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RESUMEN

Se llevo a cabo un estudio y andlisis de las aguas residuales del Municipio de San José
Iturbide, asi como de diferentes tratamientos de aguas residuales con la finalidad de
encontrar el mas factible y ser propuesto para mejorar la calidad del agua para su
reutilizacion en la agricultura y con ello disminuir la demanda de agua de este sector. Esto
se realizo con el objetivo de generar las condiciones y los medios que proporcionen la
base para la conservacion y el uso racional de un bien escaso en la zona, asi como evitar
la degradacién del medio ambiente.

En el capitulo 3 se realiz6 un andlisis estadistico de los contaminantes presentes en las
aguas residuales de San José Iturbide y los valores promedio obtenidos fueron comparados
con los valores de los contaminantes enunciados en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Para ayudar al desarrollo econdmico de esta zona y evitar el impacto ambiental en el
Municipio en el capitulo 4 se disefio una planta de tratamiento de aguas residuales que
reducirian los contaminantes causantes de las alteraciones ambientales que se deben a la
descarga de aguas residuales sin tratamiento alguno. Ademas esta planta cuenta con un tren
de tratamiento de lodos que producirian biosélidos que se podrian utilizar como
mejoradores de suelos como lo indica la NOM-004-SEMARNAT-2002.

El tamafio y disefio de la planta permiten realizar un escalamiento de la misma para cumplir
con los aumentos de caudal previsibles en los proximos afos, y aunque abarque un terreno
mayor (por el proceso usado para la estabilizacién de los lodos, principalmente) que plantas
basadas en otro tipo de procesos, su arreglo permite un ahorro considerable, pues la
tecnologia usada en el tratamiento no necesita de aditivos quimicos, ni de un uso extensivo
de energia eléctrica.

Los datos utilizados en esta tesis, se obtuvieron de diferentes documentos y trabajos
realizados por instituciones educativas como de gobierno (UNAM, INEGI, INSTITUTO
NACIONAL DE ECOLOGIA y SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES, COMISION NACIONAL DEL AGUA) .

)\ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA
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INTRODUCCION

Uno de los mayores conflictos originados por la ocupacion del territorio, la masiva
explotacion de los recursos naturales y la industrializacion, ha sido el surgimiento de la
contaminacion que afecta a cursos y cuerpos de agua. Este azote ya ha adquirido
proporciones criticas, no sélo en y aguas abajo de grandes zonas urbanas, si no que
inclusive en lugares alejados y de dificil acceso. La contaminacion del agua es originada
hasta la fecha por actividades humanas formal o informalmente establecidas, con actitudes
productivas honestas o deshonestas, y a veces con un accionar destructivo que se origina
por actitudes que van desde la ignorancia y la ingenuidad hasta la perversidad.

La escasez de los recursos hidricos es cada vez mas patente, como es el caso de México. La
extraccion de agua subterranea ha sido la practica mas habitual de obtencion de agua. Sin
embargo, la sobreexplotacion de los recursos, ha hecho necesario el uso de otros métodos
alternativos de obtencién de agua, con el fin de gestionar de manera eficiente e integral los
recursos hidricos.

Debido a la escasez de fuentes de agua potable en el pais, se decidié para el desarrollo de la
presente tesis tomar un municipio que no contara con una planta de tratamiento de aguas
residuales, el cudl fue el Municipio de San José lturbide, tomando en cuenta que el
municipio cuenta con un parque industrial de primer nivel, que tiene una demanda creciente
de agua, ha sido hasta el momento absorbida por las fuentes primarias de abastecimiento. El
agua tratada de la planta seria una alternativa barata y confiable de agua apta para diversos
usos, y con un tratamiento mas riguroso podria incluso ser usada para fines de proceso, por
lo que esta opcidn seria la mas viable para recuperar la inversion inicial, o por lo menos de
sufragar los gastos de operacion.

El municipio tiene ademas una industria agricola con requerimientos crecientes de agua, y a
los niveles de explotacion actual del agua disponible, se plantea un conflicto entre las
necesidades de agua para riego y aquella destinada a las localidades mas pobladas del
municipio, siendo la Ciudad de San José Iturbide la méas grande.

Y tomado en cuenta que México es el pais que probablemente mas practica la reutilizacion
de las aguas servidas para el riego (Coria Jofré y otros, 1998). Un buen ejemplo es la
Ciudad de Meéxico cuya aguas servidas se depositan en la cuenca del rio Tula. El
vertimiento de las aguas residuales dio origen a su utilizacion para el riego en la cuenca,
originalmente semiarida Valle del Mezquital (México/Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia, sin fecha).

Otro beneficio que presentaria la planta de tratamiento al municipio seria el acogerse a los
beneficios promulgados por el gobierno federal en el “Decreto por el que se condonan y
eximen contribuciones y accesorios en materia de derechos por uso o
aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacién como cuerpos receptores

2
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de las descargas de aguas residuales a cargo de los municipios, entidades federativas,
Distrito Federal, organismos operadores o comisiones estatales responsables directos
de la prestacion del servicio de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales” el cual es la herramienta con la que el Gobierno Federal, a través de la
Comision Nacional del Agua, pretende incentivar a las entidades mencionadas a tratar sus
aguas residuales. En este edicto se prevén beneficios y apoyos para aquellos municipios con
una poblacién de mas de 20,000 habitantes que emprendan acciones de saneamiento de sus
fuentes de agua y que hagan un reuso racional de la misma.

El ayuntamiento podria planear un esquema de manejo integral de los desechos municipales
liquidos y solidos, del cual una planta de tratamiento de agua residual para la cabecera
municipal seria la primera etapa, puesto que es alli donde se espera se concentre mas la
poblacion.

Si bien la poblacion total de la ciudad de San José Iturbide a la fecha es menor a 20,000
habitantes (17800 hab. aprox.), el municipio si tiene la poblacion suficiente para entrar a
este plan del gobierno federal, y dado el caracter de beneficio social y la duracion
aproximada de la vida util de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales (20
afios de vida util), y los incentivos economicos puestos a disposicion de los municipios por
el gobierno federal, una obra de este tipo estd mas que justificada en las presentes
circunstancias.

Dado que purificar el agua hasta llegar a limites aceptables para uso doméstico involucraria
una inversion mas grande, el mejor esquema de tratamiento seria llevar esta agua residual a
niveles de contaminacion que le permitan ser usada para riego agricola, o a un nivel
aceptable para la industria local, como se menciond anteriormente, y ademas lograr una
estabilizacion de los lodos producto de este tratamiento, hasta niveles de contenido de
patdgenos que permitan su uso como fertilizante.

El costo del agua potable en San José Iturbide es de $7.6638 (segun tabulador) por metro
cubico, por lo que el costo por metro cubico de agua tratada, debera ser considerablemente
menor para poder competir en le mercado local. Por esto, la necesidad de inversion inicial y
los costos de mantenimiento y operacion de la planta deberan ser minimos, pudiendo no ser
el uso de terreno una variable limitante critica.

El presente trabajo es la respuesta a las necesidades anteriormente mencionadas. La planta
descrita en este documento cuenta con caracteristicas de sustentabilidad en el manejo de
recursos y espacio, y necesita de insumos externos minimos.

El tamafio y disefio de la planta permiten realizar un escalamiento de la misma para cumplir
con los aumentos de caudal previsibles en los proximos afios, y aunque abarque un terreno
mayor (por el proceso usado para la estabilizacion de los lodos, principalmente) que plantas
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basadas en otro tipo de procesos, su arreglo permite un ahorro considerable, pues la
tecnologia usada en el tratamiento no necesita de aditivos quimicos, ni de un uso extensivo
de energia eléctrica.

La planta de tratamiento incluird una linea de tratamiento de agua y otra de lodos, tales que
aseguren que los contaminantes presentes en las descargas se encuentren dentro de los
limites maximos permisibles establecidos por la Ley Federal de Derechos y las Normas
Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-004-SEMARNAT-2002.

Toda vez que no se han proporcionado datos respecto al contenido de Coliformes Fecales ni
de ningln otro patégeno, la remocion de éstos se hard, tanto para la linea de agua como
para la de lodos, con procesos que aseguren la salud de los operarios de la planta y de los
habitantes del municipio en general.

La planta tratara los caudales de agua residual captados actualmente por el sistema de
drenajes de la entidad, mas un excedente equivalente al caudal a incorporarse a este sistema
en los proximos 5 afios. Las caracteristicas del tren de tratamiento de agua permitiran, una
vez pasado este lapso de tiempo, reconfigurar el sistema para dar tratamiento al caudal
producido en los siguientes 5 afios. Es entonces que la planta podra satisfacer las
necesidades de tratamiento de la cabecera municipal los siguientes 10 afos, tiempo en el
cual se espera se cuente con los recursos suficientes para afiadir un tren con las mismas
caracteristicas basicas en el terreno aledafio al emplazamiento proyectado de la planta.
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OBJETIVO

Integrar una linea de tratamiento de agua y otra de lodos, tales que aseguren que los
contaminantes presentes en las descargas se encuentren dentro de los limites maximos
permisibles establecidos por la Ley Federal de Derechos y la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-1996, para el Municipio de San José Iturbide, Guanajuato.

Los valores objetivo de la demanda bioquimica de oxigeno y de sélidos suspendidos totales
en el agua efluente son de 30 mg/l para ambos (efluente 30-30), y para el lodo residual se
espera que cumpla con los requerimientos de nivel maximo de patégenos y minimo de
nutrientes para poder ser usado como mejorador de suelos agricolas.

ALCANCES

La tesis comprendera el desarrollo de la ingenieria basica y de la ingenieria de detalle de los
equipos principales, auxiliares y dimensionamiento de los trenes de tratamiento de agua y
lodos, para el caso de localidades pequerias.

El presente documento consta de la introduccion, un resumen descriptivo, los antecedentes,
la seccion de manejo estadistico de datos obtenidos, la memoria de calculo de los equipos e
instalaciones principales y los planos basicos generados, para el tratamiento de las aguas
residuales del Municipio de San José lturbide, Guanajuato.

JUSTIFICACION

Las aguas residuales municipales, también llamadas aguas negras, son una mezcla compleja
entre agua (aproximadamente 99%) y contaminantes organicos e inorganicos, tanto en
suspension como disueltos. Ademas de presentar variacion en la concentracion de los
contaminantes, estas aguas también presentan variaciones en los caudales generados dia a
dia.

El Gobierno Federal a través de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) ha
condicionado a la presentacion y cumplimiento de un programa de acciones para el
tratamiento de aguas residuales y el tratamiento y disposicion de lodos; el monto (o alguna
parte, segln sea el caso) para la construccion de las instalaciones sera aportado por la
federacion en un firme propdsito de contribuir a la viabilidad financiera de los municipios y
en general, con los organismos operadores de agua de las localidades. Con lo anterior el
municipio o el prestador de servicio se vera obligado a regresar el monto del financiamiento
en un plazo de amortizacion pactado por ambas partes.

La alternativa que tiene el municipio de San José Iturbide para la obtencion de recursos
financieros y solventar el crédito, es vender el agua tratada a las industrias establecidas
dentro de la localidad, concretamente el parque industrial opcion “Los Nogales”.
Actualmente en San José Iturbide el costo de agua potable es de $7.6638 por metro cubico,
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por lo que el costo por metro cubico de agua tratada, deberd ser menor, y asi le resulte
atractivo a las industrias, y opten por utilizar el efluente de la planta de tratamiento, y asi la

inversion pueda recuperarse. Para lograr esto, los recursos se deben optimizar, y de esta
manera producir el efluente requerido para este fin.



CAPITULO 1
RECOPILACION DE DATOS BASICOS.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

1. GENERALIDADES
1.1  Datos generales de la ciudad y municipio de San José Iturbide

La ciudad de San José Iturbide es la cabecera del municipio homénimo, el nimero 32 del
estado de Guanajuato, del cual representa 1.76% de la superficie estatal, es decir 534.11
km?. Este municipio tiene las siguientes coordenadas geograficas: Norte 21°7°, Sur 20°53’,
Este 100°14’, y al Oeste 100°32’ de longitud.

13 DEL ESTADO DE GUANAJUATO

SAH LUIS POTOSI

Municipio de San

JALISCO

QUERETARCO

MICHOACAH

Instituto de Informacidn Para el Desarrolle de Guanajudlo

Figura 1.1 Ubicacion geogréfica del Municipio de S.J.I.

Colinda al Norte con los municipios de San Luis de la Paz y Dr. Mora; al Este con el
municipio de Tierra Blanca y el estado de Querétaro; al Sur con el estado de Querétaro y el
municipio de San Miguel de Allende; al Oeste con los municipios de San Miguel de
Allende y de San Luis de Paz. Las localidades principales son el propio San José lturbide,
El Capulin, Ojo de Agua, San Sebastian del Salitre, Santa Anita, y San Diego.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA



1.1.1 Localizacion de la ciudad

La ciudad de San José de Iturbide esta localizada en la latitud norte 21°00°7 y la latitud
oeste 100°23", con una altitud sobre el nivel del mar de 2100 m.

Instituto de Informacion

Kildmetras

Lirmite Municipal ... A

Carreteras Pavimentadas....... ——

Localidades Mayores de
2500 Habitantes ... (::;

Figura 1.2 Ubicacidn de la cabecera y vias de comunicacion del Municipio de S.J.I.
1.2 Orografia del municipio

La parte sur del municipio tiene una gran cantidad de cerros, entre los que se localiza La
Mesa, El Sordo, Cerro Alto, EI Pelon, El Chichihuitillo, Mesa de la Garrapata y Las
Medias. La altura promedio de estas elevaciones es de 2400m sobre el nivel del mar.

1.3 Hidrografia del municipio

En la parte norte del municipio se encuentran los arroyos El Salitre y La Canela, que
alimentan a la presa El Carrizal, ubicada en el municipio de Doctor Mora y cuyas aguas
benefician a San José lturbide. Existen varios depositos de agua en forma de pequefias
presas o jagiieyes como son el Capulin, El Carbajal, El Refugio, Santa Anita, Ojo de Diego
y El Pajaro. Hacia el sur del municipio se encuentran varias corrientes como Las adjuntas,
Rancho Viejo y Alto; ademas existe la presa El Joyero, que se surte de los arroyos El
Joyero y Piedras de Amolar.
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1.4 Clima del municipio

Semiseco templado (BS1k). Sus caracteristicas son. Precipitaciones medias anuales oscilan
entre los 400 y los 500 mm, y la temperatura media anual entre los 16° y 18 °C.
Los meses de maxima incidencia de lluvia son: junio, con rangos de 70 a 80 mm, y
septiembre, también con rangos que oscilan entre los 70 y 80 mm. Los meses de minima
precipitacion son enero y diciembre, los cuales registran un rango menor a 10 mm. Las
maximas temperaturas se registran en los meses de mayo y junio con un mismo rango que

va de 18°a 19 °C y la minima temperatura se presenta en el mes de enero con un indice de
11°a12°C.

1.5  Temperatura del municipio

Los datos proporcionados por la Estacion Meteoroldgica de la ciudad son los siguientes: La
temperatura promedio es de 17.9 °C anual, la minima registrada es de 15.5 °C y la maxima
es de 23.5 °C.

Temperatura Media Anual
Estacion Periodo Promedio Ano,mas SO TS
frio caluroso
S.J.l. 1990 - 2005 17.9 17.0 18.5
a)
Temperatura Media Mensual
Estacion y Periodo Meses
concepto Ene | Feb | Mar | Abr| May [ Jun [ Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic
ISt?Jrr]in(()jZe 2005 15.5] 16.9| 19.4]20.6| 23.5(21.1]| 19.3] 20.0( 18.1] 13.0] 16.8 15.1
Promedio 1990-2005 | 14.0| 15.6| 18.0120.1| 21.5]20.5| 18.8| 19.1| 18.3| 17.0| 16.0 145
ﬁlf‘oomas 1987 13.4| 14.8| 16.4|17.8| 19.8]|19.2| 18.8| 19.7| 19.3| 15.4| 152 154
Afo mas 1 1 g7 135| 25.8| 19.4|21.9| 21.9|20.3| 185| 18.4| 17.0| 16.9] 156 132
caluroso
FUENTE: CNA. Registro Mensual de Temperatura Media en °C.

b)
Tabla 1.1 ay b. Temperaturas media anual y mensual

1.6 Precipitacion Pluvial del municipio
Precipitacion Total Anual

Estacion Periodo Promedio A0 Mas Ano-mas
seco lluvioso
S.J.I. 1980 - 2005 491.7 256.0 747.8
a)
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Precipitacion Total Mensual

Estacion y Periodo Meses
concepto Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct [ Nov | Dic
San José |. [ 1995 09 |00 [00[89] 252 | 998 | 703 | 1537 | 118 | 142 [215] 206
Promedio [1990-2005 | 13.7| 7.6 | 7.4 |22.4| 48.0 | 834 [ 1022 | 946 | 672 | 314 [ 87| 91
?eggmas 1989 00| 3500|104 176 | 451 | 459 | 816 | 131 | 163 | 0.9 | 13.0
m\‘/’iongés 1985 00| 74 | 15 |56.2] 1203 | 192.7 | 1304 | 746 | 471 | 1040 | 62 | 638
FUENTE: CNA. Registro Mensual de Precipitacion pluvial.
b)
Tabla 1.2 ay b. Precipitacion total anual y mensual
1.7  Clasificacion y uso del suelo a nivel municipal

En el municipio existen dos tipos de suelo, phélico y litosoles. Los primeros son fértiles,
color pardo, de textura media, con 15 a 40 centimetros de profundidad, con una sola capa u
horizonte hasta la roca y que pueden presentarse en dos modalidades: lUnicos con una capa
de acumulacion de arcilla con el subsuelo, o hapicos con una sola capa obscura suave de
arcilla. Los litosoles se caracterizan por tener menos de 10 centimetros de profundidad, lo
que los inutiliza para labores agricolas. Respecto al uso de la tierra, el 29.2 % es de
temporal, 15.2 % de agostadero, 8.6 % de riego y 47 % corresponde a otros usos. En la

siguiente tabla se muestra una composicion de suelos mas detallada.

Roca o suelo _CIayg Nombre vhakl
Litologica Sup. Mun.

Ignea extrusiva b Basalto 2.35
suelo al Aluvial 48.05
Ignea extrusiva b Basalto 3.62
r Riolita 0.49

fgnea extrusiva r-ta Riolita—tobg acida 33.37
a Andesita 0.35

ta Toba &cida 1.87

Sedimentaria ar _ Arenisca 0.91
ar-cg Arenisca-comglomerado 5.06

Sedimentaria ¢z (_Zallza - 2.43
cz-lu Caliza-lutita 0.16

Metamorfica e Esquisto 1.34

Tabla 1.3, Tipos de suelo
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1.8 Poblacioén

El municipio de San José lturbide esta integrado por 65 comunidades, en las que habitan
59,217 personas (INEGI, 2005), que representan el 1.21% de la poblacién del estado de
Gugnajuato, su densidad demogréfica presenta un indice promedio de 102 personas por
km*,

Tasa de crecimiento

Afio Poblacién (%)

1950 16,790

1960 21,303 2.69

1970 23,490 1.03

1980 28,796 2.26
1995 (conteo) 50,596 7.57

2000 54,661 8.98
2005 (conteo) 59217 0.83

Tabla 1.4 Poblacion en el Municipio 1950-2000

La poblacién municipal se integra en un 47.55 % por hombres y 52.45 % por mujeres.

HEEkeras
OH onfaes

HabKates
SERERL

1850 41980 1957 1830 1385 2000
Mo

Figura 1.3 Poblacion Total

San José Iturbide es la poblacién mas poblada del municipio con 17,515 habitantes, es
seguida por la poblacion del EI Capulin. (INEGI 2005).

Dada la importancia de la cuantificacion, lo mas precisa posible de la magnitud de las obras
que se requieren, es preciso analizar el comportamiento histérico del crecimiento de San
José lturbide, a través de la informacion estadistica del INEGI, asi como de aquellos
organismos responsables de prestar determinados servicios, los cuales son fuente de
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informacion fidedigna que puede ser utilizada para cuantificar la magnitud poblacional de
una localidad, tal es caso de los registros de tomas domésticas de agua potable que se
manejan por las Juntas de Agua Potable o bien el Sistema Nacional de Informacion de la
Comision Nacional del Agua, o bien por el registro de conexiones de Comision Federal de
Electricidad.

a)  INEGI

De acuerdo con el registro censal del 2000 y el conteo de 2005, se tienen los siguientes
datos:

Afio Poblacién Tasa de crecimiento (%)
2000 15,868
2005 (conteo) 17515 1.03

Tabla 1.5 Datos censales de la Cd. de San José lturbide

Se observa un crecimiento normal en la Ultima década y baja en los ultimos 5 afios, por lo
que para proyectar hasta el afio 2010 se tomara una tasa inicial de 2.5% anual.

Procediendo en base a esta consideracion, para 2010, San José Iturbide tendra una
poblacion estimada de 19817 habitantes.

b) Proyeccion de la poblacién.

Para la proyeccion de la poblacion se tendra:
Tasa de crecimiento inicial (ri) = 2.5%
Tasa de crecimiento final (rf) = 1.9%

Un factor que resulta muy importante en la prediccion del proyecto, es el "periodo de
proyecto” el cual depende de la rapidez con que se madure el proyecto, lo que esta a su vez
fuertemente influenciado por los problemas ambientales reales que se estén generando al
cuerpo receptor por la descarga de aguas residuales crudas, al valor relativo que dentro del
contexto local y regional tenga el preservar o controlar la calidad del agua del cuerpo
receptor, las exigencias de las instituciones normativas para que realice el tratamiento de las
aguas residuales de esta comunidad, asi como por la bdsqueda de las autoridades locales de
procurar llevar a cabo las obras necesarias que permitan que las aguas residuales generadas
provoquen el menor impacto al cuerpo receptor natural de San José Iturbide y por supuesto,
que algo que influye de manera sumamente importante en el periodo de maduracion del
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proyecto es el apoyo financiero que se debe dar a esta obra para su ejecucion por las
instancias de Gobierno Federal y Estatal.

Considerando que podria estar dentro del Plan de Desarrollo Municipal de San José
Iturbide, se tendria contemplado como uno de sus objetivos dentro del area de Agua
Potable y Alcantarillado:

- Impulsar el tratamiento de aguas negras mediante la construccion de plantas de
tratamiento, asi como una de sus estrategias y lineas de accion:

- Elaborar un proyecto terminal de la red de alcantarillado incluyendo los colectores
necesarios y la planta de tratamiento (para la cabecera municipal)

- Gestionar ante las dependencias federales y estatales los diferentes programas para obra y
asi eficientar los sistemas de agua potable (alcantarillado y saneamiento) en el municipio”,
se establece como el afio inicial para el periodo de proyecto el afio 2010, estimando que
esta obra podra iniciarse el afio 2009 y concluirse a méas tardar en el afio 2010.

En la tabla 1.6 se dan las proyecciones de la poblacion desde el afio 2000 al 2020.

Afo Tasa de crecimiento (%) Poblacién (hab)
2005 17515
2006 2.5 17953
2007 2.5 18402
2008 2.5 18862
2009 2.4 19333
2010 2.4 19817
2011 2.3 20312
2012 2.3 20820
2013 2.2 21340
2014 2.2 21874
2015 2.1 22421
2016 2.1 22981
2017 2.0 23556
2018 2.0 24145
2019 1.9 24748
2020 1.9 25367

Tabla 1.6 Proyeccidon de la poblacion
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1.9 Actividades econdmicas

Agricultura: Sobresale, habiendo 17,187 hectareas de las cuales 10,480 son de riego y 6707
de temporal; los cultivos principales son maiz y alfalfa, principalmente.

Industria: Se explota el silice y el feldespato; el tejido del acrilan en talleres familiares;
fabricacién de tabiques y losetas; ademas del empacado de pollos en algunas localidades
del municipio.

1.10 Infraestructura y servicios de agua potable y alcantarillado.

1.10.1 Abastecimiento de agua potable.

Para el abastecimiento de agua potable, el Municipio de San José Iturbide cuenta con 293
pozos de agua, con profundidades de 100 a 450 mts. y fuentes de produccion alternativas:
Captacion de los arroyos Las adjuntas, Rancho Viejo y Alto; ademas existe la presa El
Joyero, que se surte de los arroyos El Joyero y Piedras de Amolar Captacién “Rio Presidio"
y Captacién “Arroyo Concordia".

1.10.2 Servicios de agua potable y drenaje

Viviendas particulares habitadas a/
Entidad Con agua Con drenaje Ocupantes por
entubada b/ (%) (%) vivienda
Mun. de S.J.1. al
2005 95.9 83.9 5.1

INEGI. Tabulados Bésicos Nacionales y por Entidad Federativa. Base de
Datos y Tabulados de la Muestra Censal. XII Censo General de Poblacion y
Vivienda, 2000. México, 2001

Tabla 1.7 Servicios de agua y drenaje

La cobertura del alcantarillado es del 84%, contandose al 31 de marzo de 2000 con 1,530
descargas domeésticas.

El 16% de rezago que se tiene en la satisfaccion del servicio de alcantarillado, lo
representan las colonias en las cuales hace falta la introduccion de este sistema.

Dadas las caracteristicas de San José Iturbide y la falta de una planeacion estratégica para
crecer en el desarrollo de este servicio de manera adecuada preservando espacios para el
trazo de colectores, actualmente ésta infraestructura a crecido realizando vertimientos
maltiples pulverizando las descargas en diversos puntos.
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1.10.2.1 Descargas de aguas residuales.

El alcantarillado de la cabecera municipal descarga actualmente sus aguas residuales crudas
sobre lagunas de oxidacidn, a través de 5 descargas.

1.10.2.2. Aprovechamiento de las aguas residuales.

Actualmente las aguas residuales crudas no son usadas en actividad alguna, pues se vierten
en las lagunas de oxidacion.

Con el desarrollo del presente proyecto de tratamiento, se considera que el agua tratada,
puede ser usada en la agricultura desarrollando pequefias areas factibles de regar; el area

disponible para aprovechar las aguas tratadas es amplia, por lo que se considera que de
establecerse el redso, éste seria provechoso y se tendria siempre, de manera permanente.
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CAPITULO 2
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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2. Introduccion

La aplicacion de procesos biologicos en el tratamiento de desechos organicos remonta al
siglo pasado, cuando sistemas rusticos como la fosa seéptica comenzaron a ser utilizados
para el control de la contaminacion y de los riesgos sanitarios asociados. Posteriormente,
nuevos procesos fueron desarrollados sobre bases puramente empiricas, como el sistema de
lodos activados, sin embargo, no es hasta mediados del presente siglo que las bases tedricas
comenzaron a ser planteadas, al utilizarse los resultados de investigaciones sobre
crecimiento bacteriano y fermentaciones. Hoy en dia, el avance en el conocimiento de los
fundamentos y aplicacién de los procesos biotecnoldgicos para el tratamiento de residuos
organicos es considerable. A ello ha contribuido el auge de la biotecnologia en general y la
necesidad de ejercer cada vez un control més estricto sobre los efluentes contaminantes, ya
sean municipales o industriales.

Para realizar el tratamiento de aguas residuales existen dos familias de procesos: los
fisicoquimicos y los bioldgicos. Por razones técnicas y econOmicas, los primeros son
aplicados en aguas con contaminantes inorganicos 0 con materia organica no
biodegradable, mientras que los segundos se utilizan cuando los principales componentes
contaminantes son biodegradables. De esta manera, y salvo muy contadas excepciones, 10s
desechos liquidos de la industria alimentaria, la agroindustria, algun tipo de petroquimica y
farmaceéutica, asi como las aguas negras municipales, son tratados por via biologica. Se
puede considerar que las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo en estos procesos son
las mismas que se realizan en el medio natural (rio, lago, suelo, etc.) sélo que en forma
controlada y a velocidades de reaccion mayores. Es por esta razdn que, técnica y
econémicamente, resulta el sistema de tratamiento mas adecuado para este tipo de
desechos.

2.1 Tratamientos para la eliminacion de materia en suspension

La materia en suspension puede ser de muy diversa indole, desde particulas de varios
centimetros y muy densas (normalmente inorganicas), hasta suspensiones coloidales muy
estables y con tamafios de particula de hasta unos pocos nanémetros (normalmente de
naturaleza organica). También la concentracion de los mismos, tanto en el agua a tratar
como en el agua una vez tratada, juega un papel fundamental a la hora de la eleccion del
tratamiento mas conveniente.

Las operaciones para eliminar este tipo de contaminacion de aguas son las primeras en
efectuarse, dado que la presencia de particulas en suspension suelen ser indeseable en
muchos otros procesos de tratamiento.
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La eliminacion de esta materia en suspensién se suele hacer mediante operaciones
mecénicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa separacion, se utilizan
aditivos quimicos, denominandose en este caso tratamientos quimico-fisicos.

A continuacién se describen las operaciones unitarias mas habituales. La utilizacion de una
u otra es funcién de las caracteristicas de las particulas (tamafio, densidad, forma, etc.) asi
como de la concentracion de las mismas.

2.1.1 Desbaste

Es una operacién en la que se trata de eliminar solidos de mayor tamafio que el que
habitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas. El objetivo es eliminarlos y
evitar que dafien equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele ser un tratamiento
previo a cualquier otro.

El equipo que se suele utilizar son rejas por las que se hace circular el agua, construidas por
barras metalicas de 6 0 mas mm, dispuestas paralelamente y espaciadas entre 10 y 100 mm.
Se limpian con rastrillos que se accionan normalmente de forma mecanica.

En otros casos, si el tipo de solidos lo permite, se utilizan trituradoras, reduciendo el
tamano de solidos y separandose posteriormente por sedimentacion u otras operaciones.

2.1.2 Sedimentacion

La operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace que una
particula més densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose en el
fondo del sedimentador. Esta operacion sera mas eficaz cuanto mayor sea el tamafio y la
densidad de las particulas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su velocidad de
sedimentacion, siendo el principal parametro de disefio para estos equipos. A esta operacion
de sedimentacion se le suele denominar también decantacion.

Realmente, este tipo de particulas (grandes y densas, como las arenas) se tienen en pocas
ocasiones en aguas industriales. Lo mas habitual es encontrar sélidos poco densos, por lo
que es necesario, para hacer mas eficaz la operacion, llevar a cabo una coagulacion-
floculacion previa, que como se explicara mas adelante, consiste en la adicion de ciertos
reactivos quimicos para favorecer el aumento del tamafio y densidad de las particulas.

La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentacion es variable, en funcion de las
caracteristicas de las particulas a sedimentar (tamafio, forma, concentracién, densidad, etc.).

- Sedimentadores rectangulares: La velocidad de desplazamiento horizontal del agua es
constante y se suelen utilizar para separar particulas densas y grandes (arenas). Este tipo de
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sedimentacion se denomina discreta, dado que las particulas no varian sus propiedades
fisicas a lo largo del desplazamiento hacia el fondo del sedimentador. Suelen ser equipos
poco profundos, dado que, al menos tedricamente, este parametro no influye en la eficacia
de la separacion, siendo el principal parametro el &rea horizontal del mismo.

- Sedimentadores circulares: Son més habituales. En ellos el flujo de agua suele ser radial
desde el centro hacia el exterior, por lo que la velocidad de desplazamiento del agua
disminuye al alejarnos del centro del sedimentador. Esta forma de operar es adecuada
cuando la sedimentacion va acompafiada de una floculacion de las particulas, en las que el
tamarfio de flculo aumenta al descender las particulas, y por lo tanto aumenta su velocidad
de sedimentacion.

- Sedimentadores lamelares: Han surgido como alternativa a los sedimentadores poco
profundos, al conseguirse una mayor rea de sedimentacion en el mismo espacio. Consisten
en tanques de poca profundidad que contienen paquetes de placas (lamelas) o tubos
inclinados respecto a la base, y por cuyo interior se hace fluir el agua de manera
ascendente. En la superficie inferior se van acumulando las particulas, desplazandose de
forma descendente y recogiéndose en el fondo del sedimentador.

Las particulas depositadas en el fondo de los equipos (denominados fangos) se arrastran
mediante rasquetas desde en fondo donde se “empujan” hacia la salida. Estos fangos, en
muchas ocasiones y en la misma planta de tratamiento, se someten a distintas operaciones
para reducir su volumen y darles un destino final.

2.1.3 Filtracion

La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de un medio poroso,
con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspension. ElI medio
poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta en
distintas capas de distinto tamafio de particula, siendo la superior la més pequefia y de entre
0.15 y 0.3 mm. Es una operacion muy utilizada en el tratamiento de aguas potables, asi
como en el tratamiento de aguas para reutilizacién, para eliminar la materia en suspensién
gue no se ha eliminado en anteriores operaciones (sedimentacién). En aguas industriales
hay mas variedad en cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual el uso de Tierra
de Diatomeas. También es habitual, para mejorar la eficacia, realizar una coagulacion-
floculacion previa.

Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de filtracion: Por gravedad 6 a presion, lenta
0 rapida, de torta 6 en profundidad.

- Filtracion por gravedad: El agua circula verticalmente y en descenso a través del filtro
por simple gravedad. Dentro de este tipo, podemos hablar de dos formas de operar, que nos
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lleva a tener una filtracion lenta, apenas utilizados actualmente, o una filtracion rapida. El
mecanismo de la separacion de solidos es una combinacion de asentamiento, retencion,
adhesion y atraccion, por lo que se eliminan particulas mucho menores que el espacio
intersticial. Es un sistema muy utilizado en tratamiento para aguas potables.

- Filtracion por presion. Normalmente estdn contenidos en recipientes y el agua se ve
forzada a atravesar el medio filtrante sometida a presion. También en este caso puede haber
filtracion lenta, en la que en la superficie del filtro se desarrolla una torta filtrante donde la
filtracion, a través de esa superficie, es por mecanismos fisicos y biologicos.

En la actualidad y en algunas de sus aplicaciones, estos métodos estan siendo desplazados
por operaciones con membranas, especialmente por microfiltracion, de las que se hablara
en el capitulo correspondiente.

2.1.4 Flotacion

Operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que se asociaran a
las particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta la superficie, de donde son
arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta forma de eliminar materia en
suspension serd adecuada en los casos en los que las particulas tengan una densidad inferior
0 muy parecida a la del agua, asi como en el caso de emulsiones, es decir, una dispersion de
gotas de un liquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas. En este caso las
burbujas de aire ayudan a “flotar” mas rapidamente estas gotas, dado que generalmente la
densidad de estos liquidos es menor que la del agua.

En esta operacion hay un parametro importante a la hora del disefio: La relacion
aire/sélidos, ml/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de concentracion de sélidos
en suspensién contenidos en el agua a tratar. Es un dato a determinar experimentalmente y
suele tener un valor 6ptimo comprendido entre 0.005 y 0.06.

En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotacion, y en funcién de como se
introduzca en el liquido, se tienen dos sistemas de flotacion:

- Flotacién por aire disuelto (DAF): En este sistema el aire se introduce en el agua
residual bajo una presion de varias atmosferas. Los elementos principales de estos equipos
son la bomba de presurizacion, el equipo de inyeccion de aire, el tanque de retencion o
saturador y la unidad de flotacidon propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccién brusca
de la presion, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas de
aire.

- Flotacion por aire inducido: La operacién es similar al caso anterior, pero la generacion
de burbujas se realiza a través de difusores de aire, normalmente situados en la parte
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inferior del equipo de flotacidn, o bien inducidas por rotores o agitadores. En este caso el
tamano de las burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior.

Historicamente la flotacion se ha utilizado para separar la materia sélida o liquida flotante,
es decir, con una menor densidad que el agua. Sin embargo la mejora en la generacion de
burbujas adecuadas y la utilizacion de reactivos para favorecer la operacion (por ejemplo
sustancias que disminuyen la tension superficial) ha hecho posible la utilizacion de esta
operacion para la eliminacion de materia mas densa que el agua. Asi se utiliza en el
tratamiento de aguas procedentes de refinerias, industria de la alimentacion, pinturas, etc.
Una tipica aplicacion es también, aunque no sea estrictamente tratamiento de aguas, el
espesado de fangos. En esta operacion se trata de “espesar” o concentrar los lodos
obtenidos en operaciones como la sedimentacion.

2.1.5 Coagulacion-Floculacién

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, en muchos casos parte de la materia en
suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio tamafio (10-6 — 10-9 m), lo
que conforma una suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy
estables, en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las particulas. Por
tanto tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria
inviable un tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los
sistemas de eliminacion de materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos
quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal (coagulacién) y a
continuacién favorezcan la floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente
sedimentables. Es una operacién que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas
residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la alimentacion, pasta de
papel, textiles, etc.)

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion aportan carga eléctrica
contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacién
carga/masa (Fe**, AI*") junto con polielectrolitos organicos, cuyo objetivo también debe ser
favorecer la floculacion:

. Sales de Fe*: Pueden ser ClsFe 0 Fex(SO4)s, con eficacia semejante. Se pueden utilizar
tanto en estado sélido como en disoluciones. La utilizacion de una u otra esta en funcion
del anidn, si no se desea la presencia de cloruros o sulfatos.

. Sales de AI**: Suele ser Al(SO4); 0 policloruré de aluminio. En el primer caso es mas

manejable en disolucion, mientras que en el segundo presenta la ventaja de mayor
porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.
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- Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no ionicos (poliacrilamidas)
anionicos (acidos poliacrilicos) o cationicos (polivinilaminas). Las cantidades a dosificar
son mucho menores que para las sales, la eficacia como el costo es mucho mayor.

Poder coagulante relativo

Coagulante Coloides positivos Coloides negativos

NaClL
Na,SO,
Na, PO,
MgSO,
ALCL,

AL (SO0,
FeCl,
Fe,(S0.)

1
30

1000

30
1
30
1
30

1

1

1

30
1000
=1000
1000
=1000

Tabla 2.1 Poder coagulante relativo de distintos reactivos (Fernandez Alba, 2006)

Por otro lado, la electrocoagulacién es otra forma de llevar a cabo el proceso, ampliamente
utilizada en el caso de tratamiento de aguas industriales. Consiste en la formacion de los
reactivos in situ mediante la utilizacion de una célula electrolitica. EI anodo suele ser de
aluminio, formandose cationes de AI**, mientras en el c4todo se genera H,, siendo Util si la
separacion posterior de la materia es por flotacion (Khemis y col, 2006).

No hay reglas generales en cuanto a qué coagulante es mas eficaz en cada caso.
Normalmente, para un agua residual concreta, se hace un denominado “ensayo de jarras”
(jar test) donde se analiza la eficacia de los distintos productos (o mezclas de los mismos)
asi como el pH y dosificacion 6ptima.

Coagularrte Dosis (mg/L)

pH aptimo Aplicaciones

Cal 150-500 o-11 Eliminacion de coloides (1)
AL (S0, ), 75-250 4, 5-7 Eliminacion de coloides (1)
FeClL, 35-150 4G=7 Eliminacion de coloides (2)
FeClL, FTO-200 G=T

FeS0,-7H_O

polimero catiénico 2-5 Eliminacion de coloides (3)
Polimero anidénico v no idnico 0,25-1,0 Ayudante de

floculacion y sedimentacion
(1) Eliminacion de coloides y de fosforo. Agua con baja alcalinidad y alta concentracion de fosforo
(2) Eliminacion de coloides y de fosforo. Agua con alta alcalinidad y baja concentracion de fosforo
(3) Eliminacién de coloides. Ayudante con coagulantes metalicos

Tabla 2.2 Caracteristicas de algunos reactivos coagulantes (Fernandez Alba, 2006)

Los equipos en los que se lleva a cabo este proceso, suelen constar de dos partes bien
diferenciadas: Una primera donde se adicionan los reactivos, y se somete el agua a una
fuerte agitacion y durante un corto periodo de tiempo, con el objetivo de conseguir una
buena y répida mezcla de reactivos y coloide para llevar a cabo la coagulacion. A
continuacion se pasa a una zona donde la agitacion es mucho menos intensa y donde el
agua permanece mas tiempo. En este caso el objetivo es que se produzca la floculacion. De
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esta forma la materia en suspension tiene unas caracteristicas mucho méas adecuadas para su
eliminacién mecéanica, segun las operaciones ya mencionadas anteriormente en este
capitulo.

2.2 Tratamientos para la eliminacion de materia disuelta

Al igual que en el caso de la materia en suspension, la materia disuelta puede tener
caracteristicas y concentraciones muy diversas: desde grandes cantidades de sales
inorganicas disueltas (salmueras) organicas (materia organica biodegradable en industria de
alimentacién) hasta extremadamente pequefias cantidades de inorganicos (metales pesados)
y organicos (pesticidas) pero necesaria su eliminacion dado su caracter peligroso.

Algunos de estos tratamientos estdn siendo desplazados por otros mas avanzados y
emergentes, como son los procesos de oxidacion avanzada y las operaciones con
membrana, y especialmente en el caso de las aguas industriales. Por esta razdn, merecen
una mayor atencion y se describiran en capitulos dedicados exclusivamente a ellos.

2.2.1 Precipitacion

Consiste en la eliminacion de una sustancia disuelta indeseable, por adicién de un reactivo
que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando asi su eliminacion por
cualquiera de los métodos descritos en la eliminacion de la materia en suspension.

Algunos autores incluyen en este apartado la coagulacion-floculacion. Sin embargo, el
término precipitacion se utiliza mas para describir procesos como la formacién de sales
insolubles, o la transformacién quimica de un i6n en otro con mayor o menor estado de
oxidacion que provoque la formacién de un compuesto insoluble.

Un reactivo de muy frecuente uso en este tipo de operaciones es el Ca2+, dada la gran
cantidad de sales insolubles que forma, por ejemplo es el método utilizado para la
eliminacidn de fosfatos (nutriente). Ademas posee cierta capacidad coagulante, lo que hace
Su uso masivo en aguas residuales urbanas y muchas industriales de caracteristicas
parecidas.

2.2.2 Procesos Electroquimicos

Esta basado en la utilizacién de técnicas electroquimicas, haciendo pasar una corriente
eléctrica a traves del agua (que necesariamente ha de contener un electrolito) y provocando
reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo como en el anodo. Por tanto se utiliza
energia eléctrica como vector de descontaminacion ambiental, siendo su coste uno de las
principales desventajas de este proceso. Sin embargo como ventajas cabe destacar la
versatilidad de los equipos, la ausencia tanto de la utilizacién de reactivos como de la
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presencia de lodos y la selectividad, pues controlar el potencial de electrodo permite
seleccionar la reaccion electroquimica dominante deseada.

Las consecuencias de las reacciones que se producen pueden ser indirectas, como en el caso
de la electrocoagulacion, electroflotacién o electrofloculacion, donde los productos
formados por electrolisis sustituyen a los reactivos quimicos, y supone una alternativa con
futuro a la clasica adicion de reactivos.

Sin embargo, la aplicacion que estd tomando un auge importante es en el tratamiento de
aguas residuales industriales, a través de una oxidacion 6 reduccion directa.

- Oxidacién en anodo: En el &nodo se puede producir la oxidacion de los compuestos a
eliminar, tanto organicos como inorganicos. Esta oxidacion se puede producir directamente
por una transferencia de electrones en la superficie del anodo o bien por la generacion de un
agente oxidante in-situ. En este Gltimo caso se evita manipular agentes oxidantes. Entre las
aplicaciones de la oxidacion directa cabe destacar el tratamiento de cianuros, colorantes,
compuestos organicos toxicos (en algunas ocasiones haciéndolos mas biodegradables),
incluso la oxidacion de Cr(Ill) a Cr(VI), més tdxico pero que de esta forma puede ser
reutilizado. En rango de concentraciones con posibilidades de utilizar este tipo de
tratamiento también es muy amplio.

- Reduccién en catodo: La principal aplicacion de esta posibilidad es la reduccion de
metales tdxicos. Se ha utilizado en situaciones, no poco frecuentes, de reduccion de metales
cationicos desde varios miles de ppm’s de concentracion hasta valores incluso por debajo
de la ppm. Hay una primera etapa de deposicion del metal sobre la superficie del catodo
que ha de continuarse con la remocién del mismo. Esto se puede hacer por raspado,
disolucion en otra fase, etc.

El reactor electroquimico utilizado suele ser de tipo filtro-prensa, semejante a las pilas de
combustible. Este sistema permite un crecimiento modular del &rea. Béasicamente cada
modulo se compone de un elemento catddico de bajo sobrevoltaje a hidrogeno (Pt, Au,
Acero Inoxidable, Ni,..) y un elemento anddico que utiliza como base 6xidos de metales
nobles.

2.2.3 Intercambio I6nico
Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente denominado resinas de
intercambio iénico, que es capaz de retener selectivamente sobre su superficie los iones

disueltos en el agua, los mantiene temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a
una disolucion con un fuerte regenerante.
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La aplicacion habitual de estos sistemas, es por ejemplo, la eliminacion de sales cuando se
encuentran en bajas concentraciones, siendo tipica la aplicacion para la desmineralizacion y
el ablandamiento de aguas, asi como la retencion de ciertos productos quimicos y la
desmineralizacion de jarabes de azUcar.

Las propiedades que rigen el proceso de intercambio ionico y que a la vez determinan sus
caracteristicas principales son las siguientes:

- Las resinas actuan selectivamente, de forma que pueden preferir un ién sobre otro con
valores relativos de afinidad de 15 0 mas.

- La reaccion de intercambio iénico es reversible, es decir, puede avanzar en los dos
sentidos.

- En la reaccion se mantiene la electroneutralidad.
Hay sustancia naturales (zeolitas) que tienen capacidad de intercambio, pero en las

industrias se utilizan resinas poliméricas de fabricacion sintética con muy claras ventajas de
uso.

Parametro Unidades Estructura de gel Estructura macroporosa

Diametro de particula T 0,3-1,2 o,3-1,2
Densidad Kg m™—3 850 833
Tolerancia a solidos (turbidez) NTU 5 5
Velocidad del lavado m>*h-1m-2 12,2 14,7
Tiempo de lavado min 20 20
Velocidad de operacién m>htm-3 16-50 16-50
Velocidad de regeneracién m*htm—3 4 4
Capacidad total Keq m™2 1.5 1.8

Tabla 2.3 Propiedades de tipicas resinas acidas. (Fernandez Alba, 2006)
Entre las ventajas del proceso iénico en el tratamiento de aguas cabe destacar:

- Son equipos muy versatiles siempre que se trabaje con relativas bajas concentraciones de
sales.

- Actualmente las resinas tienen altas capacidades de tratamiento, resultando compactas y
econdmicas

- Las resinas son muy estables quimicamente, de larga duracion y facil regeneracion

- Existe cierta facilidad de automatizacion y adaptacion a situaciones especificas

2.2.4 Adsorcion

El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la superficie de
un sélido. Un parametro fundamental es este caso sera la superficie especifica del sélido,
dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en la superficie del mismo.
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La necesidad de una mayor calidad de las aguas esta haciendo que este tratamiento esté en
auge. Es considerado como un tratamiento de refino, y por lo tanto al final de los sistemas
de tratamientos mas usuales, especialmente con posterioridad a un tratamiento biologico.

Factores que afectan a la adsorcion

Solubilidad: Menor solubilidad, mejor adsorcion.
Estructura molecular: Mas ramificada, mejor adsorcion.
Peso molecular: Grandes moléculas, mejor adsorcion.
Problemas de difusion interna; pueden alterar la norma.
Polaridad: Menor polaridad; mejor adsorcion.

Grado de saturacion: Insaturados, mejor adsorcion.

El s6lido universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon activo, aunque
recientemente se estan desarrollando diversos materiales sélidos que mejoran, en ciertas
aplicaciones, las propiedades del carbdn activo.

Hay dos formas clasicas de utilizacion de carbon activo, con propiedades diferentes y
utilizados en diferentes aplicaciones:

- Carbon activado granular (GAC). Se suele utilizar una columna como medio de
contacto entre el agua a tratar y el carbdn activado, en la que el agua entra por la parte
inferior y asciende hacia la superior. El tamafio de particula en este caso es mayor que en el
otro. Se suele utilizar para eliminar elementos traza, especialmente orgéanicos, que pueden
estar presentes en el agua, y que habitualmente han resistido un tratamiento biolégico. Son
elementos, que a pesar de su pequefia concentracion, en muchas ocasiones proporcionan
mal olor, color o sabor al agua.

- Carbon activo en polvo (CAP). Este tipo de carbdn se suele utilizar en procesos
bioldgicos, cuando el agua contiene elementos organicos que pueden resultar tdxicos.
También se suele afadir al agua a tratar, y pasado un tiempo de contacto, normalmente con
agitacion, se deja sedimentar las particulas para su separacién previa. Suelen ser
operaciones llevadas a cabo en discontinuo.

La viabilidad econdmica de este proceso depende de la existencia de un medio eficaz de
regeneracion del solido una vez agotada su capacidad de adsorcion. EI GAC se regenera
facilmente por oxidacion de la materia organica y posterior eliminacion de la superficie del
solido en un horno. Las propiedades del carbon activo se deterioran, por lo que es necesario
reponer parte del mismo por carbon virgen en cada ciclo. Por otro lado el CAP es mas
dificil de regenerar, pero también es cierto que es mas facil de producir.

28

Y/ \ W FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA



T

é

El coste es un pardmetro importante a la hora de la eleccion del adsorbente. Alternativas al
carbon activo son las zeolitas, arcillas (montmorillonita, sepiolita, bentonita, etc.), los
denominados adsorbentes de bajo coste, procedentes en su mayor parte de residuos solidos
organicos. Recientemente se estan desarrollando derivados de polisacaridos (biopolimeros
derivados del almidon).

La aplicaciones de la operacion de adsorcion es amplia, desde un amplio abanico de
sustancias organicas (colorantes, fenol, mercaptanos, etc) hasta metales pesados en todos
sus estados de oxidacion.

2.2.5 Desinfeccién

La desinfeccion pretende la destruccion o inactivacion de los microorganismos que puedan
causarnos enfermedades, dado que el agua es uno de los principales medios por el que se
transmiten. Los organismos causantes de enfermedades pueden ser bacterias, virus,
protozoos y algunos otros. La desinfeccion se hace imprescindible para la proteccion de la
salud publica, si el agua a tratar tiene como finalidad el consumo humano. En el caso de
aguas residuales industriales, el objetivo puede ser no solo desactivar patdgenos, sino
cualquier otro organismo vivo, si lo que se pretende es reutilizar el agua.

Para llevar a cabo la desinfeccion se pueden utilizar distintos tratamientos: Tratamiento
fisico (calor, radiacion..), acidos o bases, etc... pero fundamentalmente se utilizan agentes
oxidantes, entre los que cabe destacar el clasico Cl, y algunos de sus derivados, o bien
procesos de oxidacién avanzada (O3, fotocatalisis heterogénea), estos ultimos estudiados en
el capitulo correspondiente.

La utilizacion de desinfectantes persigue tres finalidades: producir agua libre de patdgenos
u organismos Vivos, evitar la produccion de subproductos indeseables de la desinfeccion y
mantener la calidad bacterioldgica en la red conduccidén posterior. Los reactivos mas
utilizados son los siguientes:

- Desinfeccion con cloro (Cl,): Es el oxidante mas ampliamente utilizado. Hay una serie de
factores que influyen en el proceso: Naturaleza y concentracion de organismos a destruir,
sustancias disueltas o en suspension en el agua asi como la concentracion de cloro y el
tiempo de contacto utilizado. Las sustancias presentes en el agua influyen en gran medida
en la cloracion: En presencia de sustancias organicas, el poder desinfectante es menor. La
presencia de amonio consume cloro (formacion de cloraminas). El hierro y manganeso
aumentan la demanda del mismo. En este sentido, es importante realizar un estudio de la
demanda del cloro (breakpoint) para determinar la dosis de cloro correcta para cada tipo de
agua. Ademas de la dosis, es también importante el tiempo de contacto, de manera que el
parametro a utilizar es la expresion C-t: Concentracion de desinfectante final en mg/l (C) y
tiempo de exposicion minimo en minutos (t). Normalmente la expresion utilizada es
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Cn-t=constante, que para el cloro adopta valores entre 0.5 y 1.5. Sin embargo, uno de las
principales desventajas de la utilizacion del cloro como desinfectante es la posibilidad de
formacion, aunque en cantidades muy reducidas, de compuestos como los trihalometanos.

- Otros compuestos clorados: El hipoclorito sédico, fabricado a partir del Cl, es también
utilizado como desinfectante en sistemas con menores caudales de trabajo, aunque las
propiedades son muy semejantes a las del Cl,. Otro compuesto con posibilidades de
utilizacion es el ClO,, mas oxidante que el cloro, no reacciona con amonio, por tanto no
forma cloraminas y parece ser que la posibilidad de formacion de trihalometano es mucho
menor que con Cl,. Todas estas ventajas estan abriendo nuevas posibilidades a la
utilizacion de este compuesto para la desinfeccion.

2.3 Tratamientos bioldgicos

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en comun la
utilizacion de microorganismos (entre las que destacan las bacterias) para llevar a cabo la
eliminacién de componentes indeseables del agua, aprovechando la actividad metabdlica de
los mismos sobre esos componentes. La aplicacion tradicional consiste en la eliminacion de
materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de
compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P). Es uno de los tratamientos mas
habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas, sino en buena parte de las aguas
industriales.

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de energia y de
carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento. Ademas, también es
necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los elementos esenciales para el
crecimiento, especialmente los compuestos que contengan N y P, y por ultimo, en el caso
de sistema aerobio, la presencia de oxigeno disuelto en el agua. Este ultimo aspecto sera
clave a la hora de elegir el proceso bioldgico mas conveniente.

En el metabolismo bacteriano juega un papel fundamental el elemento aceptor de electrones
en los procesos de oxidacién de la materia organica. Este aspecto, ademas, tiene una
importante incidencia en las posibilidades de aplicacion al tratamiento de aguas.
Atendiendo a cual es dicho aceptor de electrones distinguimos tres casos:

- Sistemas aerobios: La presencia de O, hace que este elemento sea el aceptor de
electrones, por lo que se obtienen unos rendimientos energeéticos elevados, provocando un
importante generacion de fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias. Su
aplicacion a aguas residuales puede estar muy condicionada por la baja solubilidad del
oxigeno en el agua.

- Sistemas anaerobios: En este caso el aceptor de electrones puede ser el CO2 o parte de la
propia materia organica, obteniéndose como producto de esta reduccion el carbono es su
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estado mas reducido, CH,. La utilizacion de este sistema, tendria, como ya se explicara,
como ventaja importante, la obtencién de un gas combustible.

- Sistemas anoxicos: Se denominan asi los sistemas en los que la ausencia de O2 y la
presencia de NO® hacen que este Gltimo elemento sea el aceptor de electrones,
transformandose, entre otros, en N, elemento completamente inerte. Por tanto es posible,
en ciertas condiciones, conseguir una eliminacion bioldgica de nitratos (desnitrificacion).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existe una gran variedad de formas de operar,
dependiendo de las caracteristicas del agua, asi como de la carga organica a tratar.

2.3.1 Procesos bioldgicos aerobios
Son muchas las posibilidades de tratamiento:

- Cultivos en suspension: Proceso de lodos activados (lodos activados), y modificaciones en
la forma de operar: aireacion prolongada, contacto-estabilizacion, reactor discontinuo
secuencial (SBR).

- Cultivos fijos: Los microorganismos se pueden inmovilizar en la superficie de sélidos
(biomasa soportada), destacando los filtros percoladores (también conocido como lechos
bacterianos o filtros biologicos).

2.3.1.1 Lodos activados: Proceso basico

Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normalmente en una balsa aireada, el
agua residual con floculos bioldgicos previamente formados, el los que se adsorbe la
materia organica y donde es degradada por las bacterias presentes. Junto con el proceso de
degradacién, y para separar los floculos del agua, se ha de llevar a cabo una sedimentacion,
donde se realiza un recirculacion de parte de los fangos, para mantener una elevada
concentracion de microorganismos en el interior de reactor, ademas de una purga
equivalente a la cantidad crecida de organismos. Un esquema simplificado se muestra en la
figura 2.1.

Alimentacién Alimentacién Efluente . Efluente
frasca combinada reactor Sedimentador final
Reactor sacundario
ttd
Aireacién
Purga

Recirculacién de fangos

Figura 2.1 Proceso de lodos activados
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Dentro de los pardmetros basicos de funcionamiento, un pardmetro muy importante es el de
la aireacion. La solubilidad del oxigeno en el agua es pequefia (en torno a 8-9 mgQO,/I
dependiendo de presion y temperatura) por lo que sera necesario asegurar el suministro a
los microorganismos, utilizando aireadores superficiales, capaces de suministrar 1
kgO,/kW:-h, o bien difusores. El valor minimo de operacion aconsejable de concentracion
de oxigeno disuelto es de 2 mg/l. EI consumo eléctrico en esta operacion sera importante
dentro de los costes de operacion del proceso.

Otro parametro clave en el proceso se refiere al pardmetro A/M, algunas veces denominada
I, intensidad de carga. Se refiere a la relacion entre la carga organica alimentada y la
cantidad de microorganismos disponibles en el sistema, con unidades kgDBOs (0 DQO) /
kgSSV-dia. Es un parametro de disefio fundamental, teniendo un valor éptimo entre 0.3-0.6
para las condiciones mas convencionales de funcionamiento. Ademas tiene una influencia
determinante en la buena sedimentacion posterior.

La denominada “edad celular” también es un parametro importante. Se refiere al tiempo
medio que permanecen los lodos (flculos, microorganismos) en el interior del sistema.
Esta magnitud suele tener un valor de 5-8 dias en condiciones convencionales de operacion.

2.3.1.2 Lodos activados: Modificaciones del proceso béasico
Son procesos de lodos activados, pero se diferencian en la forma de operar.

- Aireacion prolongada. Se suele trabajar con relaciones A/M maéas pequefias (mayores
tiempos de residencia), consiguiendo mayores rendimiento en la degradacion de materia
organica. Otra ventaja afiadida es la pequefia generacion de lodos de depuradora. Es
interesante su utilizacion, ademas, cuando se pretendan eliminar compuestos con nitrégeno
simultdneamente con la materia organica.

- Contacto estabilizacién: En el reactor de aireacion se suele trabajar con menores tiempos
de residencia (sobre una hora) pretendiendo que se lleve a cabo solo la adsorcién de la
materia orgénica en los floculos. La verdadera degradacion se realiza en una balsa de
aireacion insertada en la corriente de recirculacion de fangos, tal y como muestra la figura
2.2, y donde la concentracién de lodos es mucho mas elevada que en el primer reactor. Es
interesante esta opcion cuando buena parte de la materia organica a degradar se encuentra
como materia en suspension.
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Figura 2.2 Proceso bioldgico de contacto-estabilizacion

Reactores discontinuos secuenciales (SBR): Todas las operaciones (aireacion vy
sedimentacion) se llevan a cabo en el mismo equipo, incluyendo una etapa de llenado y
terminando con la evacuacion del agua tratada. Es una opcién muy valida para situaciones
en las que se dispone de poco espacio, como ocurre en muchas industrias. Son versatiles en
cuanto a las condiciones de operacién y habitualmente se utilizan columnas de burbujeo
como reactores.

Corrverrciorrol Aireocion profongado Comntoacto estabilizacion

A M (kgD BO_ /Ky, - d) o.2-0.4 0.05-0.15 0.2-0.6
TRH (h) L8 18-36 3-6
TRS (d} 5-15 20-30 5-15
MLTSS {(ppmn) 1500-2000 A SO0 -5 000 Eaelalarta=loleln]
Carga orgamnica

(kg DBO_sm>d} O.Z-0.6 O.1-0.4 1.0-1.2

r (%) 25-50 5-15 5-15

Tabla 2.4 Parametros de operacion tipicos en procesos de Lodos activados (Fernandez
Alba, 2006)

2.3.1.3 Procesos aerobios con biomasa soportada

Otra de las formas para conseguir concentraciones suficientes de microorganismos, sin
necesidad de recirculacién, es favoreciendo su crecimiento en la superficie de sélidos. Se
evitan de esta forma los posibles problemas en la sedimentacion y recirculacion de fangos,
frecuente en los procesos clésicos de lodos activados. Sin embargo el aporte de oxigeno
sera de nuevo un factor importante, consiguiéndose en este caso bien en la distribucion del
liquido, bien por movimiento del sistema.

- Filtros percoladores: También denominados filtros bioldgicos o lechos bacterianos. Son
los sistemas aerobios de biomasa inmovilizada mas extendidos en la industria. Suelen ser
lechos fijos de gran didmetro, rellenos con rocas o piezas de plastico o ceramica con formas
especiales para desarrollar una gran superficie. Sobre la superficie crece una fina capa de
biomasa, sobre la que se dispersa el agua residual a tratar, que moja en su descenso la
superficie. Al mismo tiempo, ha de quedar espacio suficiente para que circule aire, que
asciende de forma natural. El crecimiento de la biomasa provoca que parte de los
microorganismos se desprendan de la superficie, y por lo tanto, seguird siendo necesaria
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una sedimentacion posterior para su separacion del efluente. En general también se realiza
una recirculacion de parte del efluente limpio, una vez producida la separacién. Un
esquema sencillo se muestra en la figura 2.3. En estos sistemas, la velocidad de carga
orgénica es el parametro mas importante, teniendo rangos de aplicacion en la industria
desde 30 a 10.000 kgDBOS5/dia y 100m3 de reactor, siendo los tamafios muy variables
(desde 2 hasta 10 m de altura).

Fango

1

Influente — - Filtro —_— ————— = Efluante

Recirculacian

Figura 2.3 Diagrama de operacion tipico de un filtro percolador

- Contactores Biologicos Rotatorios (RBC): Biodiscos: Consisten en una serie de placas
o0 discos, soportados en un eje y parcialmente sumergidos (40%) en una balsa que contiene
el agua residual. El eje junto con los discos, gira lentamente. Sobre la superficie de los
disco crece la biopelicula, que sucesivamente, se “moja” y entra en contacto con el aire,
produciéndose la degradacion de la materia organica. Son féaciles de manejar vy
convenientes cuando se trata de pequefios caudales. Normalmente el tamafio es de entre 1y
3 m de didmetro, esta separados unos 10-20 cm y con velocidades de giro de 0.5-3 rpm.

2.3.2 Procesos bioldgicos anaerobios

El tratamiento anaerobio es un proceso bioldgico ampliamente utilizado en el tratamiento
de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se presenta como Unica
alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio, debido al suministro de
oxigeno. El tratamiento anaerobio se caracteriza por la produccién del denominado
“biogas”, formado fundamentalmente por metano (60-80%) y dioxido de carbono (40-20%)
y susceptible de ser utilizado como combustible para la generacién de energia térmica y/o
eléctrica. Ademas, solo una pequefa parte de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para formar
nuevas bacterias, frente al 50-70% de un proceso aerobio. Sin embargo, la lentitud del
proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia, por lo que es necesario
disefiar reactores o digestores con una alta concentracion de microorganismos.

Realmente, es un complejo proceso en el que intervienen varios grupos de bacterias, tanto
anaerobias estrictas como facultativas, en el que, a través de una serie de etapas y en
ausencia de oxigeno, se desemboca fundamentalmente en la formacion de metano y diéxido
de carbono. Cada etapa del proceso, que se describen a continuacién, la llevan a cabo
grupos distintos de bacterias, que han de estar en perfecto equilibrio.
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Hidrdlisis: La hidrdlisis es la ruptura de moléculas grandes, solubles e insolubles, en
moléculas de menor tamafio que pueden ser transportadas dentro de las células y
metabolizadas. En este proceso no se produce metano, y en la mayor parte de los casos
supone una etapa que se desarrolla lentamente.

Formacion de acidos (acidogénesis) y acetato (acetogénesis): Los productos finales de la
hidrélisis son transformados en &cidos organicos de cadena corta, otros compuestos de bajo
peso molecular, hidrégeno y didxido de carbono. Estas bacterias son altamente resistentes a
variaciones en las condiciones ambientales. Por ejemplo, aunque el pH dptimo para el
desarrollo de su actividad metabolica es 5-6, los procesos anaerobios generalmente son
conducidos a pH 7, y ain en estas condiciones su actividad metabodlica no decae.
Metanogeénesis: La formacidén de metano, siendo este el Gltimo producto de la digestion
anaerobia, ocurre por dos grandes rutas: La primera de ellas, es la formacion de metano y
diéxido de carbono a partir del principal producto de la fermentacion, el &cido acético. Las
bacterias que consumen el &cido acético se denominan bacterias acetoclastas. La reaccion,
planteada de forma general, es la siguiente:

CH3;COOH ------- CH4+ CO;

Algunas bacterias metanogenicas son también capaces de usar el hidrogeno para reducir el
dioxido de carbono a metano (metanogeénicas hidrogenoclastas) segun la reaccion:

4H, +CO;, --------- CH4; + 2 H,O
La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacion, por las caracteristicas de
las bacterias que la llevan a cabo, y por ser la méas lenta de todo el proceso. En buena
medida, la digestion anaerobia se ha de llevar a cabo en las condiciones Optimas para el
buen funcionamiento de estas bacterias metanogénicas.

Actualmente estd ampliamente aceptado que la degradacion de la materia organica sigue
una distribucion como la detallada, y que se muestra resumida en la figura 2.4
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Figura 2.4 Esquema de la ruta de degradacion anaerobia

Entre las ventajas mas significativas del tratamiento anaerobio frente al aerobio cabe
destacar la alta eficacia de los sistemas, incluso en aguas residuales de alta carga, el bajo
consumo de energia, pequefia produccion de lodos y por tanto, pequefio requerimiento de
nutrientes, asi como su eficacia ante alteraciones importantes de carga y posibilidad de
grandes periodos de parada sin alteracion importante en la poblacion bacteriana. Sin
embargo, como desventajas caben destacar la baja efectividad en la eliminacion de
nutrientes y patdgenos, generacion de malos olores y la necesidad de un post-tratamiento,
generalmente aerobio, para alcanzar los niveles de depuracion demandados, asi como los
generalmente largos periodos de puesta en marcha.

2.3.2.1 Condiciones de operacion

Tanto las variables fisicas como las quimicas influyen en el habitat de los microorganismos.
En los procesos anaerobios es importante tener en cuenta la influencia de factores
medioambientales. Las bacterias formadoras de metano son las mas sensibles a estos

factores, por lo que un funcionamiento inadecuado de las mismas pueden causar una
acumulacién de productos intermedios (&cidos) y desestabilizar por completo el sistema.
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Entre las variables mas importantes se encuentran la temperatura, el pH y la disponibilidad
de nutrientes.

Por otro lado, la mezcla es un factor importante en el control del pH y en la uniformidad de
las condiciones medioambientales. Una buena mezcla distribuye las propiedades tampon a
todo el reactor y evita la concentracion de metabolitos intermedios que pueden ser causa de
inhibicidn para las bacterias metanogénicas.

Los parametros de seguimiento y control de un digestor anaerobio pueden situarse en la
fase solida (materiales organicos e inorganicos en suspension); fase liquida (parametros
fisicoquimicos y composicion) y gaseosa (produccion y composicidn) Estos parametros
pueden tener diferente significado y utilidad segun la situacion particular del equipo, que
puede encontrarse en un periodo de puesta en marcha, en estado estacionario para sistemas
continuos, o en sistemas discontinuos. Entre los pardmetros de operacion se pueden
mencionar velocidad de carga organica, toxicidad, velocidad volumétrica de flujo, tiempo
de retencion hidraulico, concentracion de sélidos volatiles en el reactor, produccion de
fangos, etc.

2.3.2.2 Reactores utilizados

El desarrollo del tratamiento anaerobio ha sido paralelo al desarrollo del tipo de reactor
donde llevar acabo el proceso. Dado el bajo crecimiento de las bacterias metanogénicas y la
lentitud con la que llevan a cabo la formacion de metano, es necesario desarrollar disefios
en los que se consiga una alta concentracion de microorganismos (SSV) en su interior si se
quiere evitar el utilizar reactores de gran tamafio. Para conseguirlo, habitualmente es
necesario que el tiempo de retencion hidraulico (TRH) sea inferior al tiempo de retencion
de sélidos (TRS) y esto se puede hacer por distintos medios. A todos estos reactores se les
denomina de alta carga, dado que son los Unicos que pueden tratar aguas con elevada carga
organica de una forma viable. Dando un repaso a los mas utilizados, podemos hablar de:

- Reactor de contacto (mezcla completa con recirculacion de biomasa): Se trata del
equivalente al proceso de lodos activados aerobio. Consiste un tanque cerrado con un
agitador donde tiene una entrada para el agua residual a tratar y dos salidas, una para el
biogas generado y otra para la salida del efluente. Este efluente se lleva a un decantador
donde es recirculada la biomasa de la parte inferior del decantador al reactor, para evitar la
pérdida de la misma. Los principales problemas que presentan radican en la necesidad de
recircular los lodos del decantador y de una buena sedimentacion de los mismos La figura
2.5 representa esquematicamente las caracteristicas de un reactor de este tipo.
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Figura 2.5 Reactor anaerobio de contacto

- Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB, Upflow Anaerobic Sludge
Blanket): Estos reactores solucionan el problema de recirculacion de lodos al aumentar la
concentracion de biomasa en el reactor manteniéndola en su interior. Estos reactores fueron
desarrollados en Holanda, por el Prof. Lettinga en la década de los 80. Se trata de un reactor
cuyo lecho esta formado por granulos de biomasa. Estos granulos son porosos y con una
densidad poco mayor que la del liquido, con lo que se consigue un buen contacto de éste
con la biomasa. Los reactores suelen tener en su parte superior un sistema de separacion
gas-solido-liquido, puesto que se acumula biogéds alrededor de las particulas, éstas
manifiestan una tendencia a ascender separandose con estos dispositivos. Se consigue una
alta concentracion de biomasa dentro del reactor que conlleva una elevada velocidad de
eliminacién de materia organica con rendimientos elevados de depuracion. El agua residual
se introduce por la parte inferior, homogéneamente repartida y ascendiendo lentamente a
través del manto de lodos (granulos). Los principales problemas que tiene este tipo de
reactor son: puesta en marcha, ya que se ha de conseguir que se desarrollen granulos lo méas
estables posibles, la incidencia negativa que tiene el que el agua residual a tratar contenga
una gran cantidad de sélidos en suspension y la deficiente mezcla en la fase liquida que se
logra. Este dltimo problema se soluciona de una forma eficaz recirculando parte del gas
producido e inyectandolo en la parte inferior de equipo, consiguiendo una expansion del
manto de lodos, y por lo tanto, una buena mezcla. A estos reactores se les denomina EGSB
(Expanded granular sludge blanket). Habitualmente la relacion altura/didmetro es mayor
que para los convencionales UASB siendo capaces de alcanzar mayores cargas organicas
(10-25 kg DQO/m3-dia). También recientemente se ha desarrollado un sistema semejante
denominado Internal Circulation (IC). Estos tipos de reactores han conseguido una muy alta
implantacion en el mercado, mostrandose como los mas fiables para todo tipo de aguas
residuales de alta carga, especialmente las que tiene un bajo contenido de sélidos en
suspension.
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Figura 2.6 Reactor UASB

- Filtro anaerobio (FA): En este caso, los microorganismos anaerobios se desarrollan
sobre la superficie de un s6lido formando una biopelicula de espesor variable. El sélido
permanece inmovil en el interior del equipo, habitualmente una columna, constituyendo un
lecho fijo. El agua residual se hace circular a través del lecho, bien con flujo ascendente o
bien descendente, donde entra en contacto con la biopelicula. Son sistemas
tradicionalmente utilizados en muchas depuradoras de aguas residuales industriales con alta
carga organica. Resisten muy bien alteraciones de carga en el influente pero no aceptan
gran cantidad de sélidos en suspension con el influente. El rango tipico de cargas tratadas
desde 5-15 KgDQO/m3.dia.

- Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF): Son columnas en cuyo interior se
introducen particulas de un sélido poroso (arena, piedra pomez, biolita, etc..) y de un
tamario variable (1-5 mm) con el objetivo de que sobre su superficie se desarrolle una
biopelicula bacteriana que lleve a cabo la degradacion anaerobia. Para que las particulas
permanezcan fluidizadas (en suspension), es necesario realizar una recirculacion del
liquido, para que la velocidad del mismo en el interior de la columna sea suficiente como
para mantener dichas particulas expandidas o fluidizadas. Este tipo de equipos se han
comprobado como muy eficaces, al menos en escala laboratorio o planta piloto. Se
consiguen muy altas concentraciones de microorganismos, asi como una muy buena mezcla
en el lecho. Sin embargo su implantacion a nivel industrial no ha alcanzado las expectativas
que se crearon.

- Otros tipos de reactores: Mas que otros tipos de reactores, nos referimos a distintas
formas de operar, de llevar a cabo la degradacion anaerobia. Tenemos por una parte los
reactores discontinuos secuenciales (SBR, sequencing batch reactors), equipo en el que de
forma secuencial se lleva a cabo el llenado, reaccion, sedimentacion y evacuacion del agua
depurada, para volver otra vez a iniciar el ciclo, todo ello en un mismo equipo. Como
ventaja fundamental tiene el menor requerimiento espacio, asi como una mayor flexibilidad
en la forma de operar, por ejemplo en el caso de flujos estacionales, ayudado por la gran
capacidad de las bacterias para estas situaciones.
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Figura 2.7 Reactor anaerobio de lecho fluidizado

Por otro lado, especialmente para el caso en el que la materia organica a degradar sea
compleja, y en el que la etapa de hidrolisis sea importante, se suele llevar a cabo la
degradacion en dos etapas, en dos reactores en serie. En el primero se ponen las
condiciones necesarias para que se realice la hidrolisis y acidificacion de forma optima (por
ejemplo a pH 6), sin formacion de metano. El efluente de este reactor, constituido
fundamentalmente por acidos de cadena corta, pasa al reactor metanogénico, donde las
bacterias metanogénicas, mayoritarias, llevaran a cabo la metanizacion final del residuo.
Estos equipos se han puesto en practica desde hace tiempo, con éxito, incluso para la
metanizacion de la fraccién organica de los RSU, a menudo mezclados con lodos de
depuradoras.

Finalmente, en la tabla 2.5 se muestran caracteristicas y datos técnicos correspondientes a
las distintas configuraciones de reactores anaerobios

Reactor D0 de entrada Tiempeo de retencien Carga orgdnica Elimimacion
(mg,1) hidraulice (h) (kg DD/ m? dia) de DO (95)

De contacto 1.500-5,000 2-10 0,5-2.5 75-90

EGSE 5.000-15.000 4-12 15,0-25,0 75-85

FA 10,000-20.000 24-48 5,0-55.0 75-85

RALF 5.000-10.000 5-10 5,0-10,0 B0-85

Tabla 2.5 Condiciones de operacion para distintos reactores anaerobios (Fernandez Alba,
2006)

El tratamiento anaerobio, por tanto, constituye una forma eficaz de tratar aguas y residuos
de alta carga orgéanica, siendo una tecnologia madura y contribuyendo no solo a la
eliminacién de la materia organica, sino a su aprovechamiento energético derivado de la
utilizacion del metano producido.

Dependiendo del tipo de agua residual y de otros factores relacionados con cada aplicacion
particular, una tecnologia anaerobia puede ser mas apropiada y eficaz que otra.
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A continuacién de las tablas se hace un analisis del comportamiento para cada parimetro de
relevancia, hasados en sus curvas, con el fin de obtener mds datos que nos permitan tomar
decisiones respecto al tren de fratamiento a escoger.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZ A































CAPITULO 4

DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES



4 RESUMEN DESCRIPTIVO

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Municipio de San José Iturbide
estard localizada en el predio denominado “Cinco de Mayo “, situado a orillas del
camino que conecta la cabecera municipal con el poblado de “La Ascension” (Fig. 4.1)
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- San José lturbide
Cabecera
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Figura 4.1 Localizacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de S.J.I.

La PTAR tiene un perimetro de 193.7 m, y ocupa un total de 2344 m? quedando en el
predio contiguo, también propiedad del Ayuntamiento, otros 1990 m? en los cuales se
podra construir un segundo modulo de tratamiento para la ampliacién de la planta.

En total, las unidades a construir de la Planta de Tratamiento de Agua Residuales para el
Municipio de San José Iturbide (P.T.A.R.M.S.J.1.) son las siguientes:

Lista de equipos:

1. Tratamiento primario del agua
1.1.  Canal de entrada (CE-01)
1.2.  Rejas para cribado grueso (RCG-01)
1.3.  Rejas para cribado fino (RCF-01)
1.4.  Desarenador (DA-01, 02)
1.5.  Canal Parshall (CP-01)
1.6.  Carcamo de bombeo de aguas crudas (CAC-01)
1.7.  Sedimentador Primario (SP-01)

2. Tratamiento secundario del agua
2.1.  Filtro Percolador (FP-01)
2.2.  Carcamo de bombeo de agua de recirculacion (CAR-01)
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2.3.  Sedimentador Secundario (SS-01)

3. Desinfeccion del agua
3.1.  Tanque de cloracion (TC-01)

4. Acondicionamiento y estabilizacién de lodos
4.1.  Céarcamo de bombeo de lodos (CL-01)
4.2.  Espesador de lodos (EL-01)

4.3.  Digestor anaerobio de lodos (DA-01)
4.4.  Eras de secado de lodos (ES-01/13)

4.1 Tratamiento primario del agua

El influente proveniente del sistema de drenaje entra a la planta por un canal de entrada
de 75 cm, que cuenta con un bordo libre de 40 cm, después de la toma de entrada hay
un canal de demasias que sirve para controlar los excesos de flujo, y que los lleva a una
continuacién del canal de entrada, que se prolonga hasta el otro extremo longitudinal de
la planta.

En el trayecto del canal de entrada el agua es forzada a pasar a través de una reja de
cribado grueso con una apertura entre barras de 4 cm, la cual retiene la mayoria de los
solidos grandes flotantes, como trapos, palos y demas. Después el agua llega a una reja
de cribado fino con apertura de 1cm; los solidos son retirados manualmente de las
cribas, barridos hacia dos planchas perforadas y puestos a escurrir el exceso de agua.

De las cribas el agua es conducida a uno de dos desarenadores que retienen materiales
tales como arena, céascaras de huevo, astillas de madera y fibras sedimentables
pequerfias; estos materiales son retirados con palas, para después ser llevados junto con
los sdlidos de las cribas a un contenedor movil, previamente a su disposicion final en el
basurero municipal.

Una vez libre de particulas grandes, el agua pasa a través de un medidor de caudal tipo
Parshall, construido en fibra de vidrio, colocado en el canal, donde las mediciones se
hacen usando una escala graduada. De ahi pasa por gravedad al carcamo de aguas
crudas, de donde serd& bombeada por 2 de 3 bombas centrifugas colocadas en un
carcamo seco adyacente, mismas que la enviaran a un sedimentador primario circular
que funciona por gravedad, con una carga hidraulica minima de 40 m%¥m?*d y un
tiempo de retencion hidraulico de 2 horas.

4.2 Tratamiento secundario del agua

El agua fluye por gravedad hacia un carcamo de recirculacion de agua. De éste es
tomada por dos bombas centrifugas situadas en el carcamo seco antes mencionado, y
conducida hasta la tuberia de toma del filtro percolador; por la fuerza del bombeo sube
por la columna central del filtro y al llegar a los brazos de distribucion los impulsa por
reaccion, percolando sobre el area transversal hasta el fondo; ahi resbala por la
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pendiente del piso hacia una canaleta colectora, hasta un tramo de tuberia que la lleva a
una caja distribuidora que reparte el flujo entre el carcamo de recirculacion y el
sedimentador secundario. El filtro estd empacado con anillos plasticos de tipo
convencional, y su altura efectiva es de 6.1 m.

Al carcamo llega el gasto medio (31.3.1/s) y se acumula y recircula de tal manera que al
filtro llegue 2.5 veces el gasto medio, logrando asi una dilucién de la concentracion de
DBO tal que la carga organica volumétrica nos permita alcanzar remociones de DBO
superiores al 90%. Ademas, al aumentar la carga hidraulica se asegura que esté por
encima del minimo recomendado para lavar convenientemente el empaque (0.5 I/m?s).

El efluente es conducido por tuberia (gravedad) a un sedimentador secundario circular
que funciona por gravedad, con una carga hidraulica minima de 28 m*mh y un tiempo
de retencién hidraulico de 2 horas.

El efluente clarificado pasa al tanque de contacto de cloro, donde permanece un minimo
de 15 minutos para cualquier condicion de flujo, y donde se le dosifican 10 mg/l de
cloro gas.

El efluente fluye por gravedad a la continuacion del mismo canal de entrada, el cual lo
lleva a un pequefio embalse para recarga del acuifero, situado pendiente abajo en
direccion del “Parque Industrial Opcion Nogales”. En este punto el ayuntamiento planea
instalar una estacion de bombeo para enviar el agua directamente del canal hacia el
citado parque.

4.3 Tren de tratamiento de lodos

Al céarcamo de aguas crudas llegan los lodos retirados del sedimentador secundario, y se
mezclan con el influente proveniente del canal Parshall. Esto se hace porque la
sedimentabilidad de esta mezcla aumenta con respecto a la del influente solo.

De esta manera tenemos un solo punto de extraccion de los lodos, del cual pasan por
gravedad a un carcamo de lodos, y de ahi son bombeados a un espesador por gravedad,
desde donde son bombeados a un digestor anaerobio que opera sin mezcla y a
temperatura ambiente, donde el lodo permanece por 30 dias.

El sobrenadante del digestor es conducido de regreso al carcamo de aguas crudas. El
lodo, una vez estabilizado, se deposita en 13 eras de secado con un area efectiva de 465
m? hasta que su consistencia es la de una pasta lo suficientemente manejable como para
ser usada como mejorador de suelos.

4.4 Eleccion del tren de tratamiento

Dado que en los datos en los que se baso la caracterizacion del influente no se dan datos
relativos a la composicién y cantidad de basuras y solidos de tamafio grueso que vienen
en el agua residual, éstos seran estimados con base en las referencias, a la hora de
elaborar el balance de masa de la planta.
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El caudal y presencia de contaminantes que manejara la PTARSJI no muestran
influencia significativa de descargas industriales, esto, aunado a la presencia de
macronutrientes y al rango de temperatura presentado por los flujos, convierte al
tratamiento bioldgico en la primera opcidn. Estos macronutrientes tienen una influencia
importante en la sintesis bacteriana, y comparando las proporciones necesarias de N y P
para eliminar completamente la DQO de la muestra, encontramos que las
concentraciones de N y P (ver Figuras 3.19 y 3.20) no son limitante para ninguno de los
procesos mencionados en la tabla, por ello, se justifica la eleccion de un proceso
aerobio, tomando como criterio principal la eliminacién de DQO.

Valores de referencia NIy necesagt(agsg ara remover
DQO N P PROCESO DQO N P
4000 5 1 Anaerobio 600 75 15
1000 5 1 Anaerobio baja carga 600 3.0 0.6
200 5 1 Aerobio 600 15 3

Tabla 4.1 Ny P necesarios para remover DQO, segln proceso

Los principales criterios que se buscan satisfacer en la eleccion del tratamiento son que
la construccion sea econdmica y que el gasto energético sea el menor posible. Dados los
recursos de que dispone el Municipio de San José lturbide para invertir en la
construccion y manutencién de una PTAR, no es recomendable invertir en una PTAR
cuyos procesos necesiten inversiones considerables en aditivos, reactivos o energia
eléctrica.

Por ello se decidié usar un tren de tratamiento secundario con un filtro percolador como
eliminador principal de DBO. De los datos obtenidos en la caracterizacion se puede ver
que la aplicacién directa del caudal provocaria que la concentracion de DBO fuera
mayor que la recomendada para un filtro, por ello se contempla seleccionar un arreglo
en el que se recircule parte del efluente hacia la entrada del filtro.

Las principales caracteristicas de la operacion de los filtros percoladores se resumen en
la siguiente tabla:

VENTAJAS DESVENTAJAS

Alta eficiencia en remocién de DBO Menor flexibilidad operacional que
L.A.

Nitrificacidn significativa (climas Dependencia relativa de las

calidos, paises tropicales) condiciones climéticas

Requerimientos de terreno Relativamente sensible a cargas

relativamente pequefios. toxicas

Operacidn y control mas simples que | Se presentan casos de plagas de

los sistemas de lodos activados moscas, segun la operacion.

Bajo nivel de automatizacion Altas caidas de presion.

Equipo mecanico simple

Tabla 4.2 Ventajas y desventajas de filtros percoladores. Adaptado de VVon Sperling,
1996
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Los filtros percoladores han sido histéricamente considerados como capaces de realizar

un tratamiento secundario de aguas residuales municipales con altas cargas de DBO y
SST, con el arreglo adecuado. Con base en las recomendaciones del “WEF Manual of
Practice #8” (M.O.P. #8), se escoge el siguiente proceso:

Sedimentador

Recirculacion
de agua

Sedimentador

_§_> Primario rw » Secundario >
Recirculacion
de lodo
Figura4.2  Arreglo escogido del filtro

en el cual se aprovechan la dilucién de las concentraciones de DBO y SST obtenida al
recircular el efluente, y el mejoramiento del desempefio del sedimentador primario al
recircular lodo desde el sedimentador secundario, haciendo una Unica extraccion del
lodo. Este es el arreglo reportado como el mas eficiente por la WEF, basados en
maltiples experimentos y filtros a escala completa (W.E.F., M.O.P. #8, 1992, capitulo

12, tomo 1).

4.5 Disefio del tratamiento primario del agua

4.5.1 Canal de entrada (CE-01)

Consideraciones

1.- La velocidad en el canal debe ser como minimo de 1.0 m/s, para prevenir la

sedimentacion de arenas y otros sélidos.

2.- La longitud total del canal de acercamiento se estima en 4 m.

3.- Considerando un canal de cemento con acabado liso.

Datos

Caudal minimo Qumin 6.72 I/s 580.2087 m°/d
Caudal Medio Qmmedio 31.300 I/s 2704.32 m°/d
Caudal Mé&ximo Qmaximo 59.67 I/s 5155.282 m°/d
Velocidad del agua v 1.00 m/s

en el canal

Ancho del canal W 0.75 m

Altura de bordo libre hy 0.40 m

|

= ;\ S
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:

Area de flujo

[31.300}
A= Qo _ \ 1000 ) _ 0.031m?
v 1.00
Altura de tirante hidraulico
h=é=@=0.042m
a 0.75

Altura total del canal

H=h+h, =0.042+0.4 =0.442

Pendiente del canal, segun la formula de Chezy con coeficiente de Manning

2
"Q_ Ar;

S

A A 003
p 2h+a 2(0.042)+0.75

h =

=0.037554m

Considerando n para cemento liso = 0.012

2

2
*
s MQ _| v :(0.012 1.00] _ooll

27| 2 P
AR | R 0.037554

4.5.2 Rejas para cribado y su canal de acercamiento (RCG-01)

1.- Dado que el gasto corresponde a una planta considerada pequefia (Q < 50 I/s), se
opta por rejas de limpieza manual.

2.- La velocidad del agua antes de la reja no debe ser menor a 0.5 m/s durante el estiaje,
para evitar flujo laminar, pero menores a 0.9 m/s, para evitar el paso de desechos a
gastos maximos
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3.- Las rejas seran de acero al carbdn, cuadradas, con las caras transversales al flujo
redondeadas.

Datos
Velocidad de paso Vp 0.80 m/s
Caudal minimo Qmin 6.72 I/s 580.209 m°/d
Caudal Medio Qumedio 31.30 I/s 2704.32 m°/d
Caudal Maximo Qmaximo 59.67 I/s 5155.28 m°/d
Velocidad del agua, con % 0.90 m/s
reja libre
Altura de bordo libre hy 0.40 m
Espesor de barras S 0.0127 m 0.50 pulg.
Separacién minima entre e 0.04 m
barras
Ancho del canal w 0.75 m
Angulo entre rejas y j 60.00
piso:
Factor de forma de b 1.67 conr=5
barras
Célculo del canal de acercamiento
(31.300}
A= Qoeo L1000 _ g 5agm:
Vv 0.9
A 0.035
h="—= =0.046m
a 0.75

H =h+h, =0.046+0.4 =0.446

NUmero de barras

pow-e_ 0.75-0.04

= = =13.47 ~13
s+e 0.0127+0.04

Ancho libre

Al =w-ns = 0.75-13(0.0127) = 0.5849m

2( 6.72)
— 2le'nmo — 1000 _ 003m

h o= =
pminimo A | *\/p  0.5849*0.80

Altura de paso
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S
e

2(31.30]
_ 2Qmedio _ 1000

pmedio — - = 013m
Al*Vp 0.5849*0.80
2(59.67)
2Q ..
pmaximo Qmaxnmo = 1000 =0.26m
Al*Vp  0.5849*0.80
Evaluando para Velocidad de llegada mayor a 0.5 m/s
2( 6.72)
Vileg = 2Qmnme  _ \1000) 60, m
Al*hp ..~ 0.5849*0.030 S
2( 31.3}
Vileg . = “Qneao  _ \1000) 4 gopsm
Al*hp ... 0.5849*0.130 S
2(59.67)
V”eg méximo — 2Qméxim0 = 1000 = 07847m
Al*hp, sima  0.5849%*0.260 S

Pérdida de carga, de acuerdo a Metcalf y Eddy (1972), p. 275

s\5( v2 0.01)%( 0.9?
D, =b(j ve senj=1.67( : j Y |sen60° = 0.012933m
e) |2g 0.04) |2*981

Pérdida de carga, de acuerdo a Metcalf y Eddy (2003), p. 320

C parareja limpia =0.7; C para reja tapada = 0.6

Vel?  —Vlleg’_ .. 2 _ 2
Dhyon = ! d =( : j 09" ~0.8233"1 _ 1 hoge261m
C 29 0.7 2*%9.81

rejalim pia

Proponiendo una apertura entre rejas de 4 cm, encontramos en Qasym, 1985 (pég. 162),
que la cantidad de sélidos retenidos correspondiente es de aprox. 17 m* por 106 m® de
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agua cruda que llega a la rejilla, considerando una cantidad maxima, entonces, Si
nuestro gasto de disefio es de 31.3 I/s:

Volumen de sélidos retirados por dia@Qmedio

VS ret _ 17Qmedio _ 17> 2704 32 = O 0459734 m73

dia@Q .,  10° 10° dia
Si consideramos que estos solidos contengan aproximadamente un 80 % de humedad y
que pesen por lo regular 960kg/m3, el peso retenido diariamente es de con el gasto
medio es:

K8 _ VS (960 kgsj — 0.0459734+960 = 44.134502 <%
dia  dia@Q,eo M dia

Ambos conceptos, para el gasto maximo son:

* 3
, VSret _ 17szxim0 — 17 51(55528 = 008763981
d|a@Qméximoo 10 10 dla

K& _ VS [960kg3j:0.0876398*960:84.134207k,g
dia  dia@Q,,.., m dia

4.5.3 Rejillas para cribado fino (RCF-01)

CONSIDERACIONES

1.- La velocidad del agua antes de la reja debe ser de aprox. 0.45 m/s, para facilitar la
limpieza manual (Metcalf and Eddy, 2003, p. 321).

2.- Las rejillas serén de acero al carbon, cuadradas, con las caras transversales al flujo
redondeadas.

Velocidad de paso Vp 0.80 m/s

Caudal minimo Qmin 6.71537 I/s 580.209 m°/d
Caudal Medio Qnmedio 31.30 I/s 2704.32 m°/d
Caudal Méaximo Qmaximo 59.6676 I/s 5155.28 m°/d
Velocidad del agua, con % 0.45 m/s

reja libre

Altura de bordo libre hy 0.40 m

Espesor de barras S 0.009525 m 0.50 pulg.
Separacion minima entre e 0.01 m

barras

Ancho del canal w 0.75 m

Angulo entre rejas y j 60.00

piso:

Factor de forma de b 1.67 conr=5

barras

{
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Calculo del canal de acercamiento

31.300

A — Qmedio — ( 1000 ] — 0070m2
Vv 0.45

h:ﬁ:mzo.mm
0.75

a

H =h+h, =0.093+0.4 =0.493

NuUmero de barras

S_W-e_ 075-001 _
s+e  0.009525+0.01

Ancho libre

Al = w—ns = 0.75-38(0.009525) = 0.3881m

Altura de paso

(672)
|f‘lpminimo = 2Qminmo = 1000 =0.040m
Al*Vp 0.3881*0.90

2(31.30

L. o) ~0.180m
Al*Vp 0.3881*0.90

59.67
2Q i 2 1000
h = —maimo =0.340m

pmaximo Al *Vp 0.3881*0.90

Evaluando para Velocidad de llegada mayor a 0.5 m/s
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8,
Sz
2[ 6.72}
V”egml’nimo = 2Qm|’nimo = 10700 = 08653m
Al*hp . 0.3881*0.040 s
31.3
2Q ., 2 1000 m
Vileg, g, = ——mede = A2 _(0.8962—
Al*hp . 0.3881*0.180 S
(59.67)
Vileg = Omaim __ \1000) _4q5,5m
Al*hp ..~ 0.3881*0.340 S

Pérdida de carga, de acuerdo a Metcalf y Eddy (1972), p. 275

% 0.009525)%(" 0.45?
Dh,om = b[j —— [senj :1.67( : j ' sen60° = 0.013989m
P e 29 0.01 2*9.81

Perdida de carga, de acuerdo a Metcalf y Eddy (2003), p. 320

C pararejalimpia=0.7 ; C para reja tapada 0.6

Vileg?, . —Vel® 2 _.452
Dl =| e | (1j 0.8962° 945" 1 _ 0,043736m
C 29 0.7 2%9.81

rejalim pia

Proponiendo una apertura entre rejas de 4 cm, encontramos en Qasym, 1985 (pég. 162),
que la cantidad de solidos retenidos correspondiente es de aprox. 17 m3 por 106 m3 de
agua cruda que llega a la rejilla, considerando una cantidad maxima, entonces, si

nuestro gasto de disefio es de 31.3 I/s:
Volumen de sélidos retirados por dia@Qmedio

* 3
V.  _17Quu, _17%2704.32 0 cosn m®

dia@Q ,qio 10° 10° dia
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Si consideramos que estos solidos contengan aproximadamente un 80 % de humedad y
que pesen por lo regular 960kg/m3, el peso retenido diariamente es de con el gasto

medio es:

KOS _ VS (%okgj — 0.045973*960 = 44,1345 <9
dia  dia@Q, ., m® dia

Ambos conceptos, para el gasto maximo son:

* 3
: VS ret — 17Qm2ximo — 17 515528 =0.0876398 L
d|a@Q maximoo 10 10 dia

KoS, 3 VS
dia dia@Q o

45.4 Desarenador (DA-01)

CONSIDERACIONES

ret [960 kg3j =0.0876398*960 = 84.134207 k—g
m dia

1.- Es necesario construir dos camaras paralelas de uso alternativo con las mismas

dimensiones y caracteristicas.

2.- Velocidad horizontal para Q medio para que no haya resuspencion de sélidos ni

condiciones sépticas.

3.- Para Q max, la velocidad horizontal debe ser de 40 cm/s para que no hayan

resuspension ni condiciones septicas.

4.- La perdida de carga en la seccidn de control, debe ser estar entre 30 y 40 % de la

profundidad del canal.

Datos

Caudal medio Qnmedio 31.3 I/s 2704.32 m°/d
Velocidad v 2.2 cm/s

Carga hidraulica superficial Ch 1900.8 m’/m>*d

ideal

Factor Hazen para el 85 % de 2.00

remocion:

Carga para un 85% de remocion:

3
Carga,, igea _1900.8 _ 950.4 m2

Factor Hazen 2.0 m-d

Carga =

Calculo del area superficial del desarenador
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A Q rmedio _2704.32 _ 5 85m”
Carga 9504
Dimensiones propuestas del canal
Propuesta Area (m?) w (m) | (m)
1 2.85 1.00 2.85
2 2.85 0.50 5.69
3 2.85 0.75 3.79
4 2.85 0.71 4.00

Escogemos el valor de 0.75 m para el ancho
Area superficial desarenador = w*l= 0.75*3.79= 2.8425 m?

Velocidad horizontal para Q medio para que no haya resuspencion de sélidos ni
condiciones sépticas:

Velocidad horizontal @ Qmedio Vj, =30.00 cm/s

Area Transversal
A= Q medio _ 2704.43 _ 0.10m?
v, 25920
h= % — H =0.14m
w 0.75

Para Q max, la velocidad horizontal debe ser de 40 cm/s para que no hayan
resuspencion ni condiciones sépticas.

Velocidad horizontal @ Qmaximo V}, = 40.00 cm/s

Area transversal
A=? Q medio 5 2704.43 _016m?
A 34560
h - % — % — 021m
w 0.75

Se proponen 2 desarenadores, cada uno con dimensiones de 3.8 m de largo, un ancho de
0.75 my una altura de 0.5 m, considerando ya incluido el borde libre.
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Debe llevar una estructura de control a la entrada, para distribuir el caudal segln la
unidad que esté en operacion.

45,5 Canal Parshall (CP-01)

Datos

Caudal minimo Qmin 6.71537 I/s 580.209 m°/d
Caudal Medio Qrmedio 31.30 I/s 2704.32 m°/d
Caudal Maximo Qrméximo 59.6676 I/s 5155.28 m°/d

Con el rango de caudales, entramos a la tabla 1.9 (Gonzélez Barceld), y seleccionamos
un canal con las siguientes caracteristicas:

Ancho de garganta w = 6 pulg
Ecuacién del gasto

m

Q=0318*h;™ =" ¢

6.71537) Jiss
=0.078m

_(Quinimo ) _ ( 1000
tminime—{ °0.3812 0.3812

( 31.3) Jiss
1/1.58 —
1medio :( Qmiedio j = 1000 =0.206m

0.3812 0.3812

(59.6676} 158

1/1.58

h1méximo = Qméximo = 10007 =0.309m
0.3812 0.3812

Altura para la arena harena =5 cm

Altura del desarenador

+N e =0.309+0.05=0.359m

1méximo arena

H=h
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Las dimensiones seran aquellas normalizadas correspondientes al ancho de garganta.

4.5.6 Céarcamo de bombeo de aguas crudas (CAC-01)
CONSIDERACIONES

1.- Se proponen 3 bombas capaces de manejar el caudal medio de 30 I/s

Datos
Caudal bomba Qbomba 30.00 I/s 2592 m°/d
Caudal minimo Qmin 6.71537 I/s 580.209 m°/d
Caudal Medio Qrmedio 31.30 I/s 2704.32 m°/d
Caudal Méaximo Qméximo 59.6676 I/s 5155.28 m°/d
Tiempo Retencién Tr 0.50 hr
Profundidad de h; 15 m
Arranque
Profundidad minima de ho 0.5 m
operacion
Calculo de las dimensiones del carcamo
Volumen del carcamo
Volumen=V, =TRH*Q, ., =1800*31.3 = 56.3m*
Profundidad del carcamo
hc =3V =3m
Area
V 563
A = ——=""=1878m
lado 3
lado =3/18.78 = 4.33m
Calculo de volumenes
Carga minima de operacion
As 18.78
Vo= = =18.78m*
hi-ho 15-05
Volumen de Nivel de arranque de Bomba 1
76
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V,=Q,_ *TRH = 580.209*E =12.09m®
1 min 24

Volumen de nivel de arranque 2
V, =V,-V, -V, =56.3-12.09-18.78 = 25.43m°

Calculo de tiempos

Tiempo para que el agua llegue a nivel minimo

t, = Vi 1209 0.11h =6.44min
Q e ( 2704.32]
24
t, = Vs = 25.43 =5.44h = 326.57 min
Q 1esio— Quorta (2704.32 — 2592)
24
Tiempo en que las bombas 1y 2 vacian el carcomo
+
=tV 120942543 o6, 51 gimin
2*Q pomba = Q mesio (2*2592 - 2704.32]
24

Calculo del didmetro de tuberia

Para una velocidad ideal de entre V;=1.5m/s,a=3 m/s

Areat
(313)
At= Q e = 1000 =0.02m?
V. 1.5
Diametro

4> At 4*0.02
D= = —0.16m = 6.42pulg. = D ,,.a8.0pUl
\/ 11 \/31416 pulg comercial pulg
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Calculo de la longitud equivalente para tubos de diametro de 8.0 pulgadas
Accesorios N° Férmula Longitud Total Unidad
Tuberia 1 50 50 m
Codos de 90° 7 30*D 6.10 42.67 m
Valvula Check 1 50*D 10.16 10.16 m
Vélvula Mariposa 1 13*D 2.64 2.64 m

Long. equivalente total 105.47

Célculo de la pérdida de cargas para la tuberia, segun Hazen — Williams

185
) =2.00m

o _(Vi*LEqTotal*® | _( 15%105.47°
"~ 0.355*Ch*D°® 0.355*100%0.2°%

Célculo de la potencia del equipo
Desnivel estatico De = 8.0m
Carga Dindmica total

C.D.T.=De+h; =8+2=10m

Potencia (Hp)
xQ*CDT 1000* 313, 10
p= _ 1000 0.85 _ 5Hp
h 76

Se preselecciona una bomba centrifuga marca AURORA (por contar estas con curvas
para evaluar), Serie 610, con caracteristicas 6 * 6 * 12B, 875 RPM, de 5 HP, con
impulsador cerrado, en acero al carbon

45.7  Sedimentador primario (SP-01)

CONSIDERACIONES

1.- Se proponen sedimentadores circulares, previos a un tratamiento secundario de tipo
bioldgico; para este caso, se proponen en las referencias las siguientes variables:

Tiempo de retencion hidraulica:
Antes de un filtro rociador (real minimo): TRHminimo real = 1.6666 h

Antes de un filtro rociador, calculado para cond. sin influencia de agua de lluvia
(promedio del rango): TRHcaiculado = 2.1 h
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Tipico para sedimentadores primarios: TRH = 2 h Metcalf and Eddy, 2003, péag.

398

Carga hidraulica superficial, cuando no hay influencia de agua de lluvia (promedio del

rango): Cy =1.15 m*/m?h

Carga hidraulica superficial para:

Gasto promedio: Choprom= 40 m*/m?h Metcalf and Eddy, 2003, pag. 398

Gasto méaximo horario: Cropmax = 100 m*/m?h Metcalf and Eddy, 2003, pag. 398

Datos

Caudal medio Qnmedio 31.3 I/s 2704.32 m°/d
Carga hidréaulica Ch 40 m®/m**d

Tiempo de retencion| TRH 2 h

hidraulica

CARACTERISTICAS DEL

INFLUENTE ANTES DEL SEDIMENTADOR

PRIMARIO
Caudal medio Qrmedio 31.3 I/s 2704.32 m’/d
DBO, concentracion promedio DBO¢ 358.21 g/m? 0.35821 kg/m®
SST concentracion promedio SSTint 276.53 g/m? 0.27653 kg/m®
DBO, gasto masico promedio QbBoint 968.71 kg/d
SST, gasto masico promedio QssTint 747.83 kg/d
Temperatura promedio del Thoo 20.1 °C
agua
Area superficial
: 2704.32
A, = Questo _ = 67.608m?
C, 40

Volumen total

Vtotal = THR *Q = 31.3*112.68 = 225.36m*
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Profundidad

b= Vi _ 225.36

A.  67.608

S

=3.33m

Diametro

* *
D= \/ 4 HAS ~ \/ 43 ngB = 9.28M = D, 400 9-3M

Profundidad de lodos

De acuerdo a las dimensiones tipicas de sedimentadores circulares (Metcalf And Eddy,

pag. 398), escogemos una pendiente de 1:12

h =T _ 0.5m
12

lodos

Volumen lodos

10

V040s = (AS*h ) - VOl pen =67.608*0.5 - T 33.0m*

lodos

Calcular hy
Volumen superior

Vsuperior = Vtotal - Vtolva = 22536 - 33 = 192m3
Altura sup
V. .
h1 — _ superior 192.4 —285m
As 67.608
Altura total
N =Dy + Nygoe = 2.85+ 0.5 =3.35

Vertedores triangulares periféricos
Longitud vertedores

9.3

| :2*H*r:2*3.1416*7:29.2

vertedores
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Carga en vertedores

Q 270432

= =92.6m3/m?*d
Ivertedores 29.2

Cvertedores =

Seleccionando vertedores de 20 cm de ancho:

_ (HNeredores =0.3)  29.2-0.3

N° = 58
vertedores 05 05
largo y espaciados 30 cm
Tolva de lodos
Proponemos un radio de 1.0 m y una profundidad de 1.5 m
Radio=R=1m
Profundidad =h=15m
Volumen de tolva
* * * *
V., = IMT*h*r _ 3.1416*1.5*1 _16
3 3
Eficiencia de remocion de DBO y SST
1.- Segun la ecuacion 5-45 del Metcalf, para Qmedio
Constantes empiricas
DBO SST
a 0.018 0.0075
b 0.02 0.014
DBOremovida @ Qmedio
Rogo = TRH = 2 = 34.4826%
(@pgo T Ppeso TRH)  0.018+0.02*2
SSTremovida @ Qmedio
Resr = TRH 2 =56.3380%

(@, + b, TRH)  0.0075+0.014*2
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2.- Entrando a figura: "Influencia del tiempo de sedimentacion sobre particulas
contenidas en aguas residuales segun Sierp (Imhoff, 1979)" (2.31 de los apuntes, pag.
74)

DBOremovidta @ TRH = 2 horas Rpeo 27 %

SSTremovida @ TRH = 2 horas Rest 73 %

3.- Entrando a figura: "Removal of suspended solids and BOD5 with respect to
overflow rate in primary clarifiers" (12.4 de Qasym, 1985, pag 268)

DBOremovida @ Cr = 40 m3/m2 *d Roeo 23 %

SST removida @ Ch = 40 m3/m2 *d Rsst 59 %

De la caracterizacion, tenemos que el porcentaje de DBO sedimentable respecto al total
(promedio), es de aprox. el 22%, y ya que también sedimenta parte de la DBO
suspendida, consideramos que el valor obtenido en 3 (23%) corresponderia a la
eliminacién total de la DBO sedimentable y a una pequefia fraccion de la suspendida; y
ya que fue el resultado méas bajo, lo tomamos como la eficiencia final.

Para los SST tomamos el valor mas bajo presentado (1).

Entonces, los resultados finales son:

DBOremovida @ TRH CH RDBO 23 %

SSTremovida @ TRH Cy Rsst 56.33 %

4.6  Disefo del tratamiento secundario del agua

4.6.1  Filtro percolador (FP-01)

CONSIDERACIONES

1.- Con objeto de reducir la carga organica efectiva aplicada al filtro, se contempla el
uso de recirculacién, llegando a una operacion que puede ser tipificada como de baja-
media tasa.

2.- Se usara un empaque sintético de tipo convencional.

3.- Segun las recomendaciones de DOW Chemical, la tasa minima de humedecimiento
sera de 0.5 L/m*s
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CARACTERISTICAS DEL

PRIMARIO, ANTES DE RECIRCULACIONES

INFLUENTE DESPUES DEL SEDIMENTADOR

Caudal medio

Qmedio

31.3

I/s

2704.32

m*/d

DBO, concentracion promedio

DBOjn¢

275.82

g/m

0.28

kg/m’

SST concentracion promedio

SSTint

120.84

g/m

0.12

kg/m?

DBO recomendable para el
filtro

DBO;

040

kg/ m*d

DBO gasto masico promedio QbBoint

745.91

kg/ d

SST, gasto masico promedio QssTint

326.79

kg/d

Temperatura promedio del Tho0
agua

20.1

°C

CARACTERISTICAS EFLUENTE

DBO, concentracién promedio

DBOg

30

g/m*®0 menor

SST, concentracién promedio

SSTen

30

g/m*®0 menor

DATOS DEL EMPAQUE SELECCIONADO

Plastico, de tipo convencional, con :

Tamafio nominal

61x61x122

cm

Peso aproximado

30 - 80

kg/m®

Area superficial Especifica

90.00

m?%/m?®

Espacio vacio

95.00

% minimo

Coeficiente de empaque

0.50

DATOS DEL FILTRO PROPUESTO

Altura del empaque

6.1

Didmetro propuesto

14

Area transversal al flujo @ Dp

153.94

Volumen del empaque

<|>Z=

939.03

33,23

Carga Org. por m® de empaque antes de
recirculacion / dia

0.7943

Determinar ky para las condiciones de disefio

Valor normalizado de la ecuacion de Germain para un agua doméstica. De la tabla 9-6

de Metcalf and Eddy, 2003.

kI @ h,=6.1m, y DBO, =150 ; kl =0.21 (L/s)**/m?

k _k & 0.5 DBOr 0.5
2 Hoh, DBO,,

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA
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Corrigiendo por temperatura:
kT = kzo(1.035)T%
ka0 = kz0(1.035)*** = %= 0.1549(1.035)"*'*%°=0.1554 (L/s)**/m?

Determinar la carga hidréaulica
kh

DBOy _ ¢
DBO;,
A %

*
o kh _| 0.1554%6.1 :0.1826y2
DBO,, [275.82) m?s

In In
DBO, 30

Recirculacion
Proponemos una recirculacion de 1.5 veces el gasto medio
Recirculacion = 1.5

Q; =Q, g0 + R(Q, ) = 2704.32 +1.5*2704.32 = 6760.8 m%

_ & 3 ~ 6760.80 m? _ L
q: = As =THM gor = 5301 =43.92 /nzd _0'50831%nzd

3

Qr=R*Q, ., =15%2704.32 = 4056.48”2|

Segun las recomendaciones de DOW Chemical, la tasa minima de humedecimiento
(THMuminima) es de 0.5 L/m?s

Tasa minima propuesta TMHminima = 0.5 = 0.5083

Aunque aumente el gasto hidraulico por las recirculaciones, el gasto masico de DBO es
igual; entonces la dilucion seré de la siguiente manera:

DBO,, = Q*DBO = 2704.32*0.28 = 746 k%

DBO

DBO gor =~ % =110.3289/ , -1
QT m m

84

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA




(i
% .‘-‘i‘ﬁ
e

Determinar kyo 1 para el efluente con recirculacion

kI @ h,=6.1m, y DBO,=150; kl=0.21 (L/s)**/m?

05 05 05 05 L/y°
k, = kl(th ( DBO , j _ 021(6.1) (11;5228j — 0.2449 (4)04

h DBO ., 6.1

r

Corrigiendo por temperatura:

Ky =K, (1.035) 72

(V)OS
Ky, = Ky (1.035)242 = 0.2449%1,03522 = 0.2447 /S m?

Correccién de la DBO

(Qneqio *DBO +Q, *30)
DBO@ Recirculacion = ’ oo
(Qmedio + Qr)

* *
DBOy necresiisn = 2704.32*275.82 + 4056.48* 30 =128.328% _ .128328k—%
2704.32 + 4056.48 m m

Proponemos una C. O. volumétrica adecuada como referencia, y la comparamos contra
la calculada con la recirculacion:

K
DBO volumétrica recomendada — DBOVoI =0.40 %nsd

2704.32*0.12833 k
DBO volumétrica calculada @Qmedio yRecirc: 939 03 = 037 %ngd

DBO EFLUENTE@RECIRCULACION 15.68 %1 3

DBO 15'68j*100 =95.623%

Eficiencia de remocion =100 - ———— [*100 =100 —
358.21 358.21

Al recircular 1.5 veces el gasto medio, obtenemos una C. H. ligeramente mayor (0.5083
L/m2/s) a la recomendada para asegurar un humedecimiento suficiente del empaque
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(0.5 L/m2/s). Asimismo, garantizamos que la carga organica efectiva aplicada al filtro
sea menor a la recomendada.

Produccion de biopelicula
Dado que en los sistemas a baja tasa se mineraliza una proporcién importante de la
DBO, consideramos un rango de entre 0.2 a 0.5 kg de s6lidos/kg de DBO eliminada

(Winkler, 1994, pag. 212); en condiciones desfavorables, tomamos 0.4 kg de sélidos
por kg de DBO eliminada.

Rendimiento del substrato Y 040 "%/ oso 0.400 9%/;pgo

Biopelicula generada
[X5]= (Y *DBO,,) = 0.40* 74590554 = 298.362 KQ(X%

Asumiendo una tasa de remocion de biopelicula constante, la concentracion de
biopelicula en el lecho sera igual a:

[XB/V]=

[XB]*1000 _ 298.362*1000 _,. -, 9)73
; 939.03 m

4.6.2  Carcamo de bombeo de recirculacién (CAR-01)
CONSIDERACIONES

1. Se proponen 3 bombas para caudales de 50 I/s

Datos

Caudal de recirculacién Qrecirculacion 46.920 I/s 4053.89 m*/d
Caudal Bomba Qbomba 50.00 I/s 4320 m°/d
Caudal minimo Qumin 53.64 I/s 4634.1 m°/d
Caudal Medio Qrmedio 78.220 I/s 6758.21 m°/d
Caudal Méaximo Qméximo 106.59 I/s 9209.17 m°/d
Tiempo Retencion T, 0.250 h

Profundidad de h; 15 m pulg.
Arranque

Profundidad minima de ho 0.3 m

operacion

Célculo de las dimensiones del carcamo
Volumen del cdrcamo

Volumen = TRH * Qmedio = 0.250* 78.22 * 3.6 = 70.4m°®
A 86
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Profundidad del carcamo

hc = propuesto = 3.0m
Area

A, :m\;o:m;l:ZS.Sm

lado =1 =-/23.5 =5m
Calculo de volumenes
Carga minima de operacién

V, =A, *h, =235%0.3=7.04m°
Volumen de Nivel de arranque de Bomba 1
V,=Q,. *TRH = 4634.11*.0215 =48.27m°
Volumen de nivel de arranque 2
V, =V, -V, -V, =70.4—7.04—48.27 =15.09m°
Célculo de tiempos
Tiempo para que el agua llegue a nivel minimo
T,= Q\,:;io - (647;32;1) ~0.17h =10.29min
24
Tiempo para que se llene el volumen V;
t, = o medio\/-zQ — = (6758-1;094320j = 0.15h =8.91min
24

Tiempo en que las bombas 1y 2 vacian el carcamo
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= NtVe 482741509 00 g agmin
Q o - Q borin (6758.21—4320)
24

Calculo del diametro de tuberia

Con una veloc.ideal deentre =V, =1.5 r%

a=3.oof%

Areat
(78.22]
A= o _\1000)_ ¢ g2
\V/ 15
Diametro

10pulg

comercial

* *
D :\/4 A :\/4 0.05 =0.26m =10.14pulg=D
IT 3.1416

Calculo de la longitud equivalente para tubos de diametro de 8.0 pulgadas

Accesorios N° Férmula Longitud Total Unidad

Tuberia 1 50 50 m

Codos de 90° 7 30*D 6.10 42.67 m

Valvula Check 1 50*D 10.16 10.16 m

Vélvula Mariposa 1 13*D 2.64 2.64 m
Long. equivalente total 105.47

Calculo de la pérdida de cargas para la tuberia, segun Hazen — Williams

185
j =2.00m

P =

V, * L.Eq.Total °**

0.355*Ch* D%

Célculo de la potencia del equipo

Carga Dindmica Total

Potencia (Hp)

1.5*105.47°%

K

Desnivel estatico = De =10.0m

1000*

0.355*100*0.2°%

C.D.T.=De+hf =10+2=12m

7822, 12

)

_r*Q*CDT. _

1000 0.85 _ 14Hp
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4.6.3  Sedimentador secundario (SP-01)

CONSIDERACIONES

1.- Se proponen sedimentadores circulares, previos a un tratamiento secundario de tipo
bioldgico; para este caso, se proponen en las referencias las siguientes variables:

Tiempo de retencion hidraulica:

Tipico para sedimentadores primarios: TRH = 2h Metcalf and Eddy, 2003, pag. 398

Carga de solidos: Cs = 1k%12h Tabla 8-7, Metcalf and Eddy, 2003, pag. 687

Carga hidraulica superficial después de una proceso de filtro percolador o lodo activado:

Gasto promedio: C,p,0, =28 m%wzh Tabla 8-7, Metcalf and Eddy, 2003, pag. 687

Datos
Carga Hidréaulica Ch 28 m®/m**d
Tiempo de retencion TRH 2 H
hidraulica:
Caudal Medio Qmedio 31.30 I/s 2704.32 m°/d
Area superficial

As= Qresio _ 2704.32 96.58m*

H 28
Volumen total
*
Vi = THR*Q = Z*M = 225.36m°®
1000
Profundidad
Y= Vial _ 225.36 _ 233m
As 96.58

Diametro

* *

D= \/4 A = \/4 96.58 =11.09m = D,1a4012M
I1 3.1416
89
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Profundidad de lodos

De acuerdo a las dimensiones tipicas de sedimentadores circulares (Metcalf And Eddy,

pag. 398), escogemos una pendiente de 1:12

=" —05m

lodos 12

h

Volumen lodos

Vlodos = (As * hlodos) - Vol pen = (96.58*0.5) - ig = 47.5m°

Calcular hy

Volumen superior

Voperior = Vio = Viowa = 225.36 —47.5=177.9m°
Altura sup
= g e
Altura total
Ne =Ny + Njoges =1.84+0.5 = 2.34m

Vertedores triangulares periféricos

Longitud vertedores: | =2*[1*r= 2*H*122 =37.7m

vertedores

Q ~2704.32

= =71.7m3/m?*d
lvertedores 37.7

Carga en vertedores: Cvertedores =

Seleccionando vertedores de 20 cm de ancho:

- (Ivertedores - 03) _ 37.7-03 _

N° =
vertedores 0 - 5 0 . 5

75

largo y espaciados 30 cm

Tolva de lodos
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Proponemos un radio de 1.0 m y una profundidad de 1.5 m

Radio R 1 m
Profundidad h 1.5 m
*h* * *
Volumen de tolva: Vtolva = (I*h*n) _II 13'5 ! =1.6m*
Eficiencia de remocién de DBO y SST
1.- Segun la ecuacion 5-45 del Metcalf, para Qmedio
DBO SST

a 0.018 0.0075

b 0.02 0.014
SSTremovida @ Qmedio

Roso = TRH 2 = 34.4826%

(@og0 + Do TRH)  0.018+0.02*2

2- Entrando a figura: "Removal of suspended solids and BODs with respect to overflow
rate in primary clarifiers” ( 12.4 de Qasym, 1985, pag 268)

DBOremovida @ Cr =40 m¥m?d  Rpgo 23 %
Entonces, los resultados finales son:

DBO
SST

removida @ TRH y CH: R DBO — 23%
@ TRHyCH, Rgsr = 56.3%

removida

4.7 Disefo del tren de desinfeccion
4.7.1  Tanque de cloracion (TC-01)
CONSIDERACIONES

1. Se propone un tanque de cloracion en forma de laberinto, asumiendo un flujo pistén.
2.- Se requiere una relacion largo - ancho de entre 10:1 a 40:1 (Metcalf & Eddy, 1992).
3.- La cloracion se hard mediante cloro gas.

4.- Para un efluente de filtro percolador, la dosis recomendada en Qasym, 1985, esta
entre 3 a 10 mg/I.

5.- No se tienen datos relativos a la microbiologia del influente (NMP).
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Datos

Caudal Minimo Qmn |672 |l/s ]580.21 |[m’d [0.007 |m’s
Caudal Medio Qmedio | 31.30 |I/s  [2704.32 [ m%d ]0.031 |m’s
Caudal Maximo Qmaximo | 59.67 | 1/s | 5155.28 | m®d [0.060 | m’/s
Tiempo de contacto | T, 15.00 | min

Valor minimo recomendado, independientemente de las condiciones de flujo (Qasym,
1985, Metcalf y Eddy, 2003) para entrar dentro del esquema de "Remocion

Significativa de Patogenos"

Calculo del volumen del tanque para el gasto méximo
V., =Q, ., *tc=0.060*15*60 = 53.70m*
Altura ldmina de agua = h =1.00m

V,, 5370

Area de flujo del canal: At = T 53.70m
Ancho propuesto del canal:  w ., =1.30m
Largo hipotético de un solo canal
Ndmero de canales propuestos: L., = W'::al = 5?'730 =41.31m
NUmero de canales propuestos: 6
Largo propuesto de canal: I, = Leana _ 413l _ 7m
N canalespropuestos 6
Relacidn largo - ancho del canal: V:/“ = 5:12’;0 =41.31

canal

Volumen @ espejo de agua: V =h*w_,, *I_., =1*1.3*41.31=53.70m*

Tiempo de contacto calculado: t_,, = V. _ 580 =15min
Quaxime  0.60*60

Célculo del tiempo de permanencia en el tanque para el gasto medio
|
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Vi = Qo * T. =0.031%15*60 = 28.17m°
Altura lamina de agua: h=1.00m

Volumen @ espejo de agua: V =h*w_,, *L., =1.00%1.30*41.31=53.70m*

Tiempo de contacto calculado: t__ . = v 53.70 15min

© T Q. 0.031%60

Calculo del tiempo de permanencia en el tanque para el gasto maximo
V. = Qsimo * T = 0.060*15* 60 = 53.70m*
Altura lamina de agua: h=1.00m

Volumen @ espejo de agua: V =h*w_,, *L ., =1.00%*1.30*41.31 = 53.70m*

Tiempo de contacto calculado: t_, = v 53.70 15min

“ Q. . 0.031%60

4.8 Disefno del tren de tratamiento de lodos
4.8.1  Carcamo de bombeo de lodos (CL-01)
CONSIDERACIONES

1. Se proponen 2 bombas de cavidad progresiva para caudales de 0.50 I/s
2. El bombeo de lodos desde el sedimentador primario se realizara cada 3 horas.

Datos
Caudal Bomba Qpbomba | 150 | l/s | 129.6 m°/d
Caudal Minimo Omn 1014 [l/s |[1227 m°/d
Caudal Medio Qmedio | 074 |ls |64 m°/d
Caudal Méximo Qmadimo | 141 | l/s [ 12.01 m°/d
Tiempo de retencion | Tr 3.00 h
Profundidad ho 0.5 m
minima de
operacion

Célculo de las dimensiones del carcamo

=3.0*0.74*3.6 = 8m°

Volumen del carcamo: Vol, =Tr*Q
A

madio
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Profundidad del carcamo: hc=3/Vol, =3/8 =2.0m

Area: Ac= vol, :§:4m2
h 2

c

Lado: |=-/Ac =-/4 =2m

Lado ajustado: | = 2.50m

Calculo de volimenes

Carga minima de operacion: V, =A_*h_  =4.00*0.5=2.00m*

Volumen de Nivel de arranque de Bomba: V, =V, -V, =8.0-2.0=m?

Calculo de tiempos
Tiempo para que el agua llegue a nivel minimo:

4%V, 4.0%6.0

0 =15+36 =4.44h = 266.67 min
bomba ' )

Tciclo=

Diametro

4*2.5

Diametro comercial: D=4.0 pulg= 100 0.10m

Areatubo: At=T1*r? = H*41'§65 =0.03m?

0.74
100
0.03

j =0.24

Velocidad: V = Q o :(
A

t

Célculo de la longitud equivalente para tubos de diametro de 8.0 pulgadas

Accesorios N° Formula Longitud Total Unidad

Tuberia 1 50 50 m

Codos de 90° 7 30*D 0.08 0.5334 m

Vélvula Check 1 50*D 0.08 0.08 m

Vélvula Mariposa 1 13*D 0.0762 0.08 m
Long. equivalente total 50.6858

Calculo de pérdida de cargas para la tuberia, segun Hazen y Williams
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_ [Vi * L Eq.Total °®* jm’ B [ 1,5*50,6858°

85
= = =0.0308m
f 0.355*Ch* D% 0.355*100*0.20'63J

Calculo de la potencia del equipo
Desnivel estatico = De = 8.0m
Carga Dindmica Total

C.D.T.=De + hf =8+0.0308 = 8.0308m =8m

Potencia (Hp)
r*Q*C.D.T 1000*%*i
p= e 1(7’20 0.85 _ 0.0921Hp

4.8.2 Espesador de lodos (EL-01)

CONSIDERACIONES

1. El espesamiento de lodos se hara por gravedad, a lodos provenientes del
sedimentador primario, que estdn formados por lodos retenidos en el sedimentador
secundario (provenientes del filtro percolador) y por los lodos primarios.

2.- Se escoge un espesador circular, por facilidad de operacion y mantenimiento.

Caracteristicas de los lodos

Concentracién

Primario con filtro perc. Cepse 4.0 % | Tabla 14-19, pag. 1492,
(s/esp) Metcalf & Eddy 2003
Primario con filtro perc. (esp) | Crpesp 8.0 %
Peso especifico de sélidos Pe 1030.0 | kg/m’

Volumen de lodos que llegan al espesador

Viodos al espesador=  L0d0S Primarios + Lodos del Filtro Percolador = Solidos Tot.
antes Sed. P. - Sélidos Tot. en el efluente - S6lidos mineralizados en el Filtro Perc.

La cantidad total de solidos que llegan al espesador sera la suma de la masa de DBO y

SST removida:

V|int= Lodos Primarios + Lodos del Filtro Percolador
| 95
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DBO, gasto masico antes Sed. P. QbBoint 968.71 kg/d
DBO, gasto masico desp. Sed. Sec. QbBoefl 81.13 kg/d
DBO, gasto mineralizado en el FP. QbBOminerep 447.55 kg/d
DBO, gasto masico al espesador. Qbsoesp 440.03 kg/d
SST, gasto masico antes Sed. P. QssTint 747.83 kg/d
SST, gasto masico desp. Sed. Sec. QssTefl 81.13 kg/d
SST, gasto masico al espesador. QssTesp 666.70 kg/d

Masa de solidos al espesador: Q-gsiges = Qproesy T Qssresy =1106.73kg/d

Volumen alimentado al espesador: VT, = CQTS"’":"; = 41306'73 =26.86m*/d
FPse € ()*1030
100

Fraccion de sélidos volatiles: FSV = Qosow _ 440.03 _ 0.40kg SV/kg lodo

QTs()Iidos - 110673

Seleccionamos una carga de solidos de la tabla 14-19, entrando con la concentracion de
solidos de 0.4%:

Carga de solidos (Tabla, propuesta): Csgiigos/ Aesp = 100 kg/m*d

~ 1106.73
100

=11.1m?

Aesp = QTséIidos/ Cs()lidos/'A‘esp

4* Aesp _\/4*11.1 _38m

Didmetro minimo calculado: D =\/ =3.
I 3.1416

Para prevenir condiciones sépticas y malos olores, la carga hidraulica debe estar entre
10 y 30 m¥m?d (Qasym 1985, pag. 430), esto se puede lograr recirculando parte del
efluente, 0 aumentando el area de espesamiento; por ello, ajustamos el diametro.

Diametro escogido del espesador: Dgsp = 5.5 m

Area corregida del espesador: A, =23.8m’

Vi, 2686
hidesp — A, =38
_ Qrgigos _ 1106.73

* " A, 238

Carga hidraulica minima: C =1.1m%*/m* d

Carga de solidos @ Aesp: C 405/ A = kg /m?d

so6lidos

Entrando con la carga de sélidos a la tabla 16.2, pag. 430, Qasym 1985, para un
espesador posterior a un Filtro P.:
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Csslidos/Aesp Captura solidos %
35 80
46.6 89.3
50 92
. . _ 89.3
Salidos retirados del espesador: Q4. /d = Qresridos *W =988.3kg /d
Viodos retirado del espesador: V, .. /d = CQIOdOi/ i = 8988'3 =12m®/d
FPesp € = 1*1030
100

Bordo Libre: H,,, =0.30m

Por criterios establecidos (Qasym 1985, pag. 438), consideramos como suficientes las
siguientes alturas:

Altura para sobrenadante 1.00 m
Altura para asentamiento 1.50 m
Altura para espesamiento 1.20 m

Profundidad util Hesp 3.70 m

Entonces, el volumen (til del espesador queda:

Ve = Aup *Heg = 23.8%3.7 = 87.91m°

atil esp

Para una pendiente de aproximadamente 1:12, se afiaden 30 cm de altura para la tolva
de recogida de lodos.

Profundidad de la tolva Hiolva 0.3 m
Diametro inferior de la tolva Ru 0.3 m
Viowa = (H*Hl“’z'va)*(D;sp +DZ, *R, +R,? )= (n*i';j*(am (5.5%0.3)+0.32 )= 2.5m’

H_+H

T espesador = esp borde

Altura total del espesador: H +H,_..=37+03+0.3=4.3m

tolva

La tasa Lodo-Volumen, es el volumen de lodo retenido en el espesador, dividido por el
volumen retirado cada dia:

4" Dey . 4*55
Vlodos retenido * Alturaporespesamiento *1.2
SVR = S 1 - 2.38d

Vlodos retirado V, -

lodos

/d 12
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4.8.3 Digestor anaerobio de lodos (DA-01)
Datos
Lodo alimentado al digestor Qlodos /d 988.3 kg/d
Lodo alimentado al digestor Vodos /d 12.00 m°/d
Tiempo de retencion q 30.0 d
Carga de lodos Clodos 0.7 kg SV/m*d
Fraccion de solidos volatiles FSV 0.40 kg SV/kg lodo
Solidos volatiles totales SV 392.95 kg SV/Kkg lodo
Peso especifico de solidos Pe 1030.0 kg/m®

CAPACIDAD DEL DIGESTOR

1.- Por el tiempo de permanencia celular: V.., @TRC = Q ,4,,/d *q =12*30 = 360m°

2.- Por la reduccion de volumen:

Gasto efluente del digestor: Q. =10.0m*®/d

Vdigestor = Vg, = (Vio406/d = (2/3)(V,405/d - Qefl))g = (12 - @*(12 -10)Dso =320.0m*

Entonces seleccionamos el volumen activo de digestion de 360 m3, para ajustar

posteriormente

VAC

digestor

Diametro propuesto Duig 9.0 m
Altura util propuesta Haiq 4.6 m
n*D; *Q2
A, @ Dim.Propuestas = A, = A ig _ 11 49 = 63.6m’
*DZ *H, *Q2 *
@ Dim. Propuestas = V.o = di dp 179" 748 _ 597 6m?
Altura del digestor
Profundidad para azolve Nazol 1.0 m
Profundidad para capa de natas Nnatas 0.6 m
Distancia entre agua y cubierta Neub 0.6 m
Altura desplazada total | Hpesp | 2.2 m

Considerando una pendiente de 1:3, la altura del cono de la tolva es:
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Pendientedelfonda = Pend = 0.3m/m

9.0

D,
Alturatolva =Radiodig*Pend =h_,,. =r*Pend = %* Pend = 7*0.3 =15

tolva

Volumen . =V e = Higa *Agy =1.5%63.6 = 95.4m°

Volumenactivo total =V; =V, +V,;,, =1.5+63.6 =292.6 +95.4 = 388.1m°
Altura total del digestor = H; = H, + H, =4.6+2.2=6.8m

Volumen activo/volumen total =V, /V,,,, = V. 388l 0.9

act total Adig * HT - 636*68 =

TIEMPO DE RETENCION Y CARGA DE SOLIDOS REALES

. ) V. 388.1
Tiempo de retencion =greal = T = =32.3d
p @Qmed q Vlodos /d 12
Carga de solidos @Q, ., = Clodos .= SV, _ 39295 ~1.0d
VvV, 3881

Esta carga de sélidos es aceptable, es encuentra dentro del rango del criterio tipico de
disefio (Qasym, 1985, pag. 454)

PRODUCCION DE GAS
CONSIDERACIONES

(KG1oeee/d)  988.3
md, /d) 12

Concent. S6lidos = =82.4kg /m® =82359.5g /m®

Asumimos que 65 % de los sélidos son biodegradables y que para producir 1 g de
solidos volatiles se necesita 1.42 g de DBO ultima

Coeficiente de rendimiento del substrato (Y) 0.050 g SSv/
= gDBO
Eficiencia de uso del desecho E 0.8

Coeficiente de decaimiento enddgeno (kq) 0.03 d!
Tiempo de retencion celular q 30.0 d

Factor tedrico de conversion para la cantidad de metano obtenido de la biodegradacion
de 1 kg de DBO:
CH4
biodeg = gi =04
gDBO

DBO dltimaen el efluente = S, . = Concent.S6lidos * FSV = 82.4*0.40*1.42 = 46.5kg / m®

Masa total de microorganismos creada:
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Y *V, 4 /[d*E*F,; * *() Q*
X: - lodos : : bmdeg — 0050 1208 08 465 =11.3kg/d
1+ Coeficientededecaimientoendogeno * q,.,, 1+0.03*32.3

Volumen de gas producido:

Ve, =0.35% (E* V)4, /d *Sinf -1.42* (Px)) = 0.35(0.8 *12*46.5 - 1.4211.3) =150.6m* / d

lodos

Consideramos lo siguiente:

Densidad relativa del biogas D. Relyiggas 0.86
Densidad del aire Faire 1.162 kg/m®

Gasto masico de gas producido:

M yiogss/d =V, * D.Rel *r

biogas ~ Faire =150.6*0.86*1.162 =150.5kg / d
Porcentaje de estabilizacion:

S -1.42*Px _ (46.5-1.42*11.3)*100

Est (%) = —f = 65.4%
S, . 46.5

Cantidad de solidos en el lodo digerido
Asumiendo una reduccion promedio de solidos volatiles del 52%:

Reduccion de Sélidos Volatiles = RSV = 0.52

STlodo digerido = STno volatites T+ SVremanentes = (Qlodos /d -3V )+ (1_ RSV )SV

ST odo cigerico. = (988.3—392.95)+ (1—0.52)*392.95 = 784kg / d
Masa total en llegar al digestor:

MT Stdig _ Quus/d _ 9883 15304 gkg1/d

s FraC. Sélidaespesador CFPesp i
100

Masa total en salir del digestor

MT o0 = MT it oig = Myiogss / d =12353.9 -150.5 =12203.4kg / d

biogés
Cantidad de sobrenadante retirado
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Conc. de Solidos en sobrenadante 4,000 | kg/m’
Gravedad esp. del sobrenadante 1.0
Sélidos totales en lodo digerido 0.050 %

Masa de Sélidos en sobrenadante:

S Conc.de Solidos en sobrenadante(MTInfDig *Solidos totales en lodo digerido - ST,ododigerido)

Solidos totales en lodo digerido - Conc. de Solidos en sobrenadante
_ 4.000(12353.9*0.05 - 784)
0.050 —4.000

S

—168.4kg / d

S 1684

- = =42.1m*/d
Conc.de Sélidos en sobrenadante  4.000

Gasto de sobrenadante: Qg =

Cantidad de lodo digerido removido

Cantidad de lodo digerido: M, /d = ST, - S =784-168.4 =615.6kg/d

lodo lododigerido

Volumen de lodo digerido:

M, /d 6156 1,05y

V /d = = =
lode Sélidos totales en lodo digerido*Pe ~ 0.050*1030

4.8.4 Lechos de secado (ES-01/12)
CONSIDERACIONES

1. Se escogen eras pavimentadas, ventajosas en climas aridos, semiaridos y calientes.

Datos

% de sélidos en lodos sin decantar 6.0 % 0.06 dec
% de sélidos en lodos decantados 8.0 % 0.08 dec
% requerido de sélidos para disposicion 30.0 % 0.3 dec
Tasa de evaporacidn, superficie libre (Ep) 120.0 cm/afio

Factor de reduccion de lodo contra una superficie 0.6

libre, se toma 0.6 como valor piloto a falta de mas
datos.(ke)

Produccién anual de sélidos secos:

S=M

lodo

/d *0.08 = (615.6*365)*0.08 = 17975.3kg / afio
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Tasa de evaporacion: R, =10*Ke*Ep =100*.6*120 = 720.0kg / m*afio

Precipitacion anual, ver introduccion y generalidades del proyecto.

P =0.4914 m H,0O/afio
Area de cama

1.04*S
A=
(Re=1000p)* (1—%desélidosenlodosdecantadosj 1- % Re queridodesolidosparadisposicion
%desolidosenlodosdecantados % Re queridodesolidosparadisposicion
A= H04 179175'5’ o5 1 ggy]” rAee2sm’
(720-1000*0.4914)* ( = j_( = j
0.08 0.3

Areaajustada = 750.0m°

Esta area es el total anual utilizado. Aplicando un criterio estacional, proveeremos 500
m2, divididos en 13 partes en operacion segun la estacion del afio.

Lado L 7.0 m
Lado L 6.0 m
NuUmero de unidades N° 13.0
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CAPITULO5

EQUIPAMIENTO MECANICO



5.1 Equipamiento mecanico en el cArcamo de bombeo

5.1.1.- Alcances.

Esta especificacion cubre los aspectos minimos requeridos para contar con una bomba
vertical, tipo inatascable, base para acoplamiento de motor y columna de descarga y con
suministro de motor eléctrico vertical flecha hueca.

El proveedor debera considerar integral el suministro del equipo de bombeo (bomba -
motor), desde el disefio, fabricacion y pruebas, hasta el transporte, instalacion y puesta
en servicio en el carcamo de bombeo.

5.1.2.- Bomba.

Normas Aplicables.

AWWA American Water Works Asociation.

ANSI American National Standard Institute.
API American Petrolenm Institute.

AWS American Welding Society.

ASTM American Society Testing.

HIS Hidraulic Institute Standars.
Suministro.

A continuacién se indica una relacion de los minimos dispositivos que integran cada
unidad de bombeo.

- Cuerpo de succion.

- Impulsores.

- Chumaceras.

- Portachumaceras.

- Flecha.

- Cubre flecha y soporte intermedio de cojinete.
- Estopero.

- Columna de descarga.
- Placa base.

- Colador.

- Guarda arenas.

Las bombas deben ser centrifugas con velocidad constante para trabajo pesado,
operacion continua y fabricadas de acuerdo a los estandares del HIS, estando
constituidas fundamentalmente por carcaza, cubre flecha, flecha, columna de descarga y
base para acoplamiento de motor eléctrico vertical.

La bomba debera construirse para estar suspendida de la placa base y de la base para
motor por medio de una columna (cubre flecha).
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Las bombas se disefiaran para una operacién continua de 24 horas por dia. El equipo
podra operar desde el punto de disefio hasta la maxima capacidad del impulsor
suministrado por la bomba.

Los equipos tendran una vida Gtil minima de 15 afios considerando operacion continua.
Asimismo la curva carga - gasto ascendera continuamente hasta llegar a flujo cero,
prefiriendose bombas cuya carga a flujo cero sea 15 % mayor que la carga de disefio.

Todos los elementos rotatorios de la bomba deberan ser balanceados estatica y
dindmicamente.

El disefio debera lograr que la velocidad critica de la flecha sea por lo menos 25 %
mayor que la velocidad de operacion de la bomba.

La curva carga - gasto debera satisfacer los requerimientos de todo rango funcional
factible de presentarse, de tal forma que el impulsor cubra holgadamente el rango
operativo: carga maxima de disefio y carga minima de disefio, con sus correspondientes
variaciones en otros parametros por afinidad.

El NPSH en cualquier punto de la curva Q- H, deberd ser menor que el NPSH de la
instalacion. Siempre se debera disponer de un margen minimo de 1.00 m.

Deberd mantenerse en un lugar visible, dos placas metalicas (una en carcaza y otra en la
base de acoplamiento de motor), que contengan los siguientes datos:

- Fabricante.

- NUmero de serie.

- Tamaiio y tipo de la bomba.
- Capacidad.

- Carga de disefio.

- Velocidad de operacion.

- Sentido de rotacion.

- Didmetro del impulsor.

Caracteristicas de fabricacion de bombas.

Carcaza: De fierro fundido de grano fino, sin poros producidos por gases o arenas,
similar al de las clases 20 a 35 de las especificaciones de la A.S.T.M. A - 48 - 46.
Succion en la parte inferior, cuerpo de caracol de una sola pieza incluyendo la descarga,
con caras maquinadas para recibir el soporte de chumaceras y la campana para recibir el
soporte de chumaceras y la campana de succion. La descarga debera ir provista de brida
maquinada y barrenada, disefiada de acuerdo a la norma ANSI B 16.1 CLASE 150.

Impulsor: De fierro fundido, de grano fino sin poros provocados por gases 0 arenas,
similar al de las clases 20 a 35 de las especificaciones A - 48 - 46 de la A.S.T.M. tipo
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semiabierto con dos aspas para proporcionar el paso de esferas especificado. El
impulsor debera ser balanceado estética y dindmicamente.

Flecha del impulsor: De acuerdo al cromo (13%) similar al de las especificaciones
A.LS.S. - 410 del diametro adecuado para transmitir la potencia del motor y prevenir
flexiones y vibraciones a la velocidad de trabajo. Dicho didmetro minimo se
determinard considerando esfuerzos combinados de torsién y tension (este ultimo
provocado por el empuje axial).

La flecha deberé ir provista en la caja de empaques de un manguito de acero al cromo
(13%). La flecha debera ser rectificada a toda su longitud.

Flechas intermedias: Las flechas intermedias de acoplamiento al motor deberan
suministrarse de acero rolado en frio, similar al de las especificaciones A.1.S.I. C -1
045, torneadas y rectificadas a dimensiones exactas, con rosca en sus extremidades para
fijarse al cople del mismo material, incluyendo funda protectora construida en acero de
la misma calidad.

Camisas: Las flechas deberan de poseer camisas bien fijadas a la flecha. Cuando el
tamarfio de la bomba haga impracticable el uso de camisas, la flecha debera de fabricarse
de un material de anillos u de un material resistente a la corrosion, para bombas con
sellos mecénicos. Las camisas de las flechas deberan de tener un extremo sellado. El
extremo de ensamble entre la camisa y la flecha, deberd de extenderse mas alla de la
cara externa del prensaestopas.

Chumacera inferior: Construida de bronce fosforado con caja separada de la
caja de empaque, lubricada por grasa a presion. El dispositivo de lubricacion, serad
localizado sobre la placa de la base del motor en lugar perfectamente accesible y contara
con un tubo de acero galvanizado o cobre, hasta las chumaceras, de un didmetro de 9.5
mm. (3/8”).

Las chumaceras para dichas flechas seran de bronce fosforado. Los anteriores
componentes deberan ir protegidos por un tubo de acero cédula 40, de un didmetro
minimo de 152.4 mm con bridas de 8.8 kg/cm?, (125 Ibs/pulg.2) en sus extremos para
acoplarse a la base del motor y el soporte de la chumacera de la bomba.

La cubierta de las chumaceras debera de estar bien selladas, para no permitir la entrada
de agua o polvo.

Se debera de colocar una conexion con tapon para drenaje, en el fondo de cada cubierta
de chumaceras.

Las cubiertas de las chumaceras que se emplean en chumaceras lubricadas con grasa,
deberan de estar construidas de tal manera, que cuando la grasa se force desde la
conexion de entrada hasta el tapon de venteo o drenaje, ésta tenga que pasar a traves de
la chumacera.
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Caja de empaque: Debera ser de la profundidad adecuada para proporcionar un
servicio eficiente provisto con empaque tipo “U” y “Taza” que no requieran ajuste.

Estoperos y prensadores para empaques convencionales: Todas las bombas
deberan de tener estoperos con anillos de cierre hidraulico. Se debera de suministrar una
conexion con tapén para el anillo de cierre hidraulico.

Los collarines del prensaestopas, deberan de estar disefiados de tal manera, que los
pernos no se salgan de su sitio, si el empaque se afloja. Se prefieren pernos roscados
instalados en la cubierta de la bomba.

Cuando se especifiquen presaestopas enfriados por inmersion, la manguera o tubo
flexible que va al presaestopas, debera tener un diametro interno minimo de (%) 6.3
mm.

Sellos mecanicos de la flecha: Cuando se especifiquen sellos mecanicos, la placa
de sello y todas las partes que los componen, deberan ser adecuadas para la presion y
temperatura de disefio de la bomba.

El fabricante de la bomba debera indicar medidas especiales que se requieran para la
buena operacién del sello.

A menos que se especifique lo contrario, se debera proporcionar un casquillo o
manguito de estrangulacion no ferroso, apretado contra la placa de sello y apoyando en
el interior, con el fin de minimizar fugas cuando falle completamente el sello. Para
bombas disefiadas con sellos interconstruidos, se deberd usar una construccion
equivalente en el extremo de la camara de sellado. Se deberd contar con el sello
permanente, para evitar las entradas de aire a la bomba, cuando ésta se encuentre sin
operar.

Cuando se especifique venteo o limpieza con chorro de agua del espacio entre el sello
mecanico y el casquillo o manguito de estrangulacion, las conexiones se deberan
proporcionar con tapén cuyo didmetro no deberd ser menor de 12.7 mm (") &
nominal.Para presiones de sello superiores a 5.27 kg/cm2 (75 psi), se deberan proveer
sellos hidraulicamente balanceados.

Todas las partes metalicas del sello, deberan ser acero inoxidable tipo 304, exceptuando
la placa de sello y el casquillo de estrangulacion.

Coples: Los coples deberan construirse unicamente de materiales metalicos. Las
bombas disefiadas para remocién del rotor de la carcaza por el lado de la unidad motriz,
deberan estar provistas con coples de tipo separador.

Ambas mitades del juego de coples, deberan estar perfectamente sefialadas para su

distribucion. En ningln caso se taladrard una perforacion en el cople de tamafio mayor
que el diametro méximo permitido por el fabricante de coples.
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Cuando no se requiera que se monte la unidad motriz en fabrica, el proveedor debera
entregar con la bomba de todas maneras el medio cople de la unidad motriz terminado,
junto con las instrucciones necesarias para el montaje en la flecha del accionador.

Los coples deberan estar apropiadamente asegurados en su sitio y el ajuste cilindro
deberad permitir una facil remocion en campo, del buje del cople, evitando el uso de
calor para bombas verticales.

Se deberan proporcionar guardas de coples desmontables, las guardas deberan ser
suficientemente pesadas y rigidas, como para proporcionar una seguridad adecuada al
personal.

Cuando utilicen coples de limite flotante, se deberan tomar las medidas necesarias para
proteger a la bomba del empuje resultante.

Si se usan unidades motrices de flecha sélida en bombas verticales, los coples deberan
ser de acero y del tipo rigido ajustable. Cuando se use una unidad motriz de flechas en
bombas verticales con sellos mecanicos, se deberd proporcionar un cople del tipo de
espaciamiento. El espaciador debera tener la suficiente longitud como para permitir la
reposicion del conjunto de sello, sin desmontar la unidad motriz.

De preferencia se deberan utilizar coples roscados solamente con motores de flecha
hueca, que tengan un trinquete 0 matraca que impida el movimiento en reversa. Si se
usan coples roscados en bombas verticales, éstos deberan asegurarse contra rotacion
inversa, sin usar tornillos de presion.

Tubo de descarga: La bomba deberd suministrarse con tubo de descarga de acero
cédula 40 A.S.A. de un diametro de 101.6 mm. (Bomba chica) y 203.8 mm (Bomba
grande) con bridas en ambos extremos, disefiadas de acuerdo a la norma ANSI B 16.1
CLASE 150.

La descarga sera localizada por encima de la placa de la base del motor (descarga
superior).

Anillos de desgaste: Tanto el impulsor como la carcaza deberan proporcionarse con
anillos de desgaste removibles, que deberan ser de acero al cromo con contenido
minimo de 11 % de cromo.

Lubricacion: La lubricacion de las flechas intermedias se efectuard por medio de una
aceitera con control de alimentacién automatico por medio de un solenoide y depoésito
de aceite de nivel visible, localizada sobre la placa de la base del motor,

Placas de base: Las bombas deberan ser proporcionadas con la base adecuada para

recibir el motor eléctrico y todos sus accesorios, asi como el tubo de descarga de las
mismas.
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Camisas, tapas u herramienras especiales: Las camisas para estoperos enfriados con
liquido, chumaceras, pedestales, enfriadores de sellos mecanicos, etc., deberan ser
disefiadas para una presién de trabajo no menor de (75 psig) 5.27 kg/cm®.

Los venteos de la carcaza y las conexiones para drenaje deberan taparse con tapones
solidos de cabeza hexagonal. Las carcazas de hierro fundido deberan utilizar tapones de
acero al carbon. Cuando se utilicen carcazas de materiales diferentes al hierro fundido,
los tapones deberan ser del mismo material que la carcaza, a menos que se especifique
lo contrario. Los tapones deberan tener un vastago de por lo menos 38 mm de longitud
(1%4").

Todas las aberturas de la carcaza deberan llevar una placa metélica de identificacion,
indicando su propdsito o servicio.

Pintura y recubrimientos protectores: Las siguientes especificaciones especiales para
preparacion de superficies y pintura, servirdn para establecer la calidad de la mano de
obra y materiales que se requieren para dichos trabajos.

Si el proveedor desea usar un sistema de pintura y productos distintos a los
especificados, debera presentar una descripcion completa de los mismos, para que éstos
sean evaluados por el comprador. Las alternativas diferentes a las especificaciones, no
deberan usarse sin aprobacion escrita del comprador.

Superficies exteriores: Todas las superficies ferrosas exteriores que se vayan a
proteger con pintura, deberan limpiarse d acuerdo con las Especificacion No. 6 de la
Preparacion de Superficies, Limpieza Comercial a Chorro, del Consejo de Pintura en
Estructuras de Acero de EUA. (Steel Structures Painting Council). El perfil de la
superficie tratada con chorro de arena, no excedera de 0.5 mm (2 milésimos de
pulgada).

Antes de que empiece a aparecer oxidacion pero siempre antes de 8 horas después de la
limpieza y preparacion final de la superficie, todas las superficies que se vayan a pintar
deben ser cubiertas con una de las siguientes pinturas 6 con otra equivalente aprobada
por el comprador.

Pittsburg Plate Glass Co. Aguapon UC - 9650 6 Dupont Epoxy Primer No. S25 - S031.
Las cuales son pinturas de dos partes y deberan aplicarse estrictamente de acuerdo con
las especificaciones detalladas del fabricante. La primera mano se aplicara a un espesor

minimo de pelicula seca de 0.075 mm (3 milésimas de pulgada).

Superficies interiores: Todas las superficies ferrosas internas de los equipos, deberan
limpiarse de acuerdo con la Especificacion No. 6 para preparacion de superficies.

La limpieza comercial a chorro del Consejo de Pintura en Estructuras de Acero de EUA
usando arena metalica de acero SAE No. 120 6 aun mas fina.
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Antes de que aparezca el 6xido, pero siempre antes de 8 horas después de la limpieza a
chorro, las superficies interiores del cuerpo deberan ser enjuagadas o rociadas con una
mezcla acuosa al 1 % del nitrito de sodio, 0.5 % de fosfato monosddico. Despues de
aplicado el recubrimiento y que haya secado, afiadase una libra de silica - gel por cada
2.83 m® (100 pies cubicos) de volumen del cuerpo, después sellarse para embarque. El
silica - gel debera estar contenido en bolsas sujetas en tal forma que removerlas sea
facil. Se fijaran etiquetas en el exterior de cada pieza de equipo, indicando la presencia,
el nimero exacto y la colocacion de dichas bolsas.

Instrumentacion: Los instrumentos suministrados bajo esta especificacion deberéan
estar graduados en las siguientes unidades:

Fuerza. Kilogramos.

Presion. Kilogramos por centimetro cuadrado.

Temperatura. Grados centigrados.

Flujo liquido. Litros por minuto.

Flujo gaseoso. Metros cabicos por minuto.

Vibracion. Milimetros.

Lineal. Milimetros.

Nivel. Centimetros arriba o abajo de la referencia.

Frecuencia. Hertz.

Potencia. Kilovatios o caballos de potencia ingleses (Kg-m.) por
segundo.

Materiales: A menos que se indique especificamente otra cosa en esta especificacion y
en las hojas de datos, los materiales y equipos a suministrar, deberdn cumplir como
minimo con las siguientes condiciones técnicas generales:

Confiabilidad.- Todos los materiales que se usen en la construccién del equipo por
suministrar, deberan estar de acuerdo con los lineamientos especificados para las
condiciones de operacion y ser los mejores en sus clases correspondientes, quedando
sujetos a la aprobacién del comprador. Todos los materiales no manufacturados por el
proveedor, deberan ser productos de fabricates reconocidos.

Repuestos.- Todas las partes que puedan requerir renovacion o reposicion debera
hacerse con plantilla, escantilla, escantillon 6 guias, en tal forma que las partes
originales y repuestos sean intercambiables. El proveedor debera suministrar y mantener
en existencia, cuando menos por 10 (diez) afios, sin costo alguno para el comprador, las
plantillas, escantillones o patrones u otros registros, para reparaciones futuras o partes
de repuesto.

El proveedor deberd suministrar todos loos escantillones especiales y templetes
necesarios para ereccién en el campo, los cuales pasaran finalmente a ser propiedad del
comprador.

Fallas.- En caso de fallas de disefio, de materiales o de montaje debera autorizar las
correcciones, modificaciones o adiciones que sen necesarias en el campo, con cargo al
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proveedor, las cuales seran realizadas en la forma que se convenga entre el supervisor y
el residente; si el supervisor de montaje no aceptara los cargos en un plazo razonable,
debera proceder a realizar los trabajos por su cuenta bajo la supervision del comprador.
Y en caso extremo, el comprador procederda a realizar los trabajos con cargo al
proveedor.

Materiales de tuberia.- Todos los puntos terminales de tuberia del equipo suministrado
por el proveedor, deberan cumplir con los requisitos del cddigo ANSI B 31.1 6
equivalente (tuberias a presion) como sigue:

* Las conexiones en didametros de 6.35 cm (2 %2”) o mayores deberan ser bridadas o
soldables, segun lo requiera el comprador. Si son soldables, la preparacion de extremos
deberé hacerse de acuerdo con las instrucciones indicadas por el comprador, en los
dibujos del proveedor.

* Las conexiones con didmetros menores de 6.35 cm (2 %”) deberan ser conexion
roscada.

Las conexiones roscadas deberan usarse Unicamente donde sea necesaria una
desconexidn frecuente o en elementos de equipos pequefios, en los que no se cuenta con
extremos soldables.

En donde se haya juzgado que es necesario establecer compromisos de garantia, se
efectuaran pruebas de comportamiento del equipo, de acuerdo con los cddigos de
prueba de ASME o del Instituto Hidaulico de E.U.A. que sean aplicables.

Todas las partes internas menores y uniones como tornillos, tuercas, etc., que no

especifiqguen de manera contraria, deberan estar hechas de materiales con la misma
resistencia a la corrosion que los implusores.

5.1.3.- Motor eléctrico.
Normas aplicables.

NEMA MG -1 - 1987.

ASTM American Society For Testing Materials.
NOM -1 -75 - 1985. Norma Oficial Mexicana.
Suministro.

A continuacion se indica una relacion de los minimos dispositivos que integran a cada
motor eléctrico.

- Armazon.
- Rotor.
- Estator.
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- Flecha.
- Chumaceras.
- Caja de conexiones.

Disefo:

El motor eléctrico debe ser vertical, flecha hueca, para utilizar en intemperie, el disefio
del motor sera NEMA B, con rotor tipo jaula de ardilla.

La caja de conexiones debera tener espacio suficiente para realizar las conexiones de
cables de una manera facil y segura.

La tension nominal de operacion sera de 220/440 volts a 60 Hz.

La potencia de los motores eléctricos debera ser por lo menos la potencia nominal del
equipo con un factor de servicio de 1.15; con una vida util minima de 15 afios.

Caracteristicas de construccion:

Dimensiones: Las dimensiones del motor eléctrico estaran de acuerdo con las normas
NEMA B.

Armazon: El armazén debera construirse de un anillo de acero laminado tapa superior
y base de fierro fundido.- La tapa superior debera llevar una caja sellada para los baleros
de empuje axial. La base estara provista de agujeros de montaje para adaptarse sobre el
cabezal de la bomba y serd integral a la carcaza.

Todos los componentes del armazon deberén estar cuidadosamente maquinados, para
permitir el alineamiento perfecto de la flecha, uniformidad del entrehierro y un
funcionamiento silencioso y exento de vibraciones.

Caja de conexiones: La caja de conexiones debera construirse en una forma tal que
pueda girase para admitir la alimentacion de corriente en cualquier direccion.

Rotor: El disefio del rotor debera ser tal que en construccion sea solido. Los anillos y
las barras de corto circuito deberan ser de cobre o aluminio, unidas rigidamente.

Flecha: De acero al carbon, hueca, del didmetro y espesor necesario para transmitir la
potencia del motor a la velocidad de trabajo y soportar en sufrir deformaciones en
empuje axial producido por la bomba durante su fuincionamiento. Dicha flecha debera
prolongarse hacia la base del motor.

Chumaceras: El motor debera proporcionarse con rodamiento de bolas prelubricadas,
proyectadas para absorver las cargas axiales que producen el peso de la flecha e
impulsor y el empuje axial de esta Gltima. Los baleros deberan dar un servicio continuo
de 5 afios como minimo.
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Ventilacion: La ventilacion dirigida deberd aspirar el aire por la parte inferior e
impulsarlo por las aberturas de la parte superior del motor. El ventilador debera ir
acoplado a la flecha.

Dispositivo de seguridad: El dispositivo de seguridad debera consistir en un trinquete
de no retroceso, para impedir la rotacién del motor en el sentido opuesto al normal.

NOTAS:

El motor deberd ser suministrado con proteccion de pintura anticorrosiva. Debera
colocarse sobre el armazon del motor una placa de caracteristicas: potencia, velocidad,
factor de servicio, numero de fases, voltaje, amperaje, frecuencia.

El proveedor deberd suministrar al contratista, los siguientes datos en unidades del
sistema Métrico Décimal.

Momento de inercia del motor, corriente de arranque, curvas certificadas de la eficiencia
y factor de potencia, asi como planos indicando dimensiones y partes.

5.1.4.- Pruebas.

Cuando asi se especifique en las hojas de datos, se deberdn efectuar las siguientes
pruebas en cada bomba:

Prueba de funcionamiento sin testigos.
Prueba de funcionamiento con testigos.
Prueba hidrostatica con testigos.
Prueba de NPSH sin testigos.

Prueba de NPSH con testigos.

El fabricante debera llevar una bitdcora completamente detallada de dichas pruebas
finales y debera preparar el numero de copias requeridas, incluyendo los datos y curvas
de prueba aprobados hasta la correccion. El reporte debera ser proporcionado al
comprador lo méas pronto posible para su aprobacion. Los embarques de bombas no
deberan retrasarse por la espera de la aprobacion del comprador, con la condicién de
que las bombas cumplan con los requisitos de operacién especificados. Si la bomba no
fuera probada se deberan proporcionar curvas de prediccion del funcionamiento para su
aprobacion.

Anterior a cualquier prueba con testigos, el fabricante debera efectuar una corrida de
prueba preliminar y concluir todos los chequeos mecénicos antes de la Ilegada del
inspector del comprador.

A menos que se acuerde lo contrario por adelantado, la velocidad que efectivamente se
utilizara en las pruebas de bombas accionadas por motores eléctricos, debera ser la
velocidad a carga completa segun se muestra en los diagramas aprobados por la unidad
motriz especifica que se suministre.

A 113

e A S

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA



?

éx

Si fuera necesario cualquier bomba después de las pruebas con el fin de recortar el
impulsor para que cumpla con las tolerancias de la carga diferencial, no se requerira otra
prueba a menos que la reduccion en diametro, exceda el 5 % del didmetro original.

Si fuera necesario el desmantelamiento por alguna otra correcién, tal como mejoras en
la eficiencia, NPSH u operacion mecanica, la prueba original sera rechazada y la prueba
final deberéa efectuarse después de terminarse tales correciones.

Pruebas hidrostaticas. Cada carcaza de presion debera probarse hidrostaticamente con
agua, hasta un minimo de una y media veces la maxima presion de disefio de la carcaza.

La prueba de presion de bombas verticales, debera estar sujeta a aprobacion por parte
del comprador.

Todas las pruebas hidrostaticas tendran una duracién minima de 5 minutos y estaran de
acuerdo a “Centriifugal Pump Test Code” de Hydraulic Institute Standar.

Los conductos de enfriamiento y camisas de chumaceras, prensa estopas, pedestales,
enfriadores de aceite, etec., deberan probarse a (115 psi) 8.08 kg/cm?.

Pruebas de operacion. El proveedor proporcionara al comprador un reporte detallado y
certificado de los resultados finales.

En caso de no cumplir el fabricante con los datos proporcionados en la propuesta, el
comprador fijard las multas correspondientes, considerando los efectos y costo de
operacion que esto le acarree durante 15 afios de trabajo continuo.

Tolerancia de las pruebas. Las pruebas funcionales se llevaran a cabo conforme a
“Centrifugal Pump Test Code” de H.I.S.. No se permitird ninguna tolerancia 0 margen
negativo con respecto a la capacidad, carga total o eficiencia a las condiciones de placa
0 especificadas.

Prueba de NPSH. Las pruebas de NPSH se realizaran de acuerdo a lo especificado
en el codigo mencionado en el inciso anterior, o conforme las normas AWWA.

Revision. Se debera hacer una revisién cuidadosa antes, durante y después de las
pruebas para asegurar la operacion apropiada de la bomba.

Por lo menos seran inspeccionados los siguientes puntos durante la prueba.
1.- Alineamiento de la bomba y motor.
2.- Direccion de rotacion.

3.- Conexiones para tomas de presion.
4.- Sistema de operacion de estoperos y lubricacion.
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Prueba en el sitio de instalacion. El proveedor debera instalar y probar las unidades de
bombeo y sus accesorios, en todo su rango operacional.

Cualquier deficiencia en el disefio, funcionamieno, material 0 mano de obra, debera ser
corregida hasta satisfacer los requerimientos especificados. El representante autorizado
del comprador dara por recibido el equipo a su entera satisfaccién, hasta que las
unidades estén trabajando bajo las condiciones establecidas.

HOJA DE DATOS.

PROYECTO: Carcamo de aguas Negras.

BOMBA
[No. |CONCEPTO | CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.
1. NUmero de bombas. 2.
2. Arreglo. 1 en operacion + 1 de reserva.
3. Liquido bombeado. Agua negra
4, Gasto de disefio. 31.31/s.
5. Carga dinamica total de disefio. 10 m.
6. Eficiencia minima a la carga de
disefio. 76 %.
7. Velocidad. 1150 r.p.m.
8. Lubricacion de la flecha. Aceite.
9. Modelo de la bomba. 3171- 3X4-11, grupo M
10. Marca. GOULD PUMPS o similar.
11. Tipo. Centrifuga, inatascable.
12. Diametro de descarga. 8 pulg.
13. Diametro maximo de solidos. 19/32”
14. Tipo de impulsor. Completamente abierto.
15. Disefio bridas de descarga. ANSI B 16.1 clase 150.
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HOJA DE DATOS.

PROYECTO: Carcamo de Recirculacion de agua.

BOMBA.
[No. |CONCEPTO | CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.
1. NUmero de bombas. 2.

2. Arreglo. 1 en operacion + 1 de reserva.
3. Liquido bombeado. Agua negra

4. Gasto de disefio. 78.21/s

5. Carga dinamica total de disefio. 12 m.

6. Eficiencia minima a la carga de

disefio. %.

7. Velocidad. 1150 r.p.m.

8. Lubricacion de la flecha. Aceite.

9. Modelo de la bomba. 3171- 4X6-11H, grupo M

10. Marca. GOULD PUMPS o similar.
11. Tipo. Centrifuga, inatascable.

12. Diametro de descarga. 8 pulg

13. Diametro maximo de solidos. 11/8”

14, Tipo de impulsor. Completamente abierto.

15. Diserfio bridas de descarga. ANSI B 16.1 clase 150.
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HOJA DE DATOS.

PROYECTO: Carcamo de Recirculacién y transferencia de lodos.

BOMBA.
[No. |CONCEPTO | CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.
1. NUmero de bombas. 2.

2. Arreglo. 1 en operacion + 1 de reserva.
3. Liguido bombeado. Lodo

4. Gasto de disefio. 0.74 1/s.

5. Carga dinamica total de disefio. 8 m.

6. Eficiencia minima a la carga de

disefio. %.

7. Velocidad. 1750 r.p.m.

8. Potencia 0.5 Hp

15. Lubricacion de la flecha. Aceite.

16. Modelo de la bomba. 3171- 1 1/2X3-6, grupo ST
17. Marca. GOULD PUMPS o similar.
18. Tipo. Centrifuga, inatascable.

19. Diametro de descarga. 76.2 mm (3")

20. Base para recibir un motor eléctrico

vertical de. 0.5H.P.

21. Diametro maximo de solidos. 1/2”

22. Tipo de impulsor. Completamente abierto.
23. Disefio bridas de descarga. ANSI B 16.1 clase 150.
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HOJA DE DATOS.

PROYECTO: Carcamo de Aguas Negras.

MOTOR ELECTRICO

[No. |CONCEPTO | CARACTERISTICAS DEL PROYECTO. |
1. NUmero de motores 2.

2. Potencia. 5 H.P.

3. Arranque. Par normal, baja corriente de arranque.

4. NUmero de fases. 3.

5. Voltaje. 440/ 220 V.

6. Frecuencia. 60 Hz.

7. Velocidad. 1150 r.p.m.

8. Aislamiento. Clase B, de las especificaciones de la AIEE o

similar.
9. Eficiencia minima a plena carga. 95 %.
10. Factor de potencia minimo a plena
carga. 0.85.

11. Tipo de servicio. Continuo, intemperie.

12. Factor de servicio. 1.15.

13. Temperatura. 65 °C., de elevacion de temperatura sobre

una temperatura de 40 °C.
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HOJA DE DATOS.

PROYECTO: Carcamo de Recirculacion de Agua.

MOTOR ELECTRICO.

[No. |CONCEPTO | CARACTERISTICAS DEL PROYECTO. |
1. NUmero de motores 2.
2. Potencia. 14 H.P.
3. Arranque. Par normal, baja corriente de arranque.
4. NUmero de fases. 3.
5. Voltaje. 440/ 220 V.
6. Frecuencia. 60 Hz.
7. Velocidad. 1150 r.p.m.
8. Aislamiento. Clase B, de las especificaciones de la AIEE o
similar.
9. Eficiencia minima a plena carga. 95 %.
10. Factor de potencia minimo a plena
carga. 0.85.
11. Tipo de servicio. Continuo, intemperie.
12. Factor de servicio. 1.15.
13. Temperatura. 65 °C., de elevacion de temperatura sobre
una temperatura de 40 °C.
14, Altura de operacion. 100 m.s.n.m.
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HOJA DE DATOS.

PROYECTO: Carcamo de Recirculacién y Transferencia de lodos.

MOTOR ELECTRICO.

[No. |CONCEPTO | CARACTERISTICAS DEL PROYECTO. |
1. NUmero de motores 2.
2. Potencia. 0.5H.P.
3. Arranque. Par normal, baja corriente de arranque.
4. NUmero de fases. 3.
5. Voltaje. 440/ 220 V.
6. Frecuencia. 60 Hz.
7. Velocidad. 1750 r.p.m.
8. Aislamiento. Clase B, de las especificaciones de la AIEE o
similar.
9. Eficiencia minima a plena carga. 95 %.
10. Factor de potencia minimo a plena
carga. 0.85.
11. Tipo de servicio. Continuo, intemperie.
12. Factor de servicio. 1.15.
13. Temperatura. 65 °C., de elevacion de temperatura sobre
una temperatura de 40 °C.
14, Altura de operacion. 100 m.s.n.m.
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5.2 Distribuidor del filtro rociador

NUMERO DE UNIDADES (1) DOS.
MARCA DORR-OLIVER.
MODELO DORRCO
DISTRIBUTOR

TIPO KCB.
DIAMETRO DEL TANQUE DE CONCRETO 14.0 m.

CONSTRUIDO DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES SIGUIENTES:
5.2.1 Tornamesa.

Central de 24” de diametro para soporte y giro mediante propulsion, provocada por
carga hidraulica en los brazos distribuidores.

5.2.2 Distribuidores.

(4) Cuatro brazos de distribucion prefabricados en seccién circular sencilla de 4” de
didmetro con capacidad maxima de 630 gpm, fabricados en acero al carbon.

5.2.3 Boquillas.
Fabricadas en SS-304 de 1/8” de espesor.
Accesorios.

Varilla de acero al carbén de 1/2” de diametro, tensores de soporte a la columna central,
un juego de anclas para columna central.

5.3 Sedimentador secundario

NUMERO DE UNIDADES UNO.

MARCA DORR-OLIVER.
MODELO TIPO “S-8”
DIAMETRO DEL TANQUE DE CONCRETO 39. 4 Ft (12.00 m).
PENDIENTE DEL FONDO INCLINADO. 8% (1” en 127).
VELOCIDAD DE LOS BRAZOS. 0.048 rpm.

El mecanismo sedimentador incluye:

Mecanismo central: Tipo 30S1 este mecanismo estara montado sobre la columna
central y consiste de los siguientes elementos:

Tornamesa. El conjunto de la tornamesa estara formado por una (1) base y una (1)
corona dentada internamente. El disefio de este conjunto permite que la corona interna,
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las balas y cufias de apoyo, puedan ser desmontadas sin tener que remover el pasillo de
operacion, las caracteristicas de las partes que componen este conjunto, son las
siguientes.

Base. De 35” de diametro, en fundicion metalica de lato grado, tipo CG-40 Meehanite o
similar. Esta base se montard en la columna central y esta disefiada para soportar la
corona interna, la jaula central giratoria, las restras y el pasillo de operacion.

La base contiene pistas para alojar 84 balasa de acero al cromo, AISI52100HT, de  1-
1/4” de diametro, sobre las cuales gira la corona interna sin necesidad de guias
inferiores, ya que llas guias estaran apoyadas vertical y horizontalmente por cuatro (4)
cufias removibles de acero endurecido, AISI50100 HT-50 ROCKWELL “C”. La
lubricacién de las balas, sera por bafio de aceite. Protegido por sellos. Se suministra
mirilla para observar el nivel de aceite.

Corona Interna. En fundicion de hierro nodular grado 80-60-03 (ASTM A-536). Con
30” de diametro de paso del dentado y esté disefiada para soportar y hacer girar la jaula
central y los brazos rotatorios. La lubricacion de los dientes de la corona, se lleva a cabo
por medio de una caja de aceite y por la salpicadura originada por contacto del pifion, y
corona interna que, en accion ascendente, forzara la lubricante a bafiar los dientes de la
corona, el dentado estA hecho bajo Normas AGMA 390.2 (calodad No 7).

Mecanismo de transmision, Tipo 16AS: ElI mecanismo de transmision estara sujeto a
la base de la tronamesa y consiste de un tornillo sinfin con corona, maquinados como
una unidad integral y maquinados bajo Normas AGMA 234.01 CLASE Y, AGMA
124.01 CLASE B, la corona en fundicion metélica de alto grado con 40,000 Lb/plg? de
resistensia a la tension y el pifion de acero AlSI-4140, ambos montados en caja de fierro
fundido CI-40, con cubierta removible de acero al carbdn. Los baleros que soportan el
sinfin, coron y pifion sin de rodillos cénicos de doble hilera tipo Timken, TDO y TSS y
operacion en bafio de aceite, con excepcion del balero en la parte inferior de la flecha
del pifién, el que sera lubricado por grasa, el dentado de la flecha pifidn, esta bajo
Normas AGMA 390.2 (calidad No 7).

Alarma de sobrecarga: La alarma de sobrecarga sera de tipo electromecanico y estara
montada en el extremo de la flecha del sinfin sobre el mecanismo de transmision.
Consistira de discos con mecanismos de resorte, cremallera, pifidon, caratula indicadora,
dos (2) switchs de mercurio y accesorios, todo contenido en una caja a prueba de
intemperie. ElI empuje del sinfin contra los discos de resorte, hara funcionar la
cremallera y el pifidn haciendo girar el indicador para sefialar la carga sobre el
mecanismo. Se suministra una mirilla en material Plexiglas o similar para observar la
posicion del indicador. Los dos switches de mercurio serén calibrados para hacer sonar
una alarma al alcanzar un 85% del par de torsién de disefio y para el motor al llegar el
par maximo permitido.

Capacidad. Este sistema esta disefiado para un par trosional de 14,450 pies-libras.
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Unidad de movimiento: Esta unidad estara formada por un motorreductor 1750/68
RPM, con motor de ¥ HP, totalmente cerrado para operacion trifasica, 60 ciclos,
220/440 volts, 3 fase, TEFC, con cadena motriz y guarda para intemperie, fabricada en
ldmina de acero.

Pasillo barandal: El pasillo de operacion estara construido en lamina antiderrapante de
3/16” de espesor de 3’-0” de ancho, soportado por estructura de acero tipo canal de 12”
de alto. El pasillo se extenderd desde la orilla del tanque, hasta el centro del mismo.
Ademas se suministra un barandal perimetral al pasillo de fabricacion tubular de 1-1/4”
de didmetro, doble con una altura de 3’-6” que se atornilla sobre el mecanismo central y
el pasaillo.

Columna central: Cilindrica de 2°.0” de diametro, construida en placa de acero de 1/4”
de espesor, anclada al concreto con 6 pernos de anclaje. La columna tendra orificios de
salida en su extremo superior, para montarse sobre la entrada del influente en el centro
del tanque y soportara el mecanismo central y el pasillo de operacion.

Jaula central giratoria: La jaula central es una estructura cuadrada de 2”-6 3/8”
formada por perfiles estructurales de 1/4” de espesor minimo, la cual estard suspendida
de la corona interna el mecanismo central. Esta estructura tendra la rigidez y resistencia
requerida para soportar y hacer girar los brazos rotatorios.

Pozo de alimentacion: Se suministra un pozo de alimentacién construido en placa de
acero 1/4” de espesor, de 6 pies de didmetro, que se proyectara 2’-0” abajo del nivel del
agua y estard provisto de una ranura al nivel del liquido para permitir el derrame de
material flotante. EI pozo de alimentacion estard sostenido por la jaula central y su
funcion es la de distribuir el liquido dentro del tanque sin causar turbulencia.

Brazos rotatorios: Dos (2) brazos de acero estructural triangular de 2°-6 3/8” de ancho
por 2’-0” de alto, fabricados con perfiles de acero de 1/4” de espesor, siguiendo la
pendiente del fondo del tanque, con rastras de acero de 1/4” de espesor, para arrastrar
los lodos sedimentados.

Los brazos estaran colocados de tal forma que la totalidad del fondo del tanque sea
rastreado dos veces por cada revolucion del mecanismo. Las rastras tendran 7’°-12” de
profundidad y 7’-6” de longitud. Se suminstran dos (2) rastras radiales, colocadas en el
centro a 90° de los brazos.

Todas las rastras estardn equipadas con placas de arrastre ajustables de laton (u otro
material que preste el mismo servicio), las que se proyectaran 1-1/2” bajo la parte
inferior de las rastras. Estas placas de arrastre seran ajustadas y aseguradas mediante
pernos y tuercas de bronce.

Mecanismo desnatador: La funcion del mecanismo es la de limpiar al superficie del
Sedimentador, arrastrando el material flotante hacia una caja colectora de natas de 2°-6”
de ancho, colocada en la periferia del tanque y sujeta de la pared del mosmo. El
mecanismo desnatador consiste de un brazo construido de placa de acero, colocado en
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posicion horizontal. La parte final de este brazo cuenta con bisagra y por medio de
resortes esta parte extrema del brazo opera contra la mampara de natas. La parte
extrema del brazo, cuenta con una hoja de neopreno para sellar. El brazo desnatado, en
su recorrido periférico acumula los flotantes y los cinduce hacia la Caja Colectora de
Natas, la cual esta construida de placa de acero y dispone en el fondo de un tubo de
salida de los flotantes para ser conducidos al drenaje.

Vertedor del efluente: Consiste de una placa de FRP de 9” de ancho y 1/4” de espesor,
anclada al concreto, mediante pernos de anclaje de tipo gancho. La placa del vertedor
estard dentada en “V”.

Mampara de natas: Fabricada en placa de acero 1/4” de espesor, de 12” de ancho,
fijada a la pared del tanque en toda su periferia por medio de dos (2) angulos para su
ajuste a formar un circulo perfecto.

Anclas: Juego de anclas de acero al cerbon galvanizadas, con tuerca y roldana del
mismo material, para fijar: columna central, vertedores, mampara de natas y pasillo de
acceso.

Acabados: Todos los elementos fabricados en placa y acero estructural, se entregan
galvanizados por inmersion caliente.
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El agua, como motor de desarrollo y fuente de riqueza, ha constituido uno de los pilares
fundamentales para el progreso del hombre.

La ordenacion y gestion del agua, que ha sido desde siempre un objetivo prioritario para
cualquier sociedad, se ha realizado histéricamente bajo directrices orientadas a satisfacer la
demanda en cantidades suficientes, bajo una perspectiva de politica de oferta.

El incremento de la oferta de agua como herramienta para el impulso econémico, el mayor
nivel de contaminacion, irremisiblemente asociado a un mayor nivel de desarrollo, algunas
caracteristicas naturales (sequias prolongadas, inundaciones) y en definitiva una
sobreexplotacion de los recursos hidricos, han conducido a un deterioro importante de los
mismos.

Esto ha hecho necesario un cambio en los planteamientos sobre politica de aguas, que han
tenido que evolucionar desde una simple satisfaccion en cantidad de las demandas, hacia una
gestion que contempla la calidad del recurso y la proteccion del mismo como garantia de un
abastecimiento futuro y de un desarrollo sostenible.

El presente estudié se realiz6 para generar una propuesta de un proceso de tratamiento, de
acuerdo a los recursos minimos con que cuenta la zona y maximizar al maximo su viabilidad
a ser utilizada en mejorar la calidad del agua de la zona y no se vea en peligro el medio
ambiente, la recarga de los mantos freaticos al ser utilizada en riego de zonas agricolas; se
concluye que esto solo se logrard por medio de la intervencién y el manejo adecuado de las
aguas residuales, por lo cual se planted buscar por medio de las caracteristicas de las aguas
residuales el tipo de planta como se menciono anteriormente, que cumpliera con neutralizar
los contaminantes y minimizar al maximo los agentes patdgenos presentes en el agua, como
también en los lodos generados por el proceso; ya que en cualquier tipo de planta de
tratamiento de aguas, los lodos generados son un problema debido a los altos costos de
manejo y desecho, por su alto contenido de contaminantes principalmente patdgenos
presentes en los mismos. Por lo cual en base a estos criterios se busco que el disefio se
apegara lo maximo a las necesidades de la zona.

En el analisis, seleccion y la evaluacion economica se encontré que algunos sistemas son
factibles econémicamente pero la calidad de agua requerida no, dandose el caso que algunos
tuvieron que ser eliminados como una opcion y no ser considerados para su implementacion.
Otros procesos cumplian con las condiciones necesarias en su costo y la calidad de agua pero
no en sus dimensiones ya que requerian una superficie muy grande lo que ocasionaba un
dafio a la zona (humedales®, lagunar y etc.) por lo cual fueron eliminados como opcién. Se
concluy6 adaptar un método biolégico (filtro percolador) por su eliminacion de materia
disuelta, su bajo requerimiento de mantenimiento y un requerimiento bajo de espacio,
ademas que dan la calidad de agua que se requiere para la zona.

! Los Humedales o filtro verde son sistemas de tratamiento naturales de aguas residuales que combinan procesos
de tratamiento de fisicos, biolégicos y quimicos mediante una masa forestal.
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El disefio se basé en los siguientes puntos:

La condicion del agua en la zona

El area requerida para la construccion de la planta
El tamafio del equipo

La operacion del equipo.

La planta descrita en este documento cuenta con caracteristicas de sustentabilidad en el
manejo de recursos y espacio, y necesita de insumos externos minimos.

El tamafio y disefio de la planta permiten realizar un escalamiento de la misma para cumplir
con los aumentos de caudal previsibles en los proximos afos, y aunque abarque un terreno
mayor (por el proceso usado para la estabilizacién de los lodos, principalmente) que plantas
basadas en otro tipo de procesos, su arreglo permite un ahorro considerable, pues la
tecnologia usada en el tratamiento no necesita de aditivos quimicos ni de un uso extensivo de
energia eléctrica.

Finalmente, es necesario sensibilizar a la poblacion de la crisis hidrica que se esta generando
y normalizar la descarga de todo tipo de vivienda o industria, es decir que se debe dar un
primer tratamiento a toda agua utilizada antes de ser desechada, no importando si en su
recorrido recibiera algin tratamiento. Al contrario esto permitiria asegurar que los costos de
rehabilitacion o contaminacion de algunas zonas o ecosistemas que reciben las aguas
residuales de origen domestico y/o industrial no padecieran las secuelas de ser los receptores
de esta contaminacion por estas aguas, sin ninguna conciencia y vision del costo futuro que
representara a estas zonas y comunidades su contaminacion.

El costo de tener y mantener un recurso es alto, pero su pérdida no solo representara el perder
comodidades y zonas utilizables entre otros factores, por lo que concluimos que por ningun
motivo es justificable poner en riesgo la convivencia y el futuro de generaciones posteriores
ante la posibilidad de perder un recurso que es vital para el sostenimiento de la vida de todo
ser viviente. Por que el agua interviene en el desarrollo y crecimiento de los alimentos
necesarios para vivir o en el proceso de una gran industria, que independiente al producto
final que produzca el agua interviene de una forma o otra en la creacion de un producto que
empleara el hombre en el transcurso de su vida.
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