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Prefacio

El “Manual de sistemas de tratamiento de aguas residuales
utilizados en Japo6n”, es un documento que desarrollé la Agen-
cia de Cooperacién Internacional de Japon (JICA, por sus si-
glas en inglés) en coordinacién con la Comisién Nacional del
Agua (Conagua), para dar a conocer dos nuevas alternativas
o procesos de tratamiento de aguas residuales municipales
que pueden contribuir al saneamiento de comunidades meno-
res a 2,500 habitantes. De los dos procesos que se analizaron
y adecuaron a las condiciones del pais, el mas sencillo es el
de las zanjas de infiltracion o de lixiviacion capilar, que pue-
de emplearse como un complemento del sistema para tratar
efluentes de fosas sépticas, de tanques Imhoff o de reactores
anaerobios de flujo ascendente, entre otros. Las zanjas de in-
filtracién o de lixiviacién capilar tienen profundidades que va-
rian de 45 a 60 cm y utilizan arena de rio como medio capilar
y filtrante en sustitucion de grava que es el material utilizado
en las zanjas de infiltracion actuales, las que pueden llegar a
tener profundidades de 90 a 120 cm. En ambos casos el agua
residual pasa a través de estos medios para posteriormente
infiltrarse en la tierra, por las paredes laterales de las zanjas y
por la plantilla en el Gltimo caso. La menor profundidad de las
zanjas de lixiviacion y de su medio filtrante, son factores que
pueden incidir a que tengan una mayor aplicacion potencial en
sitios con menores espesores de tierra organica Gtil o disponi-
bilidad de terreno y en donde la presencia de la arena, que es
una innovacion, permite mejorar la calidad del agua que se in-
filtra a través de la tierra lo cual puede aumentar la vida Gtil de
estos sistemas. En el Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento (MAPAS), seincorpora el proceso de lixiviacion
como se emplea en el pais.

La segunda alternativa planteada, el sistema Doyoo
Yookasoo, es un proceso mixto, de medio fijo y suspendido,
que se puede considerar como una variante del proceso de
lodos activados, con medio de contacto fijo sumergido aerea-
do, de patente. En los reactores del Doyoo Yookasoo se incor-
pora grava como medio o lecho de contacto fijo sumergido,
en lugar de empaque plastico, donde y con la ayuda de aire
inyectado, la zooglea microbiana formada transforma la ma-
teria organica contaminante, para obtener efluentes de alta
calidad y lodos de desecho con mayor grado de estabilizacion,
para su posterior deshidratacién, disposicion o reuso final. El
proceso utiliza difusores de aire del tipo burbuja fina, en lugar
de difusores microporosos (mas caros y de patente), que al
estar en contacto con la grava de empaque incrementan su
tiempo de contacto y eficiencia de oxigenacién; en este pro-
ceso se evita la recirculacién de lodos con lo cual la operacion
se simplifica. El Doyoo Yookasoo, en su actual presentacion,
es poco conocido en México no asi en Japén donde se ha im-
plementado como una solucién al saneamiento de pequefas
comunidades de ese pais, que cuentan con alcantarillado.

Los componentes de ambos procesos quedan confinados
bajo tierra y su cubierta superficial (capa de tierra mejora-
da) es aprovechada para eliminar malos olores; la superficie
que queda en la parte superior del sistema de tratamiento es
aprovechada para formar areas verdes o jardines, lo cual es
una novedad. Ambos procesos son de facil operacién y control
y, en alto porcentaje, pueden ser construidos con materiales
y equipos del pais.






Introduccion

El Gobierno de México, a través de la Comisién Nacional del
Agua (Conagua), elaboré el Programa Nacional Hidrico (PNH)
2007-2012, en el marco del Plan Nacional de Desarrollo 2007-
2012, en el que se establecieron ocho objetivos principales,
con sus respectivas metas e indicadores.

El Objetivo No. 2 de este programa busca incrementar el
acceso y calidad de los servicios de agua potable, alcantari-
llado y saneamiento y establece como una de sus metas en
materia de saneamiento, que el 60% de las aguas residuales
que se generan y colectan a nivel nacional sean tratadas, para
recuperar la calidad de rios, lagos y lagunas, fomentar el reuso
e intercambio de las aguas residuales y promover la recarga
de los acuiferos.

Asimismo, el Programa Nacional Hidrico (PNH) establece
como una de sus prioridades la atencion al saneamiento de
zonas marginadas y con alta marginacion, para reducir la inci-
dencia de enfermedades, lograr un ambiente apropiado para
el desarrollo de las comunidades y evitar la propagacion de
vectores dafinos para la poblacion.

A fin de atender esta prioridad, en febrero de 2008, la Co-
nagua present6 a la Agencia de Cooperacion Internacional del
Japén (JICA) una solicitud de cooperacion y asesoria técnica
para la formulacién, ejecucién y evaluacion de proyectos rela-
cionados con la conservacion de la calidad del agua y el sanea-
miento, particularmente sobre alternativas de tratamiento de
aguas residuales de bajo costo para pequefias comunidades
rurales, asi como planes integrales de saneamiento.

Como resultado de esta solicitud, en julio de 2009, la
Conagua y la JICA acordaron que la cooperacién se realiza-
ria fundamentalmente en los siguientes aspectos: a) asesoria
en formulacion de proyectos para conservacion de la calidad
del agua; y b) asesoria en la revision de métodos eficientes
de tratamiento de aguas residuales adecuados para pequenas
comunidades. La modalidad que se convino fue el envio de un
experto japonés, para colaborar dos afos en forma espacia-
da, con técnicos de la Conagua.

Cabe mencionar que la Conagua, en afos recientes, con
la asistencia técnica de la JICA, llevé a cabo dos proyectos de
Cooperacion técnica: “Proyecto para Fortalecer la Red de Mo-
nitoreo de Calidad de Aguas Costeras” y “Proyecto de Mejo-
ramiento de la Capacidad para Establecer Normas Mexicanas
para los Criterios de Calidad del Agua”. Por tanto, a través de
esta nueva colaboracion, la JICA apoyara a la Conagua para
que consolide su capacidad de implementacién de proyectos
y programas de conservacion de la calidad del agua, aprove-
chando de manera eficiente los resultados logrados en los ci-
tados proyectos de cooperacion técnica.

El trabajo del experto japonés asignado a la Conagua se
enfoco fundamentalmente en las siguientes actividades:

- Recomendar sistemas de tratamiento de aguas residuales
eficientes y econdémicos para pequefias comunidades.

+ Realizar diagnosticos en plantas de tratamiento de
aguas residuales incorporadas dentro de los proyectos
emblematicos.

+ Asesorar en la seleccidon de sitios que se propongan para
realizar proyectos piloto y de construccion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, que sean acordes con los
estudios de campo realizados.

+ Asesorar y dar apoyo en los trabajos de ejecucion y eva-
luacion de los proyectos piloto que sean seleccionados.

+ Apoyar en la elaboracién de un manual sobre disefio y eje-
cucién de proyectos de construccion de plantas de trata-
miento de aguas residuales en zonas no aptas para el tra-
tamiento colectivo a gran escala.

Con base a este programa general de trabajo, el experto ja-
ponés asignado por la JICA a la Conagua, Dr. Shinya Kudo, de
febrero de 2010 a febrero de 2012, elaboré en coordinacién
con personal de la Gerencia de Potabilizacién y Tratamiento,
el presente documento denominado “Manual de sistemas de
tratamiento de aguas residuales utilizados en Japén”, el cual
tiene como obijetivo:

+ Fortalecer la capacidad institucional de la Conagua y de las
instancias relacionadas con el saneamiento y el tratamien-
to de aguas residuales en México.

+ Ser un documento técnico que permita la implementacién
de dos alternativas de tratamiento de aguas residuales de
bajo costo y tecnologia simplificada de Japdn, que coadyu-
ven a mejorar el saneamiento de pequefias comunidades.
Las alternativas en cuestion son: la zanja de lixiviacion capi-
lar y el proceso de tratamiento “Doyoo Yookasoo”.

« Proponer disefos tipo que puedan adaptarse a las necesi-
dades de pequefas localidades del pais, que incluyan: as-
pectos sobre el proceso, construccion y operacion de las
plantas de tratamiento propuestas.

El documento esta dirigido para su utilizacion y aplicacion en

campo a:

- Direcciones generales de organismos de cuenca y direccio-
nes locales de la Conagua en los estados, en particular, a
las areas técnicas afines que desarrollan la planeacion de
proyectos de saneamiento de estas instancias.

+ Organismos operadores estatales y municipales asi como
organismos descentralizados y desconcentrados de éstos.

+ Organizaciones, universidades y demas instancias que rea-
lizan y/o coadyuvan en el saneamiento de pequefias comu-
nidades marginadas y rurales.

El presente manual es una herramienta que cuenta con los ele-

mentos necesarios para el disefio y construccion de zanjas de

infiltracion o de lixiviacion capilar asi como del proceso Doyoo

Yookasoo, para lo cual se incluye en su interior elementos de

disefio y construcciéon como son:

+ Esquemas generales, componentes y descripcion de su
funcionamiento tanto en forma individual o en conjunto.

« Criterios de disefo de cada uno de sus componentes y al-
gunos aspectos de la operacion y mantenimiento.

+ Ejemplo de disefio para el caso del Doyoo Yookasoo, donde
se incluyen dibujos del conjunto, cortes y algunos detalles.
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+ Aspectos y caracteristicas a considerar y vigilar de los ma-
teriales y equipamiento de ambos sistemas, para lo cual se
incluyen fotografias inherentes de la instalacién.

+ Aspectos y elementos de construccidn para lo cual se in-
cluyen fotografias de las etapas constructivas.

+ Guia de problemas y soluciones en la operacion y manteni-
miento del proceso y su equipamiento.

El disefio y construccién de ambos procesos puede ser desa-
rrollado por ingenieros con cierta experiencia en procesos de
tratamiento de aguas residuales y construccion de plantas,
asi como con sentido comun y practico, ya que la combinacién
de estas experiencias permitiran resolver problemas o situa-
ciones que pueden presentarse en la construccién o puesta en
operacion.

El presente documento no pretende ser la solucién Unica
en cuanto al saneamiento, ya que presenta limitaciones que
provienen de algunos dibujos y esquemas que se tomaron de
un manual elaborado en Japén; sin embargo, dicho manual po-
dra ser mejorado en el futuro conforme se vayan construyen-
do este tipo de sistemas de tratamiento en el pais.

2 Manual de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en Japén.



Antecedentes

De acuerdo con el Censo de Poblaciony Vivienda 2010 del INEGI,
México contaba con una poblacién total de 112°336,538 habi-
tantes, de éstos 25'834,979 (23%) se asentaban en 188,593
localidades con poblacién hasta 2,500 habitantes. En 2010 la
cobertura promedio a nivel nacional del servicio de agua po-
table fue del 90.9%, que corresponde al 95.59% en zonas ur-
banas y 75.7% en zonas rurales. En cuanto al alcantarillado, la
cobertura nacional promedio fue del 89.6%, que corresponde al
96.27% en las zonas urbanas y 67.7% en las zonas rurales, lo
que significa que 17.499 millones de habitantes en zonas rurales
tienen este servicio: 10.43 millones de habitantes descargan a
fosas sépticas (40.4% de la poblacién rural), y 7.06 millones de
habitantes (27.3%) descargan a redes de alcantarillado. De la
poblacién rural 8.34 millones (32.3% de la poblacion) no cuenta
con servicio alguno de saneamiento.

Las zonas rurales con menos recursos presentan un reza-
g0 en ambos servicios, debido a:
+ Gran numero,
+ Gran dispersion,
+ Ubicacién geografica y topografica desfavorable, y
+ Recursos econémicos insuficientes.

Estos factores asi como la idiosincrasia de la poblacion di-
ficultan el suministro de estos servicios basicos, para mejorar
la calidad de vida de los habitantes.

El 40.4 % delapoblacionrural, 10.43 millones de habitantes de
acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda 2010 del INEGI,
disponian de fosas sépticas para descargar y tratar sus aguas
residuales. El saneamiento para la poblacion rural considera
la construccion de fosas sépticas secas o himedas unifami-
liares y/o comunales, las que en muchos casos son simples
pozos llamados pozos negros y en otros son fosas sépticas
formales, construidas por la poblacion; también incluye letri-
nas ecolbgicas construidas o suministradas a través de los
programas de apoyo federales, estatales y/o municipales e
internacionales, programas que han sido desarrollados en
forma extensiva, pero aln insuficiente dada la magnitud del
nimero de localidades. En el caso de las fosas himedas, con
frecuencia el efluente de estas unidades sin tratamiento pos-
terior, escurre hacia pequefias parcelas o zonas de infiltracién
natural y, en muchos casos, termina por descargar en arroyos
u otros cuerpos receptores naturales donde con frecuencia
da origen a diversos problemas y malos olores, situaciéon que
requiere ser solventada dentro de los planes de saneamiento.

La poblacién rural que cuenta con red de alcantarillado requie-

re que sus aguas se colecten y conduzcan a sistemas de trata-

miento completos en comparacion con el que representan las

fosas sépticas. En pequefas localidades que cuentan con red

de alcantarillado la disposicién que mas se practica es:

« La descarga de las aguas residuales a hondonadas o ac-
cidentes topograficos naturales donde el agua se infiltra,

evapora y/o escurre causando malos olores y la presencia
de vectores dafinos.

» Ladescargaadiversos a cuerpos de agua naturales, donde
se produce contaminacién ademas de limitar los usos del
agua y ser potencialmente una fuente de enfermedades
gastrointestinales.

En México, a través del Programa para la Sostenibilidad de los

Servicios de Agua Potable y Saneamiento de Comunidades

Rurales (PROSSAPYS), hasta el afio 2010, se habian construi-

do 291 pequenas plantas de tratamiento de aguas residuales,

con una capacidad total instalada de 996.2 I/s, que tratan un
caudal de 591 I/s de aguas residuales. La capacidad individual

de tratamiento de estas plantas variade 0.2 a 11 I/s.

Por lo anterior, es necesario contar con mas alternativas de
procesos de tratamiento de bajo costo de inversion, opera-
cidbn y mantenimiento, lo que permitird ampliar la cobertura
del servicio de tratamiento de aguas residuales en pequefas
comunidades que cuentan con red de alcantarillado, situacién
en la cual es conveniente aprovechar las experiencias tecnolé-
gicas de otros paises mas avanzados, como Japén.

En Japén se han desarrollado y mejorado diversos siste-
mas de tratamiento como el método de zanjas de infiltracién
6 de lixiviacion capilar, como proceso complementario para
tratar los efluentes de las fosas sépticas, con lo cual se po-
dran disponer higiénicamente las aguas tratadas, asi como la
tecnologia simplificada del Dooyo Yookasoo, proceso que es
una variante del proceso de lodos activados por contacto fijo
sumergido con el cual se mejora el proceso de tratamiento, se
simplifica la operacién y se obtienen efluentes de alta calidad,
para su reuso, intercambio o disposicion.

Estos procesos son alternativos para mejorar la calidad
de las aguas residuales de pequefas localidades, por lo cual
es necesario estudiar a mayor detalle estas tecnologias para
su implementacion. Es por ello que la Gerencia de Potabili-
zacién y Tratamiento de la Conagua y la Agencia de Coope-
racion Internacional del Japén (JICA) conjuntaron esfuerzos
para desarrollar el presente manual, asi como para elaborar
el proyecto para construir, al menos, una planta piloto a fin de
explorar y definir el potencial de aplicacion de la tecnologia
de tratamiento y coadyuvar en el tratamiento de las aguas
residuales de comunidades rurales.
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1 Zanjas de infiltracion o de
lixiviacion capilar
1.1 Caracteristicas del proceso

El método por zanja de lixiviacion capilar consiste en promo-
ver el contacto entre un flujo no saturado de agua residual con
la capa superficial del suelo, donde la actividad bidtica es alta-
mente activa, para oxidar y degradar la materia organica. Este
método fue desarrollado por el Dr. Tadashi Niimi, de 1955 a
1965; recientemente, las zanjas de infiltracién o de lixiviacion
capilar han tenido diversas aplicaciones, como son: trata-
miento del agua residual doméstica para pulir el agua, y tra-
tamiento para remocion de fosforo y nitrégeno, donde la pre-

misa del proceso es que el efluente no tiene una salida visible
o superficial.

Para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
generadas en pequefias comunidades de paises occidentales,
en forma tradicional, se han utilizado sistemas de tratamien-
to que incluyen una fosa séptica y un campo conformado por
zanjas de infiltracion, (figura No.1); éstas unidades también
han sido utilizadas en forma individual, por lo cual el uso de las
zanjas de infiltracién no es nuevo.

Tanque séptleo

Ca@a derhvadora

Campo o Zanja de infiltracidn

Lodo depositado

e - — —
- o e . ng =
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Figura No.1 Sistema de tratamiento a base de zanjas de infiltracién o de lixiviacién capilar Tipo Niimi

La estructura o componentes basicos de las zanjas de in-
filtracion o de lixiviacién capilar se muestran en la figura No.2.
La zanja No. 1, Tipo Niimi, es el modelo mas comin en Japén,
ya que permite el tratamiento de las aguas residuales aprove-
chando la capacidad de depuracion del suelo; con ciertas inno-
vaciones se contrarrestan problemas como obstrucciones o
taponamientos que generalmente se presentan en las zanjas
occidentales. Un esquema semejante, pero con un lecho fil-
trante a base de grava, es el de la zanja No.2 6 Tipo Normal
que se utiliza para llevar a cabo la desnitrificacién del agua
residual, proceso que se ha usado en México y en otros paises
occidentales; estas zanjas es otra alternativa de tratamiento
de bajo costo. La zanja No. 3, que tiene una estructura mas
simple, se utiliza para disponer aguas pluviales.
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Figura No. 2 Estructura de las zanjas de infiltracion
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1.1.1 Componentes basicos

a. Pelicula impermeable, para formar el canal de distribu-
cién longitudinal

La caracteristica mas importante del método por zanjas
de infiltracion o de lixiviacion capilar no es la infiltracion del
agua residual por gravedad, sino la infiltracién al suelo por
flujo negativo y flujo no saturado por capilaridad sifénica.
Este mecanismo se presenta al conformar un canal longitu-
dinal impermeable, construido con material plastico como
el PAD con 30 cm de ancho y paredes laterales de 15 cm
de alto, lleno con arena de rio. Este canal va instalado en el
fondo de la zanja, por debajo de la tuberia de conduccién y
distribucién, situacion por la cual el agua fluye hacia este,
lo llena para posteriormente ascender por las paredes del
canal, por efecto capilar y gradiente hidraulico, (figura Nam.
3y Num. 4).

b. Distribuidor, para conducir uniforme y equitativamente
el agua residual en las zanjas

Usualmente, la longitud maxima de una zanja y su tuberia de
conduccion y distribucién es de 20 m, con ello el agua residual
de alimentacion se distribuye uniformemente a lo largo de la
zanja y la infiltracion es adecuada, la cual se lleva a cabo por
accion de la gravedad. Cuando la longitud de la tuberia es del
orden de los 50 m, el agua residual influente debe ser alimen-
tada e impulsada, por el interior de la tuberia, ya sea en forma
neumatica o mediante la utilizacién de una bomba. Entre mas
larga sea una zanja y su tuberia, la distribucién del agua, a lo
largo de ella asi como entre todas la zanjas, se hace mas pro-
blematica e ineficiente, lo cual influye en el funcionamiento
y eficiencia del sistema. En las zanjas de infiltracién o lixivia-
cion capilar del tipo Niimi, la tuberia que conduce y distribuye
el agua residual de alimentacion, mediante orificios o cortes,
esta rodeada por una capa de grava de 25 cm de espesor, a
través de la cual el agua fluye hasta la arena que le subyace y
hacia el canal de distribucién longitudinal de material plastico
impermeable que contiene arena.

En las zanjas de infiltracion, el problema de la distribucién
inadecuada del agua del influente se resuelve mediante la
conformacién e instalacion de canales impermeables como el
antes mencionado; donde una vez que el agua residual llega,
llena y rebosa el canal, ésta fluye y se infiltra a través de las
paredes laterales y plantilla de la zanja, trayecto donde se lle-
va a cabo la degradacion de la materia organica del agua resi-
dual. Los canales deben ser nivelados con respecto al fondo o
plantilla de la zanja.

c. Alimentacién intermitente del agua residual a la zanja e
inclusién de una zanja de reserva

Una forma de prevenir eficientemente las obstrucciones de la
zanja, es mediante la alimentacion intermitente del agua resi-
dual, lo cual se puede realizar utilizando equipos de bombeo.
Sin embargo, en las instalaciones pequefas para uso domés-
tico, no se recomienda el uso de bombas ya que el nivel del
agua fluctta a intervalos en las zanjas y pone en peligro la
infiltracion del agua residual a través del suelo. La fluctuacion
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Figura No. 3 Estructura general de la zanja de lixiviacion capilar

del nivel del agua y la provision intermitente del agua residual,
dificulta el desarrollo y complica la actividad de los microor-
ganismos tanto en la parte interna como en la parte exter-
na de la zanja. La presencia de un gran nimero de diferentes
microorganismos hace mas efectiva la purificacion del agua
residual, lo cual ha sido probado, y minimiza la obstruccién
de las zanjas. Como una medida para la operacion intermi-
tente de la unidad, es recomendable contar con una zanja de
reserva que permita alternar su operacion, para restaurar la
capacidad de infiltracién y de funcionamiento de la zanja, al
volver a operar los periodos de operacion pueden ser de 6 a
12 meses.

Pelicula impermuable
Arena

Tube Ceramica

Caps de conglomarados
Malln Siétca

Cuibsioren de wupla

Figura No. 4 Componentes de la zanja de infiltracion, tipo Niimi
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1.2 Diseno

Los ingenieros e investigadores que han hecho esfuerzos se-
rios en lainvestigacion y desarrollo de las zanjas de infiltracion
o de lixiviacion capilar, consideran que “el proceso de purifi-
cacién a través del suelo es un método que termina con las
zanjas de lixiviacion capilar”.

Los conceptos para el disefio de las zanjas de infiltracién o
de lixiviacion capilar son los siguientes:

a. Calculo del flujo o gasto de agua residual a tratar, (Q)

Es importante determinar con precision, el flujo o gasto de
agua residual cuando son disenadas las instalaciones de tra-
tamiento. Se debe tener especial cuidado en las zonas donde
no haya sistema de suministro de agua potable y las casas
usen pozos, por la posible infiltracion del agua tratada a las
fuentes de abastecimiento.

Para el calculo del gasto de agua residual generada (Q), se
considera la dotacién de agua potable por habitante por dia
(D), la cual varia de 150 a 200 I/h/d, el nimero de habitantes
a servir (h) y el uso consuntivo o coeficiente de aportacion
(Ca), que puede variar de 0.70 a 0.80, tal como se sefala en la
siguiente ecuacion:

Q=DxhxCax103
Donde:

Q: gasto o caudal de agua a tratar, (m3/d)

D: Dotacion de agua potable per capita,

(150 a 200 I/hab/d).

h: Nimero de personas a servir, (habitantes)
Ca: coeficiente de aportacion, (%)

Cabe mencionar que la dotacion podria ser menor, del or-
den de 80 a 150 I/h/d, para localidades del tipo rural en Mé-
xico. En el caso de que el nimero de miembros de una familia
sea menor a 5 personas, el disefo del tratamiento objetivo se
calcula como minimo para 5 personas.

b. Carga hidraulica aplicada (q,), por metro de zanja de in-
filtracion o lixiviacién capilar

g, Cargaaplicada de agua en zanjas, 0.10 m*/d—m
de zanja.

c. Calculo de lalongitud (L) requerida de la zanja de infiltra-
cién o de lixiviacion capilar

La longitud requerida de zanja (en metros), se calcula divi-
diendo el gasto de agua a tratar (Q) entre la carga hidraulica
aplicada (q,) por metro de zanja y multiplicando por dos (2),
como se observa en la siguiente ecuacion:

L=q£*2

a

Donde:

L: Largo de la zanja (m)

Q: gasto o caudal de agua a tratar, (m3/d)
qg,: Carga aplicada de agua en zanjas,
0.10 m3/d — m de zanja.

En el proceso de tratamiento a través del suelo, la medida
para contrarrestar la obstruccion (para prevenir y reparar la
obstruccidn) es usar zanjas de manera alternada. En el caso
de las instalaciones de tratamiento de casas familiares, la lon-
gitud de la zanja por casa debe de ser de mas de 10 m en dos
zanjas, una en operacion y otra en reserva.

1.3 Seleccidn del sitio

Para lainstalacion de las zanjas es importante la seleccion del
sitio, por lo cual se deben evitar:

+ Sitios someros

- Sitios donde se estanca el agua superficial

- Sitios con sombra y que tienen mucha humedad,

« Sitios con nivel alto de agua subterranea (freatico) y donde
no crece el pasto.

a. Nivel del agua subterranea y condicion de drenaje

Se debe evitar la utilizacion de predios con nivel freatico alto o
muy superficial, tampoco los que tienen malas condiciones de
drenaje. Es recomendable que el nivel freatico del agua subte-
rranea esté 1.5 m por debajo de la superficie del terreno.

Si el lugar o sitio de construccion es de terrenos someros,
es necesario tomar en cuenta la variacién del nivel freatico del
agua con el cambio de las estaciones.

b. Condiciones por la intensidad solar

A pesar de que el proceso de la zanja de infiltracion o de lixi-
viacion capilar no depende de la evaporacion del agua, es con-
veniente que el sitio seleccionado tenga buenas condiciones
de insolacién o de exposicidn al sol. Si el sitio para la zanja
se encuentra expuesto al sol, la presion de succion capilar se
acelera cuando se va secando alrededor del area de la zanja.
Las plantas generalmente crecen bien en lugares donde hay
mucho sol y en sitios donde se dan las raices profundas, las
condiciones de drenaje y propiedades de aireacién del suelo
son buenasy, por consecuencia, la actividad de los microorga-
nismos del suelo es alta y adecuada para la biodegradacion de
la materia organica del agua residual de alimentacion.
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c. Vegetacién alrededor de las zanjas

Poca vegetacién, encima y alrededor de la instalacién, ocasio-
na que las zanjas de infiltracion no funcionen adecuadamente,
por lo que es recomendable que los sitios o predios donde se
construiran estas unidades cuenten con vegetacién abundan-
te; se debera vigilar y controlar que la vegetacion no crezca en
exceso ya que se pueden presentar efectos adversos, si exis-
ten plantas con tallos subterraneos fuertes como el carrizo,
los cuales pueden penetrar las tuberias y bloquear el flujo del
agua haciendo deficiente el funcionamiento del sistema.

1.4 Elementos que integran el proceso

Las zanjas de infiltracion o de lixiviacién capilar tienen dife-
rentes estructuras, dependiendo del propésito y de las condi-
ciones de los sitios donde se ubiquen. Un corte transversal de
una zanja de lixiviacion capilar, de las recientemente utiliza-
das, se muestra en la Figura No. 5.
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Figura No. 5 Corte transversal de una zanja de infiltracién capilar
a. Profundidad de las zanjas

La profundidad estandar de las zanjas varia con la practi-
ca en los diversos paises, por ejemplo: 28 a 40 pulgadas
(70 2100 cm) en Alemania; 48 a 60 pulgadas (122 a 152 cm)
en Inglaterra; 18 a 24 pulgadas (45 a 60 cm) en Estados Uni-
dos de América; y en México 24 a 40 pulgadas (60 a 100 cm).
Comparativamente con estos datos, la profundidad de las
zanjas de infiltracién o de lixiviacion capilar es de 24 pulgadas
(60 cm). La materia organica de las aguas residuales se des-
compone al entrar en contacto con los microorganismos del
suelo, los que abundan dentro de la capa superficial del suelo
y que cubre los primeros 30 cm de éste. La distribucién verti-
cal indica una alta densidad de los microorganismos del sue-
lo cuando se aproximan a la superficie y es extremadamente
baja en la capa inferior, la cual se encuentra a mas de 30 cm
de profundidad.

b. Ancho de las zanjas
El ancho de las zanjas en Alemania es de 20 pulgadas (50 cm);

en E.U. de América varia de 18 a 24 pulgadas (0.45 a 0.60 m);
en México es de 12 a 24 pulgadas (30 a 60 cm); y en Japon (en

instalaciones antiguas) de 20 a 28 pulgadas (50-70 cm); para
las zanjas de infiltracion o de lixiviacién capilar el ancho de la
base es de 12 pulgadas (30 cm). En este Ultimo caso, la posibi-
lidad de que las paredes laterales de la zanja se obstruyan es
menor, no asi en el caso de la base, ya que el agua residual se
infiltra principalmente por las paredes laterales, por lo cual, en
el disefio de las zanjas el objetivo es el de obtener un area mas
grande en las paredes de los lados que en la base de la zanja.

c. Canal de distribucién con membrana o pelicula plastica
selladora

La pelicula de sellado se coloca en el fondo de la zanja para
bloquear la infiltracién del agua por accién de la gravedad,
esto mejora la eficiencia de las zanjas de infiltracion o de lixi-
viacion capilar. La razén para fijar la altura de las paredes la-
terales, entre 15 a 20 cm del canal formado con la membrana
plastica es para mantener el nivel del agua en O cm en este
canal distribuidorimpermeable, antes de que se alimente nue-
va agua residual a la unidad. Es decir, el agua residual en los
canales se descarga por fuerza capilar. Esta fuerza capilar de
empuje depende del tamafio de la particula del medio filtrante
de empaque, (tabla No. 1).

El medio filtrante de empaque mas accesible es la arena
de rio con tamafio de particula de 0.1 a 1.0 mm. La altura de
la capa de suelo arriba de la pelicula de sellado de las paredes
laterales se disefia de acuerdo con la capacidad de la elevacién
del agua por capilaridad.

1.5 Construccion

El disefio y construccion de las zanjas de infiltracion o de lixi-
viacién capilar se fundamentan en la zanja Tipo Niimi, éstas
se conforman de diversas partes o elementos que al ser cons-
truidos deben considerar ciertas especificaciones y cuidados
de construccion asi como en su equipamiento, para el correc-
to funcionamiento de las zanjas. Los aspectos constructivos
mas importantes se describen en forma breve a continuacion:

1.5.1 Aspectos a revisar y verificar
a. Excavacioén de la zanja

Las zanjas de lixiviacion capilar deben tener dimensiones
predeterminadas de acuerdo con la estructura estandar. Por
ejemplo, el ancho estandar es de 30 a 50 cm y la altura es de
50a 70 cm. Laexcavacion de la zanja debe ser en angulo recto
desde la base o plantilla. Es deseable que la excavacion de las
zanjas pequefas sea a mano, observando las propiedades del
suelo y del nivel freatico, (fotografia No. 1).

En el caso de excavar con maquina, es recomendable ter-
minar las paredes laterales con equipo manual. La base de la
zanja debe estar terminada y tener el mismo nivel a todo lo
largo, ademas de no presentar asperezas e imperfecciones
visibles, tanto en la plantilla como en las paredes. Las zanjas
deben tener acabados rectos, ya sea a lo largo o en profundi-
dad. Cuando se excaven zanjas en paralelo, las tuberias de-
beran estar separadas, al menos, 2 metros. Es recomendable
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Tabla No. 1 Capacidad de la elevacidn capilar por la calidad del suelo. (Variacion por tiempo).

Crane Gl ErEms Espacio (%) Elevacion del agua por efecto capilar (mm) con respecto al tiempo
(mm) 5 min 35 min ldia | 2dias | 4dias 8dias | 18dias | 30dias | 72dfas

5 ~2.00 40.1 12 15 22 -—- - --- --- --- -

2 ~1.00 40.4 33 37 54 60 65 -— -— -— -—

1 ~0.50 41.8 70 70 115 123 131 o - - -

0.5 ~0.20 40.5 115 150 214 230 237 246 --- - -

0.2 ~0.10 40.4 105 265 376 396 411 428 -—- -— -—-

~0.05 41.0 -—- - 530 574 629 850 966 1000 1055

~0.02 41.0 -—- - 1153 1360 1531 1657 1774 - -—

~0.01 423 - --- 485 922 1536 1933 2093 2447 ---

~0.005 423 - --- 285 --- --- --- --- --- ---
- — - 143 - - - -

~0.001 --- --- --- 55 --- --- --- --- --- ---

Akiba Masuji: Método nuevo de medicion de la capilaridad del suelo y ejemplos.

contar con una zanja de reserva, con la cual se puede alternar
la operacion, en particular cuando alguna zanja presenta una
reduccion sensible en cuanto a su capacidad de infiltracion.

Fotografia No. 1 Caracteristicas de la excavacion de la zanja

b. Relleno de la zanja

Enla excavacion de la zanja se debe dejar un claro de 15 cm de
altura 'y 30 a 40 cm de ancho a todo lo largo de la zanja (ver
figura No. 5, y fotografias No. 1 y No. 2), donde se colocara la
pelicula plastica o geomembrana para conformar el canal de
distribucion cuyas paredes laterales y plantilla deberan estar
bien nivelados con respecto al fondo de la zanja, la que debera
estar cimentada. El canal podra tener una longitud de 10 o
mas metros, dependiendo de la magnitud de la obra. La peli-
cula plastica no debe curvearse hacia adentro ni hacia afuera,

ni acostarse. No deben dejarse espacios abiertos entre las
membranas. Se recomienda que la geomembrana sea de ma-
terial resistente como Polietileno de Alta Densidad (PAD) con
alta resistencia a la biodegradacion, con espesor de 0.39 mm
a0.79 mm, (1/32”).

- ) l:,

Fotografia No. 2 Instalacion de pelicula plastica

Relleno con la arena capilar. Después de que se conformo
el canal de distribucién con la geomembrana, éste debe llenar-
se hasta 10 a 15 cm por encima del borde de las paredes la-
terales (ver figura No. 5 y fotografia No. 3), con arena de rio o
de banco, tipo silica o de cuarzo, con diametros de 0.1 a 1 mm,
la cual debe ser previamente lavada y estar libre de material
extrafno e impurezas como basura o tierra, posteriormente se
debe cimentar la base agregando agua.
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Fotografia No. 3 Relleno de zanja con arena

Instalacion de la primera capa de grava capilar,de 5a 10 cm,
prelavada con tamafio de 20 a 40 mm y 25 cm de espesor to-
tal, (ver figura No. 5). Esta primera capa de grava sera colocada
encima de la arena; la colocacién debera ser hecha a mano,
ya que encima de ésta se colocara la tuberia de alimentacion y
distribucion de agua residual de alimentacion.

Instalacion y ensamble de la tuberia (tuberia de barro vitri-
ficado u otro material resistente) sin conexiones, a nivel con
pendiente cero (ver fotografia No. 4). La no inclusion de acce-
sorios de sellado, entre tramos de tubos, permite que el agua
residual escape por estos y sea distribuida a lo largo de toda la
zanja. El extremo opuesto y mas lejano de la tuberia se sella,
ya sea con una tapa ciega o con mortero.

” J §
o " B A 1

Fotografia No. 4 Instalacion de primera capa de grava y colocacién de
tuberfa

Relleno final de la tuberia con grava capilar, hasta alcanzar
un espesor total de 25 cm. Se debe asegurar que la superficie
final de la capa de grava tenga forma de monticulo cdncavo, (fi-
gura No. 5, y fotografia No. 5). Esta estructura concava es vital
para eliminar la infiltracion del agua que proviene de la super-
ficie del suelo, y es un principio general el cual es cominmente
aplicado a las instalaciones de tratamiento por suelo.

T "l"ﬁ'-'“_‘-' .

"
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Fotografia No. 5 Instalacion de la segunda capa de grava

Cubrir la grava con la malla de 1 a 2 mm de claro; poner
atencién en las areas de union con las paredes laterales. La
malla utilizada es de material plastico de Polietileno de Alta
Densidad (PAD), de poliestireno o, también, pueden utilizarse
mallas plasticas empleadas en la construccion de invernade-
ros, entre otros, (fotografia No. 6).

Fotografia No. 6 Instalacion de malla en forma céncava
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Llenar la zanja con suelo local que permita una buena ai-
reacion de la zanja. Termino de obra (fotografia No. 7).

Fotografia No. 7 Vista de zanja de filtracion terminada

1.5.2 Materiales de construccién

En el proceso de tratamiento por suelo se debe evitar el uso de
materiales no naturales, promover la utilizacién de materiales
locales y tomar ventaja del clima.

a. Suelos empleados para una buena ventilacién o aireacién

Se recomienda como suelo la tierra de cultivo (madura), la
cual puede estar disponible en el sitio de la zanja; sin embar-
go, puede emplearse suelo volcanico, usualmente mejorado
mezclandolo con composta.

Para que exista una buena aireacion en la zanja se requiere
que el suelo a emplear tenga varias propiedades incluyendo
permeabilidad. Las aguas residuales y el olor que producen
necesitan pasar a través del suelo moderadamente. Cuando
las particulas de suelo son mas pequenas, el agua residual y
el olor pasan suavemente; sin embargo, las sustancias como
el amoniaco deben ser adsorbidos por las particulas de suelo.
Cuando las particulas finas se van haciendo mas pequenas, la
habilidad de adsorcion se incrementa, pero una gran cantidad
de particulas finas hace que las propiedades de permeabilidad
y aireacién disminuyan. El porcentaje del contenido de hume-
dad es mayor con la lluvia, por lo que la fuga de olor que ocurre
de la resistencia de flujo de aire debe ser prevenida. Por otra
parte, el suelo cuando esta seco, no puede retener el agua y
también es inapropiado. Adicionalmente, el suelo para la ai-
reacion debe tener la habilidad de promover la oxidacién y la
degradacion de los materiales adsorbidos. Los microorganis-
mos del suelo promueven la oxidacion y degradacion y tienen
la capacidad de promover la bioactivacién en pH y materia
organica. El suelo que cumple con estas caracteristicas es el
suelo maduro de cultivo que contiene estructuras agregadas.

b. Redes o mallas capilares

Las mallas capilares se utilizan para prevenir o reducir la caida
del suelo sobre la grava; también son utilizadas para prevenir
el movimiento de los insectos medianos del suelo.

Se utiliza una malla de 1 a 2 mm de claro.

c. Empaque de grava capilar

Para efluentes de fosas sépticas se utiliza la piedra volcanica
la cual es porosa, de 20 a 40 mm de diametro.

d. Tuberia de conduccién y distribucién de aguas residuales

La tuberia esmaltada (tuberia de barro) es la mejor entre la
tuberia de drenaje, porque la tuberia esmaltada se desgasta
menos con los acidos y bases fuertes y no se obstruye como la
tuberia vinilica, generalmente, se utiliza tuberia de 4 pulgadas
(100 mm) de diametro y 60 cm de longitud.

e. Arena capilar

En el caso de efluentes de fosas sépticas la escoria es utilizada. En
el tratamiento de aguas grises la arena de rio es la mas utilizada.
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f. Pelicula selladora

Se recomienda utilizar peliculas de resinas sintéticas (de po-
lietileno y no de vinil).

Hay productos estandar para las mallas capilares y para
las peliculas selladoras, pero otros materiales pueden ser uti-
lizados, lo que se encuentre disponible en la zona.

g. Estructuras de particulas simples y agregadas

La estructura de particula simple es un estado estructural
donde las particulas del suelo (por ejemplo arena, limo y
arcilla) existen como particulas sueltas en la capa de sue-
lo, mientras que la estructura agregada, es el estado es-
tructural donde las particulas del suelo forman agregados
o conglomerados.

La estructura agregada de suelo es adecuada para la vege-
tacién, porque los espacios entre las particulas permiten que
el agua y aire permanezca, ayudando a la retenciéon del agua.

El suelo con estructura agregada contribuye a las activi-
dades microbianas, especialmente de los hongos, los cuales
producen hifas y de las bacterias que forman colonias, de-
gradando la materia organica. También los desechos de las
substancias excretoras de lombrices son apropiados para los
suelos agregados.

1.5.3 Recomendaciones durante la etapa de construccidén

Durante la construccion se debe tener cuidado de no da-
nar la estructura del suelo de los alrededores y de encima
de las zanjas. En cuanto al suelo volcanico, la permeabilidad
y las propiedades de aireacién disminuyen con el tiempo
después de la construccién.

Se debe evitar la construccion de las zanjas durante la épo-
cade lluvias o después de que se hayan presentado fenémenos
naturales. La colocacién del suelo debe hacerse firmemente, y
poner atencién a la compactacién de la superficie cuando se
empleen equipos pesados. Hay casos en donde se empeora la
condicién del sitio de la instalacion cuando utilizan bulldozers.

Se deben realizar estudios preliminares del sitio de cons-
truccion con relacion al monticulo y al relleno; de acuerdo a las
circunstancias, tal vez se requiera romper el subsuelo y colocar
suelo mejorado en todo el sitio.

A pesar de la mala permeabilidad, hay sitios de construccién
donde se utiliza suelo mejorado para rellenar las zanjas. Como
el agua capilar se mueve hacia la derecha y hacia la izquierda,
no funciona bien si las propiedades de permeabilidad, aireacion
y bioactividad son bajas.

Es deseable hacer todo el esfuerzo para que crezca pasto
verde, hacer un jardin y poner flores locales en los sitios de las
instalaciones.

Los sitios no deben ser cubiertos con concreto ni asfalto,
asi como evitar tener los sitios sin cubierta.

1.6 Aspectos operativos y de mantenimiento

Las zanjas de lixiviacion capilar tienen alta capacidad de re-
mocién de DBO, DQO, SS, P,, N-NH,, coliformes, y bacterias

comunes. Sin embargo, el nivel de remocion se debe a la ca-
pacidad ecoldgica del suelo dentro y alrededor de las zanjas
y no puede ser controlada por el ser humano. Estas son las
razones por las que hay que poner la maxima atencién cuan-
do se disefian y construyen las zanjas de lixiviacién capilar.

La capacidad de remocién de las zanjas de lixiviacion ca-
pilar ha sido probada y se ha determinado que funciona efi-
cientemente con altas concentraciones de DBO en el agua
residual. Las zanjas se utilizan para tratar aguas residuales
domésticas; sin embargo, se pueden utilizar para otro tipo de
agua residual. La remocion del nitrégeno total (N,) es dificil,
la remocién en una zanja normal se estima en 50%. El nitr6-
geno amoniacal (N-NH,) cambia inmediatamente a nitrége-
no de nitratos y se infiltra al agua subterranea.

El reto mas grande en la operacién de la zanja de lixivia-
cion capilar es la aplicacién de medidas contrala obstruccion.
A pesar de que un par de zanjas es suficiente, la alimentacion
del flujo cambia todo el tiempo, por lo tanto, “Las zanjas se
obstruiran”, es un principio general.

El agua es una substancia primordial para la actividad fo-
tosintética que ocurre en las plantas verdes. El agua es utili-
zada en muchos procesos de reaccién que producen energia
para la planta, azlcares y desprenden oxigeno y agua a tra-
vés de la evapotranspiracion.

Las variedades vegetales plantadas encima de las zanjas
de lixiviacion capilar crecen bien, porque las zanjas operan
como un sistema subterraneo de riego. Desde el punto de
vista de la zanja, la asimilacién de agua por las raices induce
al agua a subir y aumenta el efecto sanitario. Al mismo tiem-
po el agua asimilada por la vegetacién reduce el agua que se
infiltra al subsuelo. En areas sin vegetacion, en época de llu-
via, el agua corre por la superficie sin infiltrar debido a la falta
de vegetacion. Adicionalmente, se debe poner atencion en el
balance hidroldgico el cual varia entre las estaciones del afio.

El estancamiento del agua residual por obstruccion de la
zanja provoca un desbalance en el suministro y degradacién
de la materia organica. Como Ultima solucién es conveniente
la instalacién y uso de una zanja extra. El uso alterno de las
zanjas es importante como una medida para reparar la obs-
truccién; sin embargo, la alternancia excesiva causa un efecto
indeseable.

La construccién deficiente y el mal funcionamiento de las
fosas sépticas que anteceden a las zanjas, causaran que el
agua residual se envie a una zanja extra.

No solo fluye agua residual a las zanjas, también agua de
lluvia, del subsuelo y de riego; por lo tanto, la materia organica
no se descompondra.

Una solucién rapida en una zanja que presenta obstruccion,
consiste en descargar rapidamente el agua residual en la zanja
y soplar aire al mismo tiempo para reducir la obstruccion de la
zanja con materia organica.

La obstruccién como la que se describe es causada por los
microorganismos anaerobicos, el lodo, los SS y las raices de las
plantas. Cuando las tuberias se obstruyen, se requieren revisar
las instalaciones de pretratamiento, descarga de lodos y lim-
pieza de las tuberias. Para saber si la obstruccion es causada
por los microorganismos anaerdbicos o no, los usuarios deben
de descubrir el suelo de la zanja hasta las mallas capilares y
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revisar y observar si hay estado de reduccion color azulado en
el suelo, en las mallas y unos milimetros arriba de las mallas.

1.7 Investigacion y estudio de organismos presentes
en el proceso

1.7.1 La importancia de los organismos del suelo

Un acre de la capa de suelo superior, fértil y viva, contiene aproxi-
madamente 900 libras de lombrices, 2,400 libras de hongos,
1,500 libras de bacterias, 133 libras de protozoarios, 890 libras
de artrépodos y algas e incluso a veces pequefios mamiferos,
(Pimentel 1995). Por lo tanto, el suelo es considerado como una
comunidad viviente mas que como un cuerpo inerte.

1.7.2 Organismos que viven en el suelo

La biota del suelo se define como “todos los organismos que
viven en el suelo y la relacidon que existe entre ellos” asi como
“los organismos que viven temporalmente en el suelo o so-
bre la tierra”, desde los organismos protozoarios como para-
mecios hasta los vertebrados mamiferos; los topos y ratones
estan incluidos en la biota del suelo. Se dice que las clases de
organismos del suelo en Japdn estan en el rango de mas de 8
Phylum y 78 Ordenes.

La actividad primaria de los organismos es la de comer ma-
teria organica natural y degradarla en compuestos mas sim-
ples a través de su cadena alimenticia. Esta es la manera como
la materia organica empieza a recircular en la pedésfera, don-
de empieza a estar activa.

La segunda actividad es la de labrar la tierra. Todos conocen
que las lombrices realizan actividades de cultivo en la tierra. Las

hormigas, escarabajos dorados y las cicadas también hacen td-
neles en la tierra y ellos mezclan y mueven la materia organica
e inorganica llevandola con el sustrato mineral de la superficie
de la tierra.

Como resultado, las particulas del suelo son agregadas y
las actividades de los microorganismos se hacen mas activas.
Para prevenir el problema de la obstruccion en las zanjas de
lixiviacién capilar, cambie a la zanja extra, en caso de que este
problema ocurra y se normalizard nuevamente.

Fotografia No. 8 Variedad de insectos y gusanos terrestres
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2 Sistema Doyoo Yookasoo
2.1 Caracteristicas del proceso

Es un proceso mixto, de medio fijo y suspendido, que se puede
considerar como una variante del proceso de lodos activados,
con medio de contacto fijo sumergido aereado, en cuyas unida-
des se incorpora grava o empagque plastico, donde y con la ayu-
da de aire inyectado, la zooglea microbiana formada transfor-
ma la materia organica contaminante, para obtener efluentes
de alta calidad y lodos de desecho con mayor grado de esta-
bilizacion, para su posterior deshidratacion y disposicion final.
El proceso utiliza difusores de aire del tipo burbuja fina, que al
estar en contacto con el medio fijo incrementa su tiempo de
contacto y eficiencia de oxigenacion.

Los tanques e instalaciones quedan confinados bajo tierra,
y su cubierta superficial (capa de tierra mejorada) es aprove-
chada para eliminar malos olores; la superficie que queda en la
parte superior del sistema de tratamiento es aprovechada para
formar areas verdes o jardines, lo cual es una novedad.

El paisaje se funde con el entorno de un jardin, de modo
que no se distingue como una planta de tratamiento (foto-
grafia No. 9). ComUnmente este tipo de infraestructura se
construye lejos de las viviendas; sin embargo, debido a su
gran efecto deodorizador, puede ser instalado cerca de las
casas habitacion.

Fotografia No. 9 Vista de la planta de tratamiento terminada

El proceso es poco conocido en México, no asi en Japdn
donde se haimplementado como una solucién al saneamiento
de pequefias comunidades de ese pais.

La figura No. 6 representa la relacion entre la dispo-
sicion del medio filtrante y la activacién biologica de los
microorganismos.

menor €= Microorganismas de suelo —————=3 mayor

Figura No. 6 Relacién entre la disposicion del medio filtrante y sus
microorganismos

1) Lafetidez se puede desprender por el espacio
entre el concreto y el medio.

2) Debido a la capa de filtracion extendida sobre la
superficie, el mal olor puede presentarse cuando llueve.

3) Elmétodo del tratamiento de cubierta por medio del suelo
con una distancia mayor a 10 cm entre la superficie y el
borde del tanque emite olores.

4) El método del tratamiento de cubierta por medio del suelo
es el 6ptimo para que haya mas crecimiento de microrga-
nismos.

2.2 Ventajas

+ Operacion y mantenimiento poco complicados.

+ Reduce la emision del mal olor, la dispersidén de microbios y
el ruido molesto.

» No son necesarias instalaciones de deodorizacion.

+ Poca produccion de lodos (aproximadamente 60% de lo-
dos en comparacién con el sistema de lodos activados).

+ La calidad de agua se mantiene estable (responde, ade-
cuadamente, a la variacion de carga del agua influente).

« Se puede utilizar el espacio abierto por encima de las ins-
talaciones de la planta.

+ La cantidad de energia requerida para eliminar la DBO,
igual o menor que en el sistema de lodos activados.
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2.3 Disefno

2.3.1 Representacién esquematica
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2.3.2 Diagrama general del Proceso
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2.3.3 Diagrama de flujo basico

En Japdn esta tecnologia se ha aplicado con éxito en pobla-
ciones de 50 a 7,000 habitantes, de acuerdo a los siguientes
rangos y diagramas:

a. Diagrama basico aplicado en localidades hasta de 800
habitantes

. Disposicién de
“ lodos (opcional)

A~

avet
.......

Desarenador

Sedimentador Aereador por Aereador por Sedimentador Desinfeccién
primario | Contacto Camara-1  Contacto Cimara-2 Final

Cuarto de Maquinas

b. Diagrama basico aplicado en localidades hasta de 7,000
habitantes

Diagrama basico 2
Capacidad en hab: 1000-7000 Capacidad en m*/d: 200-1400

Efluente
Influente
Desarenador ; » l 1! . ) =
rena Sedimentador * - =
-—vf-@- Primario —— — — — —7 =ﬂ:—l=a
Rejilla | |
I B i itialai eptect; Desinfeccién
| i
| I
Lo — _| I e ey, Sedimentador
Distribuidora Sedimentador Aereador por
v__ Primario ¥ Contacto Ci-1 Contacto Ci-2 |
Cuarto de Miguinas Espesador Almacén
de lodo de lodo
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2.3.4 Isométrico

o —

o Carcamo de Bombeo.
o Sedimentador Camara 1.
o Sedimentador Camara 2.

) Aereador por Contacto Cdmara 1.
@) Aereador por Contacto Camara 2.
() Sedimentador por contacto 2.

€D Desinfeccion.
0 Cuarto de bombeo.
@) Cuarto de maquinas.

2.3.5 Consideraciones

Del analisis conjunto entre JICA y la Conagua se definieron
para la aplicacion en México los siguientes rangos:

::I?citi%‘:l Poblacion (hab) | Capacidad (m3/dia) | Superficie del proceso (m?) Superficie Total (m?)
1 70 a 300 10a45 Hasta 100 Hasta 500
2 301a700 46 299 Hasta 200 Hasta 900
3 701 a 1,400 100 a 199 Hasta 350 Hasta 1,600
4 1,401 a 5,000 200a 700 Hasta 1,200 Hasta 4,500
5 5,001 a 10,000 701 a 1,400 Hasta 2,400 Hasta 8,000
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2.3.6 Rango de diseino

a. Disefio para capacidad hasta de 45 m3/dia

Para el rango de 46 m3/dia a 99m?3/dia se pueden considerar

dos modulos paralelos del arreglo presentado.

El nimero de unidades que conforman el arreglo presenta-
do es solamente una recomendacién del disefio original japo-
cual puede modificarse segun la forma geométrica del

disponible para el que se disefiara la planta.

nés, el
predio
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Cuarto de Miquinas

N
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b. Disefio para capacidad hasta de 200 m3/dia

El nimero de unidades que conforman el arreglo presentado
es solamente una recomendacion del disefio original japonés,

el cual puede modificarse seguin la forma geométrica del pre-
dio disponible para el que se disefiara la planta.
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c. Disefio para capacidad hasta de 1,400 m3/dia

Para el rango de 200 m3/dia a 700m3/dia se puede considerar
un solo moédulo del arreglo presentado.

El nimero de unidades que conforman el arreglo pre-
sentado es solamente una recomendacién del disefio ori-

ginal de japonés, el cual puede modificarse segun la forma
geométrica del predio disponible para el que se disefiara la
planta.

Zi) Edificio de Control
N
Clarificador primario Clarificador primario E [_
Clarificador primario Clarificador primario E Aire Bomba -
I Electrlcldad _] “ &
f: Aerador primario Aerador primario q .
a Aereador primario ﬂ Aereador primario I . i
a Aereador secundario E Aereador secundario
Aereador secundario Aereador secundario Planta
v Clarificador secundario IE Clarificador secundario| E D
' ——> - Electriddad . Aire Bon‘f:a
Planta \“ | il
< 25.80 m > gwada | coms |||
Elevacion

2.3.7 Descripcion de las unidades del proceso

El sistema de tratamiento, en lalinea de agua, estaintegrado
por: pretratamiento, sedimentacién primaria; aireaciéon por
contacto; sedimentacién secundaria y desinfeccion; y en la
linea de lodos, por almacenamiento, recirculacion y disposi-
cion de lodos.

Las unidades de la planta de tratamiento se colo-
can en serie y cada una de éstas se disefian y constru-
yen para tener una capacidad de tratamiento prome-

dio diaria, en metros cubicos (m3/dia). Para caudales
mayores el sistema de tratamiento crece modularmente
en paralelo.

Todos los tanques van enterrados casi por completo y cu-
biertos de tierra. El disefio toma en cuenta la conservacion del
paisaje urbano, la prevencion de malos olores y dispersién de
microorganismos dafinos.
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a. Caja de excedencias

El colector del influente se conecta a esta caja, la cual esta-
ra provista de la infraestructura necesaria para desviar el
volumen de agua excedente y verterlo al cuerpo receptor
mas proximo.

b. Pretratamiento

Incluye cribado medio para retener residuos sélidos suspen-
didos de 1” (2.54 cm) de didmetro; desarenador y medidor
proporcional que permite medir el gasto o caudal de agua
asi como para regular la velocidad entre 20 y 35 cm/seg. El
efluente del pretratamiento se descarga a una caja vertedora
de donde se distribuye en forma proporcional a cada sedimen-
tador primario.

c. Sedimentador primario

Las aguas residuales efluentes del pretratamiento alimentan
al tanque de sedimentacion primaria, el que puede estar divi-
dido de una a tres cdmaras de diferentes tamafos que operan
en serie y cuyo tiempo de retencion total es del orden de 16
a 24 horas. En estas se remueve del 50 al 75% de los sélidos
suspendidos y del 20 al 40% de la materia organica represen-
tada por DBO.

Cuenta con un falso fondo que sirve para sostener en la
parte superior un empaque de grava que sirve de soporte a
la malla sintética sobre la que descansa la cubierta vegetal
final, en la parte inferior solamente se ubican las tolvas para
la retencion de lodos.

Fotografia No. 10 Material para el empaque de grava

Estas unidades se instalan antes de los tanques de aireacién
por contacto o reactores bioldgicos, con el objeto de eliminar
la mayor cantidad de sélidos y materia organica que pudieran
causar la obstruccién o taponamiento de la grava de relleno
del (de los) reactor(es) y regular la transferencia del efluente
producido a la siguiente unidad de tratamiento.

En este proceso es importante realizar un control adecua-
do del lodo sedimentado que se acumula en el fondo, ya que
una buena operacion de este permite la obtencién de lodos di-
geridos o estabilizados. En caso de baja eficiencia de remocién
u otros problemas, sera conveniente tomar medidas adecua-
das para evitar que la capacidad de tratamiento disminuya.

Inusualmente este proceso demanda la instalacién de un
sistema de difusion que se instala en cada uno de los tanques
para permitir la suspension de los sélidos o del lodo durante el
proceso de extraccion.

d. Reactor biolégico

El efluente del tanque de sedimentacion primaria alimenta al
tanque de aireacién por contacto para su tratamiento. Este
proceso puede estar formado por uno o mas tanques que pue-
den presentar diversos tamafos pero siempre operando en
serie, con un tiempo maximo de retencion total de 24 horas.

Estas unidades cuentan con un falso fondo, que cubre el
area superficial del tanque, por debajo del cual se encuentran
instalados los tubos difusores o burbujeadores de aire, que in-
yectan el aire que asciende a través del lecho de grava. Es a
través de éste empaque de grava por donde fluye el agua y el
aire donde se forma un cultivo biolbgico que, en presencia del
oxigeno disuelto, lleva a cabo la asimilacion y degradacion de la
materia organica, asi como parte de los sélidos suspendidos. En
este proceso se pueden alcanzar eficiencias globales de remo-
cion superiores al 90% de DBO y SST.

La aireacién se proporciona las 24 horas del dia con lo cual
se evita la sedimentacién de los sélidos biolégicos formados
los que son arrastrados y conducidos a través de la tuberia de
intercomunicacion con la siguiente unidad, que puede ser otro
tanque aereador por contacto o el sedimentador secundario
de contacto.

El sistema de difusion se instala en cada uno de los tanques
para llevar a cabo la oxigenacion del medio y la degradacién
de la materia organica.

e. Sedimentador secundario

Se alimenta del efluente del reactor bioldgico, y tiene un
tiempo de retencién del orden de 6 horas. En este se remue-
ven y quedan almacenados, en el fondo de la unidad, los s6-
lidos bioldgicos formados, como consecuencia se obtienen
efluentes con alta calidad y transparencia, los cual pueden
presentar bajas concentraciones de DBO y de SST que pue-
den variar de 10 a 30 mg/I, con lo cual se cumple con la nor-
matividad mexicana.

Cuenta con un falso fondo que sirve para sostener en la
parte superior un empaque de grava que sirve de soporte a
la malla sintética sobre la que descansa la cubierta vegetal
final, en la parte inferior solamente se ubican las tolvas parala
retencion de lodos.

f. Desinfeccion

El tanque de desinfeccion se ubica después del sedimenta-
dor secundario. En éste se agrega cloro al efluente final para
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eliminar las bacterias patégenas remanentes del proceso
con el fin de descargar a los cuerpos de agua o posibilitar
su reutilizacién.

El tanque de cloracién esta disefiado con la premisa de
utilizar cloro en estado sélido (hipoclorito de calcio al 30% o
65%), el cual se dosifica en forma de pastillas con un hipoclo-
rador que se instala dentro del agua, en la zona de entrada al
tanque, donde se desprende y disuelve el cloro para destruir
los organismos patégenos.

g. Digestor de lodos

En el disefio original de Japdn se considera un proceso de di-
gestion aerobia, sin embargo para la adaptacién del esquema
en México este se ha eliminado, ya que los lodos que se gene-
ren seran enviados, via pipas, para su tratamiento en plantas
de mayor capacidad.

h. Almacén de lodos

En este se depositan los lodos primarios y secundarios que
genera el sistema para su envio a plantas de tratamiento de
aguas residuales de mayor capacidad.

Cuenta con un falso fondo que sirve para sostener en la
parte superior un empaque de grava que sirve de soporte a
la malla sintética sobre la que descansa la cubierta vegetal
final, enla parte inferior solamente se ubican las tolvas para la
retencion de lodos.

En este proceso es importante realizar un control adecuado
del lodo sedimentado que se acumula en el fondo, ya que una
buena operacién de este permite la obtencién de lodos estabi-
lizados. En caso de baja eficiencia de remocién u otros proble-
mas, sera conveniente tomar medidas adecuadas para evitar
que la capacidad de tratamiento disminuya.

Inusualmente este proceso demanda la instalacién de un
sistema de difusion que se instala en cada uno de los tanques
para permitir la suspensién de los sélidos o del lodo durante el
proceso de extraccion.

2.3.8 Descripcidn de los accesorios

Los equipos principales se instalan de acuerdo a lo que indi-
quen los planos. Los puntos de cuidado son los siguientes:

a. Dispositivos de distribucion

Asegurar el paralelismo entre los diferentes dis-
positivos.
Fijar los soportes sélidamente.

b. Dispositivos de aireacién

Fijar sélidamente los soportes y los extremos
de la tuberia.

Asegurar el nivel (horizontalidad) de la parte
difusora.

Todos los tubos difusores deben ser colocados
al mismo nivel.

Para confirmar la horizontalidad del sistema de aire, se
debe establecer una linea estandar comun para todos los tan-
ques, (arriba del tubo del sistema de aire) utilizando un nivel
automatico. Luego se vierte el agua hasta justo abajo de los
difusores colocados, midiendo el nivel de agua. Cuando no
existe la horizontalidad, hay que cambiar las posiciones de los
soportes del tubo receptor de difusion. La fijacion se hace con
tornillos de anclaje.

c. Vertedero del efluente

Se debe colocar tomando en cuenta la profundi-
dad efectiva del agua.

d. Soporte del medio de empaque

Al arreglo total de las vigas o trabes se le ha denominado so-
porte, ya que sobre este se instala la grava de contacto. Las
trabes se instalan conservando una separacion de 70 a 100
mm; claro que también puede ser aprovechado para el paso
o conexion de tuberias. En tanques de aireacion, el soporte se
coloca entre 40 a 70 cm por encima de la plantilla y en la sedi-
mentacion, a la misma distancia de 100 a 150 cm de la corona
del tanque.
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Trabes del Soporte

Figura No. 7 Separacion de las trabes del soporte

e.Gravas capilares, llenado de material artificial de filtracion

La grava debe ser prelavada para quitar impurezas. El
lavado sera con agua a alta presion, accion que puede
llevarse a cabo de muy variadas formas en el sitio de
la obra o por el proveedor.

La parte superior del soporte debe ser cubierta en
forma gradual con dos capas de grava, la primera con
diametro de 140 a 160 mm, la segunda con diame-
tro de 80 a 120 mm. El llenado debe ser pieza por
pieza a mano.

Trabe soporte

Grava

| Lecho inferior |

Trabe soporte

| Lecho superior ]

Lecho superior

Lecho inferior

Figura No. 8 Llenado del material de filtracion
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Fotografia No. 11 Trabes de soporte.

ol

Fotografia No. 12 Colocacion de grava lecho inferior

Llenar con mucho cuidado las partes cercanas a la

tuberia.

La capa (hasta la corona del tanque) que va arriba de
las dos primeras podra tener un didmetro de menor
tamafio, que podré variar de 40 mm a 60 mm. Esta
capa de grava superficial debera ser acomodada para
dar un acabado convexo a lo ancho del tanque.

=y q_ho
@@=

Relleno de lierma
negra

“1'_4:* 7'""77"

-

Malla canilor de 1 mm de aberdura
con malerial plastico de PAD.

Capa de 100 mm de espesor con grava graduada,

P :
malerial de banca, lamaio minimo de 50 mm de ©.

_f’%ﬁé;(iﬁr% >,

I:
"--

TS
A A
!_(,,_ﬁ ﬁ%\\ Capa de grava graduada, malerial de banca,

\ tamafio minimo de 100 mm de @.

B Capa de 1/3 del espesor lotal del relleno, con grava graduada,
ﬁ material de banco, tamafio minimo de 150 mm de @,

Figura No. 9 Arreglo de las capas de grava
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Fotografia No. 13 Grava en el lecho superior Fotograffa No. 15 Instalacién de la malla
f. Instalacién de malla
La malla capilar se colocara encima de la grava ins- - La zona de contacto de la malla con el muro de con-
talada con acabado superficial convexo en cada tan- creto debe colocarse de tal forma que la cubierta ve-
que; ésta debera cubrir la superficie total de la planta. getal no caiga directamente sobre la grava.

AL :

:
i th
i '.t
=] L

L]

— Fi : ‘:‘

4| [ F---- £ ] - _a’ o

P h".“ -
Figura No. 10 Colocacion de la malla Figura No. 11 Forma que debe adoptar la malla sobre el lecho de grava

Al colocar la malla, debe conectarse con otra pieza
del material con una superposiciéon de 200 mm.

Fotografia No. 14 Malla de recubrimiento
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Fotografia No. 16 Superposicion de malla
g. Instalacion de capa de suelo o cubierta vegetal

La cubierta vegetal sera de tierra negra y césped.
No se instala cuando esté lloviendo o inmediatamen-
te después de la lluvia.

El llenado se realiza tomando en cuenta la compac-
tacion del mismo.

1halla

‘ Bl de 200 |

Figura No. 12 Instalacién de la malla

h. Instalacion de tuberia

En una planta de tratamiento de aguas residuales, la instala-
cion de la tuberia incluye la colocaciéon de la tuberia de aire,
agua residual y lodos. Los puntos de cuidado al realizar las ins-
talaciones son:

« Revisar cuidadosamente los disefios de la obra.

+ Realizar lainstalacion en los lugares indicados, la posicién
tiene que ser muy exacta.

« Instalar con pendiente y con distribucion exacta para no
crear bolsas de aire o acumulacién de agua dentro de las
tuberias. Colocar purgas de condensados en la parte alta
de la tuberia de aire.

+ La conexién de las tuberias debe implementarse con
exactitud y seguridad, para que no haya fugas de aire y/o
de agua sucia.

« La tuberia debe fijarse sélidamente a una distancia de-
terminada con un material anticorrosivo para evitar distor-
sién y vibracion.

i. Obras de equipos eléctricos

Los equipos eléctricos deben ser instalados de manera correc-
ta y segura, de acuerdo con los lineamientos senalados en la
Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-2005) y National
Electric Code (NEC 2011), de la Secretaria de Energia, para
instalaciones eléctricas.

+ Los tableros de operacién de la fuerza motriz de tipo auto
estable, deben fijarse sélidamente a la base de concreto
con los tornillos de anclaje.

+ Los tableros de control montados sobre la pared debe
fijarse sélidamente con tornillos de montaje.

+ Los cables eléctricos en los tableros deben estar conec-
tados dentro de los protectores eléctricos previamente
insertados.

« Los equipos eléctricos, como tableros de control y moto-
res, deben tener conexién a tierra. Las obras de conexion
a tierra deben ser de tipo 1, 2 6 3, dependiendo del voltaje
utilizado para los equipos.
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- Los tomacorrientes que se instalen fuera del edificio o en
los lugares himedos, deben ser para exteriores e imper-
meables al agua. Los tableros, los tubos de cable eléctrico
y las cajas de distribucién deben ser de material imper-
meable o anticorrosivo, o deben tener recubrimientos de
impermeabilizacién y de anticorrosion.

2.3.9 Descripcion del tratamiento de lodos

A diferencia del proceso de lodos activados, en éste sistema los
lodos se acumulan por largo tiempo en los tanques de trata-
miento como son: sedimentador primario, aeracion por contac-
to primario y secundario, y sedimentador secundario; en cada
caso, los lodos son extraidos con apoyo del retrolavado con aire,
el cual es suministrado con sopladores o compresores.

Los lodos acumulados por largos periodos de tiempo se
mezclan y diluyen con el influente o con el agua contenida
en los tanques, por accion del aire que es burbujeado con los
difusores instalados en cada tanque, para ser extraidos por
bombeo, operacién que se le denomina retrolavado.

Las caracteristicas de los lodos difieren de acuerdo con el
tanque donde se encuentren, por ejemplo: en los sedimen-
tadores primarios los lodos son principalmente del tipo or-
ganico, parcialmente estabilizados o digeridos con una alta
concentracién de sélidos suspendidos, muy densos o con-
centrados. En la aeracion por contacto son lodos excedentes
que se componen, principalmente, de membranas o residuos
biolégicos producto de la degradacion de la materia organica
removida por lo cual presentan baja concentracion de solidos
suspendidos y densidad de lodos.

En el sistema tradicional de lodos activados, los lodos que se
acumulan en el fondo de los sedimentadores primarios y secun-
darios se recolectan con frecuencia, con rastras para su poste-
rior tratamiento. Debido a la frecuencia con que se recolectan
los lodos, éstos no estan digeridos, y se genera gran cantidad
de este material; practicamente el 100% de los sélidos suspen-
didos totales (SST) se convierten en lodos. Por lo contrario, en
el proceso DoyooYookasoo, debido al largo tiempo de perma-
nencia en los tanques, los lodos se digieren y su generacién es
mucho menor.

Si se observa presencia de lodos viejos y solidificados, el
material acumulado se extrae mezclado con el liquido de los
tanques, a través del retrolavado. Por lo tanto, como la ex-
traccién de lodos es periddica con el retrolavado, no se podra
dar la situacién de que se tengan que extraer lodos solidifica-
dos dentro de los tanques.

Hay que verificar la cantidad de lodo acumulado en cada
uno de los tanques, para determinar en cual se extraera el
lodo con la ayuda del aire de retrolavado, operacién que im-
plica la inyeccién de aire en cada unidad, para mezclar y di-
luir el lodo acumulado con el agua residual sobrenadante a fin
de facilitar la extraccion de esta mezcla mediante bombeo y
transferirla al tanque almacenador de lodos.

Para lo anterior, es necesario tomar en cuenta los siguien-
tes puntos en el momento de la extraccion de lodos:

- Cuando se realiza la extraccion se debe cerrar la entrada
de la alimentacion. Seleccionar una bomba extractora con
capacidad suficiente para terminar la extraccion de 1 a 2
horas.

« No se debe extraer el lodo de todos los tanques al mismo
tiempo. Se debe extraer el lodo de un tanque y esperar un
cierto tiempo para extraer el lodo de otro tanque.

« El lodo acumulado en el tanque de almacenamiento se
extrae por medio de pipas, para su disposicion en planta de
tratamiento de mayor tamano.

« En el momento de extraer los lodos, se para la linea de
tratamiento correspondiente para realizar el retrolava-
do sin que se alimente el influente en el momento de la
extraccion.

Por lo general, los lodos extraidos de los tanques de proce-
so se envian al tanque de almacenamiento de lodos y, de éste,
al tanque espesador/deshidratador y salen en forma de “torta
de lodo deshidratada”.

La extraccion periddica de lodos se realiza cuando la acu-
mulacion de estos llega a ocupar 1/3 del nivel total del tanque
sedimentador o de los tanques del reactor biolégico, cuando
la acumulacién de lodos sea de 0.5 m a partir del fondo del
tanque o, en su caso, realizar la extraccion de lodos por lo me-
nos una vez al afo.

Debido a que el presente tratamiento es del tipo de mem-
brana o capa bioldgica, también conocida como zooglea, la
cual se forma en la superficie del medio de contacto (grava),
no se utiliza el indicador o parametro de MLSS (sélidos sus-
pendidos volatiles del licor mezclado), que representa la con-
centracion de lodos activados del proceso convencional de
lodos activados; por lo tanto, es dificil comparar la concentra-
cion de lodos dentro del reactor del Doyoo Yookasoo con los
lodos de otros procesos.

En este tratamiento tampoco se utiliza el indicador IVL (in-
dice volumétrico de lodos), no obstante de que las concentra-
ciones de lodos son de 7,000 mg/| en el sedimentador prima-
rio, en caso que se realice el retrolavado, y de 2,500 a 3,000
mg/l en los tanques del reactor bioldgico.

Por consiguiente, para aprovechar el lecho de secado de
lodos, es necesario su espesamiento. En caso que el espesado
se haga por gravedad, se puede llegar a una concentracién de
SS de alrededor de 15,000 mg/I.
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2.4 Metodologia de disefio

Determinacion de datos de Disefio.

Poblacion del Ultimo censo oficial hab
Poblacion actual (ha) hab
Poblacién de proyecto (h,) hab
Dotacién de agua potable (D) I/hab/d
Aportacién de agua residual (A) I/hab/d

Coeficiente de aportacién (Ca)

adimensional

Gasto medio diario de agua residual (Q,)) I/s
Gasto minimo de agua residual (Q, ) I/s
Gasto maximo instantaneo de agua residual (Q,,_,) I/s
Gasto maximo extraordinario de agua residual Quaxe) I/s

Coeficiente de Harmon (M)

3.8 sih, = 1,000 hab.

4
1+ — sih > 1,000 habitantes
4""“‘:’ P

Donde: (h = poblacién en miles)

Coeficiente de prevision (Fs) 1.5

Concentracion de DBO en influente (C,, ) mg/|

Concentracion de SS en influente (C) mg/| P
Concentracion de DBO en efluente (C,, ) mg/|

Concentracién de SS en efluente (C,, ) mg/I

Sitio de vertido previo tratamiento

Arroyo, rio, presa, lago, mar.

La poblacion actual se obtiene a partir del Gltimo Censo oficial

realizado por el INEGI en la localidad.

el Consejo Nacional de Poblacion (Conapo).

El coeficiente de aportacién de aguas residuales (Ca) se

adopta como un porcentaje del valor de la dotacién de agua
La poblacién de proyecto se obtiene aplicando diferentes  potable, el cual varia de 75% a 80%.

métodos de proyeccién a los datos censales de poblacién, en

caso de existir disposicion de la Secretaria de Hacienda y Cré-  Calculo de la aportacién:

dito Publico (SHCP) se debe aplicar la proyeccién realizada por

_D*C

La dotacion de agua potable se obtiene a partir del nimero 100

de habitantes y del clima imperante en la localidad.

Donde:

A: Aportacién en I/hab/d
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D: Dotacion en I/hab/d
Ca: Coeficiente de aportacion (%)

Calculo del gasto medio:

A>x<hP

Q =——F—
m 86400
Donde:

Q,: Gasto medio en I/s.

A: Aportacién en I/hab/d.

h,: Poblacion de proyecto en hab.

86400: Numero de segundos que tiene un dia

Calculo del gasto minimo:

Qmin=0.5>l<Qm
Donde:

Q.. : Gasto minimo de agua residuales I/s

min®
Calculo del gasto maximo instantaneo:

Q axI=M*Qm

M.

Donde:

M: Coeficiente de Harmon
Q,..: Gasto maximo instantaneo de agua residual en I/s

Calculo del gasto maximo extraordinario:

QM:-lx E = FS*QMax|

Donde:

F: Factor de seguridad

Q,..¢: Gasto maximo extraordinario de agua residual en I/s
A continuacion se explican las funciones y las estructuras de
la planta de tratamiento de aguas residuales.

2.4.1 Pretratamiento

Larejilla debe tener una abertura o claro de 30 mm entre rejas
o soleras, la cual se complementa con un dispositivo para eli-
minar, automaticamente o manualmente, los objetos sélidos
adheridos al dispositivo. Las rejillas se instalan en uno o los
dos canales existentes; en ocasiones se pueden instalar mas
de una rejilla en cada canal, con diferente claro.

+ La rejilla gruesa, manual o automatica, se instala para
eliminar los objetos sélidos en aguas residuales sin trata-
miento, por lo que debe contar con un mecanismo (del tipo
peine o cepillo), para retirar el material atrapado, para no
reducir la funcion filtradora del tamiz.

+ Larejilla gruesa se coloca y se fija en un angulo que puede
variar de 45 a 90 grados con respecto a la corriente del
canal, de preferencia a 60 grados.

- La distancia entre el tubo del influente y la rejilla gruesa
sera de entre 500 mmy 1,500 mm.

 Ladiferencia de altura entre el nivel de colocacién del tubo
del influente y de la rejilla gruesa automatica sera de 200
mm. Se debe evitar la acumulacion de sélidos antes de la
rejilla gruesa, por lo que se requiere de pendiente constan-
te y la colocacion de placas guia y de placas laterales para
el anclaje de la rejilla.

+ Para depositar y drenar los sélidos retenidos en la rejilla
gruesa automatica, se coloca una canasta o escurridor de
tamafo adecuado. Para realizar un mantenimiento rutinario
y constante, la canasta de tamizado debe estar puesta en un
lugar de facil acceso y con estructura facil de quitar y poner.

Tabla de conversion de unidades
Concepto | Unidades CFc?r(\:\fgrrs?gn Unidades
Q, /s Multiplicar por 86.4 m3/d
Quin I/s Multiplicar por 86.4 m3/d
Quiax /s Multiplicar por 86.4 |  m3/d
Quaxe I/s Multiplicar por 86.4 m3/d
Coro; mg/| Dividir por 1000 Kg/m?3
Cssi mg/| Dividir por 1000 Kg/m?3
Cosoe mg/| Dividir por 1000 Kg/m?3
Cese mg/I Dividir por 1000 Kg/m?

Figura No. 13 Instalacién de la rejilla gruesa

Para el disefio del pretratamiento, ademas de las recomen-
daciones emitidas, se recomienda consultar el apartado 2.2
“Operacion y Procesos Unitarios de Tratamiento” del libro 49
“Sistemas Alternativos de Tratamiento de Aguas Residuales 'y
Lodos Producidos” del Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento (MAPAS) Ultima version de la Conagua.
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2.4.2 Sedimentador primario
Caracteristicas que deben considerarse en el disefo:

+ Estos tanques se pueden dividir en 1, 2 o 3 camaras
conectadas en serie, dependiendo del caudal a tratar,
cada una con diferente tiempo de retencion, de acuer-

do a las siguientes recomendaciones.

Recomendaciones del nimero de unidades de sedimentacion
Rango de NGmero de Tiempo de Tirante
Caudal cAmaras Camara | Retencion | Hidraulico
(m?3/d) (horas) “H,” (m)
10a 45 1 12 24 2.8
46299 Se consideran dos moduI.os paralelos del rango
anterior.
12 16
100a 199 2 35
22 8
12 16
200 a 700 3 2@ 6 3.8
32 2
701 a Se consideran dos moédulos paralelos del rango
1,400 anterior.

El nimero de camaras es solamente una recomendacion del disefio original japo-
nés, el cual puede modificarse segln la disposicion geométrica del predio en el
que se construira la planta

Calculo del volumen efectivo para la camara inicial.

VE P1=Qm*TR P1
Donde:

V. ,,: Volumen efectivo de la cdmara inicial (m?)
Q,,: Gasto Medio (m3/dia)
Tep,: Tiempo de retencién de la camara inicial (d)

Calculo del volumen requerido para cada camara.

VR P1=VE Pl*C

VP
Donde:

Vpy: Volumen requerido de la cdmara (m?)
C, ,: Factor de volumen adicional por la infraestructura,
iguala 1.25

El area superficial de cada camara se calcula por medio de la
férmula:
VR P1

Hp

Aspy =
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Donde:

A.,,: Area superficial camara inicial (m2)

H,: Tirante hidraulico (m)

Las dimensiones de la cdmara inicial de la unidad de sedimen-
tacion primaria se calculan con una relacion de largo al ancho
igual a 4, por medio de la formula.

As Pl

PLIT\| 4
Donde:

a,,: Ancho de la cdmara inicial (m)

L p=4 *a,
Donde:

L,: Largo de la cdmara inicial del sedimentador primario
(m)

Determinado el largo (L) del sedimentador primario ini-
cial, este se mantiene fijo para el disefo de las unidades pos-
teriores del proceso (sedimentador primario 2 y 3; aereador
primario; aereador secundario y sedimentador secundario)

+ Siel sedimentador primario cuenta con mas de una cama-
ra (Rango 100 a 1,400 m3/d) el volumen de la camara se-

cundaria sera:
VE P2=Qm*TR P2
Donde:
V.,,: Volumen efectivo de la camara secundaria (m3)

Q,: Gasto Medio (m?/dia)
Tep,: Tiempo de retencion de la camara secundaria (d)

+ El calculo del volumen requerido para la segunda camara.

VR P2=VE PZ*CV

p

Donde:

Ve, Volumen requerido de la camara (m?)

C,;: Volumen adicional de infraestructura igual a 1.25

+ El area superficial de cada camara se calcula por medio de
la formula:

« la determinacion del ancho de la camara dos se utilizara el
calculo:
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Donde:

a,,: Ancho de la cdmara secundaria (m)
A,,,: Area superficial cdmara secundaria (m?)

Para el calculo de la tercera camara del sedimentador prima-
rio (Rango 200 a 1,400 m3/d) se debe aplicar el procedimien-
to anterior sustituyendo T, ,, por T,

* La carga organica de DBO que tendra el sedimentador
primario se determina por medio de:

DBOP =CDBOi* Om
Donde:
co
COpyop: Carga organica de DBO (Kg/dia)
Cpsort Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)

El porcentaje de remocion de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) para esta unidad es de 30%, mientras que el porcentaje
de remocién de sélidos suspendidos (SS) es de 65%.

)

=Copoi * (1-%

DBOeP remocion
Donde:
Coso ot Concentracion DBO del efluente (mg/D).
%remocion: 30% de remocion expresado en fraccion.
SS eP (1 o/ remo(ién)
Donde:
CSS _.: Concentracion SS del efluente (mg/).
Poremocion: 65% de remocién expresado en fraccion.

+ Recomendaciones adicionales

» El tubo influente descargara, a partir de la superficie
del agua, a una tercera parte (1/3) de la profundidad
efectiva, para que no se agiten los lodos sedimentados.

» La apertura del tubo del efluente o del extremo infe-
rior del deflector se localizara a la mitad de la altura
de la superficie del agua, para evitar el arrastre de los
materiales flotantes.

» Los muros laterales del tanque no tendran la altura com-
pleta, lo cual serd compensado con la capa superficial de
suelo, por encima de la grava y corona del tanque, para
dar continuidad al nivel del suelo.

» El'suelo de recubrimiento sera colocado en forma de mon-
ticulo, para evitar que salga el agua por el fenémeno de
capilaridad hacia arriba, y asi evitar los malos olores.
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Figura No. 14 Seccion transversal del sedimentador primario

Ma_i C..be.a \'e'e.a

T B M AR O Ty
L %9}' x;}%ﬁJ A
_A&HH? MW—

*‘1'HH'iﬂﬂﬂf‘ﬂﬂﬂﬂlhIﬂi"ﬂﬂ'mﬂﬂﬂ']flﬂl'l I_

_______H__Bi{zo Max,

—

—

Figura No. 15 Seccion longitudinal del sedimentador primario

2.4.3 Aereador por contacto primario
Caracteristicas que deben considerarse en el disefio:

+ Estos tanques se pueden dividir en 2 0 3 camaras co-
nectadas en serie, dependiendo del caudal a tratar, cada
una con diferente volumen, de acuerdo a las siguientes
recomendaciones.
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Recomendaciones del nimero de unidades de airacién primaria

Rango de Numero Fraccion Tirante
. del volumen S
Caudal de Camara total “f, " Hidraulico
3 4 VEA “H”
(m3/d) camaras m? H,” (m)
10
a 1 1@ 1/2 2.7
45
46 . 4
a Se consideran dos modulos paralelos del
99 rango anterior.
100 12 3/5
a 3.4
199 2® 2/5
2 a
200 1 3/5
a 3.7
700 22 2/5
701 . ;
a Se consideran dos modulos paralelos del
1,400 rango anterior.

El nimero de cdmaras es solamente una recomendacion del disefio original japo-
nés, el cual puede modificarse segln la disposicion geométrica del predio en el
que se construira la planta.

+ Calculo de la carga organica de DBO (CODBO).

co * Q

DBO A_CDBO eP m

Donde:

CO_;, »: Carga organica de DBO del aereador primario

(Kg/d)

Cpgo.p: Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)

Q,.: Gasto Medio (m3/d)

+ Para el calculo del volumen del aereador primario, se utili-
za: la carga organica de DBO promedio aplicada (CO), y la
carga volumétrica de DBO recomendada debe ser 0.3 kg/

m3d. El calculo es como sigue:

Cco

VEA= CVDBOA

DBOA

Donde:

V., .: Volumen efectivo del reactor primario (m?)
COpyo 4: Carga organica de DBO (Kg/d)

CV,,, .: Carga volumétrica de DBO = 0.3 kg/ m3d

DBO A*

+ Calculo del volumen requerido
VRA=VEA*CVA
Donde:

V.t Volumen requerido de la cdmara (m?)
C, ,: Factor de volumen adicional por la infraestructuray
relleno de grava, igual a 2

+ El area superficial de la primera camara se calcula por me-
dio de la féormula:

V A1=VRA*fVEA1
A - VEAl
HA
Donde
V. ;- Volumen efectivo de la primera cdmara (m?)
f.. .,: Fraccion del volumen total primera camara, 3/5 de

VEAL"

m

A Tirante Hidraulico (m)

. ¢ Area superficial de la primera cdmara (m?)

« Elancho de la unidad se calcula, por medio de la férmula.

Donde:

a,,: Ancho de la primera camara (m)
L,: Largo de la cdmara inicial del sedimentador primario

(m)

Para el calculo de la segunda camara del aereador prima-
rio se debe aplicar el procedimiento hasta aqui descrito

sustituyendo:

fueas Fraccion del volumen total, 3/5 de Via

por

f. . ..: Fraccion del volumen total, 2/5 de Via

VEA2

El proceso de calculo corresponde a un caudal con rango

de disefio de 100 a 199 m3/d, para el disefio de los rangos su-
periores del caudal se debera aplicar el mismo procedimiento,
utilizando la fraccion del volumen total indicada en la tabla
“Recomendaciones del nimero de unidades de aeracién pri-
maria”, dependiendo del nimero de camaras a emplear.

+ Elporcentaje de remocién de demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO) para esta unidad es de 80%.

CDBO eA:CDBO ¥ (1_% remociénA)
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Donde:

C
%

DBO eA”

remocion A*

: Concentracion DBO en el efluente (mg/I).
: 80% de remocidn expresado en fraccion.

« Recomendaciones adicionales

»

»

»

»

»

»

»

»
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El volumen de empaque de los medios de contacto con
respecto al volumen efectivo es mayor al 55%.

Los medios de contacto pueden ser de material artifi-
cial de polipropileno o piedra volcanica de 160 mm de
diametro; la parte superior de la superficie acuatica se
llenan de piedra volcanica la cual se protege con una
cubierta de malla y por dltimo con un recubrimiento de
suelo. La grava es de alta dureza y los diametros de 50
mma 150 mm.

El tanque esta provisto de dispositivos de aireacion, que
mezclan las aguas residuales contenidas en el tanque y
suministran oxigeno suficiente para mantener el nivel de
oxigeno disuelto en alrededor de 1 ppm. Ademas, tiene
una estructura de extraccién que permita enviar los lo-
dos separados o en exceso al tanque de almacenamien-
to de lodos.

La aireacion, también, tiene la funcién de despegar la
capa biolégica o zooglea del medio; la estructura y sus
accesorios deben facilitar la extraccion de los lodos bio-
l6gicos separados del medio y enviarlos al tanque de al-
macenamiento de lodos para su posterior tratamiento
y/o disposicién final.

El tanque aereador por contacto se llena de medio de
contacto para formar un lecho filtrante donde se formay
adhiere la zooglea microbiana que absorbe, descompone
y remueve o elimina la materia organica, para lo cual se
suministra aire para mantener una concentracién ade-
cuada de oxigeno disuelto y la agitacion del licor mez-
clado (agua residual y sdlidos bioldgicos) del tanque. Ya
que la parte de arriba del tanque esta cubierta de grava
y suelo, no hay arrastre ni produccién de fléculos por ai-
reacion, por lo que no es necesario contar con dispositi-
vos antiespumantes o antifloculante alguno.

En la parte inferior del tanque se instalan los dispositivos
de aireacion y por arriba de éstos se colocan las rejillas
que sostienen los medios de contacto (artificiales), que
es el empaque principal del tanque, sobre la cual se ins-
tala una nueva rejilla que soporta una capa de grava so-
bre la que se coloca la malla'y una capa de suelo o tierra,
en este orden. En caso de usar solo grava se elimina la
rejilla de soporte superficial.

El tanque tiene una estructura angosta, larga y poco pro-
funda; con la cual el agua sigue un régimen de flujo tipo
piston, (plugflow).

La alimentacion del influente y la salida del efluente se
llevan a cabo a través de orificios de paso que se ubican
en los lados mas angostos (opuestos) y a toda la profun-
didad del empaque de grava.

2.4.4 Aereador por contacto secundario

Caracteristicas que se deben considerar en el disefio del ae-
reador por contacto secundario:

Estos tanques se pueden dividir en 1 0 2 cadmaras conecta-
dasenserie,dependiendo del caudal a tratar, cadauna condife-
rente volumen, de acuerdo a las siguientes recomendaciones.

Recomendaciones del nimero de unidades de aeracién
secundaria
Radnego Ndmero Fraccién del Tirante
de Cémara | volumen total | Hidraulico
Caudal . “f o me “q
(m*/d) camaras veas (M3) as. (M)
10
a No es necesario
45
46
a No es necesario
99
100
a 1 12 1 3.35
199
200 12 3/5
a 2 3.65
700 22 2/5
701 . ,
a Se consideran dos médulos paralelos del rango
1,400 anterior.

Elnimero de cdmaras es solamente una recomendacion del disefio original japonés, el cual
puede modificarse segun la disposicién geométrica del predio en el que se construira la
planta.

+ Calculo de la carga organica de DBO (CODBO)

co =C

DBO AS DBO eA

*Qm

Donde:

COpp0 50 Carga organica de DBO del reactor secundario
(Kg/d)
Coso.a: Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)

Q,.: Gasto Medio (m3/d)

« Para el calculo del volumen del aereador secundario,
se utiliza: la carga organica de DBO promedio aplicada
(CO), y la carga volumétrica de DBO recomendada debe

ser 0.5 kg/ m3 d. El calculo es como sigue:

Cco

\V - DBO AS

EAST CV

DBO AS
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Donde:

V. . Volumen efectivo del reactor secundario (m3)

COpyo as: Carga organica de DBO (Kg/d)

cv : Carga volumétrica de DBO = 0.5 kg/m? d.

DBO AS*

+ Calculo de volumen requerido.

VvV V * C

RAS1™ = EAS1 V AS

Donde:

Vi asit Volumen requerido de la camara (m?)

C, . Factor de volumen adicional por la infraestructura y

relleno de grava, igual a 2

+ El area superficial de la primera camara se calcula por
medio de la férmula:

v ASl=\/RAS>l< f

VE AS1

V

_ UEAs1
SAS1
H AS

Donde:

Vi 10 Volumen efectivo de la primera camara (m?)

f e a5yt Fraccion del volumen total camara 1, 2/3 de V..
H ,s: Tirante Hidraulico (m)
A, .: Area superficial de la primera camara (m2)

+ Elancho de la unidad se calcula, por medio de la formula.

A
aAS]_:i

Donde:

a ,,: Ancho de la camara (m)

A, ., Area superficial de la primera camara (m?)

L,: Largo de la cdmara inicial del sedimentador primario
(m)

NOTA: En caso de que el valor de a,;, < 0.9 m, se debera adoptar un ancho

minimo de 0.9 m.

+ El porcentaje de remocién de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) para esta unidad es de 35%.

CDBO eAS= CDBO eA * (l-%remocién)

Donde:
Cppo.ns: Concentracion DBO en el efluente (mg/I).
%, emocisn: 35% de remocion expresado en fraccion.

+ Recomendaciones adicionales

» En el caso de utilizar empaque sintético, el volumen infe-
rior del medio sera la mitad (1/2) de empaque total.

» Latasa de empaque de los medios de contacto frente al
volumen efectivo es mayor al 55%.

» El material del medio de contacto es piedra volcanica o
sintética, de diametro de 100 a 150 mm.

» La grava se incorpora hasta el nivel de la corona de los
muros del tanque, donde se le coloca una malla de pro-
teccion contra la penetracién de material fino provenien-
te de la capa de suelo o tierra preparada que se coloca
encima. Tanto la grava, como la malla y la capa de suelo
evitan el arrastre de fléculos por efecto de la aireacion,
por lo que no es necesario algun dispositivo antiespu-
mante o antifloculante.

» Enla parte inferior del tanque se instalan los dispositivos
de aireacién y por encima de estos se colocan las reji-
llas que sostienen los medios de contacto como la gra-
va, que es el empaque principal del tanque. Encima de la
grava se instala una malla y una capa de suelo o tierra,
en este orden.

» El tanque tendrd una estructura angosta, larga y poco
profunda, con la cual el agua sigue un régimen de flujo

tipo piston (plugflow).
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Figura No. 16 Seccion transversal del aereador primario y secundario
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« Calculo del volumen efectivo.

3 A

VE F=Qm* TRF
Donde:

V. ;- Volumen efectivo de la camara (m?)
T, Tiempo de retencion (d)

+ Calculo del volumen requerido.

J—Ekz—
éé&_ VR F=VEF * CVF

E{Ekﬂ}_ Donde:
"II"I'I"”’I’I""I"I'I’I”””I'I"I M '

'_m_be

V. ¢ Volumen requerido (m?)
C, ;: Factor de volumen adicional por infraestructura igual
als

Figura No. 17 Seccion longitudinal del aereador primario y secundario
+ El area superficial de la camara se calcula por medio de

2.4.5 Sedimentador secundario la formula:

- : . . Ve
Caracteristicas que deben considerarse en el disefo del sedi- A5F=H_
mentador por contacto: F

Donde:

« Estos tanques solo tendran una camara conectada en
serie con el resto del sistema, de acuerdo a las siguien- A_.: Area superficial (m?)

tes recomendaciones sera el tamafio recomendado. H : Tirante Hidraulico (m)

Recomendaciones del nimero de unidades de - Elancho de la unidad se calcula, por medio de la formula.
sedimentacion secundario.
a = ASF
Rango Tiempo . Fo
s Numero P Tirante Lp
de , de s
de Camara » Hidraulico
Caudal cimaras Retencion “H " (m)
(m3/d) (horas) F Donde:
10 a ;: Ancho de la camara (m)
. ~ . . 7’ 2
a 1 12 4.8 26 A_.: Area superﬁ’ual de-la. primera camara (m?) o
a5 L .- Largo de la camara inicial del sedimentador primario
m
46 (m)
a Se considera dos médulos paralelos del rango anterior. NOTA: En caso de que el valor de a F< 0.9 m, se debera adoptar un ancho mi-
99 )
nimo de 90 cm.
100
a 1 1° 4.8 3.3
199 + La carga organica de DBO que tendra el sedimentador
200a 700 1 4.8 3.6 secundario se determina por medio de:
701 %
a Se considera dos médulos paralelos del rango anterior. co DBO cmpgo eAs Qm
1,400
El nimero de cdmaras es solamente una recomendacién del disefio original japonés, el cual Donde:
puede modificarse segun la disposicién geométrica del predio en el que se construira la
planta COpyo: Carga organica de DBO (Kg/dia)
Cosoens: Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)
Q,: Gasto Medio (m?/dia)
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El porcentaje de remocién de sélidos suspendidos (SS) es de
80%.

CSS eF=CSS eP * (1_%remocién)

Donde:
C, .+ Concentracion SS del efluente (mg/D).
C,, »: Concentracion SS del influente (mg/1)
%, emocion: 80% de remocion expresado en fraccion.

« Recomendaciones adicionales

» Seinstala un vertedero por el cual rebosa el efluente del
tanque sedimentador secundario. La longitud del ver-
tedero, en metros, es la requerida para que el volumen
promedio diario de aguas que pasa a través de este sea
menor a 30 metros cubicos (m3) por dia por metro de
vertedor, (“carga sobre vertedor”).

» La profundidad efectiva es de 2.6 m a 3.6 m segun cau-
dal a tratar. Sin embargo, si el fondo del tanque tiene
la forma de embudo, cdnica 6 piramidal truncada, no se
considera como profundidad la mitad inferior de la altura
del embudo.

» La plantilla del tanque tiene la forma de un circulo o
de un poligono regular (con excepcién de triangulo
equilatero).

» La pendiente del embudo tiene un dngulo mayor de 60°
con respecto a la horizontal o a la superficie del agua. El
fondo del tanque tiene un sistema o accesorios eficien-
tes para extraer los lodos acumulados.

» El tanque tiene una estructura o forma que facilite la
acumulacion efectiva de lodos y que permita la extrac-
cién automatica de lodos, para transferirlos al tanque
almacenador.

» Este tanque se instala para separar por sedimentacién
los sélidos suspendidos o lodos bioldgicos producidos en
el proceso, para que el agua liberada de éstos rebose a
través del vertedor, hacia el tanque de desinfeccién. Los
lodos acumulados en el fondo del tanque son extraidos
por bombeo, para ser enviados al tanque almacenador
de lodos.

» La unidad tiene una estructura continua de grava, malla
y suelo soportada por las rejillas.

» La estructura, forma y accesorios debe facilitar la se-
dimentacion y la acumulacién de los lodos asi como su
extraccion, para ser enviados, por bombeo, al tanque al-
macenador de lodos.

Manual de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en Japén.

Tapa ce  Cubiera
Hessto y.le,ge:a

_.‘|_|.

T —r'E_..I___

Reboso

—_—

Bamba
Sumergible

i

\ d

Figura No.18 Seccidén transversal del sedimentador secundario
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2.4.6 Desinfeccidn

Caracteristicas que deben considerarse en el disefio del tan-
que por contacto de cloro:

+ Este tanque solo tendra una camara conectada en serie
con el resto del sistema, de acuerdo a las siguientes re-

comendaciones serd el tamafio recomendado.

Recomendaciones de tirante hidraulico del tanque
de desinfeccién.

Tiempo
de

Rango

de Tirante

Ndmero

Caudal
(m3/d)

de
camaras

Cémara

Retencién
(min)

Hidraulico
“H " (m)

10
a 12
45

1.25

46
a 1 1.5

99

100
a 1
199

12 15 2.0

200
a 12 2.5

700

701
a 12 3
1,400

El nimero de camaras es solamente una recomendacion del disefio original japonés, el cual
puede modificarse segun la disposicién geométrica del predio en el que se construira la

planta

+ Calculo del volumen efectivo para cada camara.
—_ *
VED_Qm TRD

Donde:
Vo Volumen efectivo de la camara (m?)
Q,: Gasto medio en m3/d.
T, Tiempo de retencion (d)

Tabla de conversion de unidades

Concepto Unidades Conversion factor Unidades

Teo min Dividir por 1,440 d

+ Calculo del volumen requerido.

VRD=VED*CVD
Donde:

V,p: Volumen requerido (m?)
C, ,: Factor de volumen adicional para infraestructura
iguala 1.5

+ El area superficial de la camara se calcula por medio de
la formula:

Donde:

A, .: Area superficial (m2)
H ,: Tirante Hidraulico (m)

+ Las dimensiones de la unidad se calculan con una rela-
cion de largo (L) al ancho igual a 1, por medio de la for-

mula.

Donde:

a ,: Ancho de la cdmara (m)
A, .: Area superficial (m2)

Donde:
L ,: Largo de la cdmara (m)

- Ladosis de tableta que se debe agregar es de 2g de clo-
ro activo por m3 de agua a desinfectar o influente, el
hipoclorito de calcio contiene 65% de cloro activo, para
conocer la cantidad de tabletas de hipoclorito requerido

se utiliza la siguiente férmula:
Q %D
- m

wW=——
%Clact

Donde:

W : Hipoclorito de calcio requerido (g/d).
D.: Dosis de tableta de cloro activo=2g/m?.
%, ..: Contenido en fraccion de cloro activo en tableta de

hipoclorito= 65%
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Recomendaciones adicionales

»

»

»

»

»

»

»

»

El tanque de desinfeccion tiene una estructura que per-
mite una continua y efectiva acciéon de desinfeccién por
contacto entre las aguas residuales y el cloro.
El tanque debe tener una estructura que facilite la salida
uniforme de las aguas tratadas con cloro, evitando su
cortocircuito y/o contraflujo.
Como agente desinfectante se usa hipoclorito de calcio
(en tabletas o lentejas), con las que se llenan el hipo-
clorador o esterilizador el cual se instala en la zona de
entrada del tanque donde se desprende cloro activo al
influente, que inactivara los microorganismos presentes
en el agua residual.
El tanque tiene una estructura que facilita el llenado del
desinfectante y la limpieza del fondo de la unidad; en la
parte superior debe incluir una obra de salida del efluen-
te desinfectado.
Se hara un monitoreo del cloro residual en las aguas tra-
tadas; cuando se detecte la falta o el exceso de cloro en
el agua, se ajustara la apertura movil del hipoclorador.
Normalmente, la dosis de cloro se ajusta para que el nd-
mero de colonias de Escherichia Coli en el agua tratada
se mantenga inferior a 1,000 NMP/ 100 ml. La concen-
tracion de cloro residual debera ser de 0.2 a 2 mg/ |,
como referencia.

Cuando se tiene escasez de cloro: se presenta dete-

rioro de la calidad del agua del entorno.

Cuando hay exceso de cloro: se presenta impacto so-
bre seres vivientes y la calidad del agua del entorno.
Para evitar el contraflujo hacia el tanque sedimentador,
debe existir una diferencia de unos 10 cm entre la salida
de agua del tanque sedimentador y el nivel de instalacion
del hipoclorador. Ademas, debe haber una diferencia de
altura de 20 cm entre el nivel de la corona del tanque de

contacto y la superficie del agua.

El hipoclorador debe ser resistente y de facil mante-
nimiento; debe tener una estructura que permita mo-
dificar el volumen del agua tratada con el tiempo de
contacto.

Los sélidos suspendidos pueden sedimentarse en el
fondo del tanque, también se pueden acumular algunos
materiales flotantes en la superficie del agua; para evi-
tar y minimizar este tipo de problemas, el tanque debe
incluir estructuras o accesos que faciliten la inspeccion
y limpieza.

'E{‘E Sedimentador tinal

Equipo de desinfeccion

'F - B'Sedimcnt.ldur tinal

Maguina de Desinfeccion estilo Tablela

Figura No. 20 Caracteristicas del tanque de desinfeccion
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Figura No. 21 Estructura del tanque de desinfeccién

2.4.7 Espesador de lodos

En México el tratamiento y espesado de los lodos producidos
por las plantas de tratamiento de aguas residuales con proce-
so Doyoo Yookasoo se llevaran a cabo a través de camiones
transportadores a plantas de mayor tamafo para su disposi-
cion final. Sila planta con el proceso Doyoo Yookasoo no tiene
a sus alrededores una planta que cuente con tratamiento y
espesado de lodos, o si el ingeniero a cargo lo cree necesario a
continuacion se mencionan recomendaciones para disefio de
la unidad que realiza esta operacion.

+ Recomendaciones adicionales

» Tendra una estructura para concentrar lodos y para
permitir la transferencia del liquido sobrenadante al
tanque de bombeo de aguas residuales o al tanque
sedimentador.
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El tanque deberé tener un volumen efectivo que sea
congruente con el volumen de lodos que entra y la
concentracién calculada de transferencia. La profundi-
dad efectiva sera mayor a 2 m y menor de 5 m.

La apertura del tubo influente y del tubo efluente, asi
como del extremo inferior del deflector (bafle), deben
tener una estructura que no impida la separacion soéli-
do-liquido del lodo.

El fondo del tanque tendra la forma de un embudo,
cénica o piramidal truncada. La pendiente del embu-
do tendra un angulo superior a 45° con respecto a la
horizontal o a la superficie del agua. Esta regla no se
aplicara si el tanque tiene un dispositivo que separe
eficientemente el liquido sobrenadante de los lodos
concentrados.

La estructura del tanque debe permitir una facil trans-
ferencia de lodos.

El tanque espesador de lodos concentrara los lodos
excedentes extraidos del sedimentador secundario.
Incluird una rejilla soporte sobre la que instalaran un
medio de contacto de grava, cuya superficie exterior
sera cubierta por una malla, sobre la que se colocara
una capa de suelo en la que se sembrara pasto.

En el fondo del tanque, se instalara un difusor de aire
para agitar los lodos (retrolavado) en el momento de
su extraccion.
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Figura No. 22 Estructura comun de un tanque de espesador de lodos
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2.4.8 Almacenamiento de lodos

Generalmente el almacenamiento de lodos lo constituye una
camara, la que en funcién del caudal a tratar tendra distinto ti-
rante hidraulico, de acuerdo alas siguientes recomendaciones.

Recomendaciones de tirante hidraulico
del almacén de lodos.

Rango de caudal (m3/d) Tirante hidraulico “H ” (m)

10a99 2.8
100 a 199 3.0
200a 1,400 3.5

Calculo para determinar la masa de sélidos en lodos pro-
ducidos en el proceso.

Ms L=%L*CSS i*Om

Donde:

M, : Masa de sélidos en lodos (Kg/d)

%,: Porcentaje de generacion de lodos expresado en frac-
cion. Para el proceso Doyoo Yookasoo el porcentaje de
generacion de lodos es del 85%.

C,,: Concentracion de SS en influente (Kg/m?)

Q, : Gasto medio (m3/d)

Calculo para determinar el volumen de sélidos en los lo-
dos producidos en el proceso.

M

SL

vV =— St
SL 6A*SS*PS

Donde:

V. : Volumen de sélidos en lodos (Kg/d)

d,: Densidad del agua, se tomara como referencia 1,000
kg/m3

S.: Gravedad especifica de los lodos. Para el proceso Do-
yoo Yookasoo se tomara el valor de 1.005

P.: Porcentaje de sélidos, expresado como decimal. Para
el proceso Doyoo Yookasoo este valor es 0.1

El volumen efectivo estara de acuerdo con el programa
de desalojo, a partir del calculo:

Ve =V ' Ty

Donde:

V. : Volumen efectivo del almacén de lodos (m?)
T,.: Tiempo de retencién, para el almacén de lodos se
considera 365 d.
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+ Calculo del volumen requerido. . .
~Grava  —Cublets Vegera

r-n--u-v..w—--‘-n-.----_-.-—-'f-_-p---- e e = b
ey . i L = 4

VermVe Gy
Donde:

V,.: Volumen requerido (m?)
C, : Factor de volumen adicional por infraestructura, igual
alz2s

+ El &rea superficial de cada cdmara se calcula por medio

de la férmula:
A V

SL=

r
e

Donde:

A, : Area superficial del almacén de lodos (m?)
H : Tirante Hidraulico (m)

« Las dimensiones de la unidad de almacenamiento de lo-
dos se calculan con una relacién de largo (L) al ancho

igual a 3, por medio de la formula.

Donde:

a ,: Ancho del almacén de lodos (m)

L =3*a
L L -
Donde:
L : Largo del almacén de lodos (m) ——— —
—_— —
« Recomendaciones adicionales Figura No. 24 Seccién longitudinal del almacén de lodos

» El tanque tiene una estructura que facilite la extrac-
cién de lodos para enviarlos por camién a plantas tra-
tadoras de mayor capacidad.

» Seinstala un dispositivo para agitar o, en su caso, ae-
rear el lodo almacenado.

» En el tanque de almacenamiento se acumulan los lo-
dos concentrados, por un tiempo definido, para su
posterior deshidratacién, mediante lechos de secado,
y disposicién final o para reuso.

2.4.9 Sopladores y tuberias de aire

+ Los sopladores instalados tendran suficiente capacidad
para suministrar el volumen necesario de aire a las dife-
rentes areas del proceso. La mayor parte de los costos
de electricidad corresponde a los sopladores. Al disefar
el equipamiento de la planta es muy importante deter-
minar el nimero de sopladores y sus capacidades de
acuerdo con su uso. Lo normal es que se instalen equi-
pos de uso diario, en niUmero y capacidades necesarias;
ademas de considerar un equipo de la misma capacidad
como reserva. En la tabla siguiente se colocan la canti-
dad de equipos de suministro de aire (sopladores) reco-
mendados segln el rango de caudal, pero este nimero

puede cambiar segln las necesidades de la localidad.
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Recomendacién de presion ejercida

Tabla de conversién de unidades

Concepto Unidades CFactor C.'? Unidades
onversién
Dividir por
3 3
> m?/d 86,400 m*/s

por el agua
Rango de Numero de Equipos Presién ejercida de
Caudal (m3/d) G agua “P,” (mca)
10a 45
1 3

46 299

100 a 199 2

200a 700 3 4
701 a 1,400 4

« Elflujo suministrado de aire requerido por cada soplador,
se determinara por medio de la carga organica de DBO
en cada aereador y un volumen recomendado de 90 m3

de aire por cada kilogramo de DBO en el agua.

s =Co__ *C

A DBO A A

Donde:

S ,: Flujo suministrado de aire requerido por el aereador
primario (m3/d).
CO_y, »: Carga organica de DBO del reactor primario
(Kg/d).
C ,: 90m3*/Kg DBO volumen de aire recomendado para el
aereador primario.

S =CO *C

AS™ DBOAS — AS

Donde:

S & Flujo suministrado de aire requerido por el aereador
secundario (m3/d).

CO_;o 4s: Carga organica de DBO del reactor secundario
(Kg/d).

C,.: 90m3/Kg DBO volumen de aire recomendado para el

aereador secundario.

575,45 s

Donde:

S, Flujo suministrado de aire total en reactor biolégico
(m3/d)

Donde:

S ¢ Flujo suministrado de aire por equipo (m?3/s)
#,: NUmero de equipos suministradores de aire.

Calculo de la potencia del equipo de soplado, se utiliza
60% del torque total para un éptimo desempefio y un

tiempo de vida mas largo del equipo.

SS*PA
Po= 0/— ¥0.001
(o]

torque

Donde:

P,: Potencia del equipo de soplado (Kw)
%orque POTCENtAjeE en fraccion de la capacidad total del

equipo igual a 60%
P,: Presion ejercida de agua (Pa)

Tabla de conversién de unidades

Concepto Unidades CFactor (.j,e Unidades
onversion
Multiplicar por
Pa mca 9p810 P Pa

El valor de potencia del equipo de soplado se debe ex-
presar en HP para facilitar su manejo.

Tabla de conversién de unidades

Concepto Unidades CFactor de Unidades
onversion
Dividir por
Po Kw 0.7457 HP

Recomendaciones adicionales

» Adicionalmente a los equipos requeridos, se necesita
un equipo de reserva con la misma potencia a los equi-
pos en operacion.

» Lastuberias de aire se colocaran por areas de acuerdo con
el lugar, al método, la presion y volumen del aire utilizado.

» Para realizar ajustes menores al volumen de aire para
aireacion y agitacion se instalard un tubo de escape
derivado del cabezal, para dejar salir el aire excedente.

» Sistema de tuberias de aire.

» Las tuberias de aire para los tanques aereadores pri-
marios y secundarios por contacto se haran como dos
sistemas independientes y tendran sus medidores de
flujo para poder ajustar el volumen de aire.

» Para poder realizar ajustes menores dentro de los re-
gistros de inspeccion, se colocaran valvulas de PVC en
el extremo de los tubos.
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Jlinea A soplador (ﬂf Linea & Sopladar

Tubo Principal

A———— Meddor de aire

Sedimentador =f—

Apreadar Primaria -

Alereader Secundario q;__|><l I_

Almacenamiento de lodos -— _M—

Figura No. 25 Diagrama del sistema de tuberias de aire
2.5 Ejemplo de aplicacion

Datos iniciales:

Poblacién actual (h)) 450 hab
Poblacion de proyecto th) 600 hab
Dotacién de agua potable (D) 200 I/hab/d

Coeficiente de aportacién (Ca) 80 %
Concentracion de DBO en influente (C_,, ) 220 mg/|
Concentracion de SS en influente (C; ) 200 mg/I

Factor de seguridad (Fs) 1.5 (Factor definido para

calcular Q. )

» Coeficiente de Harmon (M):
Poblacién h,< 1,000 habitantes el coeficiente de Harmon es igual a
3.8

» Calculo de la aportacion:

_D*Ca_ 200 1/hab/d* 80

A 100 100

= 1601/hab/d

Donde:

A: Aportacién en I/hab/d
D: Dotacion en |/hab/d
Ca: Coeficiente de aportacion (%)

Calculo del gasto medio:

A* h 160 |/hab/d* 600hab

Q = = =1.111/s
86400 86400

Dénde:
Q,: Gasto medioenl/s
A: Aportacién en |/hab/d
h: Poblacién de proyecto en hab
86400: NUmero de segundos que tiene un dia

» Calculo del gasto minimo:

Q_ =05%Q =05%1.111/s=0.561/s

Donde:

Q,.; Gasto minimo de agua residual I/s
Q,: Gasto medio en /s

» Calculo del gasto maximo instantaneo:
Q. =M*Qm=3.8*1.111/s=4.221/s
Donde:

Q,.,: Gasto maximo instantaneo de agua residual I/s

M: Coeficiente de Harmon
Q,,: Gasto medio enI/s

» Calculo del gasto maximo extraordinario:
Quare =Fs*Qu., =1.5%4.221/s=6.331/s
Donde:
Q,., - Gasto maximo extraordinario de agua residual I/s
F.: Factor de seguridad
Q,.,: Gasto maximo instantaneo de agua residual I/s
2.5.1 Sedimentador primario
» Calculo del volumen efectivo de la camara inicial:
Vi, =Q, T, ,= 100 m3/d *2/3 d =66.67 m?
Donde:
V¢, ,: Volumen efectivo de la camara inicial (m3)
Q,: Gasto Medio (m3/d)
Tes,: Tiempo de retencion ler camara (d)
» Calculo del volumen requerido de la cdmara inicial:
Vip =V, *C, o= 66.67 m**1.25 =83.34 m?

Donde:

Ve, Volumen requerido de la cdmara inicial (m?)
V¢, ,: Volumen efectivo de la camara inicial (m?)
C, ;: Factor de volumen adicional por infraestructuraigual a

1.25
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» Calculo del area superficial 1a camara:

Y, 83.34m?

_ “RPL _
A = H 35m

=23.81m’

P
Donde:

A Area superficial 1a cAmara (m2)

Ve, Volumen requerido de la cdmara inicial (m?)

H,: Tirante Hidraulico (m)

» Calculo del ancho de la camara inicial:

IA [23.81 m?
ay = 54"1 - 4m =2.44m=24m

Donde:

a,,: Ancho de la camara inicial (m)

A_,: Area superficial de la cAmara inicial (m?)

» Calculo del largo de la camara inicial:

L,=4*a,=4*2.4m =9.6 m
Donde:

L,: Largo de la camara inicial (m)
a,,: Ancho de la camara inicial (m)

Determinado el largo (L,) del sedimentador primario camara
inicial, L, = 9.6m se mantiene fijo para el disefio de las unida-
des posteriores del proceso (sedimentador primario camara
2, aereador primario camara 1, aereador primario camara 2 y
sedimentador secundario).

» Calculo del volumen efectivo 2a camara:

Vip,=Q *T.,,=100m3/d*1/3d=33.33m?
Donde:

V,,: Volumen efectivo 22 camara (m?)

Q,: Gasto Medio (m*/d)

Tqp,: Tiempo de retencion 22 camara (d)

» Calculo del volumen requerido 2a camara:
Ver,=Vep," 1.25=33.33 m** 1.25 =41.66 m*

Donde:

V.. .: Volumen requerido 22 cdmara (m?3)

RP2°
V., ,: Volumen efectivo 22 camara (m3)

» Calculo del area superficial 2a camara:

V _41.66 m?

A —_RP2
sP2 HP 35m

=11.90 m?
Donde:

.», Area superficial 12 cdmara (m2)

A
Ve, Volumen requerido 1a cdmara (m?)
H

o Tirante Hidraulico (m)

» Calculo del ancho 2a cdmara:

A,, 11.90m’
YD LT o6

P

=1.24m=1.25m

Donde:

a,,: Ancho 23 camara (m)
A, ,,: Area superficial 22 cdmara (m?)

» Calculo de la carga organica de DBO:

Cco *Q,,=0.22 kg/m3** 100 m*/d = 22 kg/d

peop=Cpeoi

Donde:

CO,,..: Carga organica de DBO (Kg/d)

DBO P*
Cogo: Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)

Q,: Gasto Medio (m3/d)
» Calculo de la concentracion de DBO efluente:

) =220 mg/1 * (1-0.3) = 154 mg/

remocion

CDBOeP= CDBOi* (1_ %

Donde:
Cpgo .t Concentracion DBO del efluente (mg/1)
Cogo:: Concentraciéon de DBO en el influente (mg/1)
%, emocisn: 30% de remocion expresado en fraccion

» Calculo de la concentracion de SS efluente:

C...=C . *(1-% )=200 mg/1 % (1-0.65) = 70 mg/|

remocion

Donde:

C...» Concentracion SS del efluente (mg/1)

C.,;: Concentracion SS del influente (mg/1)
% : 65% de remocion expresado en fraccion

remocion’
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2.5.2 Aereador por contacto primario

» Calculo de la carga organica de DBO:

COL20,=Cono.r” Q.,=0.15 kg/m? * 100 m?/d =15 kg /d

Donde:

CO_y, »: Carga orgénica de DBO del reactor primario
(Kg/d)

Cpgo.p: Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)
Q, : Gasto Medio (m*/d)

» Calculo del volumen efectivo del reactor primario:

Cv,,,, 15kg/d

VEA = = 3
COpgs 0.3kg/m’d

Donde:

V. ,.: Volumen efectivo del reactor primario (m?)
CO_y, »: Carga orgénica de DBO (Kg/d)

CV g0 4 Carga volumétrica de DBO = 0.3 kg/m?d
(Recomendado)

» Calculo del volumen requerido del reactor primario:
Vea= Ve *C,=50m3* 2 = 100 m?
Donde:

V. »: Volumen requerido del reactor primario (m?)

V. ,: Volumen efectivo del reactor primario (m?)

C, x: Factor de volumen adicional por infraestructura y
relleno de gravaigual a 2

» Calculo del area superficial 12 cdmara:

VEAl = VRA * fVEAl =100 m?* 3/5 =60 m3

_ Vea _60 m?

- = 17.65 m?
sM™TH_ ~34m 65m

Donde:

Vi .yt Volumen efectivo 12 camara (m?)

V. »: Volumen requerido del reactor primario (m?)
fe »,: Fraccion de volumen 12 cdmara, 3/5de V,,
H ,: Tirante Hidraulico (m)

A, ,,: Area superficial 1° cdmara (m2)

» Calculo del ancho 12 camara:

ASAl 17.65 m?
a = = =1.84 m=1.8 m
AL L 9.6 m

P

Donde:

a,,: Ancho 12 cdmara (m)

A, ,.,: Area superficial 12 cdmara (m2)

L,: Largo de la cdmara inicial del sedimentador primario
(m)

» Calculo del area superficial 22 camara:
VEA2= VRA * -fVEAZ =100m’ % 2/5 = 40 m’

A V., 40m’

e H 3 am =11.76 m2

Donde:

V¢ »,: Volumen efectivo 22 camara (m3)

V, »: Volumen requerido del reactor primario (m?)
f e oyt Fraccion de volumen 22 camara, 2/5de V,,
H ,: Tirante Hidraulico (m)

A, ,,: Area superficial 22 cdmara (m2)
» Calculo del ancho de la 22 camara:

. A, 1176 m?

=123 m=12m
A L, 9.6 m

Donde:

a ,,: Ancho 22 camara (m)
A, ,,: Area superficial 22 cdmara (m?)
L,: Largo de la cdmara inicial del sedimentador primario

(m)
» Cdlculo de la concentracion de DBO efluente:

C C *(1-%

DBOeA™ “DBO eP

remocion A)=154 mg/l *(1'08)=308
mg/|

Donde:

Cpgo.a: Concentracion DBO en el efluente (mg/1)
Cpgo.p: Concentracion de DBO en el influente (mg/1)
% : 80% de remocién expresado en fraccion

remocion A*

2.5.3 Aereador por contacto secundario
» Calculo de la carga organica de DBO:
COpso as=Crpoer * Q,,=0.03 kg/m?* 100 m*/d =3 kg/d
Donde:

CO,,0 st Carga organica de DBO del reactor secundario
(Kg/d)

Cpgo.p: Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)
Q,.: Gasto Medio (m3/d)
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» Cdlculo del volumen efectivo del reactor secundario:

VvV = CODBO AS 3 kg/d _ 3
EAS™ - 3.4
V., 0.5kg/m’d
Donde:
V_,.: Volumen efectivo del reactor secundario (m?3)

EAS®

Cco : Carga organica de DBO (Kg/d)

DBO AS®

cv : Carga volumétrica de DBO =0.5kg/ m3d

DBO AS*®
(Recomendado)

» Calculo del volumen requerido del reactor secundario:

V=V, *C, =6 m3*2=12m?

Donde:

V. .s: Volumen requerido del reactor secundario (m?)
V. s Volumen efectivo del reactor secundario (m?)

C, »s: Factor de volumen adicional por infraestructura y
relleno de gravaigual a 2

» Calculo del area superficial del reactor secundario:

VEAS: VRAS* fVEAS: 12 m3 * 1 = 12 m3

\Y 12m’
A =_—FEA _ =3.58 m?
sAS H 3.35m
AS
Donde

V., »s: Volumen efectivo del reactor secundario (m?)
V; st Volumen requerido del reactor secundario (m?)
fueasi Fraccion de volumen, 1 de Vi

H ,s: Tirante Hidraulico (m)
A, Area superficial del reactor secundario (m?)

» Calculo del ancho del reactor secundario:

A 3.58 m2

_ "'sAs
9.6 m

a, = 3 =0.37m O09m

p
Donde:

a,.: Ancho del reactor secundario (m)

A6 Area superficial del reactor secundario (m?)

L,: Largo de la cdmara inicial sedimentador primario (m)

NOTA: En caso de que el valor de a,; < 0.9 m, se debera adoptar un ancho

minimo de 90 cm.

» Calculo de la concentracién de DBO efluente:

Couoens = Comoen® -%_ . )=30.8mg/I* (1-0.35) = 20.02 mg/!
Donde:

Cosoens: Concentracion DBO en el efluente (mg/1)

Cpso.n: Concentraciéon de DBO en el influente (mg/1)

% : 35% de remocidn expresado en fraccion

remocion AS*

2.5.4 Sedimentador secundario

» Calculo del volumen efectivo de la camara:

Ve =Q *T..= 100 m3/d *1/5d =20 m?

Donde:

V. Volumen efectivo de la camara (m?)

Q,: Gasto Medio (m*/d)

T Tiempo de retencion (d)

» Calculo del volumen requerido de la camara:

Vo=V "G .= 20m3* 1.5 =30 m?

Donde:

V. Volumen requerido del sedimentador secundario (m?)
V. : Volumen efectivo del sedimentador secundario (m?)
C, : Factor de volumen adicional por infraestructura igual
als

» Calculo del area superficial de la camara:

A Ve 30m?
7 H_ 33m

= 9.09 m?

Donde:

A, Area superficial (m?)
V. Volumen requerido de la cdmara (m?)
H . Tirante hidraulico (m)

» Calculo del ancho de la camara:

A 9.09 m*

a = = =095m=1m
9.6 m

Donde:

a : Ancho de la cdmara (m)

A, ;: Area superficial de la primera cdmara (m?2)

L,: Largo de la cdmara inicial del sedimentador primario
(m)

NOTA: En caso de que el valor de aF< 0.9 m, se debera adoptar un ancho mini-

mo de 90 cm.
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» Calculo de la carga organica de DBO:

Cco *Q,=0.02 kg/m** 100 m*/d =2 kg/d

peo = CoBoeas

Donde:

CO_,, ¢ Carga organica de DBO (Kg/d)
Cosoens: Concentracion de DBO en el influente (Kg/m?)
Q,.: Gasto Medio (m3/d)

» Calculo de la concentracion de SS efluente:

C Coe op (1-%

SSeF “-SSep

)=70 mg/| * (1-0.8)=14 mg/I

remocion

Donde:

C, - Concentracién SS del efluente (mg/1)
C.,»: Concentracion SS del influente (mg/1)
% : 80% de remocién expresado en fraccion

remocion®

2.5.5 Desinfeccién
» Calculo del volumen efectivo:

V,,=Q,*T,,= 100m3/d *0.01d =1 m?

ED™
Donde:
V., Volumen efectivo en el tanque de desinfeccién (m?)

Q,,: Gasto medio en m*/d.
T, Tiempo de retencién (d)

» Calculo del volumen requerido:
V=V *C, =1lm’*15=15m’
Donde:

V. ,: Volumen requerido en el tanque de desinfeccion (m?)
V., Volumen efectivo en el tanque de desinfeccién (m?)
C, ,: Factor de volumen adicional por infraestructura igual
als

<

» Calculo del area superficial:

A - Vo, ) 15m?
* H, 20m

=0.75m’

Donde:
A.: Area superficial en el tanque de desinfeccién (m?)
V., Volumen efectivo en el tanque de desinfeccién (m?)
H ,: Tirante hidraulico (m)

» Calculo del ancho de la camara:

A 0.75 m?
aDzjiDzj lm =0.866m=09m

Donde:

a,: Ancho en el tanque de desinfeccion (m)
A_,: Area superficial en el tanque de desinfeccion (m?)

» Calculo del ancho de la camara:

L,=a,=0.9 m
Donde:

L ,: Largo en el tanque de desinfeccion (m)
a ,: Ancho en el tanque de desinfeccién (m)

» Calculo de la dosis de hipoclorito de calcio requerido:

Q *D, 100m?/d*2g/m’

W =
%CI act 065

= 307.69 g/d
Donde:

W: Hipoclorito de calcio requerido (g/d)

Q,: Gasto medio en m*/d

D .: Dosis de tableta de cloro activo = 2g/m?

% ..: Contenido en fraccion de cloro activo en tableta de

hipoclorito = 65%
2.5.6 Espesador de lodos

Los lodos producidos por la planta de tratamiento de aguas
residuales de 100 m3/d, se transportaran a una planta de tra-
tamiento de aguas residuales municipal que cuente con pro-
cesos de estabilizacién de lodos, para su disposicién final.

2.5.7 Almacén de lodos
» Calculo de sélidos producidos:

M=% *Cys*Q,,=0.85* 0.20 kg/m** 100 m*/d = 17
kg/d

Donde:

M, : Masa de s6lidos en lodos (Kg/d)

%,: Porcentaje de generacion de lodos expresado en frac-
cion. Para el proceso Doyoo Yookasoo el porcentaje de
generacion de lodos es del 85%

C,,: Concentracién de SS en influente (Kg/m?)

Q, : Gasto medio (m3/d)

» Calculo del volumen de sélidos producidos:

M, 17 kg/d

vV, = =
St 8,*%5.%P. 1000 kg/m? * 1.005 * 0.1

=0.17 m*/d

Donde:

V,,: Volumen efectivo de sélidos en lodos (m3/d)
M, : Masa de sélidos en lodos (Kg/d)
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SA: Densidad del agua, se tomara como referencia 1,000
kg/m?3

S.: Gravedad especifica de los lodos. Para el proceso Do-
yoo Yookasoo se tomara el valor de 1.005

P.: Porcentaje de sélidos, expresado como decimal. Para
el proceso Doyoo Yookasoo este valor es 0.1

» Calculo del volumen efectivo:
Vo=V, * T, =017 m3/d*365 d =62.05 m?3
Donde:

V¢ ,: Volumen efectivo del almacén de lodos (m?)

V,,: Volumen de sélidos en lodos (Kg/d)

T..: Tiempo de retencion, para el almacén de lodos se
considera 365 d.

» Calculo del volumen requerido:
V.=V, *C, = 62.05 m*/d*1.25 =77.56 m?
Donde:

V,,: Volumen requerido del almacén de lodos (m?)

V,: Volumen efectivo del almacén de lodos (m?)

C,: Factor de volumen adicional por infraestructura igual a
1.25

» Calculo del area superficial:

\ 77.56 m*

A =—Rt _ 30 = 25.85 m?
Um

sL H

L

Donde:
A, : Area superficial del almacén de lodos (m?2)
V. .: Volumen requerido del almacén de lodos (m?)

H : Tirante hidraulico (m)

» Calculo del ancho de la camara:

A, |2585m?
a=|——= =294m=3m

L 3 3

Donde:

a: Ancho del almacén de lodos (m)
A, : Area superficial del almacén de lodos (m?)

» Calculo del largo de la camara:
L=33,=3*3 m=9m
Donde:

L.: Largo del almacén de lodos (m)
a,: Ancho del almacén de lodos (m)

2.5.8 Sopladores

» Calculo del flujo de aire:

3
*C, = 1558 4 90™ _ 1350 m3/d

S, =CO d kg

A DBO A

Donde:

S,: Flujo suministrado de aire requerido por el aereador
primario (m3/d).

CO_;, »: Carga organica de DBO del reactor primario
(Kg/d).

C,: 90m3*/Kg DBO: volumen de aire recomendado para el
aereador primario.

S,.= CO

DBO AS

*CAS- 373*90—'k'g' =270 m3/d
Donde:

S, Flujo suministrado de aire requerido por el aereador
secundario (m3/d).

CO_;0 4s: Carga organica de DBO del reactor secundario
(Kg/d).

C,: 90m?*/Kg DBO: volumen de aire recomendado para el

aereador secundario.

m> m>
r = Sp+ Sy = 1350- -+ 2707 —= 1620 m*/d

Donde:

ST: Flujo suministrado de aire total en reactor biol4gico
(m3/d)

S.  1620m’/d

T

S # 2

E

=810 m3/d
Donde:

S.: Flujo suministrado de aire por equipo (m?3/s)
#,: NUmero de equipos suministradores de aire.

» Calculo de la potencia del equipo de soplado:
S, * P

%

torque

Po = *0.001 =

m3
0.00945 * 39240 Pa
0.6

*0.001 = 0.61476 Kw

Donde:

Po: Potencia del equipo de soplado (Kw)
%.orque POTCENtajE en fraccion de la capacidad total del

equipo igual a 60%
P,: Presion ejercida de agua (Pa)
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2.5.9. Planos de disefo
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2.6 Compendio de fotografias del proceso constructivo

-l

Fotografia No. 19 Trazo y nivelacién de obra

Fotografia No. 20 Perforacion para tablaestacado y estabilizacion de bordos

Fotografia No. 21 Tabla estacado
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Fotografia No. 23 Armado de acero de refuerzo en cimentacion
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Fotografia No. 26 Armado de acero de refuerzo en losas

Fotografia No. 27 Colado de concreto en losas
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Fotografia No. 29 y No. 30 Pruebas del sistema de distribucion de aire en sedimentadores
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Fotografia No. 33 y No. 34 Pruebas del sistema de distribucién en reactor biolégico
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Fotografia No. 36 Arreglo de trabes de soporte Fotografia No. 37 Trabe de soporte instalada
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Fotografia No. 40 Limpieza de grava
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Fotografia No. 42 Colocacién de grava

Fotografia No. 43 Cubierta final de grava
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Fotografia No. 46 Colocacion de cubierta vegetal
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Fotografia No. 47 Relleno con cubierta vegetal

Fotografia No. 49 Comprobacion de espesor de tierra
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Fotografia No. 50 Obra terminada
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2.7 Estimacion de costos

2.7.1 Obras y equipamiento (ejemplo de Japén)

Sistema de tratamiento Proceso: Reactor bioldgico
Caudal promedio diario 40 m3/d 0.51/s
Poblacién objeto del proyecto 200 habitantes
Superficie del proyecto 99 m? (9mx11lm)
Costos Millones de Yenes Millones de pesos
1.- Obra Civil
Conducto del Influente 1 0.15
Tanque 7 1.05
Conducto del Efluente 2 0.29
Subtotal 10 1.49
2.- Obra de Construccion
Edificio Control 5 0.75
Subtotal 5 0.75
3.- Instalacion de la maquinaria
Subtotal 20 2.99
4.- Instalacién eléctrica
Subtotal 10 1.49
Total 45 6.72

2.7.2. Operacién y mantenimiento, (costos de Japon)

+ a. Energia eléctrica

Calculo base Yen/Kwh Pesos/Kwh

Tarifa 20.0 3.0

Energia eléctrica: Soplador 1.5 kw

Concepto Base de calculo

Tiempo de operacion = 24 hr (1.5 kwh) (24 h/dia) (20 yen/kwh) (365 dia/afio) = 262,800
yenes/afio = (39,225.00 pesos/afio)
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+ b. Dosificacion quimica

Concepto

Base de calculo

Tableta de hipoclorito de calcio

(600 yenes/kg = 90 pesos/kg ) (2,615.00 pesos/afio)

(40 m3/dia) (2 mg/1) (103 I/m*) (1 kg/106 mg) = 0.080 kg/dia
(0.08 kg/dia) (600 yen/kg) (365 dia) = 17,520 yenes/afio

Agua potable (270 yenes/m?3) (2,205 peso/afio)

(0.15 m3/dia) (270 yen/m?3) (365 dia) = 14,785 yenes/afio

Total (4,820 pesos/afio)

(17,520 yen/afo) + (14,785mil yen/afo) = 32,305 yenes/afio

« . Otros

Concepto

Base de calculo

Transporte de lodos secos (6,570 pesos/afio)

(0.012 ton/dia) (365 dia/afio) (10,050 yen/ton)= 44,020 yen/afio

Analisis de agua

(parametros de control) (36,000 pesos/afo)

(10,050 yen/muestra) (2 muestras/mes)(12 meses/afio) = 241,200 yen/afo

Mano de obra (72,000 pesos/afio)

(20,100 yen/operador)(2 operadores/mes)(12 meses/afo) = 482,400 yen/ano

Total

(44,020 yen/ano)+(241,200 yen/afio)+(482,400 yen/afho)=767,620 yen/afho
(6,575 pesos/ano)+(36,000 pesos/ano)+(72,000 pesos/afo)=114,575 pesos/afo

Suma

(262,800 yen/ano)+(32,305 yen/afio)+(767,620 yen/afo)=1'062,725 yen/afo
(39,225 pesos/ano)+(4,820 pesos/ano)+(114,575 pesos/ano)=158,620 pesos/aho

Tipo de cambio considerado: 1 peso = 6.7 yenes

2.8 Método de operacion y mantenimiento

2.8.1 Aspectos generales
a. Mantenimiento

Para realizar los trabajos de mantenimiento se tienen que co-
nocer a profundidad las memorias de calculo, los planos de
las diferentes unidades de tratamiento de aguas residuales,
estructuras, volimenes, tipo de equipos y funcionamiento,
ya que esto es basico para proporcionar un mantenimiento
apropiado.

Los manuales de operacion indican procedimientos con-
cretos para que la planta desempeiie las funciones estableci-
das en el disefio; las personas a cargo tienen que comprender
completamente los métodos sobre la operacion de los equi-
pos, mantenimiento, reparacion, ajuste y las medidas que se
deben tomar en el momento de algtn desperfecto.

b. Inspeccién de la instalacion

La inspeccion se realiza para detectar anomalias y averias al
revisar el estado de funcionamiento de equipos y maquinas y,
por ende, el estado operativo de la instalacion en su conjunto.
La inspeccién en la instalacion es importante ya que, en una
etapa muy temprana, se pueden identificar situaciones ano-
malas y equipos averiados, para tomar las medidas apropia-
das antes de que estos problemas se hagan grandes. El tomar
medidas preventivas rapidamente permite mantener el fun-
cionamiento normal de la planta. Por lo tanto, la inspeccién se
hace rutinariamente.

La inspeccién de equipos y dispositivos se lleva a cabo de
manera integral. Se revisa la calidad del agua residual regis-
trada para cada unidad; se confirma la calidad del agua que se
transfiere de untanque a otro; y se mide la calidad del efluente
que se descarga de la planta; se observa el funcionamiento de
los tanques de aguas residuales.
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A medida que se repite la inspeccién se hace mas facil des-
cubrir los equipos donde se presentan anomalias y averias. La
acumulacion de datos de este tipo facilitara las medidas pre-
ventivas; hay que reunir los resultados de la inspeccién rutina-
ria para aprovecharlos debidamente.

c. Mantenimiento de la instalacion

El mantenimiento del DoyooYookasoo lo realiza un técnico.
Los principales trabajos son: llenado de grasa, cambio de acei-
te, limpieza o cambio de filtros de aire de sopladores, ajustes
de sellos hidraulicos y mecanicos de bombas, asi como el su-
ministro del material de desinfeccion.

d. Reparacion de la instalacion

Si al realizar la inspeccién de DoyooYookasoo se descubre al-
guna anomalia o averia, y si estas averias estan dentro de la
responsabilidad del técnico o constructor, se hara la repara-
cion inmediata.

Si estas anomalias y averias estan fuera de su responsa-
bilidad, el técnico o encargado de la operacién realizara la
reparacion con el consenso de las personas involucradas; el
técnico podra supervisar los trabajos de reparacion.

e. Ajuste de la instalacién en su conjunto

Los rangos de disefio tienen una holgura mas o menos grande
en cuanto al volumen y concentraciéon de DBO; por lo tanto, la
produccion de lodos es poca y se pueden reducir las horas de
funcionamiento de las bombas de extraccion de lodos, insta-
ladas en los tanques sedimentadores. Por otra parte, la gran
mayoria de los gastos de energia eléctrica proviene de los
consumos de electricidad de los sopladores. Es posible reducir
el consumo de electricidad al utilizar inversores de acuerdo
con la carga del influente. Es necesario ajustar, segun el esta-
do de uso, el tiempo de funcionamiento de la bomba de lodos
en los tanques sedimentadores y almacenador de lodos.

f. Limpieza de la instalacion

Una planta de tratamiento de aguas negras, por su haturaleza
de tratamiento de materias sucias, tiende a ser considerada
como una instalacién no higiénica, sobre todo, por las perso-
nas externas. Especialmente en el momento de la limpieza,
tenemos que tomar en cuenta esta percepcidn que tienen los
vecinos. De todos los trabajos de la planta de tratamiento de
aguas negras, la limpieza del tanque, que incluye la extraccién
de lodos es el mas importante. El contenido especifico de los
trabajos difiere dependiendo de la escala de la planta de tra-
tamiento. De todos modos, la persona que realice este trabajo
tiene que ser una persona que realmente esté acostumbrada
a una planta del tipo Doyoo Yookasoo. Los trabajos de ex-
traccion de lodos seran realizados por técnicos muy habiles
(capacitados) para este tipo de trabajos. Veremos con mayor
detalle los trabajos de extraccion de lodos, mas adelante.

Persona que da mantenimiento a las
plantas Yokasoo (inspeccidn rutinaria)

ol e

Especialista en mantenimiento ¢ inspeccitn
[Contral itinerante]

T 1Ie

Limpiadores
[transporte de lodos)

Asesor en contrg Distribuidar

1. Contrato de prestacién de servicios

2. Informe

3. Asesoria en el control

4. Informe sobre el estado de control

5. Indicacién y supervision del contenido de trabajo
6. Informe del trabajo

Estructura conceptual, (ejemplo de Japdn)

2.8.2 Operacién y mantenimiento

« Resumen de proceso

a. Objeto de tratamiento: aguas residuales domésticas y

municipales.

b. Método de tratamiento:
Método sedimentador con recubrimiento de
suelo.
Método de aireacion por contacto con recubri-
miento de suelo.
Los lodos seran almacenados en el tanque de
almacenamiento, después deshidratados y
transportados al sitio de disposicion.

c. Caudal de agua residual sujeta a tratamiento.

d. Calidad de aguas influente y efluente.

Calidad Calidad .
2 Eficiencia de
Parametro | del agua del agua Y
. remocion.
influente. efluente.
DBO 200 mg/I 30 mg/I 85.0%
SS 200 mg/I 30 mg/I 85.0%
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e. Proceso de tratamiento:

Influente

¥
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l
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f. Método de operacién y mantenimiento de cada uno de los
equipos unitarios

Los equipos principales de la planta estan provistos de releva-
dores de secuencia integrados; estan disefiados para operar
todo el sistema automaticamente. Para esto, estan instala-
dos medidores de niveles y de control. Como medida de segu-
ridad, existen indicadores para nivel anormal de agua y detec-
tores de sobrecarga. Por otra parte, los equipos principales
pueden ser operados de manera independiente y en forma
manual, para poder reaccionar frente a una averia, ademas se
tienen equipos de reserva.

A continuacién se explican, de manera general, proce-
dimientos de operacién y mantenimiento de los equipos de
cada unidad. Sobre los detalles se deben consultar los instruc-
tivos y planos eléctricos de cada equipo.

+ Sedimentador primario

La inspeccidn en el tanque sedimentador se centra en la re-
vision del atascamiento o taponamiento en los tubos de
conduccidén de lodos asi como en la acumulaciéon de fléculos
y sedimentos en el fondo. Los lodos sedimentados se miden
bajando por el registro, el sensor del medidor portatil de den-
sidad de lodos. Cuando los lodos sedimentados alcancen una
tercera parte (1/3) de la profundidad del tanque, desde el
fondo, es el momento de realizar la extraccion de lodos em-
pleando la maniobra denominada “retrolavado del tanque se-
dimentador”, la cual se describe a continuacion:

» Retrolavado del tanque sedimentador

Se baja el sensor del medidor de densidad de lodos a través
del registro; si los lodos sedimentados alcanzan una altura de

una tercera parte (1/3) de la profundidad, desde el fondo del
tanque, se procede a realizar el retrolavado.

El procedimiento para retrolavar el tanque sedimentador
sera el siguiente:

Se ajustan las valvulas para que todo el aire de un moé-
dulo se concentre en el tanque donde se va a realizar el re-
trolavado.

El retrolavado se realiza, el agua sucia se envia al tanque al-
macenador de lodos por medio de una bomba de transferencia.

Cuando el nivel de agua en el tanque llega a reducirse
hasta una tercera parte (1/3) de la profundidad del tanque,
se cierran las valvulas del aire.

+ Reactor biolégico

El aire se suministra al tanque de aireacién por contacto por
medio del soplador; se tienen dos sopladores, uno en opera-
cion y el otro de reserva. La operacion es automatica, con un
temporizador. Si se presentan anomalias en el soplador que se
opera, por una sobrecarga o fuga eléctrica, se para el soplador
averiado y entra a operar el de reserva.

Se usa el medidor de flujo de aire tipo placa de orificio para
ajustar el volumen de aire que se envia del soplador al tan-
que de aireacion; el flujo de aire que va a las dos camaras del
tanque de aireacion se ajusta separadamente. Para ajustar el
volumen real de aire al volumen de disefno, se dejan totalmen-
te abiertas todas las valvulas y, después, se van cerrando las
valvulas en los lugares necesarios. En el momento de inspec-
cién, se revisa el amperimetro y el manémetro del soplador, y se
mide el flujo de aire enviado a cada uno de los tanques.

» Ajuste de volumen de aireacion

Primero se abren completamente las valvulas de los tubos
de aire que hay en cada uno de los tanques; la distribucién del
flujo se realiza con la valvula instalada en el cabezal del sopla-
dor. El aire que se envia a cada uno de los tanques de aireacién
se distribuye a través de las tuberias que derivan del cabezal
del soplador. En el caso de esta planta el cabezal tiene un solo
tubo de aire. El ajuste del flujo de aire se realiza con cada una
de las valvulas de los ramales observando el medidor de flujo
de aire en cada caso.

» Retrolavado de cada uno de los tanques y extraccién
de lodos

Hacer el retrolavado siempre en un solo tanque.

Abrir las valvulas del tubo de lodo del tanque objeto de re-
trolavado (siempre deben estar cerradas), y realizar el retrola-
vado, transfiriendo el agua sucia al tanque de almacenamiento
de lodos, a través de la bomba de transferencia.

Al terminar el retrolavado, cerrar las valvulas del tubo
de lodo.

Enviar al tanque espesador los lodos sedimentados en el
tanque de aireacion por contacto.

Cuando el nivel de aire del tanque de aereacion por contac-
to se normaliza, ajustar el suministro de aire.
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- Desinfeccién

Se mide periddicamente la concentracién de cloro residual;
de ser necesario, se ajusta la apertura de la compuerta del
cilindro del desinfectante. Se registra el volumen restante del
desinfectante de cloro; si se requiere se agrega desinfectante.
Se inspecciona la existencia de fléculos y sedimentos de lodos
en el tanque, de existir se procede a limpiar el tanque.

+ Almacenamiento de lodos

Si en el momento de inspeccidn se observa la produccion de
fléculos, el agua se agita con el difusor de aire para romper los
fléculos. Dependiendo de la situacion, hay que transportar los
lodos antes de que ocurra el rebose de lodos.

g. Mantenimiento e inspeccion

El mantenimiento e inspeccion se debe realizar de acuerdo
con lo establecido en el manual de mantenimiento; ademas,
se deben realizar 4 monitoreos al afno de la calidad del agua
residual, para revisar la capacidad de tratamiento. Se deben
realizar mediciones periddicas de transparencia, turbiedad,
pH, temperatura del agua y OD, registrando los resultados en
la bitacora de operacion asi como en las hojas de reporte de
la operacién. En cuanto al monitoreo de la calidad del agua y
su descarga se deben observar las leyes y reglamentos apli-
cables.

h. Frecuencia de inspeccién
Laplantasedebeinspeccionar,al menos, unavez cada semana.
i. Mantenimiento de equipos

Se debe realizar la inspeccién de los equipos anotando lo ob-
servado en la bitacora de operacién y en las hojas de control y
mantenimiento de cada equipo. En los casos en que se detec-
ten problemas de funcionamiento del equipo debera llenarse
el reporte correspondiente, ademas de dar parte al encarga-
do de la planta. Entre las actividades rutinarias se encuen-
tra: engrasado de los baleros o rodamientos de sopladores y
bombas; revision del nivel de aceite y su apariencia; llenado
o cambio de aceite; y ajuste operativo de sellos mecanicos e
hidraulicos, entre otras actividades.

j- Otros

« Control rutinario

El control rutinario de dispositivos lo realizara el administra-
dor o encargado de la planta de tratamiento.

« Chequeo de la vista externa de las instalaciones

Césped quemado: en verano, se torna amarillo por la sequia,
por lo que se debe regar con agua.

Fetidez: Si los tanques no estan cubiertos de suelo con cés-
ped, aparecen grietas en el suelo y se escapan malos olores por
estas grietas. Para evitar esto se planta césped o se cubre con
tierra ablandando el suelo alrededor de las grietas y se riega
con agua. Por otra parte, la produccién de malos olores puede
tener otras causas; es muy importante una observacién cuida-
dosa cuando se percibe el olor proveniente de la planta.

Como un complemento a los conceptos de revision, acti-
vidades o acciones a realizar, para resolver la problematica
operativa y mantenimiento, se anexan los siguientes cuadros
donde también se consideran las unidades de proceso:

66 Manual de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en Japén.



Concepto de mantenimiento e
inspeccion

Actividades

1. Inspeccién alrededor de la planta de tratamiento de aguas residuales

a. Malos olores alrededor
de la planta de tratamiento

La existencia de malos olores y su nivel deben ser percibidos en el momento de la
llegada a la planta, ya que con el paso del tiempo el sentido del olfato reduce su
sensibilidad, por lo que ya no se percibe o se subvalla el grado del olor.

Debe tenerse cuidado con la diferencia de sensibilidad que tienen los habitantes hacia
los malos olores, entre la mafiana y la noche, cuando en las casas se utilizan retretes
con frecuencia y las horas del dia, y cuando no es tan frecuente el uso de retretes.
Dependiendo del tipo de construccion la sensibilidad cambia y no necesariamente
coincide con el momento de llegada a la planta de tratamiento. Es recomendable
realizar estudios entre los habitantes, cercanos en cuanto a malos olores, y comparar
sus opiniones sobre la percepcion hacia el olor del momento de la llegada para
evaluar la situacion real.

b. Ruidos anormales

Para distinguir ruidos anormales es necesario conocer los ruidos que producen los
motores y sopladores cuando estan en operacién normal. Si se perciben ruidos
anormales, se requiere inspeccionar para distinguir si es un problema de los equipos,
como un motor o un soplador, o es un problema de la instalacion.

En cuanto a ruidos anormales, también es recomendable juzgar si son normales o
anormales, en el momento de la llegada a la planta.

¢. Hundimiento o levantamiento del
terreno de la planta o su alrededor

Si se observa hundimiento o levantamiento del suelo de la planta de tratamiento o
de sus instalaciones accesorias, es necesario distinguir si es por las obras deficientes,
como los movimientos de tierra con base deficiente o del rellenado, o es producido
por otras causas.

d. Uso de tierra del entorno de la
planta de tratamiento

El entorno de la planta significa la parte externa de las unidades de tratamiento y el
espacio que se utiliza para el estacionamiento y el depésito de materiales. Cuando
estos usos no fueron planeados desde el principio, se debe confirmar si esto no
dificulta los trabajos de mantenimiento ni obstruye la salida de ventilacion; si hubiera
que tomar alguna precaucién para su uso, hay que presentar las recomendaciones
correspondientes.

e. Estado hermético de las tapas de
registros

Se debe verificar el estado hermético de las tapas de los registros a través

del mantenimiento e inspecciones periddicas y de trabajos de limpieza. Hay

que comprobar si la inspeccidn ha sido suficiente y/o no se ha presentado una
hermeticidad insuficiente por deformacion o desgaste. Si se encuentran sefiales de
que las tapas fueron abiertas con frecuencia fuera de las razones de mantenimiento
se debe cambiar a una tapa con tornillos para prevenir el riesgo.

Manual de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en Japon. 67



Tamiz grueso

Concepto de mantenimiento e inspeccion Actividades
2. Inspeccidn de equipos
a. Mantenimiento rutinario Cuando se
« Checar alarma y comunicacién con el responsable del mantenimiento. observen residuos
C L | bles del tenimient b | | adheridos al
omunicacién con los responsables del mantenimiento sobre malos olores y tamiz, proceder a
otras anormalidades. eliminarlos.

b. Control itinerante
« Inspeccién de la produccién de flotantes y sedimentos arenosos

c. Limpieza
« Limpieza de canales y del tamiz

Sedimentadory
separador

a. Mantenimiento rutinario
« Checar la presencia de anormalidades extraordinarias.

b. Control itinerante
« Checar las sefales de aumentos anormales del nivel de agua.
« Inspeccionar objetos extraordinarios en las areas de transferencia.
« Inspeccionar fléculos y los lodos sedimentados.
« Realizar el analisis in situ de la calidad del agua (aspecto visual, temperatura,
malos olores, turbiedad, pH).

c. Limpieza
« Enviar la totalidad de los fléculos y el volumen apropiado de lodos sedimentados
al tanque de almacenamiento de lodos, utilizando la bomba de lodos

Aireacion por
contacto

a. Mantenimiento rutinario
« Comunicar al responsable de mantenimiento cuando suena la alarma
de sopladores.

b. Control itinerante

« Confirmar el volumen de aire suministrado.

« Realizar el andlisis in situ de la calidad del agua (aspecto visual, malos olores,
temperatura, pH, turbiedad).

« Inspeccién del incremento del nivel de agua.

+ Medir el OD en las diversas areas del tanque.

« Inspeccionar el estado de crecimiento de peliculas bioldgicas en diferentes areas
del material de contacto.

- Inspeccionar el estado de sedimento de lodos en el fondo del tanque.

Desinfeccion

a. Mantenimiento rutinario

b. Control itinerante
« Adicionar desinfectante.
« Realizar el andlisis in situ de la calidad del agua, (cloro remanente).
« Inspeccionar fléculos y lodos sedimentados.

Almacenamiento
de lodos

a. Mantenimiento rutinario

b. Control itinerante
« Inspeccionar produccién de fléculos y lodos sedimentados.
« Confirmar la generacién de malos olores.

c. Limpieza
» Deshidratar los lodos.
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Nomenclatura y equivalencias
cm = centimetro, 1 cm = 0.01 m
d=dia,1d=86400s

g =gramo, 1 g=1000 mg

h =hora, 1 h=60min

hab = habitantes

kg = kilogramo, 1 kg =1000 g

kg DBO/d= Kilogramo de DBO por dia

kg/I = kilogramo por litro, 1 kg/l = 1000 g/I|
L,1=litro,1L=1000ml

L/s, 1/s =litro por segundo, 1 1/s = 0.001 m3/s

m = metro, 1 m=0.001 m3

m? = metro clbico, 1 m* =10001

m3/s = metro clbico por segundo, 1 m3/s = 1000 I/s
mm = milimetro, 1 mm = 0.001 m

mg = miligramo, 1 mg =0.001 g

mg/| = miligramo por litro, 1 mg/1 =0.001 kg/m?
ml = mililitro, 1 ml = 0.001 |

min = minuto, 1 min=60s

s =segundo

Pa = Pascal, 1Pa = kg/ms?

w =watt, 1 w=1m?2kg/s?
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Glosario de términos

70

Aireacion del agua. Término para definir la accién de airear,
ventilar o inyectar aire al agua cuyo efecto da lugar a la di-
solucién de una pequefa parte de oxigeno en el agua (OD).
Aguas residuales. Las aguas de composicion variada pro-
venientes de las descargas de usos publico urbano, domés-
tico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario,
de las plantas de tratamiento y en general de cualquier
otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Aportacion de aguas residuales. Se designa al volumen de
aguas residuales que genera cada persona en forma diaria,
se define en I/hab/d.

Biosfera. Bidsfera o biosfera es el sistema material forma-
do por el conjunto de los seres vivos propios del planeta
Tierra, junto con el medio fisico que les rodea y que ellos
contribuyen a conformar. Este significado de “envoltura
viva” de la Tierra, es el de uso mas extendido, pero tam-
bién se habla de biosfera a veces para referirse al espacio
dentro del cual se desarrolla la vida, también la biosfera es
el conjunto de la litésfera, hidrésfera y la atmésfera.
Capilaridad. La capilaridad es una propiedad de los liquidos
que depende de su tension superficial la cual, a su vez, depen-
de de la cohesion o fuerza intermolecular del liquido y que le
confiere la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.
Coeficiente de aportacion. Es la relacion entre Aportacién
de Aguas Residuales y Dotacién de Agua Potable, la cual
varia entre 0.7 y 0.8

Cobertura de agua potable. Porcentaje de la poblacién que
habita en viviendas particulares que cuenta con agua en-
tubada dentro de la vivienda, dentro del terreno o se abas-
tece de una llave publica o hidrante.

Cobertura de alcantarillado sanitario. Porcentaje de la po-
blacién que habita en viviendas particulares, cuya vivienda
cuenta con un desaglie conectado a la red publica de al-
cantarillado sanitario , a una fosa séptica, a un rio, lago o
mar, o a una barranca o grieta.

Cuerpo receptor. La corriente o depésito natural de agua,
presas, cauces, zonas marinas o bienes nacionales donde se
descargan aguas residuales, tratadas o no asi como los te-
rrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas, cuando
puedan contaminar los suelos, el subsuelo o los acuiferos.
Dotacion de agua potable. Volumen de agua potable sumi-
nistrado a los habitantes por dia, I/hab-d.

DBO,. Demanda bioquimica de oxigeno determinada en el
laboratorio en cinco dias, expresada en mg/|.

DQO. Demanda Quimica de Oxigeno, expresada en mg/I.
Efecto capilar. Cuando un liquido sube por un tubo capilar
(de muy pequeno didmetro), es debido a que la fuerzainter-
molecular o cohesion intermolecular entre sus moléculas es
menor que la adhesién del liquido con el material del tubo;
es decir, es un liquido que moja. El liquido sigue subiendo
hasta que la tension superficial es equilibrada por el peso
del liquido que llena el tubo. Este es el caso del agua, y esta
propiedad es la que regula parcialmente su ascenso dentro
de las plantas, sin gastar energia para vencer la gravedad.
Efecto de capilaridad. Movimiento de un liquido como el

agua en o a través de los intersticios del suelo u otros ma-
teriales porosos, como resultado de la tension superficial.
INEGI. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (antes,
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica).
Localidad rural. Localidad con poblacién menor a 2500 ha-
bitantes, que no es cabecera municipal.

Lixiviacion. La separacién implica, normalmente, la disolu-
cion selectiva, pero en el caso extremo del lavado simple,
consiste sélo en el desplazamiento de un liquido intersticial
por otro, con el que es miscible. El constituyente soluble
puede ser sdlido o liquido y estar incorporado, combinado
guimicamente o adsorbido, o bien mantenido mecanica-
mente, en la estructura porosa del material insoluble.
NMP/100 ml. Unidad o nimero probabilistico en que se de-
termina la presencia estadistica de organismos coliformes
determinados como Escherichia Coli en aguas contamina-
das, pueden ser totales o fecales.

Organismo operador. Entidad encargada y responsable de
proporcionar a una localidad los servicios del suministro
de agua potable, de alcantarillado sanitario y saneamiento.
Oxigeno disuelto. Elemento quimico disuelto en el agua re-
sidual, cuya concentracion se mide en mg/I.

Peddsfera. Es la capa mas exterior de la Tierra, que esta
compuesta de suelo y esta sujeta a los procesos de for-
macioén del suelo.

Reuso. La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
residuales con o sin tratamiento previo.

Solidos suspendidos totales (SST). Particulas sélidas pre-
sentes en un liquido como el agua residual donde su con-
centracion es expresada en mg/|.

Saneamiento. Recoleccion y transporte del agua residual y el
tratamiento tanto de ésta como de los subproductos gene-
rados en el curso de esas actividades, de forma que su eva-
cuacion produzca el minimo impacto en el medio ambiente.
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