dosis éptima de cloro se procede de acuerdo
con Painter. (1979), quien manifiesta que el cdlculo de la cantidad

de cloro (P) se realiza mediante la siguiente formula.

P=Q*D%*T

donde:

Q = Capacidad de la planta (m® / hr) (actual) .

o
I

Dosificacién adoptada (cloro liquido) g/m’

T = Tiempo de servicio del dosificador en hr/dia.

El disefio del tanque de cloracién debe incluir la adicidén de
la solucidn de cloro a través de un difusor, que puede ser una
tuberia de caucho dura o bien de pléstiéo con agujeros perforados,
a través de los cuales dicha solucidén puede distribuirse

uniformemente en el agua residual.

Estructura de entrada a la laguna de estabilizacidn

la descarga contard con un vertedero de pared angosta que
deberd estar localizado a dos metros desde la orilla de la laguna
de estabilizacidn, el vertedero debe ir elevado (a nivel de los
taludes de la laguna) de manera que por caida libre el agua

residual entre a la laguna, y produzca un efecto de aireacidén y una
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mejor distribucidén del flujo de manera tal que los vientos desde
cualquier direccidén tengan una tendencia a causar corrientes para
dispersar los sdlidos asentables (plano 4).

Para el sistema a proyectarse se construirid un vertedero
rectangular en pared delgada en la orilla, extensién correspondien-
te al ancho de las lagunas en la seccidén norte y con un ancho de
dos (2) metros y la altura del muro con respecto a la superficie
del liquido de 50cm para una mejor distribuciédn del flujo por caida

libre. (plano 4) -
Estructura de entrada a la laguna de maduracidn

Esta estructura se encuentra disponible en el sistema
existente y estd en buen estado para ser utilizada, en la que se
deberd construir el vertedero de entrada similar al de la laguna de
estabilizacién, area donde se realizard el proceso de desinfeccidn
por medio de la dosificacidn de cloro gas desde los tanques como lo

indica el plano 4
Almacenamiento y distribuciodn

El agua residual tratada en la laguna de estabilizacidn seré
conducida por medio de la estructura descrita anteriormente seguida
del proceso de desinfeccidén hasta la 1éguna de maduracién donde se
almacenard para su distribucién a través de canales abiertos hacia

los campos de experimentacidén agricola de la FAUANL (plano 4).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

" 4.1. Caracteristicas figsicas, quimicas y microbiolégicas del agua

residual doméstica de Marin, N. L.

Los resultados experimentales obtenidos en cada uno de los
parametros fisicos quimicos y microbioldgicos utilizados en la
caracterizacién del agua residual de la poblacién de Marin, N. L.
se encuentran distribuidos de forma individual en el Cuadro (13);
con la determinacién de estos pardmetros se obtiene suficiente
informacién sobre los compuestos orgdnicos e inorganicos presentes
en el agua residual, la misma gque para ser utilizada en la
agricultura debe ser sometida a un tratamiento que reduzca
efectivamente las concentraciones de las sustancias cuantificadas
y disminuya hasta niveles aceptables, aquellas caracteristicas
fisico-quimicas y microbioldégicas que la hacen indeseable como agua
para riego.

Por lo tanto, la seleccidn, el provecto y el cdlculo de la
planta de tratamiento con base en la determinacidén de la calidad de
agua, establece el grado de tratamiento necesario que se le dard,
de acuerdo a las normas que regulan la calidad que deben tener las
aguas antes de ser utilizadas como agua de riego en la agricultura.

Por ser el oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura y sdélidos
totales, demanda bioquimica de oxigeno (DBO;), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y coliformes totales, los pardmetros operacionales
para el tipo de sistema proyectado se los analizard en el orden

establecido, efectudndose una breve discusidn sobre los efectos que
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tendra cada uno de éstos en las unidades donde se combinan los
procesos de sedimentacidén y digestidén. anaerdbica de la materia
orgadnica a removerse, en razdén de que la remocidén de los lodos se
realiza generalmente mediante sistemas hidrostédticos que aprovechan
la cabeza de agua disponible para producir el flujo de lodo desde
la cémara de digestidén del tangue Imhoff hasta los lechos de
secado.

Cuadro 13. Resultados promedio de los parametros determinados in

situ y en laboratorio para la caracterizaci®n del
agua residual doméstica de la poblacién de Marin, N.L.

Pardmetros Jun. 2 Jul. 6 Ago. 17 Prom
Figicos

pH 8.10 7.59 8.08 7.91
SS sed. ml/l 3.58 3.82 4.50 3.94
°C mues. 27.26 28.62 28.72 28.22
°C amb. 31.70 29.70 33.53 31.64
Quimicos

0.D. mg/l 0.40 0.48 0.50 0.46
DBOs mg/1 250.00 280.00 265.10 265.00
DQO mg/1 391.68 390.00 334.60 372.09
S6lidos totales mg/l 435.00 498.00 454.00 462.30
Tot. suspendidos mg/1 150.00 230.00 160.00 180.00
Tot. disueltos mg/l 285.00 268.00 294.00 282.30
Tot. voldtiles mg/l 248.60 303.50 281.20 277.76
Vol. suspendidos mg/l 98.10 102.10 100.90 100.36
Vol. disueltos mg/l 150.50 201.40 180.30 177.40
Tot. fijos mg/l 249.20 268.55 264.30 260.68
Fijos suspendidos mg/l 49.10 50.05 48.90 49 .35
Fijos disueltos mg/l 200.10 218.50 215.40 211.33
Microbiolégicos

Coliformes fecales

N.M.P /100 ml muestra 147 x 10° 162 x 10°¢ 152 x 10% 153 x 10°
Caudales

Q maximo 1/seg 27.90 27.80 26.30 27 .33
Q minimo l/seg 21.40 20.10 22.80 21.43
Q promedio 1l/seg 25.80 24 .58 25.00 25.12

Con base en la experiencia utilizada en el cdlculo de plantas de tratamiento por la Univeraidad Auténoma
de Nuevo Leén se adoptan los siguientes valores:

Gravedad especifica *Lodo crudo” = 1,015 gr./ cn’
Materia voldtil de sélidos "Lodo Crudo” =73 %
Contenido de humedad *lodo crudo® =95 %
Gravedad especifica *"Lodo digerido*® = 1.025 gr./ cm’
Contenido de humedad "Lodo digerido* =93 %
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Oxigeno disuelto (OD)
La dindmica de este pardmetro durante la caracterizacién del
agua residual doméstica de la poblacidén de Marin, estéd determinada
en funcidn de la corriente de agua, la misma que dio como resultado

el valor promedio de 0.46 mg/l de (OD) (Cuadro 13); como se puede

observar en la Figura 1.
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Figura 1. Comportamiento del Oxigeno disuelto obtenido in situ
de la descarga del efluente de la poblacidén de Marin,

N. L. el 2 de junio, 6 de julio, 17 de agosto de 1993.

El comportamiento del oxigeno disuelto establece una

consideracidén de disefio importante para el sistema a proyectarse,

en razon de que se debe asegurar una concentracién minima de
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oxigeno disuelto que garantice la tasa de crecimiento de 1los
microorganismos que es independiente de la concentracidn de oxigeno
disuelto.

Esta concentracién debe ser alrededor de 1 mg/l, por 1o tanto,
este resultado indica la condicidén del efluente que serd tratado en
la planta de tratamiento a proyectarse por lo que coincide con 1o
manifestado por Ford y Eckenfelder (1966). Quienes en sus
experiencias en el tratamiento de las aguas residuales_gomésticas
determinaron que durante la asimilacién de la materia orgénica
disponible, los microorganismos requieren oxigeno para desdoblar
los compuestos orgdnicos y reciba de los enlaces quimicos la
energia necesaria para la sintesis celular. Ademds dicho oxigeno
también lo requieren para su autooxidacidén durante la respiraciédn
enddégena gue se realiza en el tanque Imhoff, pues aungque los
organismos se encuentren sintetizando masa celular, pueden estar
paralelamente autooxiddndose.
ph

El resultado de este pardmetro inorgédnico se muestra en un
rango de 7.59 a 8.1, (Cuadro 13) el mismo que se ilustra en la
Figura 2, Figura 3, Figura 4 y Figura 5, lo que indica que cuando
se produzca la fermentacidén acida en el tangue Imhoff habrd un
efecto de descenso rapido del mismo desde valores cercanos a un pH
7 hasta un pH cexrcano a 5 y la posterior utilizacién de los &cidos
por las bacterias fermentadoras del metano de lo que resultaréd la
produccidén de CO, el cual contribuirid a elevar nuevamente el pH

desde 6.8 hasta 7.4 , en el interior del sistema que se proyecta.
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oxigeno disuelto que garantice la tasa de crecimiento de los
microorganismos que es independiente de la concentracidén de oxigeno
disuelto.

Esta concentracién debe ser alrededor de 1 mg/l, por lo tanto,
este resultado indica la condicién del efluente que serd tratado en
la planta de tratamiento a proyectarse por lo que coincide con 1lo
manifestado por Ford y Eckenfelder (1966). Quienes en sus
experiencias en el tratamiento de las aguas residualesigomésticas
determinaron gue durante la asimilacidén de la materia orgdnica
disponible, 1los microorganismos requieren oxigeno para desdoblar
los compuestos orgdnicos y reciba de los enlaces quimicos la
energia necesaria para la sintesis celular. Ademds dicho oxigeno
también lo requieren para su autooxidacidn durante la respiraciédn
enddgena que se realiza en el tangque Imhoff, pues aungue los
organismos se encuentren sintetizando masa celular, pueden estar
paralelamente autooxidandose.
rh

El resultado de este pardmetro inorgdnico se muestra en un
rango de 7.59 a 8.1, (Cuadro 13) el mismo que se ilustra en la
Figura 2, Figura 3, Figura 4 y Figura 5, lo que indica que cuando
se produzca la fermentacién adcida en el tanque Imhoff habréd un
efecto de descenso rapido del mismo desde valores cercanos a un pH
7 hasta un pH cercano a 5 y la posterior utilizacidén de los &cidos
por las bacterias fermentadoras del metano de lo gue resultara la
produccién de CO, el cual contribuird a elevar nuevamente el pH

desde 6.8 hasta 7.4 , en el interior del sistema que se proyecta.
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Esto concuerda con lo mencionado por Eckenfelder (1967) el
mismo que determina una interconexién entre la produccidén de acidos
orgédnicos y el pH con una posterior neutralizacidén de 1los
hidrogeniones durante la segunda etapa de fermentacidén del metano

en sistemas de tratamiento con tangque Imhoff.

Temperatura

Los resultados encontrados en esta variable muestra que
durante periodes de temperatura alta existe un rango gue fluctia
entre 27.2 y 28.7, (Cuadro 13), este comportamiento se puede
observar ilustrativamente en las Figura 2, Figura 3, Figura 4 vy
Figura 5; lo que indica que este rango es el que servird para la
estabilizacidén anaerdbica que requiere de la etapa de fermentacidn
del metano a partir de los acidos acético, propidnico o butirico y
el tiempo minimo de retencidén en el tanﬁue Imhoff que se proyecta
como también en la laguna de estabilizacidn por lo que de acuerdo
a las caracteristicas ambientales de la poblacidén de Marin, y de
acuerdo a la calidad de su agua residuval se determina que lo
anotado concuerda con lo senialado por Metcalf y Eddy (1972).

En relacidén a que el minimo tiempo de retencidn requerido para
el tratamiento con tanque Imhoff es entonces agquel necesario para
la produccidn de las bacterias fermentadoras del metano, este
tiempo varia entre 3 y 5 dias para temperaturas cercanas a 30 °C en
promedio, a 35°C se requieren 4 dias, a 25°C 8 dias y cuando la

temperatura es inferior a los 20°C de 30 a 90 dias.
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Curvas de Oxigeno Disuelto, pH, temperatura y gasto
obtenidos del efluente de la poblacidén de Marin, N.L.

durante el muestreo del dia 2 de junio de 1993.
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112

S61idos sedimentables

El resultado de este pardmetro determinado durante Ila
caracterizacidn del efluente de Marin con respecto a la dindmica de
la corriente de agua muestra un promedioc de 3.94 ml/l de sdélidos
sedimentables reportado en el (Cuadro 13), indicandc que las
particulas que tienen un peso especifico mayor que el agua
sedimentan y que aquellas particulas que tienen peso especifico
menor que el agua flotan, con este resultado. ilustrado en las
Figura 5, Figura 6, figura 7 y Figura 8, se puede establecer gque
este efluente no requiere de un tratamiento primario de
sedimentacidén, por lo tanto, el resultado obtenido incidird con las
caracteristicas del desarenador a proyectar y calcular para poder
separar las particulas discretas, o sea aquellas particulas que no
alteran su tamafio, forma o peso especifico durante el proceso de
sedimentacién que estardn en funcién de la temperatura, tiempo de
retencién y comportamiento del flujo residual.

Esto estd de acuerdo con lo expresado por Nemerov (1971). en
el sentido de que los factores que afectan al proceso de
sedimentacidén son el tamafio, la densidad y forma de las particulas,
viscosidad y densidad del liquido, la wviscosidad varia con 1la
temperatura, entonces ésta afecta indirectamente al proceso en el

sistema de tratamiento.
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gasto el dia 17 de Agosto de 1993.

Sélidos suspendidos y disueltos

La dindmica de los sdélidos suspendidos y sélidos disueltos,

pardmetros considerados como indicadores organicos con promedios de

-180 v 182.30 mg/l respectivamente,

Marin, (Cuadro 13),

Figura 10, Figura 11,

determinados en efluente de

los mismos que se ilustran en la Figura 9,

Figura 12, Figura 13 y Figura 14, donde se

puede observar el comportamiento relacionado con la corriente de

agua; el mismo que permite estimar la masa biolégica presente en el

efluente de Marin,

y a la vez establecer el tiempo promedio de

retencidén de los microorganismos en el tanque Imhoff y en la laguna

de estabilizacidén que serd aproximadamente el mismo que adoptaran

los sdblidos suspendidos y disueltos,

para que se produzca una

eficiencia en la remocién de la materia orgdnica, por consiguiente
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los valores encontrados de sdélidos suspendidos y disueltos serén
utilizados dentro del proyecto y calculo hidrdulico de la planta de
tratamiento en razén de que la estimaciédn anotada estd acorde con
lo manifestado por Eckenfelder (1966) quien menciona que la tasa de
remocién de la materia orgdnica y la tasa de crecimiento de los
microorganismos en un proceso de tratamiento con tanque Imhoff es
similar a los presentados para proceso aerdbico, yva que los sdlidos
suspendidos y disueltos son una medida de la masa bio{?gicamente

activa.
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Figura 9. Comportamiento de los sdblidos suspendidos totales y
suspendidos volatiles con respecto al gasto obtenidos
del efluente de Marin, N. L. en agosto 17 de 1993.
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totales y disueltos volatiles con respecto al gasto en
el efluente de Marin, N.L. el 17 de agosto de 1993.
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Marin, N.L. el 17 de Agosto de 1993.
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FIGURA 14. Tendencia de los sélidos suspendidos fijos y disueltos
fijos en funcidén del gasto obtenido en el efluente de
Marin, N.L. el 2 de junio, 6 de julio, y 17 de agosto
de 1993.

Sélidos fijos

Este pardmetro estd conformado por 1los sblidos fijos
suspendidos y fijos disueltos con resultados promedio de 49.35 y
211.33 mg/l, respectivamente, encontrados en el efluente del agua
residual doméstica de la poblacién de Marin (Cuadro 13); la
relacidén entre estos sbdlidos indica una dindmica que tiende a ser
constante con respecto a la corriente de agua como se la puede
observar en la figura 13 y en la Figura 14.

Este dinamismo se manifiesta en funcidn de los sélidos totales
gue servird para alcanzar la eficiencia del tratamiento, de acuerdo
a la concentracién de materia orgdnica en el efluente que ingresaré

al sistema de tratamiento donde se puede estimar que si 1las
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condiciones ambientales son adecuadas, es decir, el tiempo de
retencidén es suficiente la dinémica'de éstos sblidos llegara a ser
constante, y por tanto la remocién de la materia organica en la
cdmara de sedimentacién y digestidén del tanque Inhoff seré
eficiente, en consecuencia, este valor serd utilizado en el
proyecto y célculo hidraulico de la planta de tratamiento debido a
gque esto estd relacionado con lo que expresan Babbi y Baumann
(1971) . En relacidén a que durante las investigaciones req}izadas en
los tratamientos de aguas residuales con tangques Imhoff el tiempo
de retencidn de los sélidos (TRS) es igual al tiempo necesario para

la reproduccidn de las bacterias responsables por la descomposicidén

anaerdbica de la materia orgénica.
Sélidos totales

Los vresultados obtenidos de sélidos totales en 1la
caracterizacién del agua residual de Marin presenta un valor
promedio de 462.30 mg/l (Cuadro 13) ¥y su comportamiento se ilustra
en la Figura 15, donde se puede establecer que ésta concentracién
indica, que de acuerdo a la corriente del agua, la viscosidad del
ligquido, la temperatura y el tiempo de retencidén, estos sdlidos
sedimentardn eficientemente en la cémara de sedimentacién y
digestidén del tangue Imhoff.

Por tanto, estos valores serdn considerados dentro del
proyecto y cdlculo hidrdulico de la planta de tratamiento debido a

que esto concuerda con lo investigado por Ford y Eckenfelder (1966)
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en el sentido de que el pardmetro de los sdélidqs totales tiene
bastante utilidad como indicador de lo que puede suceder en el
interior del tanque Imhoff en el proceso de depuracidén si se tienen

en cuenta las variables que afectan al pardmetro como son el tiempo

de retencidén y la temperatura.
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Figura 15. Curvas que muestran la dindmica de 1los sdélidos
totales, totales voléatiles y totales fijos del efluente
de marin, N.L. en relacidén al gasto, del 2 de junio,

6 de julio y 17 de agosto de 1993,

Demanda biogquimica de oxigeno (DBO)

El efluente del agua residual doméstica de la poblacidén de
Marin, presenta un resultado promedic de 265 mg/l de (DBO;) (Cuadro
13), el cual estd ilustrado en la Figura 16 y en la Figura 17; este
comportamiento representa la concentracidn de la materia orgénica

e inorganica degradable o transformable bioldgicamente en el

interior de la unidad donde se producird la digestién de lodos
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(tanque Imhoff), por lo que se utilizard este valor dentro del
~ proyecto y cdlculo hidrdulico del sistema de tratamiento, debido a
que el resultado tiene relacidén con lo que manifieété Marais (1971)
En que los niveles de remocién de DBO® en concentraciones de hasta
500 mg/1l son aceptables en los tanques Imhoff, por lo tanto es una
alternativa que debe considerarse para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas a reutilizarse en la agricultura, puesto que
presentan una gran ventaja de no requerir sistema alguno de

transporte de los lodos primarios al digestor.
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Figura 16. Tendencia de la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno con relacién al gasto
obtenido en el efluente de Marin, N. L. el 2 de junio,
6 de julio, y 17 de agosto de 1993.
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20°C, Demanda Quimica de Oxigeno con relacién al gasto
obtenido en el efluente de la poblacién de Marin, N.L.
del dia 17 de marzo de 1993.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La concentracién promedio obtenida como resultado del andlisis
quimico de la DQO del agua residual de la poblacién de Marin es de
372.09 mg/1 (Cuadro 13), manifestando un comportamiento en funcidn
de la corriente de agua, la misma que estd ilustrado en la Figura
16 y en la Figura 17,. donde se puede observar la dindmica del
contenido de la materia organica e inorganica cuantificada que fue

susceptible de oxidacién en medio &cido, por parte del dicromato de
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potasio (K, Cr, 07), este valor incidird en el proyecto y cdlculo
hidrdulico de las unidades que conformardn la planta de tratamiento
a proyectarse, en vista de que esto concuerda con la mencionado por
Degremont (1981) quien establece que la demanda quimica de oxigeno
(DQO) comprende todo lo que puede tener una demanda de oxigeno,
especialmente las sales minerales oxidadas (sulfuros, sales de
metales de valencia inferior) y la mayor parte de los compuestos
orgdnicos biodegradables o no y gque haciendo un_ andlisis
estequiométrico de las reacciones promedios de estabilizacién de la
materia orgdnica en el tratamiento con tanque Imhoff indica que 1
mol de metano es equivalente a dos moles de oxigeno.

Por consiguiente por cada 16 gramos de CH, que se produzcan y
se liberen del sistema se habrdn removido 64 gramos de oxigeno
equivalente (en términos de DQO) de las aguas residuales, para
condiciones ambientales de temperaturas menores de veinte grados
centigrados (20°) y una atmdésfera de preéién se producen 350 litros
de metano por cada kilogramo de DQO removido.

Correlacién entre la DBO y la DQO

La correlacidén entre la demanda biogquimica de oxigeno, DBO, vy
la demanda quimica de oxigeno, DQO, se puede obtener facilmente
para la mayoria de las aguas residuales. De la correlacidén gue con
frecuencia se encuentra, como en este caso, se puede inferir que
una fraccidén de materia organica en el efluente que ingresa a una
planta de tratamiento que puede ser oxidada por el dicromato, y por
lo tanto medida por la DQO, no es oxidada biogquimicamente, bien sea

por no ser biodegradable o bien por ser resistente a la oxidacidn
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biogquimica y por lo tanto no es medible por la DBO.

Lo anterior se puede observar claramente en la Figura 18, lo
que permite establecer que el efluente caracterizado, perteneciente
a la localidad de Marin Estéd en condiciones de ser tratado con una
planta de tratamiento donde se desarrolle la tecnologia apropiada
para la remocidn de la materia organica de éste efluente, lo que se
puede corroborar con lo mencionado por La Mota (1982) gquien
establece que los ensayos de la DBO v DQO no incluyen 1a.§emanda de
oxigeno ejercida por algunos compuestos orgdnicos gque son
resistentes, total o parcialmente a la oxidacidén bioquimica o a la
oxidacidén por dicromato y el ensayo de la DBO puede verse afectado
por algunas variables tales como la temperatura, pH, dilucidn, ¥y

que el ensayo de la DQO es independiente de tales variables.
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Figura 18 correlacidén entre la DBC y la DQO

Coliformes totales

El resultado obtenido de este parametro indica una
concentracién promedio en el orden de 153 x 10° nuUmero mis probable
de coliformes totales en un volumen de 100 ml de muestra (NMP/100
ml mues.) lo cual se eprne en el Cuadro 13.

La dindmica de 1los coliformes durante el pericdo de
caracterizacidén que tiende a ser constante, se puede observar en la
Figura 19, lo que demuestra que el agua residual de Marin, al ser
sometida a un tratamiento como el que se provecta, acompaiiado de un
proceso de desinfecciédn en el tratamiento secundario donde el agua

permanezca el mayor tiempo en contacto con el desinfectante para
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reducir la carga de coliformes a cero (0) tal como lo manifiesta
Rivas y Mijares (1980) de que en las investigaciones realizadas en
los tratamientos de aguas residuales con tanques Imhoff y lagunas
de estabilizacidédn se alcanza una remocién de los coliformes en el
orden del 99% vy que acompafiado de un proceso de desinfeccidn 1la
carga de coliformes se reducird a cero (0) y el efluente resultante

del tratamiento de depuracidén se podrdéd disponer para riegce en la

agricultura.
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Figura 19. curva de coliformes totales mostrando la dinédmica de
estos que permitird establecer la eficiencia en el
tratamiento de desinfeccidn, obtenida en el efluente
de la poblacidén de Marin, N. L. el 2 de Junio, 6 de
julio y 17 de agosto de 1993.
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4.2. INGENIERIA DEL PROYECTO

4.2.1. Proyecto y cédlculo hidrdulico de la planta de tratamiento.

Se tomaron las siguientes referencias generales para el
proyecto y cdlculo (Cuadro 6 y Cuadro 7) Dotacidén actual 300 1/
ha/dia (Cuadro 6 y Cuadro 7)

Poblacién conectada al sistema 90%
Poblacién actual de Marin = 6,050 (Cuadro 6)
poblacidén gque aporta agua residual en Marin para 1993 = 5445

a) Cédlculo de la poblacidén proyecto para 1998

’’p, = P, [(1+r)® ha] (0.9) (1)
donde:
P, = Poblacién proyecto
P, = Poblacién del primer censo
1 = Constante
r = tasa de crecimiento poblacional
t = diferencia entre el primer y Gltimo censo

Tomando como el primer censo poblacional el de 1980 y el ultimo el

del afio 1993. (Cuadro 6) vy despejando r

r = 0.100360293 sustituyendo valor en (1)

P, para el afio 1998 9702.0 hab

P, para el afio 2002 12784 .0 hab
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b) Cdlculo del caudal del proyecto (Q,)

lEspecificaciones técnicas:

Coeficiente de aportacién F = (0.80)
Coeficiente de Harmond M= (2.96)
Factor de disefio Fs= (0.80)

(dotacidén actual) (poblacidén para 1998) (F)

Qp = (2)
(dia) en seg

{300 l/hab/dia) (9,702) (0.8)

Q =

86,400

Q, = 26.95 l/seq
cdlculo del caudal médximo y minimo diario

Qmiax diario = Q, x M = 26.95 x 2.96 =

= 79.80 1/seq = 0.0798 m’/seg = 2.82 Pie’/seg
Qmin diario = Q, x 0.5 = 26.95 x 0.5 = 13.47 1l/seg =

0.01347 m*/seg = 0.48 Pie’/seg

c) Célculo del caudal requerido para el proyecto (Q,)
Q, = Omix diario en 1/seg x F,
Q- = 79.80 x 0.8 = 63.84 1/seg = 0.06384 m’/seg = 0.064 m’/seg
1 millén de galédn diario = 1.547 Pie’/seg
Q, en millones de 1/dia = (Qmix Pie’/seg) (1MG/dia)/l1.57Pie’/seg
QO = 1.82 MG/dia = 6.89 millones de 1l/dia

d) Nuamero de unidades a proyectar

El tratamiento preliminar estard proyectado y calculado para

'Especificaciones técnicas obtenidas de Metcalf y Eddy (1972)
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que cumplan su objetivo a su mdxima capacidad desde 1994 hasta el
afio 2002, el proyecto y calculo hidrdulico del tanque Imhoff
comprenderd dos (2) unidades; wuna actual que funcionard en el
periocdo del afio 1994 al afio 1998 més una futura que comprenderd el
periodo del afio 1998 al afio 2002, la unidad futura serid de igual
disefio que la primera unidad para gque funcionen en paralelo como se
indica en el plano 4

4.2.1.1 Proyecto y cdlculo hidrdulico del tratamiento preliminar
a) 2Célculo del aforador Parshall
Segun especificacidn técnica los valores de H, v H, estén en

funcién del caudal méximo (Qmdx) Yy caudal minimo (Qmin)

respectivamente
QmAx = 2.82 pie?/seg H, = 0.95 pie = 0.29 mt
omin = 0.48 H, = 0.30 pie = 0.09 mt
H, 0.30
= —_—— = 0.32
H, 0.95

‘Donde 0.32 es menor que 0.60
De acuerdo con la especificacién técnica la relacidn anterior

establece la condicidén de que el aforador Parshall trabajard a

’Las especificaciones técnicas y cédlculo para el

dimensionamiento del aforador Parshall, fueron tomadas de la tabla
9-14 Medicidn de Agua de riego del servicio de conservacidn de
suelos del departamento de agricultura de los E.E. U.U., (1975)
{cuadro 11)

JEspecificacidén técnica que establece la relacién para la
seleccidén del ancho de garganta del aforador Parshall tomada de la

referencia descrita en la nota a pie anterior.
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flujo libre, por lo tanto se determina bajo estas condiciones en
las tablas referidaé la capacidad de flujo libre del aforador,
siendo estas para : Qmdx = 8.9 pie’/seg = 252 1l/seg y para un
Omin = 0.09 pied/seqg = 2.55 1/seg

Con estos valores encontrados podemos estimar un ancho de
garganta (W) de 9", por tanto las dimensiones calculadas del
aforador Parshall seran las siguientes, expresadas en pie con su

fraccidn en pulgadas y convertidas a metros:

W/ =< 9r W=10,22m
2/3 A= 1" 11 ws- 2/3 A =0.58m
= AF 3% C =0.381 m
B/=|2r (677 E =0.762 m
G 71 M6 ™ G = 0.457 m
M=1' M =0.304 m
N = 4 17 N =0.114 m
B =~ 2 10*7 B = 0.863 m
D =1’ 10 sss¢ D =0.574 m
F = 1" F = 0.304 m
K = 3*7 K=0.076 m
X = 227 X =0.050m
Y = 37 Y =0.076 m

icdlculo de la perdida de carga (H;) del aforador Parshall
Hy = 5.5cm = 0.0055 mm
En la Figura 20 se muestra el disefio del aforador Parshall en

dos cortes con el propdosito de estimar los detalles en la
construccidn.

‘Perdida de carga calculada en funcidén del gasto (Q) de acuerdo
al monograma de Tarrant Medidores Parshall para un W de 3’ a 4-
obtenido de Acevedo y Acosta figura 29-9 pag 479 (1992)
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b)°Cédlculo del Desarenador:

— — — 0.66 —
Qmin
1.1 -z
4.1 x W
Qmin L - — =
= (3)
Qmax — — — 0.66 —
Omax
1.1 — — %
4.1 w
. I |
despejando Z de (3) =
0.66 0.66
Qmin Qmax
1.1 Omédx | ————— _ 1.1 Qmin —_—
4.1 x W 4.1 x W
7 = (4)
Omax _ Omin

reemplazando valores en (4)

2,05 1.13

Z = =X = 0.4 pie
2.34

Z = 0.4 pie = 0.12 mt
Céalculo del tirante de agua (d) del Parshall en la seccidén garganta
d + 2z (en pie) = 1.1 x H, = H,

d+ 0.4 =1.1 (0.95) =

d= 0.650 pie = 0.19 m

La altura del canal serd igual a: d + 0.51 -m de bordo libre

estimado bajo criterio técnico.

El cdlculo del desarenador se basd en las formulas y
especificaciones técnicas obtenidas de Eckenfelder, (1967)
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Cadlculo del ancho (b) del canal desarenador
De acuerdo con especificacidén técnica la condicidén de la
velocidad para el tipo de desarenador a disefiar es que la velocidad
(V) sea igual a 0.30 m/seg
Q=Vxbxd (5)

v 0.30 m/seg x 1 pie/0.3048 m = 0.98 pie/seg

A = b x d (corresponde a una seccidén rectangular)
despejando b de (5)
Q 2.82

b = A = 4.42 pie
Vv xd (0.98) (0.65)

b 4.43 pie = 1.34 m

Calculo de la longitud del canal desarenador con un tiempo de
retencidn (tr) de un (1) minuto = 60 seg (segin especificaciones
técnicas)

L

V (pie) x tr = 0.98 pie/seg = 58.80. pie = 17.90 m
L = 17.90 m

cédlculo de la pendiente (S) de la seccidn

Q2 X n2

S = = (6)
A2 X R4/3

donde:

Q = gasto (en m*/seq)

n = coeficiente de rugosidad (concreto comin)

A=dxb

R = A/P

siendo : P=b + d + d = (forma rectangular)
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Reemplazando valores

P=1.72 m
0.25 m?

R= ———— =10.14 m
1.72 m

reemplazando valores en (6)
S = 0.00020

Cédlculo de la perdida de carga (H;) del desarenador

donde :
S = 0.00020 (pendiente)

o
[}

17.90 m (longitud del canal desarenador

H, = 0.00020 x 17.90 = 0.00358

25
|

0.00358 mt = 3.6 mm = 4 mm
6c) Célculo del canal de entrada desde la cdmara de captacién a la

seccibén de la rejilla o criba del sistema proyectado

De acuerdo con especificacidén técnica la condicidén para la
corriente de agua desde ia cémara de captacidén hasta la
entrada a la seccidén de la rejilla o criba del sistema proyectado
es que la velocidad (V) sea igual a 0.90 m/seg
cdlculo de la seccién del canal
A= Q/V (7)

donde:

*Especificaciones técnicas y formulas para el calculo del canal
de entrada al sistema obtenidas de Dias de Morales, (1983)
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oo
]

area (rectangular)

Q = 79.80 1l/seg = 0.07980 m’/seqg

V = 0.90 m/seg

Reemplazando valores en (7)

A= 0.09 m?

calculo de las dimensiones del canal

A=Dbxh (8)
donde:

A = 0.09 m’ drea (rectangular)

h 0.19 m (altura del flujo en el Parshall y en el desarenador)

despejando b de (8)

b = A/h v reemplazando valores

b 0.47 m

La altura del canal serd igual a (h + 0.51 m de bordo libre tomado

como criterio técnico)

i
:

(e T0)

0.51 m (bordo libre)

0.70 m = l
= = A

0.19 m (tirante)

!

D
o
1
JODCRACR )

OO0
AR

Figura 21. Dimensionamiento del canal de entrada de la camara de
captacidén a la seccidén del canal con rejilla



Cdlculo de la pendiente del canal

0* x n?
S = A2 ¥ RY/3 -
donde:
Q = 0.07980 m’/seg
n =
A= 0.09 mt?
R = A/P (perimetro mojado)
donde:

P=Db+d+ d (forma rectangular)
reemplazando valores en (9)

S = 0.00062

Cdlculo de la perdida de carga H; del canal

136

(9)

0.013 (coeficiente de rugosidad de concreto comun)

Hr = S x L ( se adopta de acuerdo a especificacién técnica 2 m)

H, = 0.0012 m = 1.2 mm

Hf =1.2m

d) 'Cdlculo de la seccidn del canal con rejilla o criba

Tipo de barra (rectangular)

Seccidn de la barra ( 1 1/2: x 1/4° ")

Separacidén entre barras : d

(3.81 cm X 0.635 cm)

'Especificaciones técnicas v formulas para el cdlculo de 1la

seccién del canal con la rejilla o criba,

(1976) -

obtenidas de Jeager,
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segun especificaciones técnicas las separaciones entre barras

van de 6 mm a 50 mm, se adopta tipo medio con criterio técnico se
selecciona 2 cm que es igual a 20 mm (centro é centro) donde:

d =20 mm - 6.35 mm = 13.65 mm

6.35 mm /

e

&
"
Figura 22. detalle del tipo de barra y separacidén de las mismas

Inclinacién de las barras 0 = 45° (segun especificacidén técnica)

Sen de 45° = Y/X (10)
donde:
Y = 0.70 (altura del canal)

X

Longitud requerida para las barras
despejando X de (10)
X =0.70/0.7071

X 0.98 m

para encontrar X1 tag 45 = Y/X1
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X1 =0.70/1 = 0.70 m

/)}\ Gancho de agarre

0.70 m (altura del canal)

Figura 23. detalle de la longitud e inclinacién de las barras.

Longitud de las barras (Lr)

0.98m k0.30 m)|
L »|

Figura 24 detalle de la longitud de la barra incluido el gancho de
agarre.

Longitud de barras Lr = 1.28 m

Numero de espacios

b = 0.47 m (ancho del canal del influente)
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De acuerdo a las especificaciones técnicas el ancho del canal (b)
con rejilla debe incrementarse de dos (2) a tres (3) veces, para

reducir la velocidad a 0.30 m/seg

Q =V xA; para V = 0.30 m/seg (11)

despejando A de (11)

bxh=0Q/V = 0.0798/0.30 = 0.26

donde:

A =Db x h (tirante d)

despejando b

b=24a/h =0.26/0.19 = 1.40 m

b=1.40 m

Comprobando de acuerdo con la especificacién técnica la reduccidn
de la velocidad del flujo en esta seccidén del canal con rejilla,
V = Q/A = 0.0798/1.40 x 0.19 = 0.299 m/seg = 0.30 m/seg ; por lo
tanto el valor obtenido de (b) es 2.97 veces el ancho del canal con
lo que se da cumplimiento a la especificacidén técnica.

Cédlculo del nimero de espacios entre barras;

Namero de espacios n, = ancho (b)/separacidén d (centro a centro de
la barra)

n, = 1.40 m/0.02 m = 70 espacios

i

1l

n, 70 espacios
Cédlculo del ntmero de barras {(n,)

Db=ne+1

I

I, 71 barras
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Célculo de la longitud de los claros entre barras

L. = nimero de espacios x claro de barra a barra
L. = 70 x 13.65 mm = 0.95 m
L. = 0.95 m

Calculo de la longitud que ocupan las barras

L, = espesor de barras x numero de barras

Ly, = 0.635 cm x 71 = 45.08

L 45 .08 cm

op

Cédlculo de la perdida de carga en la rejilla
h, = K x V¥/ 2g
donde:

h, = altura cinética del flujo, que se aproxima a la reja en metros

K = coeficiente de descarga = 0.54 ( forma de la reja)
g = 9.81 m/seg? = 2g = 19.62 m/seg?
V = 0.30 m/seg (velocidad del agua)

reemplazando valores

h, = 0.0025 m

La perdida de carga en las rejas (h¢), estard en funcidn de la forma
de la barra, y de la altura cinética (h,) del flujo entre las
barras.

!kirschmer propuso la siguiente ecuacidn

h; = B (W/D)*? x h, x sen 45° (12)

donde:

h; = perdida de carga en las rejas

®kirschmer, citado por Jeager (1976)
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B = coeficiente por la calidad del material (2.42) (Cuadro 8)

=
[

espesor minimo de barra, frente al flujo (m)

D

separacién minima entre barras 0.00635 m

h, = altura cinética del fluﬁo entre las barras 0.0025 m

sen 45° = 4dngulo de la reja con respecto a la horizontal 0.7071
reemplazando valores en (12) |

hy = 0.0020 m = 2 mm (por la rejilla)

’cdlculo de la perdida de carga h; por el canal
he = 1/H® R Emns™ (13)

donde:

hs = Perdida de carga

1 = Constante

n = Coeficiente de rugosidad (concreto comin)
R = perimetro mojado

S = Pendiente del canal

Sustituyendo valoxres en (13)
h, = 0.00030 = 0.3 mm (por el canal)

Una ves calculado el desarenador se procede al disefio del
mismo, dimensionandolo de acuerdo con los valores obtenidos como se
lo puede observar en la Figura 25 y en la Figura 26 se presenta el
disefio del cribado con la seccién del canal correspondiente,

mostrando las caracteristicas bdsicas para la construcciém.

 El valor de h; por el canal, fue calculado con la formula de
Maning obtenida de Trueba Coronel (1981)
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4.2.1.2. Proyecto y cdlculc hidrdulico del tratamiento primario

a) ¥C4llculo del tanque Imhoff

cdlculo del sedimentador del tanque Imhoff
Especificaciones técnicas

Las dimensiones de la cémara de sedimentacién estén
determinadas por: la velocidad del escurrimiento, el periodo de
retencidén y la cantidad de aguas negras por tratar. El tiempo de
retencidén para aguas negras domésticas es igual de una (1) hora
hasta cuatro (4) horas, siendo el tiempo de retencién mas
cominmente utilizado es el de dos (2) horas para tratamiento unico
2 S t, £ 3 horas«

La recomendacidén para el diseiio de las paredes del fondo de la
cadmara de sedimentacién es que estas deberan tener una pendiente no

menor de 5 vertical y 4 horizontal.

5/4 = 1.25 = tang 51° 34’
como minimo 50°

YEspecificaciones técnicas y formulas para el calculo del
tanque Imhoff tomados de Barnes (1967), Babbitt y Baumanm (1971)
y Steel (1972).
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50° minimo

/

Figura 27 detalle del dimensionamiento de la cémara de
sedimentacidén del tangque Imhoff

Los resultados obtenidos de s8l1idos suspendidos totales de 180
mg/l y Demanda Bicquimica de Oxigeno' (DBOs) de 265 mg/l serdn
reducidos en el proceso de remocién de materia organica en la
cdmara de sedimentacién la que se determina, de acuerdo a la figura
211 de Steel (1972) (apéndice) el efecto del periodo de
sedimentacidén y de la concentracién sobre los porcentajes de la
materia en suspensidén y de DBO eliminados, por lo gque se encuentra
el tanto por ciento de materia orgénica separada o el porcentaje de
eficiencia en la separacién de esta materia organica que en este
caso corresponde del 50 al 68 $ con un periodo de retencidén de 1 <
t, £ 4 horas, por lo que se adopta con criterioc técnico un tiempo

de retencidén de tres (3) horas que corresponde a .ciento ochenta
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(180) minutos debido a que cuando: la unidad este trabajando a su
médxima capacidad, habrd mayor cantidad dé flujo, por lo tanto seré
menor el tiempo de retencidn en la unidad correspondiente al tanque

Imhoff v laguna de estabilizacidn.

Cdlculo del volumen de la cédmara de sedimentacidén

V= (Q, m/seg) (t,) (14)
donde:
Q, = 0.064 m’/seg (gasto requerido para el proyecto)

t, = 3 horas (tiempo de retencidn)
Sustituyendo valores en (14)

V = 691 m® (cdmara de sedimentacidn)

Cédlculo de la superficie de la céamara de sedimentacidn

Segun Esteel cuadro 2 del apéndice el régimen de decantaciédn

(Ry) en galones por pie cuadrado por dia (gal/pie?/dia) para tanque
Imhoff es igual a seicientos galones por pie cuadrado por dia. (600
gal/pie?/dia)

donde:

R (600 gal/pie?/dia) (3.785 1l/gal) ( m*/1000 1) (pie?/0.092 m?)

1

Ry = 24.45 m’/m’/dia (régimen de decantacién)

Cédlculo del Area de la cdmara de sedimentacidn

A =Q/Ry = (15)



147
donde:
Q, = 64 1

Ra

reemplazando valores en (15)

24.45 m’/m?/dia

A = 269.9 m? (superficie de la cémara)
Célculo de la profundidad media h,,, en la cédmara de sedimentacién
h;,, = volumen de la cdmara de sedimentacién /el &rea de la cémara

h1l2 = 2.50 m
Dimensionamiento de la cdmara de sedimentacidén del tanque Imhoff

La relacidn de la longitud puede variar entre 5 : 1 y 3 : 1 de lo
cual se seleccionard L = 3a (anchos), donde:

Area = L x a = 3a = 3a?%

a =+va/3 = 9.48 m

donde:

A = 269.9 m* area (superficie de la cémara)

a (ancho) = 9.48 m

L (largo)-z A/a

L =28.47 m

50°

3.59 m
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tang 50° = X/3.59
X = 3.59 (tang 50°); X = 4.27

X/2 = 2.13 m

sedimentacidn
h1/2= 2.5 m

5.13 m

4.63 m

v v

Figura 28. dimensiones de la cémara de sedimentacidén del tanque
Imhoff

Cdlculo de la cdmara de digestidn

La cdmara de digestién se disefiara de modo Qque pueda

almacenarse el lodo de 6 a 12 meses en periocdos calurosos, pueden



ser satisfactorios periodos mas cortos
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Las recomendaciones o reguisitos de diversas juntas estatales

de sanidad indican capacidades de 56 a 200 l/hab servido, siendo la

capacidad mas comin para este caso de 90 a 150 1l/hab servido la

capacidad necesaria puede ser menor en los periodos calurosos, por

lo que bajo criterio técnico se adopta una capacidad de 50 a 80

1l/hab servido o lo que resulta el volumen de lodos acumulados para

un tiempo de digestién en las condiciones ambientales de Marin de

35 a 45 dias y tomando los resultados promedios de los siguientes Ea

pardmetros de disefioc que se utilizardn para el cédlculo de esta g

seccidén de la unidad (tangque Imhoff).

S6l1idos suspendidos totales

S6lidos suspendidos volédtiles

S86lidos suspendidos fijos

sdlidos sedimentables

DBO;
DQO

pH

Se calcula:

180.00 mg/1
100.36 mg/1
49.35 mg/1

3.94 ml/1

= 265.00 mg/1l

372.09 mg/1

7.9

;D-

[

-
e
o
=

-

ol
>
:

(=

El volumen de la cédmara de digestion del tangue Imhoff donde se

realizard la digestidn orgdnica de los lodos

Vol

Vol (9702.0 hab)

(poblacidén proyecto)

{50 1/hab)

(capacidad)

= 485,100 1
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vol = 495.1 m?

Ncdlculo del los volumen de lodo en la cdmara de digestidn

Para la realizacién de este cdlculo se hace uso de las
siguientes
referencias:
1 m® de lodo seco pesa = 1,030 Kg
Peso especifico de lodo seco = 1.03 gr/cm’
Peso especifico de lodo seco = 1,030 Kg/m®

Y se aplica la siguiente formula:

(SSV) (Qy) (% remocidn) (tiempo de digestidn)
Vi, = (16)
peso especifico

donde:

Vie = Volumen de lodo seco a determinar

SSV = 100. 36 mg/l Sélidos suspendidos volédtiles (resultado)
Q, = 6.89 x 10° 1/dia

% de remocidén = 0.56 (juntaé estatales de sanidad)

tay = 45 dias (Tiempo de digestidén de acuerdo a las condiciones

ambientales de Marin).

UlLos valores de referencia para el cdlculo del volumen seco y
volumen himedo de lodos en la cdmara de sedimentacidén del tangque
Imhoff fueron adoptados en base a la experiencia utilizada en el
cdlculo de plantas de tratamiento por la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn
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P, = 1.03 gr/cm® Peso especifico (valor de referencia)
Reemplazando valores en (16)
Vie = 16.69 m’
Calculo del volumen humedo de lodo (V,)
El lodo tiene el 95 % de humedad (W)
El volumen de lodo seco encontrado corresponde al 5% estableciendo
la relacidén de porcentaje.
vV, = 333.9 »®
Cédlculo del volumen de la camara de digestién con lodos (V)
Bajo criterio técnico se toma un tiempo de retencidn de 90 dias
Carga de lodo himedo = V,/t; = 0.37 m’/dia x 100/5 = 7.41 m*/dia

Ve = (carga de lodo humedo) (t,) =

V., = 667 m°

Cdlculo de la superficie de la cédmara de digestién

El ancho de la cédmara de espumas se lo dimensiona de un metro (1)
en cada lado (para que entre un hombre) el grosor del muro de la
camara de sedimentacidén serd de 0.15 metros; y la pared exterior
del tanque Imhoff serd de 0.20 mt, haciéndose mas ancho hacia abajo

Céalculo del &rea o superficie

A = Ancho x largo =
A = 9.48 x 28.47
A = 269.89 m* (superficie)

Calculo de la profundidad media (h,,;) de los lodos en la camara de
digestidn. '
h,,, = volumen de lodos (V,)/ Area

h,,, = 667.6/269.89 = 2.47
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h1/2 = 2.47

4.74 m

tang de 30° = X/4.74 (0.577)

despejando X

X = 2:73

X/2 + 1,36 m

Altura del nivel de los lodos 1la cémara de sedimentacidn

h = hy, + X/2

1

h = 3.83

Altura total de la cémara de sedimentacidn

h,
h,

h+ 0.36 =4.19m

4.19 m

Calculo del 4rea o superficie de la camara de espumas expuesta a la

atmésfera del tanque Imhoff.
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De a cuerdo a especificaciones técnicas el cdalculo del area o
superficie de la cdmara de espumas expuestas a la atmbésfera, debe
ser del 20 al 25 % de la proyeccidn horizontal correspondiente a la

parte superior de la cdmara de digestidn.

Ry =2 %L (17)
donde:

2 Nimero de dreas expuestas a la atmdsfera

L = 28.47 (Largo de la camara de sedimentacidn)

Sustituyendo valores en (17)

Aeq
Aeq

2 X 28.47 m

56.94 m?

La superficie igual a 269.89 es igual al area horizontal de la
parte superior de la camara de digestidn, por lo que estableciendo
la relacidén porcentual se obtiene el 21.16 % de la proyeccidn
horizontal, por 1lo tanto el disefio esta de acuerdo con las

especificaciones técnicas establecidas, donde:

A, = 56.94 m° corresponde al 21.16 % de la proyeccidén horizontal del

tanque Imhoff.

En la Figura 29 se muestra el disefio del tangque Imhoff con sus
respectivas secciones, dimensionadas de manera Qque se pueda
facilitar su construccidn; por este motivo es importante efectuar

los cortes de visualizacidn tal como se indica en la Figura 30.
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4.2.1.3. 2C4lculo del lecho de secado donde serdn depositados los

lodos digeridos en la cémara de digestidn del tangue

Imhoff.

AL = A, X N (18)

donde:

AL = Area del lecho de secado

A, = Area requerida 0.093 m* (base de disefio)
N = Numero de habitantes

Sustituyendo valores en (18)
AL = 0.093 m? x 9702.0

AL = 902.28 m®

Longitud = 23.2 m

Ancho

6 mt

Profundidad = 0.40 m

Capa de arena 10 cm y capa de graba graduada 10 cm gue hace una
capa de material graduado para filtracién de 20 cm Nimero de

unidades = 6

12Recomendaciones técnicas y formulas para el cdlculo de lechos
de secado obtenidos de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos
Subsecretaria de Planeacién Informe de 1la tercera etapa de
estudios sobre el reuso del agua en la Agricultura (1976) cuadro
No.12
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4.2.1.4. YCllculo de la dosis Sptima de cloro gue se aplicard en
la laguna de estabilizacidn ¥ almacenamiento para

reutilizar el agua en riego agricola

P=QXDXT (13)

donde:

P = Dosis 6ptima de cloro

Q = Gasto o caudal actual m*/hr (promedio de los resultados)
D = dosis adoptada (cloro liquido)

T = Tiempo de servicio del dosificador en hrs/dia

Sustituyendo valores en (19)

P (90 m*/hr) (9 g/m’) (24 hrs/dia)

P

19.44 Kg/dia de cloro liguido

Eleccidn del equipo para la dosificacidn

Con el valor P (Kg/dia) se escoge en loé folletos de cloradores de
los distribuidores existentes en el mercado y se obtiene sus
limites de funcionamiento y dimensiones.

Una ves disefiada la planta de tratamiento se realiza el
cdlculo de costos unitarios del pre-tratamiento y tanque Imhoff
para una poblacién de 10000 habitantes; los precios unitarios
aplicados se obtuvieron de cotizaciones realizadas en la zona del
proyecto. No se incluyen costo de terreno y tratamiento secundario

por contar con la disponibilidad de los mismos.

BFormula para el cdlculo de la dosis éptima de cloro obtenida
de Painter (1979) las recomendaciones y criterios técnicos emitidos
por el Ing. Ernesto W. Torres Caceres
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Los materiales requeridos asi como el importe de los mismos
se presenta en el Cuadro 12 donde se reporta la suma de estos
importes mas el porcentaje de imprevistos con el total de
inversidn.

A partir de 1las inversidén calculada se determinaron las
erogaciones anuales considerando un periodo de amortizacion de 15
afios y una tasa de interés del 12% y se sumaron a las erogaciones
por operacidn y mantenimiento, suponiendo una persona trabajando
ocho horas por dia con un salario de $N 29.33/dia (sueldo promedio
mas prestaciones como trabajador de la FAUANL) dando como resultado
la erogacidén anual total. En funcidén del volumen anual tratado se
calcularon luego los costos unitarios en nuevos pesos incluidos en
el Cuadro No 13 el mismo que presenta los costos unitarios de
tratamiento por afio, incluido el costo mensual por habitante con
una tasa de interés al 12% anual con un periodo de amortizacion de

15 afios
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CUADRO 14 inversidén en pre-tratamiento y en tanques imhoff

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Precio por Unidad
; N$ N§
Barra rectangular
11727 x 1/4¢* m 100 5.68 568
Muros y piso concreto
espesor 0.20 m f'c =
217 kg/cm? m> 1767 5.5 1718.5
Varilla (1/2'°) ton 10 1500 15000
Tubo de fierro de 0.20 m
de didmetro m 30 113.5 3405
Suna 28691.5
20% de Imprevistos 5738.3
Total 34429.8
CUADRO 15 cdlculo de costos unitarios de tratamiento
Inversiones N$ Amortizacfion Operacién y Costo anual Costo mensual
de la inversién mantenimiento total por habitante
Obra civil Total (N$/Afio) (NS /Afio) (NS /Afio) (N$/hab)
34429.8 34429.8 5164.47 10705.45 11269.92 0.094

Nota: Los costos gse obtuvieron a la fecha con una tasa de interés al 12% anual con
un periodo de amortizacfon de 15 afios



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas experimentales desarrolladas en la caracterizacidén
del agua residual doméstica de la poblacién de Marin, N. L.
resultaron adecuadas para obtener la informacidn necesaria con el
propdésito de desarrollar la investigacién que se aplicé a 1la
tecnologia apropiada, la cual confirmdé el grado de tratamiento que
se le deberd dar al agua residual doméstica de Marin para reusarla
como agua «de riego agricola promoviendo de esta manera el
incremento en el rendimiento de los cultivos en la zona y en los
campos experimentales de la FAUANL.

Con el cdlculo y disefio de la planta de tratamiento gue consta
de un pre-tratamiento, tratamiento primario y secundario,
proyectados, calculados y disefiados de manera gque minimizan los
costos y se maximiza la utilizacidén de los recursos existentes en
la zona dentro de las recomendaciones para la aplicacidén de la ley

de preservacidén del ambiente y wuso del suelo, lo que permite

establecer las siguientes conclusiones.

1. La calidad del efluente gque produce el municipio de Marin puede
ser tratado mediante un proceso sistemdtico operacional como el
que proporcionard 1la planta de tratamiento Proyectada mediante

las operaciones unitarias que se realizaran.

2. En el 4rea de estudio se encontrd una estructura gque no cumple
con las especificaciones técnicas de disefio ni con las funciones

de tratamiento de aguas residuales.
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La estructura correspondiente a las lagunas, se construyeron con
la finalidad de proporcionar un tratamiento de oxidacién de la
materia organica, pero en la actualidad se encuentran
subdimencionadas, por lo que en este proyecto se las podrd
utilizar como lagunas de estabilizacién y maduracién

(almacenamiento) .

El disefio v cdlculo Hidrdulica de la planta de tratamiento estéd
considerado dentro de las normas técnicas que rigen para
construccién de plantas de tratamiento con la finalidad de
obtener un efluente acorde con los valores permisibles de los
componentes fisico quimicos gque posee el agua residual vy que
exige la ley de preservacidén del ambiente y uso del suelo en el
Estado de Nuevo Ledn para aprovechar el recurso agua residual

como agua de riego agricola.

La planta de tratamiento proyectada, calculada y disefiada esta
de acuerdo a las condiciones ambientales de Marin y con la
capacidad técnica de funcionar eficientemente hasta el afio

2002

El efluente producto del tratamiento deberd ser utilizado en
riego agricola para aprovechar las capacidad fertilizante del
agua residual tratada sin causar problemas de contaminacidn a

través de la cadena alimenticia.
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Los lodos, producto de la digestidén de la materia orgénica en
el tanque Imhoff y drenados por carga hidrdaulica en los lechos
de secado podréan ser utilizados como material de abono,
tomando en consideracién las condiciones bacterianas

(desinfeccidn) y aprovechando sus propiedades fisico quimicas.

En funcidén de los resultados cbtenidos en la caracterizacién

del agua reéidual de la poblacidén de Marin, N.L. y de acuerdo a las

conclusiones establecidas al término del proyecto y cdlculo

hidrdulica de la planta de tratamiento para reuso del agua residual

en la agricultura se recomienda:

y

Redimensionar el pre-tratamiento existente y construir el
tanque Imhoff, que son las unidades que conformardn el sistema

de tratamiento en si.

De acuerdo a Babbitt y Baumann (1971) proporcionar la operacidén
y el mantenimiento de la planta de tratamiento para de esta
manera mantener el 99.9 ¢ de eficiencia maxima en el

tratamiento del agua residual de Marin.
Por ser un sistema de tratamiento barato, aprovechar al méximo
la eficiencia de éste para uso agricola ( que cumpla su

objetivo).

Una vez construido el sistema de tratamiento, realizar
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evaluaciones periédicas de la calidad del efluente de Marin
para de esta manera mantenerlas dentro de la calidad para el

uso como agua de riego agricola.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisico - quimicas del suelo donde se

llevd a cabo

el la etapa de caracterizacidén del agua

residual doméstica de Marin, N.L.

Andlisis Clasificacién Agronomica

Detexrminacidén Suelo (0 - 30) Subsauelo (30 - 60 ca) Suelo {0 - 30} Sub~-suelo (30 - 60cm)
Color Seco 10 YR 6/3 Seco 10 YR 5/2 café pAlido café griséceo
(SCal?dnunselll Himedo 10 YR 3/4 Hamedo 10 YR 3/3 Café amarillento obs. Café obscure
Reaccidn

(Rel. Suelo-agua 1:2) pa 7.9 pH 7.9 Medianamente Alcalino Medianamente alcalino
Textura 16.0 2 Arena 16.0 % Arena

(Met . hidrémetro} 20.¢ ¢ Limo 20.0 § Limo

64.0 & arcilla 64.0 § Arcilla Arcilloeo Arcilloso

Materia Orgénica

(valikey y Black) 2.40% 2.30 % Medianamente rico Medio

Nitrégeno Total

(Met. Khendahl) 0.12 % 0.11 % Medianamente pobre Medianamente pobre
Fésforo eprovechable

{Método Oleen) 3.30 ppm 2.70 ppm Bajo Bajo

Potasio Aprovechable
(Met. Reech y English) 210.00 Kg/ha 105.00 Kg/ha Nedianamente pobre Muy pobre
Sales solubles totales

(Puente Wheatstonse) 2.20 mumhos/ce 1.90 mmhos/cm Muy ligeramente salino No salino

Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia de la UANL (1992),

Marin, N. L.

Cuadro 2. Valores de la pagina 249 de Steel donde establece el régimen
de decantacidén y el tiempo de retencidn del tanque Imhoff

Tipo de tangue

Depuracién de aguas

Régimen de decantacién

Tiempo de retencién horas
m/m*/dia

Clarificacién y Floculacién

Clarificacién siguiendo ablan
damiento con cal---sosa

Tratamiento de Aguas Residuales
Sedimentacién Primaria antes
de lodos activados

Tanques de Imhoff

Sedimentacién Primaria antes
de filtros percoladores

Sedimentacioén intermedia entre
filtros percoladores miltiples

Sedimentacién final después de
lodos activados

sedimentacién final después de
filtros percoladores normales

Sedimentacién final después de
filcros percoladores répidos

2---8 20---33

4-—--8 20-—41

63
25

-75---1.0
2:5

2.0----2.5 20---37
2.0 a1
2.0 33---41

41

33

Fuente: Ernest. W. Steel.

(1972).



CUADRO 3.

Tango por cienw de maserin separada

80

70
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50

Comportamiento de los periodos de sedimientacion
a los porcentajes de sdlidos suspendidos y la
demanda bioquimica de oxigeno (DB0) eliminados
propuestos por Steel 1972. pag. 517

j 1 ? ?
B { 3
A .
g. H t | ) "
‘i = ': T < l d. . {
, : .\w"é:‘ﬂ\ns ¢ malsrig en suspe .
R s o s
N T — ¥ ! i
i ,@Q‘ P et - . d 22 ¢ matéria_en sus;:mn’én—’;_ vt
‘ o'
—f—i-. A pattonést W“MM@“ .
.0 H 00 “m‘;s\ﬂ“"‘ I
i 4
) -.'.‘____ 5 upcm"
[\
@ﬁ$ \Q“ ! \onlsl'“” ki l I
= .1 ]

S ~_$0__5~‘ ion "“’Q"l".— o s
L ‘“gg '—_-’»'—‘m"%—fo—%bm;—z 3 1

6\014 - g,;oqutml-- ~ =5 al 400 mdh"&.
l/, /3701\8-;‘“; cidn Ei & ket lL - .63, ’
7 Mo ‘o Tt s oAy 56‘6-100 "“u“ 5 ¢
st
27 a\0% p T
< /:,J ¥ I ox'\;"PC\én ‘
& .o
P o /‘\\s
57
2= S
1
i
1
2 3 4 5 (] 7

Poriode de sedimentecitn (horas)

(311602

e meaaier s o



W:EFOHMO» %o..c:cn:.w C.PQL..



|

!

J

|

!
i

!

Ol el
o < :\
= {= <
< o |
! -
o = " {
F- “ﬁ ~ |
o

—

T ° %A 7UA PADRE MIER
!

———

AUPERTO MTZ

1 ; ]

'L e |
M ORELUS
% .F # I fi DATOS DE PROYECTO

l ‘ POBLACION DEL ULTIMO CENSO 1745 Had
|
T ! | POBLACION ACTUAL ESTIMADA €050 Moo
\ l k Jil — lg‘_?"_f’,; K P ACH PROYECTO 9702 wod
! e\ ] OBLACION DE £C
R | DOTACION BULIE7Np bt €o
' l APORTAC ION COEFICIENTE 0.8
|
[ SISTEMA Separade
\ ‘
| J ! FORM
ULAS
A 5! y o ' 8 EDD
o ——— : —4 = EscoBE:
M { ﬁ | i LONGITUD DEL EMISOR
| | \ |
» \_-;\ | | } NATURALEZA DEL SITIO VERTIDO Lagine ¢ Esscbilugsn
! \ ' |
H, \ : SISTEMA DE ELIMINACION Por Grovedaa
' | Ly " COEFICIENTE DE MARMOND W+ 2.96
{ | —— N ATAMOR:S ‘
— # - VELOCIDADES
S ——— — 3
il 8 |
! | MAXIMA C.950 m/aeg
‘ ] MINIMA 0. 30 m/seg
L~ GASTOS
4 2040 1/ %08
l MINIMO 2580 1 /neg
MEDIO 230 I/seg
MAXIMO INSTANTANEO
MAXIMO EXTRAORDINARIO (LA ]
p—— . - = SIMBOLOGIA
AL L EN Dyt
B
Il COLECTOR PRIMARIO
L.DE TEJADA COLECTOR SECUNDARIO
1
ESCALA 1:200
SHERSCISNS. - 3 - NS
GONZALEZ careea CAJA DE REGISTRO [ )
\
8 ¢ |

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA
SUBDIREC CION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

PLANO TOPOGRAFICO Y URBANISTICO

TES!IS PRESENTADA POR

e Ing Ernesto Williom Torres Caoceres

E£n opeion of grado de Moestrc en Cientige con Especichdod en “ PRODUCCION AGRICOLA™

T
Marin, ety L son-Mésico Diciembre ge 1993 Plone )




48‘. S0

¥ 24.25 ’ 24,2?, o ,' |
= , E |
e =i _» CETALLE | 4
(93.57 —~—— - sy
(—\ L% —2\— 1 |- _Salidade . ' - 97.50,
e Emergencias. e A A T ' | ol *i ==
y | | ! | [
| X | 97.00 _ A I - . )
(\ Y | TUBO 12"@ DE CONCRETO ) | | I/r { | ~ ' l T
R * o 95.50
— X - 96.00 _J, el SR VAR A
| g [ N
/ ( A 95.00 | | £ R
7 A Z ,/‘-‘/’ /. // ~ | | f J
; | { Z 4 Gk, |60 N 5 e e [
I
/ Il\ ,/_ A
‘ A
( b ¢ o — —= \\ i’
/ =2 “~._BASE DE CONCRETO :
93350 / x : - B ’ . 98.00 o | 3 98'010 1 It 4 1
| N RS
/ i ° 97.00 e | ‘ : —
’ . o6.00  DETALLE, 1 5 e L__ifo
/ X : S i } | | | |
| 95.00 _ S T S i | l'
< I | ; |
" I 94.00 i | : ‘ ‘ J J
5 | ' _ ! ‘ 1 ol "B SR !
IEL AT @ CORTE B-B'
AN/, A TSI | | N _
"\s\\ / \ “'. ,L & ) |
R
\\ B‘ DETALLE 2 X
\ 4 » 98.00
t Ql.lg__. | I d
| | 2 (_N =t =151
\\ . 9%.00 L : N | 96.00 IL | 1/ \\‘ 96./00
\ ] ]
\ ] | ' !
| . v R !
\. ® { 95,00 || \x l
\ & ¥ g | : ‘ ESC. VERTICAL 13100
_,// o° % | P S A | ESC. HORIZONTAL 1:100
9® X « . A /tl
\ 4,7 ¥4 / - | 2 @CORTE C-C'
" / [ X 52
Y | W L
e | 3] TUBO 120
y \ | I VL DE CONCRETO
\‘. ‘ ~
: ! - :
! | ¥ o |
-~ Lpapo | I ol
J ! o'i
N— ,'/ ‘Y\ l : L 8 |
% @ | % o |-
f ' ) 38|44 L
o
‘ | | o DETALLE 1 Z;N
f \ : ! |
| h | CAJA DE DESFOGUE 2
| . -
( 9600 X ;i/f .
: \ ' 2 g ,,
{ ' ‘ (@
f !\ X C ’-30
' ; 5
i
L.\ / x
e =
X
X N
‘ B 4 ‘
X
C C. / / .'-."
o |- x S
4 9630 / X /,/ B ""
CANAL : : OOFTALLE 2 ” R
k EXICTENTE ) {k t’ETALLE3 . X > qt‘(
- r Loy Ar - it CAJA QUE CONECTA AMBAS LAGUNAS :
| //.//- . o - . - - : i H S ~ . e AW SR R S
=" TUBO DE CONC. =R s
MK ﬁ; ” = lz“a _Jmm ¥ o # -
e Y = e UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
el PUNTO OE MUESTRE O [ i1 FACULTAD DE AGRONOMIA
<> REGISTRO o= Lk
\\ EXISTENTE \\ EXISTENTE  CRIBADO SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
TN r’ () | 1 .= e -y SIS
o R ARERR DGR raoce | P FLANO  DE ESTRUCTURA EXISTENTE  EgCcALA 1:500
oA E—— . AL L ST .-“. 3 ! | . 3 6‘
e | - | 1
3 ‘ - : TESIS PRESENTADA POR :
! 1 + i
PANTEON MUNICIPAL , 1 Ing. Ernesto William Torres Cdceres
| 1
l i
{ | 3 £ opcién ol grado de Maestro en Ciencias con Especialidad en " PRODUCCION AGRICOLA™
PLANTA DE DISTRIBUCION '
i . “Marin; Nuevo-Leon—Mexito - ~~ ——4 - Diclembre de 1993 l Plaho w2
; ; - i . —-f




DETALLE 3

ISARENADOR
EXISTENTE

" poz0 DE VISITA

DETALLE 2

ETALLE 1

COMPUERTA PARA MANTENIMIENTO

REGISTRO EXISTENTE >

.
P

e DETALLE 1-1

COMPUERTA PARA MANTENIMENTO

DEL DESARENADOR

o DETALLE 3
SALIDA DEL DESARENADOR

P0OzZO DE VISITA

o DETALLE 2

ENTRADA DEL AFLUENTE AL SISTEMA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA

SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO- -

g

PLANO DE DETALLE DE LA ESTRUCTURA DEL PRE TRATAMIENTO

EXISTENTE

TESIS PRESENTADA POR

Ing, Ernesto William Torres Caceres

—— - o - —-—

n opcion al grodo de Maoestro en Ciencios con

Espécialidod en " PRODUCCIoN AGRICOLA
— e e

o S = i

_

1

Marfn, Nuevo Leon Mexico

eaed ; A l o L '- [
Diciembre de 1993 Plae 3  EsCALA L300y ! E - k
. o : " i

|.|. 1'. "
=1

o T i s



\ E‘;ALIDA OE EMERGENCIA
|

\‘-
o ) £ z T . TE . ' CERCA pg ALAMBRE \\\\

CILINDROS
CLORADORES |

|

|

=

)
G

N

/

| CLORACION  [=] ) | Sy w0 I ey - AVERTEDE&_@QANGULQR
- f' ,‘

~.0 l. I / \EN PARED DELGADA X | ?"——
i 4«‘ O . CAMARA DE A/’)k’*’,*//+,h;*~' < R
e L e LR . |l ! 1 \§ 41 . \

N DEL AGUA TRATADA POR GANALE
B
|
|
|
J
J
|
|
i
|
|
[
,
E |
= f
S
|

&
r“)”
|

Y \ S | | \_capTacion.
(@) [ | - SR \
o A | T : : i : ' : .
A== ALMACENAMIENTO “AGUNA  DE ESTaBILIZACION *’ i ”f'f'L'i 7R |
20 \ /| s : -~ - [l 95 ) \
.’I, ~ 7 i‘."“' "’ \
Zr ] DE - P;'N _CANAL DEENTRADA
oy ':7\“ . . )
oo | | AGUA TRATADA i TUBERIA \
Ef{l ‘ \ i) |‘ii 1F‘l / DE l2u CR'BA # \
4 b il R s 7 ’/;‘;‘
| PARA RIEGO < ]
\ | J - e q bl e —
\ | Y \l _—— . 11AY ) . il i V.\/’J f‘“‘f ; 'ANTEON
T R o e e L “~\%‘ AN L R R, S T S RS ARS S Y\Q*<§\§\\o‘fﬁ\g~\\o\\§<VTTg> TR | _DESARENADOR
X DA | A A ALRRAR DRI A ARLRL LSRR IR, Ch NN e ] Mumciear L
LM s VA t & dy ey VY ey N : \\\ e e - ; D e e S U < : ‘\
| NN - \/
L | AR IRERREA R ERR R : RVARI LR s S % AR CAMARA
\‘L .\\ 1( \\'\\‘X\.&\\ ‘x.;x‘l_xlk_\\l".\'k A \“ L\ \ \ L‘ }\_X_X \ \ \ ‘\ \AL\\\A\X.\J\\’\\ WA TN \ \ AN \ LV AY \ \ \\\ N \\\ N \ SR \\l D \XX\ \\\ \\\\\\ \X\‘\ \\\\\ \\\%'A_.__ : CE ) __/
P AR A | REGISTRO
q
z } - | VERTEDERO RECTANGULAR EN PARED DELGADA . _TUBERIA DEN ENTRAD ; - r
o | | " ALA LAGUN 4—%/ :
= |-
o / ’ - /e PARSHAL L - -
g | | -~ | S i —
= ) / CAMINO /
x conoucro —
w 0 .
LL -
< O 92 ,
Wz
w 9 ’
q
O ’ 630 p ‘.’ Fey ¥ \ - P . . _ 3 l
0 o 9 T—— - |
C 9 / / . m _ﬁ]
© j ; ,
g ‘ | B MARIN
g i } : e
~ CAM'NO — . . . “« . -~ L] o S ST

/’ {/
/ < ///
=~
.//
/ /// ///.
// ///
/ y o
.'/ './
g . ’.‘ ./ /'/i'/
/ /
j/ / I/ .
M x—~>e~-4<——,swx oL G T = b CERCA DpE ALAMBRE
f W T . e e e SR T Oy X, 2 5 -
‘ 7 > v <, X ~ - “1‘#--—**_,:._-&,,._,, e S e y
~ * X %)
/ / M
| /
7=
CARRETERA zZUazys MARIN .
- -\
i
“WCVE‘RCA DE ALAMBRE
; e e % a a K —— e
e Tl CERCA DE ALAMBRE
Bl o o SISO s o e e e o SRR :
ras ﬁ—-M‘L_ ¢ L ._-.[_—,,__._..__\L =< X X o
FACULTAD DE AGRONOMIA i, "
,’\\__.__ e —7»»-\’ y =
r““‘"’ > Ao "
« P!
{ |
I = o Nl e B = - A -




SALIDA DE EMERGENCIA

~ o o  —

-

ON DEL AGUA TRATADA POR CANALES

CILINOROS T — — N - = T .
CLORAD DORES | R e o R | e e A T ~ i ff\ f\z !
Flb Sk L [l | \NZaum o
: LORACION L s i~ ‘-’“—\*T\‘\\ o /l\VERTE D_E,R_Q__.R_E_QIAN_GUL R . — ) S—
Tl ; L Qi —_——
N A \EN PARED DELGADA \cmm " ¥ £ o *—————-ﬁ‘—
| ‘ I “ /
: ~ Sk by b | s‘_CAPTACIQN g - :
‘ N T \‘\\ Bl \ \
0 L il ' ’ |
5 ALMACENAMIENTO AGUNA  DE ESTABILIZACION P o B r \
22 DE S - 15 I [ _CANAL DE ENTRADA, /T — — \ +
P - 2y ! i .
Fw AGUA TRATADA inadelie CRIBA ,
Do o |t DE 12" T Ty \
g PARA RIEGO o ] .
' | i :‘j:'ii‘ o/ \ \
\ et [ R ' ALy | - PANTEQN " XD
).i—v:—:-fv;— T Ty X % L A) \ 3 X G\ \ \"-- \:\' 5 DESARENA
.‘\ /\\\ \ ‘Lt \" ) S v \ : . R 7 ' e ' - ‘/ MUNICIPAL ===
AR A VAR R AL 2 4 AL e : : - v < TR CAMARA :‘
Y AN \ AN ku\ TRLCAL '\\ \\ ‘-\ VAN _,‘L‘x \.\ \ ;\\ \\.\\x \\ "‘\‘\,&\4 \ \’\ 92 T T TR Wb T T O W T W 1 \ e \A A \\ XX \\ SN &\\\\ \\\\\ \\\\\\ \X\\ \\\ N ; : DE \ —/
| P A S ' ‘ REGISTRO )
\ : Z VERTEDERO RECTANGULAR EN PARED DELGADA _ BERIA DE JENTRAD / / .
& ' s e | ALA LAGUNA / ~
O . : ARSHALL ~ : 4 |
e/ | ' y TANQUES |MHOFF “%‘ . _ —
S ] & 7
—: ) .\--_ T ' — Seaee g . - -
- f b 335 rl CAMINO /
- s CONDUCTO =
Y J g‘a‘o - DE LODYS ./ '
X O
E % ’
w g 0 —
(@) | f) ‘0 ; : A=
W - | o> /96 - = . / - l! ; = —
O | / y \ | / D 15
< | | : - MARIN = |
. ’ CAMIND : ~ , e X o . e
— a9 4 9 — . e w — - //
5/ - / /
4 - Lo - «.Q,"‘
k¢
® e -
e Y
%° |
- ¢ /-/
/
i ,/1/
- '/
o o
/ 7
/ / // /
Ji ‘/ / //
M “':"“—"Q““’(R‘-—*\——x_\,‘_x‘ ) > " e . ] CERCA DE ALAWRE '/,
‘ " e >€ T Can A P ﬁH—, —X— = - X - -X — ﬂ;*_‘*‘\f/;\__‘_*___*_ oy
' / \"—\*‘H‘—’F - a & 7 .Y ¥ : { K== Xr—nd A - S a— L
W O
| W
CARRETERA ——— L LIENZO cHARRO
ZUA7Z UA M
— MARIN -
j Km |7
\
X % < -
¥ DE X . - - i o
% e S - T e CERCA QE*:LAMBRE
x e T e X % T —— :
(3 - [
L
f
J ’
i |
FA —
CULTAD pg AGRONOM/(A \ :
‘ LEON
n A _ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO

FACULTAD DE AGRONOMIA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

POR 3 ' = h

TESIS pReSENTADA







