Capitulo 3. Sistemas de alcantarillado: ingenieria y tecnologia.

Una ciudad no puede subsistir sin el abastecimiento de agua potable. El suministro resulta una
necesidad fundamental para sus habitantes, pero una vez utilizada ésta, la ciudad genera aguas
residuales. En este capitulo se presentan las principales caracteristicas de las aguas residuales,
asi como la tecnologia basica necesaria para colectar, transportar, tratar, verter y reutilizar esas
aguas; tecnologia que debe contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y
generar el menor impacto posible al ambiente. También se abordan técnicas alternativas para
el desalojo de residuos liquidos asi como técnicas que no utilizan agua como vehiculo para el
desalojo de excretas.

3.1 Aguas residuales: definicion y caracteristicas

Es necesario abordar en primera instancia una caracterizacion del concepto de aguas residuales
para entender su naturaleza, composicion e impacto al medio ambiente. El término aguas
residuales se define como:

Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas
(NOM-001- SEMARNAT -1996)

Las aguas pluviales, superficiales y en ocasiones las de origen subterraneo, se pueden
incorporar también a esta composicion variada.

El agua —a diferencia del aire— tiene una composicion precisa (H,O) y por lo tanto, es
facil identificar los compuestos ajenos a ella. Como resultado de sus diversos usos descritos en
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la definicion anterior, el agua residual contiene una serie de contaminantes, los cuales son
generadores de impactos negativos al medio ambiente; la Ley General de Equilibrio Ecoldgico
y Proteccion al Ambiente (LGEEPA 2011) define como contaminante a:

Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse 0 actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento
natural, altere o modifique su composicion y condicién natural.

Para la caracterizacion de las aguas residuales, es necesario introducir el concepto
calidad del agua, el cual se refiere «al conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas, clasificadas en relacion con caracteristicas modelo determinadas» (Jiménez 2001);
las caracteristicas modelo a cumplir al ser vertidas, para la Republica Mexicana, se encuentran
en la Normas Oficiales Mexicanas (NOM)®.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de a las aguas residuales se describen a
continuacion:

Caracteristicas fisicas

Sélidos

El contenido total de solidos, engloba en este término a la materia en suspension, la materia
sedimentable, la materia coloidal® y la materia disuelta.

Se define el contenido de sélidos totales a la materia que se obtiene como residuo después de
someter al agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105°C. Los solidos sedimentables se
definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cénica (Cono de
Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 minutos.

Los solidos totales pueden ser o no filtrables; la fraccion filtrable de los sélidos
corresponde a los sélidos disueltos totales. La fraccion no filtrable de los sélidos corresponde
a los sdlidos suspendidos totales. Ambas categorias de sélidos pueden ser divididas en
funcidn de su volatilidad a 550 + 50 °C, a esta temperatura, la fraccion organica se oxidard y

! véase: Vertido de efluentes en el subcapitulo 3.3 «Tratamiento de aguas residuales», donde se indican las
NOM a cumplir en funcidn del sitio de vertido o reutilizacién de las aguas residuales.

? LLa materia coloidal «Tiene un diametro equivalente entre 0.001 y 1um y se caracteriza por tener una

sedimentacion muy lenta» (Jiménez 2001). Un um equivale a una milésima parte de un milimetro, es decir, a una
millonésima parte de un metro (10° m)
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dispersara en forma de gas, dejando a la parte inorgénica en forma de cenizas. Los solidos
filtrables que se volatilizan se denominan sélidos disueltos volatiles y los que permanecen en
forma de ceniza son los solidos disueltos fijos. Los solidos no filtrables que se volatilizan se
denominan sélidos suspendidos volatiles y los que permanecen en forma de ceniza son los
solidos suspendidos fijos.

Olor

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases liberados por la descomposicion
de la materia orgénica, formando metano (CH,), sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco (NHs3)
y dioxido de carbono (CO,), principalmente. La problematica de los olores se considera de
vital importancia, tanto para el disefio de redes de alcantarillado, la ubicacion de las plantas de
tratamiento y la correcta evacuacion de las aguas residuales, debido a lo desagradables que
son; surtiendo asi efecto negativo en la poblacién como lo son nauseas, reduccion de apetito y
en general una disminucion de la calidad de vida. En un sistema de alcantarillado debe haber
una adecuada ventilacién para que no se acumulen dichos gases, pues resultan venenosos y
altamente explosivos.

Temperatura

En el agua residual, es una medida de la cantidad de calor contenida en ella, siendo ésta un
poco mayor, por lo general, de la correspondiente al agua de abastecimiento. La temperatura
influye sobre la tasa de crecimiento microbiol6gico, reacciones quimicas y solubilidad de los
contaminantes. Interviene también en la solubilidad del oxigeno en el agua, la cual es
inversamente proporcional a la temperatura.

Color

El agua residual reciente tiene un color grisiceo y mientras transcurre el tiempo y su
proximidad a condiciones anaerobias®, el color cambia a gris oscuro hasta llegar a negro. El
color indica de esta manera la edad del agua residual.

Turbiedad

® Las condiciones anaerobias en el agua residual indican la ausencia de oxigeno disuelto en ella, lo cual favorece
la existencia de bacterias anaerobias que generan olores desagradables.

58



Es una medida de la transmision de luz en el agua, una caracteristica empleada para indicar la
calidad de la misma y en el caso de agua residual, se da en relacion con la materia que tiene
tanto en suspension como en estado coloidal.

Caracteristicas quimicas.

Materia organica

Cerca del 75% de los solidos suspendidos (no filtrables) y 40% de los sélidos disueltos
(filtrables) de un agua residual promedio son de naturaleza organica. La materia organica
presente en las aguas residuales es de origen animal, vegetal y de compuestos organicos
sintéticos de manufactura humana. Los compuestos organicos estan formados normalmente
por combinaciones de carbono, hidrdgeno, nitrégeno y oxigeno, es posible la presencia de
azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de materia orgénica que se encuentran en el
agua residual son las proteinas, carbohidratos, grasas y aceites.

Para medir el contenido orgénico, son utilizados diversos pardmetros indirectos: La
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs.5)* es la medida de la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para degradar la materia organica en el agua en 5 dias a 20°C.
La DBO nos da una idea de la biodegradabilidad de la materia organica, se mide en mg O,/ |
(miligramos de oxigeno por litro). La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la medida de
la concentracién de las sustancias que en agua pueden ser atacadas por un oxidante fuerte, tal
como el diacromato de potasio (K,Cr,0O) a altas temperaturas (350°C). La DQO no siempre
guarda relacion con la DBO aunque por lo general, es mayor. EI Carbono Orgéanico Total
(COT) indica el contenido total de carbono (C) en su forma organica.

pH

La concentracion de iones hidruro H* es un parametro de calidad de gran importancia tanto
para el agua de abastecimiento como las aguas residuales, pues estd muy estrechamente
relacionada con la cuantia en que se disocian las moléculas de agua (en iones hidruro H* e
hidroxilo OH"). La determinacion del pH es una caracteristica determinante en el momento de
la eleccion del tratamiento biologico a utilizar. El valor de pH es el cologaritmo de la
concentracion de los iones hidrogeno, la escala de valores varia entre 0 y 14; si los valores se

* AlaDBOs se le refiere simplemente como DBO
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encuentran por debajo de 7 la solucion es &cida, si su valor es 7 se dice que es neutra y si

rebasa este valor entonces es alcalina.
pH=-log [H']

Alcalinidad

Es la concentracion de iones hidroxilo (OH") que hay en solucion. La alcalinidad expresa la
capacidad que tiene un agua de mantener su pH a pesar de recibir una solucion acida o
alcalina, midiendo la concentracion de iones hidroxilo, bicarbonatos y carbonatos. La
alcalinidad se determina mediante la titulacion con un &cido y el resultado se expresa en mg
CaCOg3/ 1 (miligramos de carbonato de calcio por litro).

Nitrogeno

El nitrgeno es en la mayoria de los casos —como el fosforo en otros — el principal elemento
que sirve como nutriente a ciertos microorganismos, pues es basico para la sintesis de
proteinas y es necesario conocer su cantidad para valorar la posibilidad de un tratamiento
mediante procesos bioldgicos en las aguas residuales. Puede presentarse en diferentes estados
de oxidacion: nitrégeno organico N* (-3 3"a—1 1), nitrégeno amoniacal, en forma de amonio
NH4+ (-3 ), nitritos NO,  (+3 3), y nitratos NOs™ (+5 5%) presentes como producto del
metabolismo bacteriano.

Metales pesados.

Los metales en aguas residuales indican una contaminacién industrial, son toxicos, y estan
catalogados muchos de estos como contaminantes prioritarios, destacan entre éstos, el niquel
(Ni), el manganeso (Mn), el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el zinc (Zn) y el
hierro (Fe).

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracién de los microorganismos aerobios®, asf
como para otras formas de vida, siendo asi un parametro importante para evaluar la calidad del
agua. En aguas residuales la ausencia de oxigeno genera olores desagradables debido a la
descomposicion anaerobia de la materia organica, entonces, para evitar la formacién de dichos
olores, es deseable y conveniente disponer de cantidades de oxigeno disuelto suficientes

> Los microorganismos aerobios son aquellos que necesitan oxigeno para poder sobrevivir.
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Caracteristicas biologicas
La degradacion de la materia organica contenida en las aguas residuales, es el resultado de la
actividad que desarrollan los microorganismos que la utilizan como alimento. También es
importante considerarlos desde el punto de vista de la salud pablica, pues muchos de ellos son
organismos patogenos®

Una clasificacion de microorganismos conveniente es la que realiza la Dra. Jiménez
Cisneros (2001) en tres apartados:

e De acuerdo a los requerimientos de oxigeno:
Aerobios: necesitan la presencia de oxigeno libre para vivir.
Facultativos: subsisten preferentemente en un ambiente con oxigeno, pero pueden vivir sin él.
Anoxicos: en ausencia de oxigeno disuelto, emplean el oxigeno oxigeno combinado, como el
dioxido de azufre (SO;) o los dxidos de nitrdgeno (NOy).
Anaerobios: Solo pueden vivir en ausencia de oxigeno.

e De acuerdo con la temperatura de desarrollo 6ptimo:
Sicrofilicos: viven en 0 °C.
Mesofilicos: los mas comunes viven entre 15y 40 °C.
Termofilicos: se desarrollan entre 50 y 70 °C.

e Segun sea el tipo de microorganismos:

Algas: organismos microscépicos que requieren de la luz para realizar funciones vitales.

Bacterias: Microorganismos unicelulares, con o sin nicleo definidos o no por una membrana,
todos carentes de membrana nuclear. Las hay aerobias y anaerobias, dependiendo de su
demanda de oxigeno. Sus formas pueden ser alargadas (bacilos), esféricas (cocos) o espirales
(espirilos), se reproducen por biparticion (division celular sencilla) o por esporas; las hay no
patogenas, oportunistas o patdgenas. Emplean el alimento en forma soluble. El papel que
desempefian las bacterias en el proceso de descomposicion y estabilizacion de la materia
organica, tanto en el marco natural como en las plantas de tratamiento, son de gran
importancia; aunque también cobran importancia dentro del marco de la salubridad, pues

® Patdgeno: «que origina y desarrolla una enfermedad» (RAE 2007)
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algunas son causantes de problemas gastrointestinales, colera, tifoidea y salmonelosis, entre
otras.

Hongos: son pluricelulares, obtienen sus nutrientes de la materia organica en descomposicion
y junto con las bacterias son responsables de la descomposicién de carbono en la biosfera.
Protozoarios: también llamados protozoos, son organismos unicelulares mas complejos que las
bacterias, algunos de ellos son patégenos como por ejemplo las amebas.

Virus: Son los microorganismos mas pequefios que existen, compuestos de proteinas y acidos
nucleicos formados por un cordén de material genético —éacido desoxirribonucléico (ADN) o
acido ribonucléico (RNA)— Unicamente se pueden reproducir en el ndcleo de células vivas
especificas, utilizando el metabolismo de las mismas. Son parasitarios y por razones de salud
publica, son muy importantes en el tratamiento de las aguas residuales.

Los microorganismos patégenos que se encuentran en las aguas residuales pueden
proceder de desechos humanos que estén infectados y para identificar su presencia, se emplean
organismos indicadores; de ellos, los mas utilizados son los coliformes y los estreptococos
fecales’. Los coliformes pueden ser fecales, e indican una contaminacién por excretas de
animales de sangre caliente, incluyendo a los humanos (heces) y los no fecales; la suma de
ambas se conoce como coliformes totales. Esta division es Util pues la presencia de coliformes
no siempre es sindnima de contaminacion con residuos humanos. El grupo de los
estreptococos fecales se utiliza para determinar las fuentes de contaminacién fecal reciente.

Constitucion tipica de las aguas residuales domésticas

Existen ciertos constituyentes contaminantes tipicos en el agua residual doméstica, aunque
pueden variar —en existencia y grado de concentracion— en funcién de la hora del dia, el dia
de la semana, del mes del afio y de diversas condiciones climatoldgicas; pero en general, los
contaminantes que se presentan tipicamente en el agua residual doméstica —no
necesariamente suficientes para una caracterizacion completa—se presentan en la tabla 3.1.

" Lépez Ruiz (2003) considera organismo indicador a los estreptococos fecales, mientras que Metcalf & Eddy
(1995) argumenta su impedimento como tal.
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Tabla 3.1 Composicién tipica del agua residual doméstica

Concentracién

Contaminantes Baja Media Fuerte
Solidos totales 350 720 1,200
Solidos disueltos totales 250 500 850
Solidos disueltos fijos 145 300 525
Solidos disueltos volatiles 105 200 325
Solidos suspendidos totales 100 220 350
Solidos suspendidos fijos 20 55 75
Solidos suspendidos volatiles 80 165 275
Solidos sedimentables en ml/I 5 10 20
DBOs.29 110 220 400
DQO 250 500 1000
Carbono organico total 80 160 290
Nitrogeno total 20 40 85
Nitrogeno organico 8 15 35
Amoniaco libre 12 25 50
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fdsforo total 4 8 15
Fdsforo organico 1 3 5
Fadsforo inorganico 3 5 10
Alcalinidad (como CaCOs;) 50 100 200
Grasa 50 100 150
Coliformes totales en NMP/100ml 10°-10’ 10'-10° 10’-10°
Coliformes fecales en NMP/100m| 10%-10° 10*-10° 10°-10°

Fuente: Tabla modificada a partir de la tabla de Metcalf & Eddy (1995)

El agua residual puede ser fresca, séptica, o estabilizada. Se considera fresca cuando es
recién contaminada; aun contiene oxigeno disuelto y combinado; es de color gris y con
muchos solidos suspendidos. Es séptica cuando no contiene oxigeno disuelto, por ende hay
actividad microbiana anaerobia, su color es negro y el olor es completamente desagradable
debido a la presencia de sulfuro de hidrogeno 6 Acido sulfhidrico (H,S). El agua es
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estabilizada cuando nuevamente contiene oxigeno disuelto, su olor es ligero o nulo y tiene
apariencia translucida.

El conocimiento de la composicién de las aguas residuales, es la directriz en la eleccion
del tipo de tratamiento requerido especifico para cada comunidad, poblacion, municipio o
ciudad bajo saneamiento; por ello, considerando el concepto de calidad del agua, se debera
cumplir con las caracteristicas modelo contenidas en la normatividad vigente.

Las aguas residuales contienen de manera usual enormes contenidos de
microorganismos patégenos causantes de una diversa gama de enfermedades, asi como
materia organica que al descomponerse provoca grandes emisiones de gases con olores
pestilentes, y en el caso de las aguas de origen industrial, desechos que contienen compuestos
toxicos. Debido a esto, el desalojo de las aguas residuales se vuelve una necesidad
fundamental para el ser humano; necesidad que debe ser resuelta mediante los sistemas de
alcantarillado para el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion y el cuidado de
la salud colectiva, adaptando el ambiente fisico mediante la infraestructura necesaria. Pero la
vision antropocéntrica de la funcion de los sistemas de alcantarillado no es una justificacion
suficiente, puesto que las aguas residuales son un factor para la contaminacién y destruccion
del entorno natural, haciendo que dichos sistemas resulten de gran importancia para su
conservacion.

3.2 Alcantarillado

Definicion, tipos y caracteristicas

Alcantarillado es el sistema de conductos subterrdneos denominados alcantarillas, accesorios y
obras complementarias —incluyendo plantas de tratamiento— destinados a la coleccion y
transporte de aguas residuales, de lluvia o la combinacion de ambas para conducirlas, tratarlas
y verterlas a un punto de disposicion final®, o para ser reutilizadas.

A partir de esta definicion, los sistemas de alcantarillado pueden clasificarse —de
acuerdo a su proposito— de tres maneras: alcantarillado sanitario, que recauda a las aguas
residuales de origen domeéstico, comercial e industrial; alcantarillado pluvial, para permitir la

® En muchas ocasiones las alcantarillas conducen el agua directamente al punto de descarga sin el tratamiento
previo.
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captacion y el répido desalojo de aguas de lluvia y el combinado, destinado para aguas
residuales en mezcla con aguas de lluvia.

Para el disefio de los sistemas de alcantarillado sanitario, es necesario considerar el tipo
de uso de suelo de la zona a servir —zona habitacional, industrial o comercial— y determinar
el nimero de habitantes y su proyeccion su crecimiento durante un periodo de disefio; su
dotacion de agua potable, y estimar su consecuente aportacion de aguas residuales. Con estos
datos hidraulicamente se deben determinar los gastos de disefio para el dimensionamiento de
las tuberias, las pendientes y velocidades minimas y maximas que permitan un funcionamiento
adecuado. La definicion del trazado de la red debera tomar en cuenta las menores longitudes
posibles al sitio de tratamiento y vertido acorde a la topografia y configuracion urbana del
lugar.

En el disefio de los sistemas de alcantarillado pluvial, debe ser definido el trazo y ser
recabada informacion pluvial de las estaciones climatoldgicas dentro y cerca de la zona a
drenar, para poder determinar la tormenta o lluvia de disefio empleando las curvas de
intensidad — duracién — periodo de retorno a partir de analisis estadisticos de frecuencias, 0 a
partir de isoyetas de intensidad de Iluvia emitidas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. Posteriormente se determinan los gastos de disefio para el dimensionamiento de
las tuberias y estructuras complementarias mediante modelos de lluvia-escurrimiento, siendo
uno de los mas utilizados el Método Racional Americano, en el cual se relacionan como
variables a la intensidad de lluvia asociada a una superficie de cuenca vertiente tributaria y a
un coeficiente de escurrimiento.

Los sistemas de alcantarillado combinados captan y transportan tanto aguas residuales
como pluviales, por lo que en apariencia son mas economicos, pero debido a los altos
volimenes de agua que implican ser manejados en plantas de tratamiento, resulta conveniente
disefiar y construir sistemas separados, pues esto permite la utilizacion de plantas de
tratamiento de dimensiones y costos menores y un aprovechamiento adecuado de las aguas
pluviales captadas, las cuales pueden ser reutilizadas con un tratamiento ligero o inclusive sin
tratamiento.
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Existen diferentes tipos de conductos en un sistema tipico de alcantarillado para una ciudad,
los cuales poseen funciones diferentes:

Albariales: Se utilizan en los sistemas de alcantarillado sanitario, captan las aguas residuales
generadas en un predio y las canalizan hacia una atarjea, por lo general sus dimensiones son
de 0.20 m de didmetro.

Atarjeas: Reciben las aguas residuales proveniente de los albafales o las aguas pluviales de las
coladeras y rejillas para ser conducidas hacia un colector, sus dimensiones en general son de
0.30, 0.38 y 0.45 m de didmetro.

Colectores: Son alcantarillas de un tamafio mayor que transportan el agua residual de las
atarjeas u otros colectores hacia interceptores o emisores, sus dimensiones son de 0.61, 0.76,
0.91, 1.07,1.22,1.52, 2.13 y 3.05 m de didmetro

Interceptores: Son colectores utilizados para interceptar y recoger el agua residual de uno o
varios colectores.

Emisor: Es el conducto que transporta los volumenes de agua captado por todo el sistema de
tuberias que constituye a la red de alcantarillado, hasta la planta de tratamiento. Las
dimensiones de los emisores son los mismos que para los colectores

. . Alcantarillas
Edificios o viviendas T e
/\ Alcantarilla
principal
Pozo de
vista T i g
Colector Colector Colector
< - 3
Hacia el lugar
de tratamiento
o vertido
< . & -
Emisor ‘ 5 Interceptor
Pozo caja
Fig 3.1 Representacion esquematica de los diversos tipos de alcantarillas
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La circulacion en los sistemas de alcantarillado es por gravedad, aunque también pueden
trabajar a presion los colectores, interceptores y emisores en los sistemas pluviales o
combinados, debido a los gastos de origen pluvial que pueden llegar a presentarse.

Las redes de atarjeas se trazan de manera usual de tres maneras:

En bayoneta: La configuracion de este trazo presenta atarjeas en zigzag por las calles, sin
confluir en los pozos de visita las medias cafias correspondientes, manteniendo sus gastos por
separado.

En peine: Este trazo se configura por atarjeas perpendiculares a otra atarjea de mayor
didmetro, o a un colector, el cual recibe las aguas recolectadas.

Combinado: Como su nombre lo indica, este trazo tiene las caracteristicas de los dos
anteriores.

Algunos de los trazados que pueden realizarse para colectores, interceptores o emisores, son
los siguientes:

Fig — — ——

.2 Trazados posibles de evacuacién por gravedad

A. Canalizacion transversal, donde se evacua directamente al cuerpo receptor de manera
perpendicular, sin previo tratamiento, bajo el argumento que debido a que el cuerpo
receptor deben ser rios de gran caudal, se presenta una dilucion de las aguas residuales.
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Debido a los altos niveles de contaminacion en los cuerpos de agua, en la actualidad
este trazado debe estar fuera de aplicacion.

B. Canalizacién transversal con emisor, donde puede instalarse algun sistema de
tratamiento después de recolectada el agua y antes de su disposicion al cuerpo receptor.
El emisor es paralelo y con una pendiente similar al rio hasta el punto de vertido.

C. Canalizacion longitudinal o por zonas, mediante colectores paralelos al cauce y un
emisor con que permita el tratamiento y descarga en un punto

D. Canalizacion en abanico, realizado a base de colectores ramificados hacia diferentes
zonas, y reunidos en un lugar para el vertido; al igual que la canalizacion transversal,
no es aplicable en la actualidad si no hay tratamiento previo.

E. Canalizacién radial, donde se sanea en varias zonas con canalizaciones independientes,
cuyas aguas se retnen después en algin punto donde se localice un carcamo de
rebombeo, 0 una planta de tratamiento.

Dependiendo de la poblacion, de sus diversas necesidades, el terreno y su configuracion
urbana, asi como el factor econémico, es posible adoptar soluciones especificas en los
trazados de acuerdo a condiciones concretas, que no correspondan con los esquemas
mostrados, 0 que sean una combinacién de ellos.

Los conductos de los sistemas de alcantarillado estan conformados por tubos acoplados
con un sistema de union, dichos tubos pueden ser fabricados por diversos materiales, como lo
son el concreto simple, el concreto armado, el fibrocemento, el cloruro de polivinilo (PVC) y
el polietileno de alta densidad (PEAD); cada material presenta ventajas y desventajas que
deben considerarse al momento de proyectar un sistema de alcantarillado.

Las alcantarillas de concreto simple y armado presentan beneficios econémicos al no
presentar altos costos de adquisicion y mantenimiento, son durables, con juntas herméticas
espiga campana con anillos de hule y tienen una amplia variedad en diametros, siendo de
concreto simple de 0.10 y hasta 0.61 cm, y de concreto armado desde 0.30 m hasta 3.05 m y
con cuatro grados de resistencia del concreto, son especialmente resistentes a las cargas
externas, Como desventajas presentan un grado de fragilidad al momento de su colocacion,
son hidraulicamente menos eficientes que los tubos de otros materiales debido a la rugosidad
interna que presentan, y son susceptibles a la corrosion. En el caso de emisores a presion, son
recomendables los tubos de concreto pretensado, aungue representa un costo elevado.
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La tuberia de fibrocemento tiene un menor peso que las tuberias de concreto, lo que se
traduce en procedimientos de transporte y colocacién mas sencillos. Su capacidad de
conduccion hidraulica es mayor que la de los tubos de concreto debido un bajo coeficiente de
friccion, su sistema de junteo a base de anillos de hule y coples proporciona hermeticidad,
presentan resistencia a los sulfatos. Su desventaja es un costo de adquisicion alto y fragilidad
durante su transporte e instalacion.

La tuberia de cloruro de polivinilo [(CH,-CHCI),] (PVC) se presenta en dos tipos de
serie: la métrica y la inglesa, cada uno tiene tres clasificaciones de tipos de tuberia acorde a la
relacion de diametro exterior y espesor de la pared; también se encuentran en el mercado
tuberias de PVC de pared estructurada. Su constitucion es ligera, resistente a la corrosion, por
lo que no necesitan proteccion anticorrosiva. Hidraulicamente es altamente eficiente debido a
las paredes poco rugosas e impermeable por las caracteristicas propias del material; es
flexible, por lo que puede adaptarse ante movimientos diferenciales del terreno. Para la unién
de tuberias existen dos posibilidades, mediante cementante o espiga campana con anillo
elastomérico. Entre sus desventajas se encuentra su baja resistencia al intemperismo, que
incide directamente en la calidad de sus caracteristicas mecanicas, son fragiles en su manejo y
son susceptibles al ataque de roedores. En el mercado hay disponibilidad de tamafios de hasta
0.91m de diametro.

Los conductos de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) se clasifican de acuerdo a su
RD, que indica la relacion diametro con el espesor de la pared, y es indicador de su resistencia,
la union de los tubos es mediante termofusion. Tiene maltiples ventajas como una elevada
resistencia a la corrosion, alta flexibilidad que permite la adaptacién de la tuberia ante
movimientos del terreno o cargas externas, son herméticas, impermeables y ligeras por las
propiedades intrinsecas del polietileno, son durables e impiden el desarrollo bioldgico en su
superficie. Su instalacion es rapida y su sistema de unién evita el uso de piezas especiales,
aungue es necesaria mano de obra especializada en el procedimiento de union, denominado
termofusion, pues si esta es inadecuada puede presentar filtraciones a corto plazo. Su principal
desventajas radica en el costo al ser elevado respecto a otros materiales.

Tomando en cuenta las ventajas de cada material, es posible determinar las cualidades
exigibles a las alcantarillas, que en resumen, deben ser:
e Un funcionamiento hidraulico eficiente, es decir, que el agua residual circule dentro de
un rango de velocidades que no permitan la sedimentacion al ser demasiado bajas o
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dafien al sistema al ser demasiado altas; el fabricante de cada tipo de tuberia establece
este rango. También es indispensable que la tuberia posea la capacidad hidraulica para
transportar el volumen de aguas requerido.

e Resistencia a los movimientos del terreno y a las cargas exteriores.

e Estanquidad, es decir, la caracteristica de no permitir el paso de agua a través de los
tubos, accesorios y conexiones.

e Resistencia a la corrosién exterior y al ataque de agentes en el agua residual, como por
ejemplo, los &cidos.

e Durabilidad para cumplir con el periodo de disefio del sistema de alcantarillado

Debe garantizarse que nunca esté en contacto la red de alcantarillado con la de abastecimiento
de agua potable estando siempre ésta Gltima en un plano superior a la de saneamiento. La
distancia de seguridad entre ambas siempre sera de un metro, geométricamente como la
distancia minima entre dos rectas en el sentido vertical; para el sentido horizontal, en la
practica constructiva se utiliza la distancia minima de uno y medio a dos veces el didmetro de
la tuberia de mayor diametro, como distancia entre pafios de los tubos.

Instalaciones complementarias en los sistemas de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado deben estar provistos con instalaciones complementarias, las
cuales tienen como finalidad asegurar que la red de alcantarillado funcione de acuerdo con lo
establecido en el proyecto y de modo tal que puedan mantenerse en dptimas condiciones, se
presenta de manera general algunas de ellas, tanto para sistemas sanitarios como para pluviales
y combinados:

Descarga domiciliaria

La conexion en los sistemas de alcantarillado sanitarios o combinados entre albafiales y
atarjeas debe ser hermética, y se realiza basicamente mediante un codo y una pieza especial
que permite dicha adaptacion; esta conexion varia dependiendo el tipo de material de las
atarjeas.

En las tuberias de concreto, la pieza especial de conexion denominada slant tiene en un

extremo campana que se une a la espiga de un codo de 45°, en el otro extremo el slant tiene un
corte a 45° también; en la atarjea se realiza una perforacion con un tamafio igual al didmetro
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exterior del slant, para ser unidos por medio de un cementante. En las tuberias de
fibrocemento el procedimiento es similar, para unir el slant con la atarjea se utiliza pasta
epoxica. En las tuberias de PVC la pieza de union entre albafial y atarjea se denomina silleta
con un extremo en campana para unir por medio de un anillo de hule al extremo en espiga del
codo de 45°, y el otro extremo con un apoyo para unir a la atarjea por medio de un cementante
0 con abrazaderas, en este Ultimo caso es necesario incluir un anillo de hule para garantizar la
hermeticidad; también es posible el uso de otras piezas especiales como Tees 0 Yees en lugar
de la silleta. En las tuberias de PEAD se utiliza una pieza denominada bota de insercion
fabricada de neopreno que se coloca en la atarjea previamente perforada; la bota se une con
una pieza llamada casquillo el cual se conecta a un codo o directamente al albafial.

') Albadial . Albaiial

Bota de mnsercion cons.____A
casquillo

== T

Atarjea de PEAD corrugado

Codo a45 °©

Atarjea

FT—TT‘—“",—'“ TR,

Atarjea de concreto o Atarjea de PVC

Wista en corte fibrocemento

Fig 3.3 Descargas domiciliarias en funcion del material de la atarjea

Coladeras pluviales

Son estructuras —en los sistemas pluviales y combinados— que recolectan el agua que
escurre sobre la superficie del terreno, para conducirlas a las atarjeas. Estan constituidas por
un desarenador donde quedan depositadas las particulas sedimentables, y una rejilla que
permite la entrada del agua evitando el paso de objetos de mayor tamafio como ramas, piedras
y basura. Existen coladeras pluviales de piso, de banqueta, las que contienen ambas se
denominan combinadas, longitudinales y transversales. La eleccidn del tipo de estructura de
captacién en los sistemas de alcantarillado depende de las condiciones pluviales y topogréaficas
de sitio a drenar.
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Fig 3.4 Estructura de coladera de piso y banqueta vista en corte transversal

Pozos de visita.

Los pozos de visita son estructuras de que permiten el acceso a las alcantarillas para su
inspeccion, limpieza y ventilacion; asi como para realizar los cambios de direccion, pendiente
y diametro necesario en su trazado, o como punto de interseccion de dos alcantarillas. Su
forma es troncoconica en la parte superior y cilindrica en su parte inferior, en la base tiene un
canal comunmente denominado media cafia, que encauzan las aguas entre las alcantarillas
adyacentes al pozo. En la parte superior tiene un didmetro interior de 0.60 m, el cual es
suficiente para permitir su acceso, en la base su diametro interior varia entre 1.20 y 2.10 m, el
cual se encuentra en funcion del diametro de la alcantarilla donde se encuentra colocado el
pozo. Su altura estd determinada por la profundidad de las alcantarillas acorde a las
necesidades de funcionamiento del sistema.

Estas estructuras son generalmente de tabique rojo recocido y concreto cuando son
construidas in situ, y polimero reforzado con fibra de vidrio o concreto polimérico cuando son
prefabricadas; estas ultimas tienen la ventaja de garantizar al 100% la hermeticidad. Para el
descenso del personal operador, es necesario que estén provistas de peldafios de fierro fundido
0 acero en la pared. Para su acceso tienen un brocal a nivel de la calle donde descansa la tapa
del pozo, ambas piezas pueden ser de concreto, fierro fundido o polietileno de alta densidad en
los pozos de tabique o concreto; los accesorios como peldafios, brocales y tapas en los pozos
prefabricados regularmente son del mismo material con el que estan fabricados dichos pozos.
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Para fines de su inspeccion y limpieza no deberdn quedar muy alejados uno del otro; en
la practica se toma como distancia maxima 60 m entre cada pozo en el caso de atarjeas y 80 m
en el caso de colectores, aunque CNA admite distancias mayores: 125m de separacion en el
caso de atarjeas y de 150m hasta 175m en el caso de colectores. En su caso, es el Sistema
Operador quien fija la distancia maxima entre pozos, el cual esta en funcién de la operacion
del sistema y de las caracteristicas de su equipo de limpieza.

En los pozos de visita las alcantarillas de llegada y salida pueden coincidir en sus niveles
de arrastre o plantilla®, pero cuando las condiciones topogréficas o de proyecto lo hagan
necesario, puede haber una diferencia de estos niveles, presentdndose una caida; si ésta es
mayor a 0.50m, es necesario el uso de pozos de visita con caida incorporada, el cual tiene una
pantalla que sirve como deflector del caudal de caida, disipando su energia.

TAPA DE FIERRO
FUNDIDO

ATARJEA

PELDANOS DE FIERRO
FUNDIDO

BROCAL DE FIERRO
FUNDIDO

MUROS DE A
TABIQUE ROJO

TAPA DE FIERRO
FUNDIDO

MEDIA CARNA

POZO DE VISTA COMUN VISTO EN PLANTA \ /
~—

L
v/

POZO DE VISTA COMUN VISTO EN CORTE

Fig 3.5 Pozo de registro de tabique rojo construido in situ.

Cajas

La funcion estas estructuras son principalmente para permitir el acceso, inspeccion,
mantenimiento y ventilacién del sistema de drenaje en colectores; asi como el cambio de
direccion, pendiente y diametro; también permiten el entronque de atarjeas y colectores. Se

° El nivel de arrastre o plantilla corresponde al nivel mas bajo de la superficie interior de la alcantarilla.
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componen esencialmente de una caja de concreto reforzado con chimeneas troncocénicas de
tabique rojo recocido que inician en la losa tapa y terminan en el brocal y tapa a nivel de calle.

Las cajas ubicadas en los colectores que permiten en el entronque de atarjeas o
colectores de hasta 0.76m de diametro son denominadas pozos caja, y son de seccion
rectangular. Las cajas que permiten el entronque con colectores de mas de 0.76m se
denominan cajas de conexion, y son de seccion poligonal. Las cajas que permiten la deflexion
de colectores de mas de 1.22m son conocidas como cajas de deflexion, y son de geometria
poligonal. La deflexion en colectores con diametro menor a 1.22m es posible realizarlos con
pozos de visita.

POZOS DE VENTILACION

REGISTRO DE
ACCESON

COLECTOR

COLECTOR

COLECTOR ! L COLECTOR COLECTOR

CAJA DE CONEXION VISTA EN PLANTA CAJA DE CONEXION VISTA EN CORTE

POZO DE VENTILACION

i

CAJA DE DEFLEXION VISTA EN PLANTA

COLECTOR COLECTOR

CAJA DE DEFLEXION O POZO CAJA VISTA EN CORTE

BN
= COLECTOR

COLECTOR

POZO CAJA VISTA EN PLANTA

Fig 3.6 Estructuras de drenaje para colectores
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Sifones invertidos

Los sifones invertidos son usados para pasar bajo construcciones como tineles y conducciones
u obstaculos mediante una desviacion vertical. Esta alcantarilla deprimida estara siempre
trabajando a presion, es decir, a tubo lleno; por ello es necesario mantenerlos limpios para
evitar obstrucciones. Por la naturaleza de los esfuerzos en las paredes, los cuales trabajan a
presion, es recomendable tubos de acero o concreto.

Pozo de visita Pozo de visita
0 estructura de acceso 0 estructura de acceso

""’ i ] Alcantarilla

L]

Fig. 3.7 Sifon invertido

Cruces elevados

En lugares donde la topografia es accidentada, y cuando el disefio y las necesidades del
sistema de alcantarillado requieren atravesar dichos accidentes topograficos —como lo son las
barrancas— de poca anchura, es posible la implementacién de cruces elevados. Su factibilidad
la dictard un correcto analisis de funcionamiento hidraulico y de ventajas econémicas en su
construccién y operacion. Acorde a las condiciones topograficas, de clima y de
funcionamiento y operacion del cruce, se disefia la opcibn mas conveniente en
dimensionamiento, posicion, tipo y nimero de apoyos, de claros, de material de la tuberia y su
recubrimiento requeridos para disminuir el dafio por intemperismo.
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3.3 Tratamiento de las aguas residuales

Propdsito del tratamiento

Después de colectar el agua residual proveniente de una red de alcantarillado, esta debe ser
tratada antes de su disposicion final o de su reuso; dicho tratamiento se proporciona en
instalaciones disefiadas para tal fin, denominadas comunmente como plantas de tratamiento
de aguas residuales.

El proposito del tratamiento es fundamentalmente la remocion de contaminantes que
permitan que el agua tratada cumpla con objetivos especificos en beneficio del ser humano y
su habitat; como lo es la proteccion a la salud publica, la reduccién en el uso de agua de
abastecimiento mediante el reuso del agua tratada y evitar la contaminacion de los ecosistemas
donde ocurre la disposicion final.

La transformacion en la calidad del agua residual se hace mediante un proceso o
mediante la combinacién de varios de ellos; cada proceso remueve determinados
contaminantes en un cierto porcentaje. Debe considerarse que la eficiencia de los procesos
esta sujeto a multiples factores, como la calidad del agua cruda a tratar, las condiciones
ambientales, la variacion del caudal vy el correcto disefio de las instalaciones donde se
efectuard el tratamiento; este subcapitulo no tiene como fin presentarse como un tratado de
disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales, méas bien en describir los métodos de
tratamiento que requiere el agua residual para cumplir los requisitos que la normatividad .

Los métodos de tratamiento en los que predomina la accion de fuerzas fisicas, se
conocen como operaciones fisicas unitarias; los métodos de tratamiento en los cuales la
eliminacién o conversién de los contaminantes se consigue a través de la adicion de productos
quimicos o mediante reacciones quimicas, se conocen como procesos quimicos unitarios; los
procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los contaminantes se lleva a cabo gracias
a la actividad bioldgica, se conocen como procesos bioldgicos unitarios.

El conjunto de métodos de tratamiento, estd clasificado en los siguientes grupos de
tratamiento: el pretratamiento, el tratamiento primario, el tratamiento secundario, el
tratamiento avanzado o terciario y la desinfeccion. Existen también procesos de tratamiento a
los lodos o fangos; se define como lodos en este contexto a todos los residuos sélidos,
semisolidos y contaminantes separados del agua residual mediante los diversos procesos de
tratamiento.
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Pretratamiento

Consiste en la eliminacion de los constituyentes cuya presencia en el agua residual a tratar
pudiera perjudicar al funcionamiento de los diferentes procesos o al sistema de bombeo que
llegase a utilizar la planta de tratamiento, cuando el agua no llega por gravedad.

En el pre-tratamiento se efectan operaciones fisicas unitarias, se mencionan continuacion las
mMA&s comunes:

Desbaste

Es la primera operacion unitaria que tiene lugar en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, pues remueve sélidos gruesos, como troncos o ramas, fragmentos grandes de
cualquier elemento (madera, plastico, metal); basura sélida en general. La operacion se efectla
con rejas, rejillas —de limpieza manual 0 mecanica—, con tamices —que se utilizan también
en procesos subsecuentes— y desmenuzadores.

Desarenacion

Se utilizan desarenadores para separar —por sedimentacion Tipo I— materiales mas pesados
que la materia organica, como lo es la grava, la arena y cenizas; pues dichos materiales dafian
a las conducciones posteriores o pueden ocasionar obstrucciones.

En la sedimentacion tipo I, las particulas decantan como unidades separadas —particulas
discretas’®— y el proceso puede analizarse mediante las leyes cléasicas de Newton y Stokes.
Dichos desarenadores se ubican inmediatamente después de las rejas, evitando asi la
interferencia de los solidos de mayor tamafio. Hay cuatro tipos de desarenadores, los de flujo
horizontal, los desarenadores aerados, los tanques de seccién cuadrada y los tipos vortice.

Flotacion
Se emplea la flotacion como una operacion unitaria para separar particulas sélidas o liquidas
de una fase liquida. En el tratamiento de aguas residuales, la flotacion se emplea
principalmente para separar grasas y aceites de las aguas residuales y espesar los lodos del
proceso de lodos activados.

Hay tres sistemas de flotacion: por aire disuelto, donde el aire se disuelve con el agua
residual a presion, continuando con su liberacion hasta alcanzar la presion atmosférica; por

19 Una cantidad discreta es la que consta de unidades o partes separadas unas de otras. (RAE)
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aireacion, donde se introducen burbujas de aire directamente en el agua residual por medio de
difusores sumergidos; y la flotacion por vacio, donde se satura de aire al agua a presion
atmosférica, seguido de la aplicacion de vacio. Estos sistemas mejoran en la eficiencia con la
aplicacion de aditivos quimicos.

Igualacion

Esta operacion amortigua las variaciones diarias de flujo, y la variacion de las
concentraciones de DBO, solidos suspendidos y pH a lo largo del dia. Los tanques de
igualacion se instalan después del pretratamiento, y es necesario mantener mezclados los
solidos en suspension para conservar una condicion aerobia. Es posible que se disefien
carcamos de bombeo de agua residual como tanques de igualacion.

Precloracion
La aplicacién de cloro en los primeros pasos de la planta, tiene la finalidad de controlar malos
olores, la corrosion, prevenir la septicidad y la remocién de grasas.

Preaereacion

Su uso no se ha extendido (L6pez Ruiz 2003) pero se ha considerado que es beneficioso antes
del tratamiento primario, sus objetivos son el control de olores, separacién de grasas,
prevencion de septicidad y mantenimiento de condiciones aerobias en el tanque de igualacion,
entre otros.

Tratamiento Primario
El tratamiento primario es utilizado para remover por gravedad sélidos sedimentables
previamente a otros tratamientos, mediante una sedimentacion tipo I1.

La sedimentacion consiste en la separacion —por medio de la gravedad— de las particulas
suspendidas cuyo peso especifico™* es mayor que el del agua.

La sedimentacion tipo Il es una sedimentacion de particulas floculantes en una
suspension diluida. En soluciones relativamente diluidas, las particulas no se comportan como

1 De acuerdo con la RAE (2007), peso especifico es la fuerza con que la tierra atrae a un cuerpo por unidad de
volumen.
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particulas discretas sino que tienden a agregarse unas a otras durante el proceso de
sedimentacion, es decir, floculan, por lo cual sedimentan a mayor velocidad y aumentando de
tamario; este proceso de floculacion no es posible de modelarse mateméaticamente, por lo que
el disefio de los tanques sedimentadores se determina mediante ensayos y pruebas de
laboratorio.

Los tanques de sedimentacién primaria pueden proporcionar el principal grado de
tratamiento del agua residual, o se pueden emplear como paso previo al tratamiento posterior.
Pueden ser tanques rectangulares, circulares y contar con dispositivos mecéanicos; en una
planta de tratamiento es recomendable que por lo menos existan dos tanques para no
interrumpir el tratamiento en caso de que alguno este sujeto a limpieza o reparacion, las
limitaciones de espacio son un factor que influye en el nimero recomendado de tanques.

Tanques rectangulares de sedimentacién primaria

En los tanques rectangulares el influente es distribuido a la entrada de la unidad por medio de
bafles verticales para lograr una mejor distribucion a lo ancho de la unidad que permita un
flujo horizontal. Se incorporan sistemas de rastras —también llamadas rascadores— sujetadas
por cadenas guiadas por ruedas dentadas, que recolectan a los sélidos que sedimentan. Las
particulas flotantes en el tanque, pueden ser conducidas con las rastras 0 manualmente en la
superficie hacia un colector de natas o espumas, el lodo colectado por las rastras se deposita en
las tolvas de recoleccion de lodos.

Los canales de entrada del agua a tratar se deben situar transversalmente a los tanques en las
zonas de entrada y de forma similar, los canales de recogida del efluente en la zona de salida.
Los sedimentadores rectangulares presentan ventajas en el aprovechamiento del espacio
disponible para una planta de tratamiento respecto a los de geometria circular.

Tanques circulares de sedimentacion primaria

En este tipo de tanques, el sistema de flujo es radial, es decir, del centro a la periferia o
viceversa; esto se logra introduciendo por el centro o por la periferia del tanque el agua
residual a tratar y aunque ambas formas han presentado resultados similares, el mas
comunmente utilizado es la introduccion del agua por el centro.
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En este sistema, el agua cruda entra al tanque mediante una tuberia central hasta pasar
por una campana deflectora circular disefiada para distribuir el flujo de manera uniforme en
todas direcciones. Hay un puente que gira lentamente y posee dos o cuatro brazos con
rascadores en el fondo; pero también los tiene superficiales para colectar natas y espumas. En
los tanques con un diametro menor a 9 m de diametro, el puente con su equipo de extraccion
esta soportado por medio de vigas en las paredes laterales; los tanques de diametro mayor a
los 10.5 m utilizan un pilar central que soporta al puente. El agua tratada se recolecta en
vertedores perimetrales y después es canalizada a la tuberia de salida del efluente. La plantilla
del tanque tiene una pendiente para que pueda arrastrarse el lodo hacia una zona central del
tanque y este pueda ser extraido mediante bombeo.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario consiste en una serie de procesos bioldgicos o quimicos a los que
son sometidos los efluentes del tratamiento primario, pues estos contienen materia organica
biodegradable'? en forma de sélidos suspendidos finos, sedimentables, coloides y solubles.
Este nivel de tratamiento agrupa en si procesos unitarios capaces de eliminar los sélidos que
aun contienen los efluentes primarios y los hay fisicoquimicos y bioldgicos. En general, son
mas costosos los procesos fisicoquimicos que los bioldgicos, y han sido adaptados para aguas
residuales industriales de caracteristicas agresivas a los procesos biolégicos, como un
tratamiento previo al secundario y otras veces, como un tratamiento llamado primario
avanzado. En este documento se muestran los procesos bioldgicos mas comunes en el
tratamiento secundario.

12| a RAE (2007) define biodegradable como « dicho de un compuesto quimico: que puede ser degradado por

accion biologica. »
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Fig 3.9 Tanque circular de sedimentacion primaria de alimentacion central

Fuente de las figuras 3.8 y 3.9: Metcalf&Eddy (1995)

Proceso de lodos activados

En este proceso, el tratamiento de las aguas residuales se realiza con microorganismos en
suspension —bacterias—, quienes son responsables de la descomposicion de la materia
organica. Tanto en su forma convencional como en alguna de sus muchas variantes, este
proceso ha tenido un uso muy amplio; se utiliza tanto para el tratamiento secundario como
para tratamiento completo de las aguas sin sedimentacién primaria.

El nombre de este proceso proviene de la produccién de una masa activada de
microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia.

En los desechos liquidos se encuentra el cultivo de microorganismos que son en su
mayoria bacterias en suspensién, en un tanque aireador —necesario para mantener un
ambiente aerobio— denominado reactor; cominmente se suelen utilizar reactores de flujo
pistdn o de mezcla completa, aunque esto depende de maultiples factores como las necesidades
de transferencia de oxigeno al agua residual, la naturaleza de esta, las condiciones ambientales
donde ocurrira el proceso y el costo del mismo. Al contenido del reactor se le conoce como
licor mezclado. Es en el reactor donde las bacterias metabolizan y floculan biolégicamente los
compuestos organicos; al cabo de un periodo determinado de tiempo —denominado tiempo de
retencion—, el licor mezclado es conducido a un tanque de sedimentacion, donde se lleva a
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cabo una separacion de microorganismos en forma de floculos, que salen por la parte superior
del tanque. Una parte de las células sedimentadas se recircula para mantener en el reactor la
concentracion deseada de solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado, es decir,
microorganismos en el reactor; otra parte es desechada como lodo, purgdndose del sistema.
Esquematicamente se muestra en la figura 3.10.

Entrada de agua Efluente tratado
residual -:__ —’.
_P._ Eeactor Sedimentador
Proceso de areacidn Separacidn de Lodos

Recirculacidn de lodos Lodos de desecho

Fig.3.10 Esquematizacion del procesﬁe lodos activados convencional

Este proceso cuenta con algunas modificaciones, como son la aireacion graduada, la aireacion
escalonada, la aireacion modificada, la aireacion prolongada, entre otras; enunciar de todas
ellas en detalle se considera fuera de los alcances de esta tesis

Filtros percoladores

También Ilamados filtros bioldgicos, filtros rociadores o biofiltros, constituyen un sistema de
medio fijo formado por un lecho de medio filtrante sobre el que se distribuye constantemente
agua residual. Se provee una superficie en la cual hay una poblacién de microorganismos —
denominada biopelicula— adherida a ella y expuesta al agua residual y al aire para la
degradacion de la materia organica. EI medio filtrante puede estar formado por piedras o
medios sintéticos; los filtros de piedra pueden ser circulares y los de material plastico pueden
tener diversas formas: circulares o cuadrados.

Durante el proceso, el agua residual es alimentada en la parte superior del filtro por
medio de brazos giratorios provistos de difusores para la distribucion uniforme en el medio
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filtrante. La materia orgénica contenida en el agua residual rociada es adsorbida®® en la
biopelicula en cuyas capas externas —0.1 a 0.2 mm— se degrada bajo la accion de los
microorganismos aerobios. Cuando los microorganismos crecen, aumenta el espesor de la
biopelicula, y el oxigeno se consume antes de que pueda penetrar en todo su espesor,
credndose asi un ambiente anaerobio en la proximidad del medio filtrante. Cuando la
biopelicula pierde su capacidad de adherirse a la superficie del medio, es arrastrada por el agua
iniciandose el crecimiento de una nueva capa bioldgica; este desprendimiento y crecimiento de
una nueva biopelicula ocurre de manera periddica y continua. Los filtros incluyen un sistema
de drenaje inferior para recoger el liquido tratado y los sélidos biolégicos desprendidos del
medio filtrante. Cabe aclarar que la parte inferior del filtro no es cerrada permitiendo asi la
circulacion de aire.

Es necesario conducir el efluente del filtro bioldgico a un tanque sedimentador
secundario para colectar los sélidos bioldgicos desprendidos. Es comun reciclar una parte del
liquido recogido (como se muestra en la figura 3.11) o del efluente del tanque sedimentador
secundario para diluir la concentracion de agua residual y mantener la humedad de la pelicula
biologica.

Los filtros bioldgicos de clasifican en funcién de la carga hidraulica —volumen total de
liquido por unidad de &rea del filtro y por unidad de tiempo (m*/m?dia)— v la carga orgénica
— kilogramos de DBO por dia por unidad de volumen del medio filtrante (kg/m®/dia)—. Hay
de baja, media, alta y muy alta tasa, los dos primeros con filtros de roca y los dos ultimos con
filtros sintéticos, para cargas hidraulicas mas grandes. No hay que confundir el término filtro
con la operacion de filtracion fisica a través de la porosidad del medio, pues en realidad el
proceso se realiza por la difusion y degradacion de la materia organica por los
microorganismos.

Discos bioldgicos

13 «El proceso de adsorcion consiste, en términos generales, en la captacion de sustancias solubles presentes en la
interfase de una solucidn. Esta interfase puede hallarse entre un liquido y un gas, un sélido, o entre dos liquidos
diferentes.» (Metcalf & Eddy 1996:358)
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Este proceso consiste en una serie de discos de polietileno situados sobre un eje o flecha
horizontal y que se encuentran a una distancia muy corta entre si. Los discos estan
parcialmente sumergidos en el agua residual girando lentamente, de 1 a 2 rpm.

Los microorganismos presentes en el agua residual se adhieren a las superficies de los
discos, hasta formar una pelicula bioldgica que se va acumulando y alimentando de la materia
organica presente en el agua residual y que esta en contacto con la atmdsfera para la adsorcion
de oxigeno. La rotacion de los discos mantiene el proceso descrito en condiciones aerobias,
pero a su vez, funciona como mecanismo de desprendimiento de exceso de solidos en la
biopelicula. Dichos solidos, junto con el agua residual tratada, se transportan —de manera
similar a los biofiltros— a un tanque sedimentador secundario. (Figura 3.12)

Influente e | Brazo distribuider

. Medio filtrante
: sintetico

Ifaterial filtrante
sintético

Haria el
. tangue
Efluente de Efluente clarificador

se_dimmtador | —| - I_’
primario 4. - |

Eecirculacidn Eecoleccidn

Fig 3.11 Esquematizacion del proceso de filtros percoladores
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Fuente de las figuras 3.11 y3.12: Metcalf&Eddy(1995)

Lagunas aireadas

Una laguna aireada es un depdsito en el que el agua residual se trata en la modalidad de flujo
continuo cuya principal funcion es la conversion de la materia orgénica, se suele aportar
oxigeno con aireadores superficiales o sistemas de difusién de aire para mantener condiciones
aerobias. El efluente de una laguna aireada contiene aproximadamente un tercio de la DBO del
afluente en forma de células, que deberdn decantarse en un tanque de sedimentacion; si
existiese recirculacion a la laguna, el proceso es muy similar al de lodos activados.

Sedimentacion secundaria

En este proceso ocurre la sedimentacion tipo Il y tipo 1V. La tipo 11l es donde las particulas
de concentracion intermedia que se encuentran muy cercanas unas de otras, provocan que las
fuerzas interparticulas interfieran en la sedimentacion de las particulas vecinas, quedandose en
posicion fija una de otra sedimentando a velocidad constante, en masa. La tipo IV corresponde
a particulas que estan a tan alta concentracion que se tocan unas a otras, y la sedimentacion
puede ocurrir solo por compresion de la masa. Los tanques de sedimentacion secundaria —
también denominados como tanques clarificadores— son similares en forma y disefio a los
tanques sedimentadores primarios, pero teniendo sus particularidades especificas.
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Desinfeccion del agua residual

La desinfeccion consiste en la destruccion selectiva de microorganismos que causan
enfermedades, su diferencia con la esterilizacion es que en esta ocurre la destruccion de la
totalidad de los organismos. Es importante resaltar que los desinfectantes deben ser seguros en
su aplicacion y manejo, y que su concentracion en las aguas pueda ser cuantificable y medible.
La desinfeccion se puede dividir en natural y artificial. Los agentes artificiales mas comunes
son los quimicos, como el yodo (), cloro (Cl), bromo (Br), ozono (O3) o perdéxido de
hidrogeno (H20,); los fisicos, como el calor y la luz; los mecéanicos, como la microfiltracion y
la radiacion.

El cloro es el desinfectante universalmente utilizado, siendo sus compuestos mas
utilizados en plantas de tratamiento el cloro gas (Cl,), el hipoclorito de sodio (NaOCI), el
hipoclorito de calcio Ca(OCl),) y el Perdxido de cloro (CIO,).

Cuando el cloro gas entra en contacto con el agua, ocurren dos reacciones; la hidrélisis,
donde se genera el acido hipocloroso (HCLO HOCI), y la ionizacién de este generando el ion
hipoclorito CIO'OCI™ El &cido hipocloroso y el i6n hipoclorito en el agua, es lo que constituye
el cloro libre disponible o cloro libre residual, la distribucion de estas dos especies es muy
importante por su eficiencia como bactericida. La dosis de cloro a aplicar en la desinfeccion
dependera del origen de las aguas a tratar

La mezcla efectiva de solucion de cloro con el agua residual, el tiempo de contacto v el
cloro residual son los principales factores involucrados para acabar con las bacterias
patdgenas. Dicha mezcla se efectlia en tanques de cloracion rectangulares. Cuando termina su
labor de desinfeccién y previo a la descarga a los cuerpos receptores, es necesaria la remocion
del cloro residual. Los decloradores mas usados son el anhidrido sulfuroso (SO,), el carbén
activado, sulfito de sodio (Na,SO3) y metabisulfito de sodio (Na;S,0s).

Vertido de efluentes

Una vez tratadas, las aguas residuales se pueden reutilizar o reintroducir en el ciclo ecoldgico
por su evacuacion al medio ambiente. Los mas comunes son el vertido y dilucion en aguas del
medio ambiente —rios, estuarios, lagos, embalses y el mar— o aplicacion al terreno, en la que
el agua residual percola en el terreno y recarga los acuiferos subyacentes. Las aguas tratadas a
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disponer deben cumplir en la Republica Mexicana con los pardmetros establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas NOM-001- SEMARNAT -1996 para su vertido en aguas y
bienes nacionales, NOM-002- SEMARNAT -1996, cuando se reincorpora en sistemas de
alcantarillado urbano y NOM-003- SEMARNAT -1997, cuando se disponga reusar el agua
tratada para usos publicos™.

3.4 Tecnologias alternas a los sistemas de alcantarillado sanitario

Fosas sépticas

En zonas no conectadas a una red de alcantarillado, las aguas residuales de residencias
individuales y otras instalaciones comunitarias se suelen tratar mediante sistemas de
tratamiento y evacuacion ubicados en las proximidades de las fuentes de generacién. EI méas
comunmente empleado es el de la fosa séptica. En este sistema, debe haber un conjunto de
componentes para un efectivo tratamiento, que se describen enseguida.

Trampa de grasa: es un pequefio tanque que puede recibir aguas con formacién de residuos
grasos y jabones y pueden ser construidos con ladrillo o concreto. En ellos ocurre una
separacion fisica, pues las particulas de grasa son mas ligeras que la del agua, lo que provoca
que floten en la superficie, donde pueden ser recolectadas.

Tanque séptico: es el elemento disefiado para recibir las descargas de aguas residuales
domiciliarias que al proporcionar un tiempo de permanencia adecuado —tiempo de
retenciobn— es capaz de separar parcialmente los sélidos suspendidos, digerir —mediante
procesos bioldgicos anaerobios— una fraccion de la materia orgénica presente y retener
temporalmente los lodos, natas y espumas generados. Su origen se remonta a 1860 gracias
investigaciones desarrolladas por Jean-Louis Mouras en Vesoul, Francia.

En la actualidad existen tanques sépticos prefabricados de diversos materiales como el
concreto, el fibrocemento, resina reforzada con fibra de vidrio y polietileno de alta densidad
sujetos a la Norma Oficial Mexicana NOM-006-CNA-1997 «Fosas sépticas prefabricadas.
Especificaciones y métodos de prueba» donde se establecen a detalle —como su nombre lo
indica— las especificaciones que deben cumplir, los metodos de prueba a los que son
sometidos e informacion sobre su instalacion, mantenimiento y el tratamiento del efluente del
tanque séptico, asi como una serie de recomendaciones para las instalaciones
complementarias.

1% \/éase Anexo B
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En realidad, el tanque séptico funciona como un digestor anaerobio™, aunque no es en
su totalidad, pues en su interior se pueden presentar zonas anoxicas. Para distribuir el efluente
del tanque séptico de manera eficiente al campo de oxidacion, es necesaria la instalacion de
una caja de distribucion previamente

Registro Tapa de fibra de vidrio

—
B R R R T D e R R R e T S Efluente hacia
el sistema de
1 infiltracion

Influente l:l.
> T

—

Nivel de liquido
v

‘

Fig. 3.13 Tanque séptico convencional de dos compartimentos (seccion)
Fuente: Metcalf&Eddy

Campo de oxidacion: consiste en una serie de zanjas estrechas, con ancho entre 0.25 m y 0.45
m (0.50 m segln la norma mencionada anteriormente) una profundidad variable entre 0.5 y
1.0 m —debiendo procurar una distancia minima de 1.20 m entre el fondo de la zanja y el
nivel freatico— y rellenas normalmente de grava con una granulometria variable entre los 20 y
50 mm. La distancia entre los ejes de las zanjas debera estar ser entre 1.50 y 2.0 m y su
pendiente del 25%. El efluente del tanque séptico llega por medio de una tuberia perforada de
100 mm de diametro. EI medio poroso —grava— mantiene la estructura de la zanja,
proporciona un tratamiento parcial al efluente y lo distribuye a las areas de infiltracion del
terreno. El liquido se infiltra a las superficies laterales de las zanjas hacia el terreno (Figura
3.14). En este proceso hay una serie de mecanismos fisicos, bioldgicos y quimicos que dan un
tratamiento final al efluente. La factibilidad de los campos de oxidacion esta en funcion de
pruebas de infiltracion del suelo descritas en la norma para fosas sépticas mencionada hasta un

15 Un digestor anaerobio convencional consiste en un tanque cerrado sin agitacioén ni calentamiento, en donde el
desecho a tratar se estratifica en zonas definidas (L6pez Ruiz 2003:61), y donde los procesos bioldgicos ocurren
en la ausencia de oxigeno.
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valor admisible maximo de 25 min/cm, es decir, 25 minutos que tarda el agua en descender
infiltrAndose un centimetro durante la prueba. Cuando la anchura de las zanjas de infiltracion
es superior a 0.90 - 1.20 m, este tipo de unidades suele recibir el nombre de lechos de
infiltracion.
Pozo de absorcion
Es un sistema vertical de infiltracion al subsuelo de las aguas provenientes del tanque séptico,
como alternativa cuando no hay disponibilidad de terreno para campos de infiltracion. Para
usar los pozos de absorcion, es preciso disponer de grandes profundidades de suelo y estar a
gran distancia de las aguas subterraneas.

Las caracteristicas minimas que describe la norma es de un didmetro interior minimo de
1.0 m, paredes de mamposteria de tabique sin juntear en el sentido vertical con una distancia
de 0.05 m, relleno de roca porosa o tezontle desde el nivel de desplante hasta 0.20 m antes de
la conexidn del influente y contar con una tapa o registro de inspeccion de concreto a nivel del
terreno (figura 3.15). En muchas zonas del pais no es recomendable su uso pues existe un
riesgo de potencial contaminacion de las aguas subterréneas.

430 m

Viwienda )
Caja de
Distribucidn

Fosa
séphica

L | —  —  —1 | —  — T

= Campo de oxidacidn

Grava

Corte B - B'
Fig 3.14 Campo de absorcion en el sistema de fosa séptica
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Fig 3.15 Pozo de absorcion a) seccién b) planta

Fuente: NOM-006 CNA 1997

En lugares en los que ya no es posible emplear sistemas de absorcion sobre el terreno, es
posible utilizar las fosas sépticas para separar los solidos, y recolectar los efluentes para su
posterior tratamiento. El sistema de fosa séptica se ha empleado para dar servicio a residencias
individuales y otras instalaciones comunitarias, también es posible la utilizacion de fosas
sépticas de grandes dimensiones y subdividida en compartimientos, generalmente tres; o
utilizar, tanques Imhoff.

El tanque Imhoff consiste en un tanque de dos pisos, en el que la sedimentacion se
produce en el compartimiento superior y la digestion de los sélidos en el compartimiento
inferior, asimismo posee un sistema de ventilacion para los gases generados. Dicho sistema se
muestra en la figura 3.16.

Bafos secos

El sistema de saneamiento mencionado en este capitulo se basa en el agua como vehiculo de
transporte de desechos, con un serio inconveniente: el alto consumo de agua potable. Como
alternativa al desalojo de excretas humanas, se han desarrollado los llamados bafios secos, y
que hay que diferenciarlos claramente de las letrinas comunes, donde las excretas se depositan
directamente en un hoyo en el suelo.
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Fig.3.16 Tanque Imhoff convencional para pequefias comunidades (seccién)
Fuente: Lopez Ruiz (2003)

Los bafios secos o dry toilets son sistemas que tratan el detritus*® humano cuando fermentan y
los deshidratan para producir un producto final utilizable y valioso para el suelo; sus tres
caracteristicas fundamentales consisten en que funcionan sin agua, no estan conectadas a red
alguna de alcantarillado y no contaminan el suelo 0 mantos acuiferos. Existen variedades en
disefio, modelo y marca, los hay prefabricados y construidos in situ.

En el bafio seco la materia organica generada fermenta en un contenedor y el producto
final obtenido es utilizable para abono. Para los bafios prefabricados, hay contenedores con
detector de temperatura, control electrénico y de tipo carrusel, donde al llenarse un
contenedor, se utiliza otro vacio. En este ultimo modelo, cuando todos los contenedores se
hayan llenado, es muy probable que el contenido del primero ya pueda ser utilizado como
abono, pues es necesario un afio para compostar la materia organica a partir de cuando ya no
se afladen mas excretas. La orina debe recolectarse en un recipiente por separado, la cual
posteriormente podra ser usada como fertilizante. Hay asientos especiales que permiten dicha
separacion.

18 Detritus: «resultado de la descomposicion de una masa solida en particulas» (RAE 2007)
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Existen también disefios que pueden construirse in situ, con materiales de construccion
comunes como ladrillo, mortero, madera y tuberia de polipropileno. La fermentacion de la
materia organica ocurre mediante procesos aerobios y necesita ventilacion mediante una
chimenea totalmente horizontal, con una malla al final para evitar la introduccién de insectos.

Después de cada uso del bafio seco, es necesario agregar un material que absorba la
humedad de la materia organica, como lo puede ser el aserrin, paja fina, cenizas, hojas secas 0
cal, que también contribuye a evitar malos olores. Es asi como es posible la obtencion de
composta de buena calidad y se evita la contaminacion del suelo y aguas en zonas sin
alcantarillado.

El desarrollo de estas tecnologias debe ser objeto de investigacion que permitan su
utilizacion como una alternativa viable a los tradicionales sistemas de alcantarillado sanitario
tratados brevemente en este capitulo; la ingenieria civil no debe ser indiferente a dicho
desarrollo, participando activamente en propuestas mediante la aplicacion de conocimientos
propios de la disciplina, asi como la participacion trans e interdisciplinaria. La difusion y
conocimiento de estas tecnologias debe ser traducido en su utilizacion, el cual requiere por
parte de la poblacion una consciencia del deterioro gradual de su entorno.

Compartimento
prefabricado

Fig 3.17 Bafio seco prefabricado
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Fig 3.18 Compartimentos tipo carrusel

Tangue
colector de
orina

Puerta para la
extraccion de
composta

Fig 3.19 Bafio seco construido in situ con dos compartimentos
y separador de orina
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Los sistemas de alcantarillado deben ser adecuadamente proyectados y construidos, asi
como eficientemente operados, para cumplir con sus funciones: recoleccion, transporte,
tratamiento y vertido de las aguas residuales. La ineficiencia en alguna de ellas conduce a la
falla de todo el sistema, con el consecuente impacto negativo al entorno, traducido en
contaminacion y destruccion del ambiente.

En este capitulo se abord6 de manera introductoria a los sistemas de alcantarillado, con
la pretension de proporcionar un panorama general sobre esta tecnologia, el conocimiento
bésico de su funcionamiento y su importancia dentro de la ciudad indudablemente debe ser del
dominio de la poblacion.

95



