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1. Resumen.
Se evaluaron,y propusieron dos alternativas de optimizacion de un sistema de tratamiento de
aguas residuales de un parque industrial en Tabasco que consta de un carcamo, tanque
ecualizador, filtre~percolador, sedimentador y cloracion, para cumplir con la normatividad
vigente. Se estimo el caudal, la eficiencia de remocion el comportamiento del proceso mediante
la medicion turbiedad, color, pH, SDT y posteriormente se realizd una sintesis de procesos de
las alternativas seleccionadas. Se analizd a escala laboratorio como primera alternativa la
coagulacion floculacion utilizando sales metalicas como Al2(SO4)3 y Ca(OH)2. Como segunda
alternativa se analiz6 el uso de-himedales artificiales en serie para el efluente de la planta actual.
En el sistema actual el agua tfatada presentd una remocion de 56.7% de DQO (afluente
5354.5+2634.9 mg-L'-efluente 2317:3+1218.7 mg-L"'), 68.09% de turbidez (afluente
47.3+1.36 UTN-efluente 13.6+0.3 UTN),70.4% de color (afluente 3389+365.2 UC-efluente
1002 UC), 63.9% de SDT (afluente 1995+456.3 mg-L !-efluente 430+36.5 mg-L!) y con un pH
promedio de 9.62. Las pruebas de tratabilidad muestran que el tratamiento con Al2(SOa)s, la
dosis 6ptima fue de 3000 mg- L' removiendo 95.88% de color y 94.10% de turbiedad, mientras
que en el tratamiento con la mezcla de"A(SO4)3 'y €a(OH)., fue de 2000 mg-L™! para ambas
sales, removiendo 94.49 % de color y 98.17%de turbiedad."Si se implementara este proceso la
planta podria cumplir la NOM-001-SEMARNAT-1996"en su descarga, sin embargo, se
incrementaria al tratamiento actual los costos de*construccidn, mantenimiento y operacion. Al
analizar la implementacion de humedales, la sintesis de proceso_muestra que se puede lograr
una remocion de <95% de contaminantes basicos. La optimizacion dehproceso nos permite ver
que al tren de tratamiento actual se le agregaran cuatro humedales en serie, el primer humedal
de flujo libre con vegetacion Potenderia cordata (tule), el segundo humeédal,de flujo libre con
vegetacion Sagittaria lancifolia (cola de pato), el tercer humedal de flujo libre con vegetacion
Thypa dominguensis (espadafio) y el cuarto humedal de flujo subsuperficial con vegetacion
Thalia geniculata (popal). Esta alternativa permite tener una planta que no cuenteComi sistemas
de bombeos pues esta operara por gravead, la materia prima no requiere del uso de quithicos o
energia, lo cual ademads de beneficiar la captura de carbono permitira tener ahorro en los gastos

de operacion y mantenimiento.
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2. Introduccion.
Las”aguas residuales industriales sin tratamiento provocan la contaminacion de los
cuerpos receptores afectando las aguas superficiales y subterraneas, poniendo en riesgo la salud

de la poblacion yda, integridad de los ecosistemas (SEMARNAT, 2015).

Las aguas residuales industriales en México se pueden tratar de tres manera diferentes,
con tratamiento primagio, ajustando el pH y removiendo materiales organicos e inorganicos en
suspension. En México exiSte.un total de 1896 plantas tratando 40.88 m*s'. Con el tratamiento
secundario se remueven materiales organicos coloidales y disueltos, para ello existen 2494
plantas a nivel nacional con gasto de operacion de 98.17 m3-s' y con tratamiento terciario el
que remueven materiales disueltos (gases, sustancias organicas naturales y sintética), existen
105 plantas tratando 2.40 m?-s™!, dichos' tratamientos alcanzan eficiencias entre 80 y 90% de

remocion de DBOs (CONAGUA, 2019).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales mas empleados son los
lodos activados, lagunas estabilizadotas ¥ ‘\tratamientos fisicoquimicos (coagulacion-
floculacion), estos son costosos en construccion y{operacion. Los humedales actualmente son
alternativas viables tecnica y ambiental aplicados tipicamente en paises desarrollados con

eficientes resultados (Hernandez, Morelos y Sandoval, 2017),

En este proyecto se analiza una propuesta técni¢a para optimizar el proceso de
tratamiento de aguas residuales industriales de un parque industrial de tecnologia filtro
percolador convencional, de manera tal que cumpla con la NOM=001-SERMARNAT-1996,
evaluando el sistema actual de tratamiento de aguas residuales industriales para asi poder
seleccionar alternativas de tratamiento, y presentar la ingenieria basiea‘de la alternativa

seleccionada en la optimizacion del proceso del sistema de tratamiento actual.

Optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de un parque industrial. 13
Ing. Amb. Nancy Estrada Pérez



SRS

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Biologicas
Maestria en Ingenieria Tecnologia y Gestion Ambiental

3. Justificacion.

Las“descargas de efluentes industriales son una amenaza para los ecosistemas acuaticos
y el desarrollé humano (De Melo Gurgel, Navoni, Morais Ferreira & do Amaral, 2016), por lo
cual es necesarigr-implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales que

resulten econdmices yde facil operacion.

Uno de los pruiCipales generadores de estas aguas son los parques industriales, por
ejemplo, el parque industrial ubicado en Tabasco, en donde se encuentran empresas en su
mayoria con giros como ‘bodegas, comercios de distribucion y empresas de servicios
especializados, tales como: estacion de servicio de gasolinas, perforadoras, materiales de
construccion, cafeterias, tiendas de autoservicio, procesadoras de alimentos y bodegas de
tiendas departamentales (INADEM, 2015) por estos en el parque industrial se encuentra una
planta de tratamiento con un sistema conoetdo como filtro percolador convencional que consta

de un carcamo, tanque ecualizador, filtro percolador, sedimentador, y cloracion.

Podemos describir los biofiltros-sistgemas, que se basan en mejorar la eficiencia para la
remocion de los contaminantes biodegradables por una biomasa adherida que se desarrolla
superficialmente en el medio de soporte (Liang, Yamashita, Koike, Matsuura, Honda, Hara-
Yamamur, & Yamamoto-lkemoto, 2020), sin Jembargosexisten ciertas desventajas en el
tratamiento de las aguas residuales que genera\el/parque‘industrial, por lo que es necesario
optimizar el proceso para cumplir la normatividad. La posiblesacumulacion de lodos afecta el
rendimiento del sistema, se requiere de constante atencion de operaeion, de flexibilidad y control

en estos procesos biologicos (Yang, Li, Liu, Cao, Sheng y Cai, 2019).

Por lo anterior se pretende implementar dos tipos de alternativas (coagulacion-
floculacion y humedales artificiales) que logren de manera eficiente la remocionyde pH, SDT,
color, turbiedad y DQO en el afluente de la PTAR, para asi cumplir con la normatividad vigente

y reducir afectaciones al cuerpo de agua receptor.
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4. Antecedentes
4.1. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

4.1.17 Reactor de manto de lodo anaerdbico de flujo ascendente (UASB)

Diazy Vega)(2015) en Colombia, evaluaron el efecto de la variacion de la carga organica
en el funcionamiento de un reactor UASB, a escala de laboratorio, tratando efluentes de una
planta extractora de aceite de palma bajo condiciones mesofilicas evaluando su operacion bajo
distintos tiempos de retencion hidraulica (TRH) de 24, 18 y 12 h, teniendo en cuenta una
concentracion promedio dePDQO en el efluente de 45000 mg-L™!, siendo la remocién méaxima

de DQO de 86.88% a una cargd de 5904 mg-L! de DQO.

Cruz, Meza, Rosales, Ventura’y Rios (2016) efectuaron un estudio cuyo objetivo era
reducir concentraciones de DQO enin, biorreactor de manto de lodo anaerobio de flujo
ascendente (UASB) de 4.4 L durante un periodo de 90 dias, el cual se alimentado con vinazas
de bebidas fermentadas provenientes de Comitan, Chiapas, se tenian concentraciones iniciales
de DQO de 120221 mg-L!, remoVviendo, mas-del 0%, teniendo una concentracién final de

12022.1 mg-L! de DQO.

Calderon y Vela (2016) realizaron pruebas ‘experimentales de la biodegradabilidad
anaerobia del suero de queso en reactores discontinuos demostrando el desempefio de un rector
de flujo ascendente en manto de lodos (UASB) para lograr la’disminucion de la DQO del suero
de queso. Utilizaron como sustrato el suero producido en la elabotracion de queso fresco en la
Planta Piloto de Leche (PPL) de la Universidad Nacional Agraria‘.a Molina en Peru, teniendo
un valor inicial de 82.83 g-L"!, después del tratamiento se obtuvieron remociones del 90% de

DQO, teniendo como concentraciones finales 75 g-L.

4.1.2. Biorreactor de membrana (MBR)

Gonzales, Quesada, Schetrite, Jauregui y Albasi (2020) analizaron wn jsistema de
tratamiento de aguas residuales procedentes de un hospital oncoldgico en Cuba,€n ¢l que se
desecha una gran variedad de farmacos. Durante el monitoreo al MBR piloto se pudo.constatar
que los lodos activados empleados en este estudio lograron adaptarse a la presencia de farmaees,

teniendo datos iniciales de 500 mg-L™' de DQO y 21.25 mg-L! de N alcanzando una eficien¢ia
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en la remocion de la DQO y del nitrogeno de hasta un 96% y un 80 %, respectivamente, teniendo

asf resultados, finales de 20 mg-L'de DQOy 17mg-L"'de N.

Vasquez, Trapote y Prats (2020), evaluaron el desempefio de un biorreactor de
membrana (MBR),/para eliminar pesticidas en agua residual urbana sintética en Espafia. El
estudio se llevo a cabosen una planta MBR a escala piloto, operada a tiempos de retencion celular
(TRC) de 30 y 60 diasyCon valores iniciales de 3038 mg-L™' de DQO, reportando remociones
de 96% de DQO, teniendo’Como resultado final una DQO de 122 mg-L"!

4.1.3. Coagulacion-floculacion

Miranda, Sandoval, CalvosMoeller y Sarracino (2017), emplearon la coagulacion-
floculacion como alternativa en el tzatamiento de un efluente de la industria textil en una zona
industrial en Cuernavaca Morelos que €mplea colorantes. La concentracion inicial de DQO fue
de 9313 mg-L"!, removiendo 76.2% (2217 mg-L™), utilizando dosis de coagulante 1400 mg-L-
"y la dosis baja 5 mg-L"! de polimero,.eon mezcla répida de 1 min a 200 rpm, floculacion de 30

min a 10rpm y 120 min de sedimentacién:

Rodriguez, Terregroza, Mejia, Atencia y Villero (2019) utilizaron el Policloruro de
Aluminio (PAC) para remover DQO, SST y'grasas y aceites (G y A), del efluente del tratamiento
biologico de una planta de palma y biodiesel en€olombia. La concentracion inicial en DQO,
SSTy Gy A es de: 4111.20 mg-L!, 870 mg-L™, 737.26 mg:L !, respectivamente. La dosis
optima (3963 mg-L ') de PAC removié DQO, SST y (G y A) en75.79% (996 mg-L!), 86.21
(120 mg-L") % y 98.8% (179 mg-L") respectivamente.

Alatrista, Quiroz y Butron (2015), trataron efluentes textiles en{Pemd, con coagulacion-
floculacion utilizando Perifloc, Al2(SO4)3 y almidon de Triticum aestivum L. Tsa concentraciones
iniciales fueron de 1570 mg-L™! DQO, de 420 mg-L!' en DBO, de 980 mg-L' erf SST y pH de
10.8. Con la dosis optima de 12 mg-L'y 18 mg-L"! (Perifloc y almidén), se pr€sentaron, 420
mg-L"' de DQO, 46 mg-L' de DBO, 269 mg-L™"' de SST y de 8.1 pH. Con mezcla de Al>(SO4)3
y almidon (50 mg-L'y 150 mg-L") se obtuvieron, 799 mg-L"' de DQO, 228 mg-L"' "PBO, 64
mg-L! SST y 9.1 de pH.

Briones, Burgos, Rosero y Moreira (2020), realizaron pruebas de coagulacion;

floculacion y sedimentacion usando Al2(SOs)s y Policloruro de Aluminio, en aguas industriales
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de la refinacion de aceites y grasas en Ecuador, teniendo valores iniciales de turbiedad de 1707
UTN ¢ yufrpH 6.14. Con dosis 6ptima de 25 mg-L™! de Al2(SO4)3 se obtuvieron valores de
64.89 UTN ¥ 7.25 de pH. Con dosis optima de 25 mg-L"! de policloruro de aluminio se
obtuvieron resultados de 84.18 UTN y 6.33 de pH.

4.1.4. Humedales artificiales

Céardenas y Gonzales (2015), analizaron el tratamiento via humedales subsuperficiales
(HAFS) de aguas residuales eon desengrasantes y otros productos textiles (ropa) en Guanajuato.
Los parametros iniciales evaluados fueron DQO (7742 mg-L"), SST (250 mg-L ") pH (7.4). Las
especies del humedal fueron, Zantedeschia aethiopica (alcatraz), Spathiphyllum (cuna de
moises) y Canna spp (coyol). La eSpecie Zantedeschia aethiopica se obtuvo en el efluente una
DQO de 4385.75 mg-L!. SST de 237.5ymg-L"'y pH de 7.50. La especie Spathiphyllum obtuvo
DQO de 5221.25 mg-L!. SST de 212.5 mgsk=!y pH de 7.78 .Finalmente la especie Zantedeschia
aethiopica obtuvo una DQO del 6726 mg-[:1..SST de 175 mg-L'y pH de 7.70.

Arévalo, Ramon y Ramon (2015)5%estudiaron la cinética de un sistema de tratamiento de
lixiviados de un relleno sanitario en Colombia, pormedio de humedales utilizando las especies
Crysopogon zizanioides y Typha latifolia. Se eyalud bajo-diferentes tiempos de retencion (5, 4,
3, 2, 1 dia), con concentraciones iniciales de {DQO (1293.52 mg-L") y SSV (0.0295 mg-L ),
teniendo como resultado que la especie Crysopogon/zizanioidesebtuvo 807.631 mg-L!' de DQO
y 0.094 mg-L"!' de SSV y con la especie Typha latifolia 792.634Mg: L' de DQO y 0.092 mg-L!
de SSV.

Cervantes, Londofio, Gutiérrez y Pefiuela (2017), estudiaron la remocién del ibuprofeno
en aguas sintéticas con HAFS en Costa Rica. Analizaron tres humedales™y en dos de ellos
plantaron Cyperus papyrus y uno sin especie (testigo). Por un mes se presentoyel tiempo de
estabilizacion seguido de este tiempo se incorporo6 al afluente del humedal a tres coneentraciones
el ibuprofeno. Usaron concentraciones C1 (2.7 mg-L!) y C2 (0.2 mg-L',~€mplearon
ibuprofeno disodico en polvo; para la concentracién C3 (1.7 mg-L!), el humedal testigo
removid el 32% del IBP, mientras que los humedales 2 y 3 alcanzaron 55 y._61%,

respectivamente.
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Cedefio, Lourerio, Delgado, Delgado y Fajardo (2020) instalaron un humedal artificial
aircado utilizando Chrysopogon zizanioides, Saccharomyces cerevisiae y Trichoderma
harzianum, en'el efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales de la industria atunera
en Ecuador, las valores iniciales fueron para DBO (2058.3 mg-L!) y NTK (463.8 mg-L!), los
tratamientos especificamente fueron; (C. zizanioides), PIM1 (C. zizanioides + S. cerevisiae),
PIM2 (C. zizanioides +°*T. harzianum) y PIMIM2 (C. zizanioides + S. cerevisiae + T.
harzianum), como resultados’de remocién se obtuvieron para el P1 99.58% (8.59 mg-L!) de
DQO y 64.56% (164.36 mg:L!) de NTK, para el PIM1 99.74% (5.35 mg-L'") de DQO y
71.27% (133.25 mg-L") de'WTK, para el PIM2 99.68% (6.66 mg-L") de DQO y 73.78%
(121.58 mg-L!) de NTK y para @ PIM1M2 99.72% (5.82 mg-L'") de DQO y 73.81% (121.49
mg-L!) de NTK.

Sandoval, Nani, Sandoval, Rivera, Fernandez y Alvarado (2020) reportan el desempeio
de humedales construidos verticales parcialmente saturados (HC-VPS) a nivel mesocosmo
tratando aguas residuales porcina$ /sembrados.por triplicado con Canna hybrids e Iris
germanica. Se instalaron 6 unidades”experimentales HC-VPS, las cuales se rellenaron con
tezontle rojo con 0.5 m de tirante, con aguaresidual poreina con dilucion al 1:1 y se abastecieron
aleatoriamente con 4 litros de agua cada 4¢horas. Se'encontr6 que los HC-VPS mejoran la
eliminacion de los contaminantes DQO (5%), SST (20%),.N-NH4 (25%), NTK (32%) y CF

totales (20%) en relacion a sistemas de humedaleswverticales tradicionales.
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5. Objetivo general.
Optimizarel proceso de tratamiento de aguas residuales industriales del parque industrial
de tecnologia filtre percolador convencional de manera tal que cumpla con la NOM-001-

SERMARNAT-1996.

5.1. Objetivos especificos.

e Caracterizar fisicoquimica,y volumétricamente las aguas residuales del parque
industrial.

e Evaluar el sistema actual de tratamiento de aguas residuales del parque industrial.

e Seleccionar alternativas de tratamiento para optimizar el proceso de aguas residuales
industriales.

e Presentar la Ingenieria basica®de la alterativa seleccionada en la optimizacion del

proceso del sistema de tratamiento-actual.
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6. Area de estudio.

Como,primera actividad se realizo el reconocimiento de la PTAR localizada en la latitud
norte 17°59'28.75"N y longitud oeste 92°59'19.02"0O (Figura 1), para conocer cada una de las
unidades de progceso y verificar el funcionamiento funcional y operacional del sistema. Los
puntos de muestreo evaluados en la planta fueron el carcamo, tanque ecualizador, filtro
percolador, sedimentador Secundario, filtro y descarga final, se tomaron muestras de afluente y

efluente para verificar el comportamiento de la PTAR.

0\
v
EAET]

@ 1k

[Ehto del Pafauelindustrial
o l~.

.

Figura 1. Localizacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales.del parque industrial. Fuente:
Google Earth 2020 (INEGI).

7. Materiales y métodos.
7.1. Actividades de Campo.

7.1.1. Toma de muestras.

Se realizaron actividades de reconocimiento en campo para conocer elsSistema actual
viendo los componentes como son equipos, operaciones y procesos unitarios (Figlita2), Durante
la fase de evaluacion del proceso del sistema actual, se tomaron muestras de agua ¢n el afluente
y efluente de la PTAR durante 7 dias tomando una muestra simple diaria (12:00 horas)-Para el
control de procesos los puntos de muestreo evaluados en la planta fueron el carcamo, tanque
ecualizador, filtro percolador, sedimentador secundario, filtro y descarga final, se tomaron

muestras de afluente y efluente para verificar el comportamiento de la PTAR para la
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determinacion de los parametros de control por 7 dias a las 12:00 horas en cada una de las etapas

del proceso presentes.

Afluente

=

Efluente

» = oY > | » N

Filtro
percolador Sedimentador Filtro T. Cloro

Carcamo
Ecualizador

Figura 2. Diagrama de procesos dePlanta de Tratamiento de Aguas Residuales del Parque Industrial.

7.1.2. Caracterizacion volumétriea en carcamo concentrador.

Para la medicion del gasto de operacion mediante el aforo directo en el carcamo
concentrador bajo los criterios de Brignes y Garcia.(2014), en la que se determind el volumen
del tanque midiendo el tiempo de llenade,-siendo medido durante 7 dias alternadamente, con
intervalos de 4 horas. Método directo: Este consistiéten preparar el cdrcamo de volumen
conocido (graduandolo). Posteriormente, se détermind €l tiempo en que se llena dicho recipiente
y se obtiene el caudal con la relaciéon como se mu€stra en la Figura 3 (Metcalf y Eddy, 1996).

Q=V=+t (Ecl)
Donde :

e Q= Caudal (m®)
e T =Tiempo (seg)

Carcamo de
volumen conocido

IS
S

Graduacion

Figura 3. Graduacion de la descarga al volumen de control que es el carcamo.
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7.1.3. Levantamiento fisico de las unidades del sistema.
Eldéevantamiento fisico de las unidades se llevo a cabo mediante la toma de medidas de
cada una dedas)secciones de la planta tenido asi, sus longitudes, alturas, profundidades para

poder obtener lasqteas correspondientes, asi como el volumen, TRH y los tirantes operativos.

7.2. Actividades de laboratorio.

7.2.1. Analisis’para la evaluacion actual del sistema.

Para la determinacion de la eficiencia actual se realizd la caracterizacion de los
pardmetros de control de prog€sosstales como: pH (SM 9040 B), Temperatura (SM 2550), CE
(SM 2510 B), SDT (SM 2540), Color (APHA 2120), Turbiedad (SM 2130 B), OD (SM 4500-
0G) y DQO (USEPA 410.4) en elcateamo y el efluente de la PTAR.

7.2.2. Analisis de parametros de-control de proceso rutinario del sistema.

Para este se realiz6 la caracterizacion de los parametros control que se establecieron en
la investigacion en todas las unidadessde proceso y se realizd por procedimientos analiticos
sefialados en el Standar Methods y EPAZ Para reducir los errores experimentales y aplicar las
pruebas estadisticas, los experimentos se realizarof por triplicado. Los métodos usados para la
medicidn de los pardmetros fueron: SDT (SM.2540) ¥ pH\(SM 9040 B) fueron medidos con el
equipo Hanna HI98129, la turbiedad se determiné por elmétodo SM 2130 B, utilizando el
equipo Hanna® HI 98703 con precision de 0.01 UNT. El colof s¢ determind mediante el método

APHA 2120, con el equipo Lamotte® con una precision de 0.1¥UC modelo LTC.

7.2.3. Pruebas de tratabilidad, para el tratamiento fisicoquimico.

La prueba de tratabilidad (coagulacion-floculacion) se baséd en gl'método de prueba de
jarra, segun la Organizacion Panamericana de la Salud y el Centro Panamiericano de Estudios
de Ingenieria Sanitaria (OPS / CEPIS) (1992). Para obtener la dosis 6ptima_de sulfato de
aluminio se realiz6 el proceso de coagulacién-floculacion, con dosificaciones partiendo de 0 a
3000 mg-L! tomando como control 0 mg-L™! para sulfato de aluminio, en un equip6 de prueba
de jarras Phipps & Bird®, modelo PB700. Se realizaron dos pruebas experimentales désificando
sulfato de aluminio Al2(SO4)3 por triplicado para obtener la dosis Optima de esta sal ‘para.el
proceso que se realiza en la planta y en la segunda fase de prueba de tratabilidad se dosifico
sulfato de aluminio Al2(SO4)3 con hidroxido de calcio Ca(OH): y evaluar el efecto en la PTAR

(Ortiz, Lopez, Torres, y Pampillon, 2018). Para la mezcla rapida se utilizé un tiempo de
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retencién de 2 minutos con 140 rpm, para la floculacion un tiempo de retencion de 25 minutos
y 40 rpmy un tiempo de reposo de 30 minutos, de manera tal que se cumplieran con criterios

de diseno del’CEPIS-OPS (1992).

7.3. Actividades de gabinete.

7.3.1. Sintesis'de procesos de las propuestas para optimizacion del sistema.

Se sabe que lasfaguas residuales domésticas y las aguas residuales industriales llegan a
tener contaminantes cada vez mas dificiles de eliminar con los mas comunes tratamientos
bioldgicos convencionales. Estoynes ha llevado al uso de tratamientos fisicoquimicos como la
coagulacién floculacion, proceso ensel cual se utilizan sales metdlicas como pretratamiento o
tratamiento secundario de aguas de dificil degradacion, estos en ciertos momentos ocasionan
dafios al disponerse en cuerpos receptores sin tratamiento previo (Ortiz et al., 2018). Por esto se
podria proponer un sistema de coagulaciondloculacion, que consistiria en una unidad de mezcla

rapida, floculacion mecanica y sedimentaciéns

7.3.2. Seleccion de la alternativa y desarrollo de la ingenieria basica.

Para seleccionar la alternativa‘adecuada (setendra en cuenta diversos factores, la
econdmica para el mantenimiento y supervision de la teenelogia a aplicar, influyendo mucho la
decision que tomara el parque industrial. Teniendo como.alternativa viable la implementacion
de humedales artificiales, en este contexto,~los HA" s€¢ Yhan considerado una forma
econdmicamente atractiva y energéticamente eficiente de proporcionar altos estandares de
tratamiento de aguas residuales (Jiménez, Lopez, Bautista, Castelan, Guerrero, Hernandez,
Torres, Cruz, Romellon y Solis, 2017). La ingenieria basica se desarrolld mediante el analisis
de los resultados obtenidos de los gastos de operacion, la calidad del aguastesidual, la condicion
actual del sistema, la eficiencia de remocion actual, el comportamiento actual entre las unidades
del proceso considerando criterios nacionales de la CONAGUA (2019)"y de Crites y
Tchobanoglous (2000).

7.3.3. Eficiencia del sistema.

La eficiencia de proceso estd dada en funcion de la concentracion promedio de entrada
y salida de una sustancia. Para cualquier sustancia dada se puede aplicar el calculo de eficiengia
requerida y eficiencia de proceso de remocion mediante la siguiente ecuacion respectivamente

(Véazquez y Lopez, 2011).
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_ c1-c3

np = T * 100 (EC. 2)

e 1p = eficiencia de proceso (remocidn de una sustancia dada) (%)
e C1 = Coficentracion de entrada de la sustancia al sistema (mg-L™)

e (3 = Concentracion de salida de la sustancia del sistema (mg-L™")

7.3.4. Analisis@stadisticos de datos.

Para determinar diferencias estadisticamente significativas entre las unidades de la planta de
tratamiento se realizo el analisis/estadistico ANOVA simple para las variables de interés como
son, pH, SDT, turbiedad y colory ya_ que estas cumplieron con los postulados de normalidad y
homocedasticidad por lo que los graficos, presentan los valores promedio con sus respectivas
desviaciones estandar con un nivel del®35% de confianza en la prueba LSD de Fisher utilizando

el software Statgraphic Centurion XVI.

8. Resultados y discusiones,

8.1. Caracteristicas de las aguas’residuales’domésticas generadas en el parque

industrial.

8.1.1. Gastos de operacion
La planta de tratamiento de aguas residuale§ present6 afi.comportamiento discontinuo de
operacion en el periodo de monitoreo, el gasto de disefio deda PTAR es de 1.5 L-s!. Se
determind que el Carcamo opera con un caudal de entrada de 33£0.36 L-s! como se muestra
en la Figura 4, superior al gasto de disefio, Por ello esta unidad no cumplen con los criterios de
disefio que estable ce la CONAGUA (2019) y criterios de diseno interndcionales (Crites y
Tchobanoglous, 2000).
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Gasto de operacion en Carcamo Concentrador
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Figura 4. Gasto de operacion del carcamo.

8.1.2. Calidad del agua residual.

El resultado en negativo (pH de -11.08%, T de -0.2% y OD -55%) nos representa que hay un
incremento de la concentracion de salida delproceso, es decir el valor del efluente estéa por arriba
del valor de entrada; el resultado positivo mdica que el valor de concentracion del efluente es
menor a la concentracion de entrada. Estos excedentes son obtenidos mediante la comparacion
del resultado del efluente de proceso”y«los: limites#maximos permisibles establecidos por la
NOM-001-SEMARNAT-1996, CE-CCA-001/89 y LEDPDAMAN, Lineamientos de Calidad de
Agua, 2019, donde se comparan los parametfos-de controlde procesos fisicos y quimicos como

se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Calidad del agua residual de la PTAR.
Parametro Método X : ODE X Desc. finalDE E.R.(%) P LMP PD. Referencias

H SM 9040 B 7.6 0.5 8.5 0.8 -11.8 5-10 5-10
”P}emperatura (°O) SM 2550 28.5 3.4 28.6 24 -0.2 40 °C 40 °C NOM-001-SEMARNAT-1996
CE (uS:cm™) SM2510B 1688.6 5834 1527.8 535.5 9.5 1011 1011
SDT (ppm) SM 2540 749.8 59187 647.9 433.5 13.6 6 6 CE-CCA-001/89
OD (mg'L']) SM 4500-0G 2.6 0.6 4.1 4.5 -55.0 6 6
DQO (mg'L'l) USEPA 410.4 5354.5 | 2634.9 2317.3 1218.7 56.7 100 120 PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017
DBO (mg-L'l) SM 4500-0G 1143 28.8 53.8 8.9 53.0 75 150
NT (mg~L'1) NMX-AA-026 24.3 6.1 114 1.9 53.0 40 60
PT (mg-L NMX-AA-029 43 1.1 2.0 0.3 53.0 20 30
SST (mg-L'l) NMX-AA-034 100.3 253 47.2 7.8 53.0 75 125
GyA (mg~L'1) NMX-AA-005 40.1 10.1 18.9 3.1 53.0 15 25
SS (mg-L'l) NMX-AA-034 10.9 6.9 4.6 247 58.0 1 2 NOM-001-SEMARNAT-1996
Col. T. (NMP/100) NMX-AA-042 105416.7 | 8680.8 508333 96374 51.8
Col. F. (NMP/100) NMX-AA-042 35050.0 | 9907.4 9000.0 1809.1 74.3 1000 2000
Cobre (mg-L'l) SM 3500-Cu 2.6 3.1 0.1 0.2 96.1 4 6
Cromo VI (ug-L™) ASTM D1687-92 447.7 257.6 77.1 60.4 82.8 1,000 1,000
Niquel (mg'L'l) Fotométrico 239.9 556.9 11.7 40.4 95.1 2 4
Zinc (mg'L‘l) SM 3500-Zn 108.6 372.1 0.0 0.0 100:0 10 20
Aluminio (mg'L'l) SM 3500-Al 0.1 0.0 0.0 0.0 21:6 0.05 0.05
Bromo (mg-L'l) SM 8016 7.9 1.6 6.5 3.9 182 50 -
Color (UC APHA 2120 2569.2 692.3 1437.2 277.0 44.1 10 10
Turbie(dad)(UNT) SM2130B 37.1 9.4 17.5 2.9 53.0 15 15 LFDDAMAN, LCA, 2019.
Hierro (mg'L'l) EPA 315B 132.9 452.6 0.2 0.1 99.9 1.0 1.0
Manganeso (mg‘L'l) SM 3500-Mn 5.3 3.0 1.4 1.3 73.8 - -

X = Promedio, DE = Desviacion estdndar, LMP = Limite maximo permisible, P.M. =Promedio mensual, P. Dg=Promedio diario, E.R. =Eficiencia de remocion.
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8.2. Evaluacion actual del sistema.

8.2.1.) Condiciones del sistema

Actualmente el proceso inicia con la recepcion de las aguas residuales, las cuales son
almacenadas temporalmente en un carcamo el cual cuenta con una rejilla para la retencion de
residuos solidos urbanos. Posterior el agua residual es bombeada hacia el tanque ecualizador
por una bomba de 0:5 HP a través de una linea de 2” de didmetro, en donde se tienen dos
flotadores para controlar_el'flujo del agua. Las aguas residuales son nuevamente almacenadas
temporalmente en el tanque‘ecualizar en donde se logra homogeneizar algunas propiedades
fisicoquimicas del agua comoe”el pH, la temperatura, carga organica, etc. Después el agua
residual es bombeada hacia un filtfopercolador por una bomba de 1 HP a través de una linea de
2” de diametro. En esta unidad el agua-«esidual se hace pasar por caida libre a través de un lecho
de placas paralelas en la cual se encuentfa adherido un medio microbiano el cual se encarga de
reducir la carga organica mediante un proeesovde degradacion, en el cual los microorganismos
utilizan la DBO soluble en el agua como fuente de carbono en sus procesos metabdlicos. Una
vez que el agua fluye a través del filtro"percolador es direccionada con ayuda de un flotador
hacia una unidad de sedimentacién secundaria medianite.una tuberia de 2”. El vertido del agua
a esta unidad es por descarga libre sobre la superficie. En)esta unidad se separan los sélidos y
material suspendido del agua y posteriormente-es-vertidashacia dos estanques de regulacion en
donde nuevamente es bombeada a través de una tuberia de 27 mediante una bomba de 1 HP. El
agua llega a la unidad de filtracidon compuesta por un lecho empacade de arena silice de diametro
aproximado de 5 mm. El agua desciende desde la parte superior del filtro hasta el fondo y en
direccionada por gravedad mediante una tuberia de 2, misma en la cual-es inyectado el cloro
por una bomba de pulso de 1/8 de HP, finalmente el agua llega a la unidad de contacto con
cloracion en donde a través de un sistema de mamparas es mezclada y posterior'descargada al
embalse (Tabla 2), el sistema no es controlado automaticamente, el principal control que tiene

en la PTAR es mediante flotadores, los cuales se utilizan cuando existe una mayor edudal.
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Tabla 2. Condiciones actuales del sistema.

0 Tirante TRH (H TRH (H) | TRH (H) | TRH (H
REpLes » Area (MOFG rativo )| O lmen () Qdise(ﬁo) Qmefd ) Qmi(n ) Qm;x )
Carcamo 1.76 0.25 4.93 0.91 0.41 1.21 0.26
Tanque Ecualizador 9.61 0.32 25.95 4.81 2.15 6.39 1.39
Filtro percolador 11.88 1.00 11.88 2.20 0.98 2.93 0.64
Sedimentador 16.61 1.65 30.73 5.69 2.55 7.57 1.64
Tanque de Cloracion 385 0.05 0.77 0.14 0.06 0.19 0.04
Si cumple con los TRH desde su construccion Q=1.5 L-s!
NO cumplen.con los TRH de Criterios de Disefio con Gastos de Operacion Actual
NO cumple eon los TRH desde su construccion, Q=1.5 L-s!

8.2.2. Eficiencia actual

La PTAR se diseiid y opéra.¢on un gasto (Qmed) de 1.5 L-s! y el carcamo reporta un
caudal maximo instantaneo (Qmaxinst) de-entrada de 3.3+0.36 L-s™!, superior al gasto de disefio,
de manera tal que cuando se rebasa la eapacidad de la planta el gasto excedente es vertido al
cuerpo receptor sin tratamiento previo, porlo que se presenta un fenomeno de corto circuito que
no le permite cumplir con la eficienciade remocion optima en el proceso (Metcalf'y Eddy, 1996;
CONAGUA, 2019). Con los valores obtenidos en 1a calidad del agua en el carcamo y el efluente
se puede decir que la PTAR opera de manera deficiente (Tabla 3), dandonos como resultados
bajas eficiencias de remocion en color, turbiedad y/DQO, los cuales son los principales
parametros de control del proceso. De esta maneta podemos yer el que las aguas residuales de
entrada presentan contaminacion industrial y presenta altas cargas quimicas, lo cual hace dificil
el tratamiento pues el sistema actual est4 disefiado para tratar aguas'tesiduales biodegradables y
estas estdn en el rango de dificil degradacion y tdxicas ségum lo establece Crites y
Tchobanoglous (2000), afectando tanto al proceso bioldgico del tratamiento como al cuerpo
receptor, por lo que no cumple con los limites maximos permisiblésede descarga de la
normatividad vigente. Bajo este criterio una de las alternativas més viables para optimizar el
proceso de tratamiento es implementar un tratamiento fisicoquimico comd la.coagulacion
floculacion utilizando sulfato de aluminio e hidroxido de calcio, ambas sales@utilizadas en
sistemas convencionales de la coagulacién floculacion de aguas residuales (Lopez,-Bautista,

Méndez, Hernandez, Torres, Padron, De la Cruz, y Ferrer, 2014).
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Tabla 3.  Eficiencia remocion de parametros de control en la PTAR en su condicion actual.

Parén&@x XC arcaz;)) E )]() i ﬁl::ll) Y ER (%) P. M.LMPP. D. Referencias
pH (UpH) 7.6 0.5 8.5 0.8 -11.8 | 5-10 | 5-10 NOM-001-
Temperatura (°C) 28.5 3.4 28.6 2.4 -0.2 40 °C 40 °C SEMARNAT-1996
CE (uS-cm™) 1688.6 | 553.4 | 1527.8 | 535.5 9.5 1011 1011
SDT (mg'L'l) 749.8 | 591.7 647.9 433.5 13.6 6 6 CE-CCA-001/89
oD (mg-L™ 2.6 0.6 4.1 45 -55.0 6 6
Color (UC) 2569.2) | 692.3 | 14372 | 277.0 44.1 10 10 LFDDAMAN, LCA,
Turbiedad (UNT) 37.1 9.4 17.5 2.9 53.0 15 15 2019.

_ PROY-NOM-001-

DQO (mg'L h 5354.5 [ '2634.9 | 2317.3 | 1218.7 56.7 100 120 SEMARNAT-2017

8.2.3. Comportamiento de las unidades de proceso actual.

De acuerdo a lo obtenido en el-parametro pH, el comportamiento de este en las unidades de
proceso presentaron tendencia a ser base; es decir, los valores se reportaron dentro de un pH
neutro rebasando valores de 8.02 en todas’las etapas de tratamiento como se muestra en la figura
5. El valor mas alto se encontro6 en el filtzo(8,02 + 0.16 UpH). El valor mediano mas bajo se

encontrd en el tanque ecualizador y laddescarga final (7.28 = 0.4 UpH).

Medias y 95.0% de Fis her LSD

8.5 —

79—

pH {UpH)

77— —

I _

73 —

Carcamo Tanque Ec. Biofitro Sedimentador Filtro DescargaE
Unidades de proceso

Figura 5. Comportamiento de pH en las unidades de la PTAR.

En la Figura 6 se muestra los SDT, entre las secciones de planta evaluadas®no existe
diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) en la variable de SDT, con un niveldel 95%
de confianza. El valor mas alto se encontrd en el carcamo (290 + 363.6 mg-L'). Bl valor

mediano mas bajo se encontro en el sedimentador (217.21 £ 314.12 mg-L ™)
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Figura 6. Comportamiento de SDT en las secciones de la planta PTAR.

En la Figura 7 se muestra el contrastelentre las unidades de planta evaluadas mostrando que
existen diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en el parametro de color. El valor
mas alto se encontrd en el carcamo presentande unidades de 2330.67 UC =+ 347.3 (promedio +
DE). El valor mas bajo se encontro-€n la descarga final presentando unidades de 1220.0 UC,
dandonos a conocer que la planta no tiene.una calidad eficiente en el proceso para la remocion
de este parametro, ya que no se tiene una aplicacion fiSicoquimica como tratamiento que permita

aumentar la eficiencia de remocion de dichoparametrof

Medias y.95.0%, de Fis her LSD
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2400
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Carcamo Tanque Ec. Biofiltro Sedimentador Filtre Descarga F.
Unidades de proceso
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Figura 7. Eficiencia de remocion de Color en las secciones de la planta PTAR.

Al aplicar el analisis de varianza de ANOVA simple a la variable turbiedad se determin6.que
existe una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre los valores de cada proceso
unitario de la planta (Figura 8). Los valores de turbiedad presentados muestran que el carcamo

presentd los valores mas altos de 38.72+6.46 UNT, donde la turbiedad muestra eliminacién
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signifigativa hasta el sedimentador, siendo un poco superior en la descarga final se obtuvieron

valores de”17.77+2.20 UNT.

Medias y 95.0% de Fis her LSD

29
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Turbiedad (UNT)

19 :{ E I
Carcamo Janque Ec. Biofiltro Sedimentador Filtro DescargaF.
Unidades de proceso

14

Figura 8. Eficiencia de remocion de Turbiedad en las secciones de la planta la PTAR.

8.3. Alternativas para la optimizacion del sistema actual de tratamiento de aguas

residuales domésticas.

8.3.1. Optimizacion de la PTAR con tratamiento fisicoquimico.

La eficiencia de tratamiento de las aguas-tesidualés.depende de la coagulacion y floculacion.
Este consiste en afiadir agua residual aditives quimices, con el objetivo de favorecer la
sedimentacion de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de sedimentacidon por
la formacion de floculos, la prueba de jarras es el método.cominmente empleado para
determinar la dosis optima de coagulantes. (Toapanta, Roldan, Cisneros, Moreira, 2021). Los
coagulantes utilizados en el tratamiento de agua son clasificados como‘coagulantes inorganicos
como sales de aluminio o hierro (Arias, Hernandez, Castro y Sanchez, 2017). Bajo Ia
consideracion de aplicar un proceso fisicoquimico se muestran que las sales metélicas utilizadas

en la simulacion procesos son el Al2(SO4)3 y el Ca(OH)z, los cuales se presentan.a’continuacion.

8.3.1.1. Dosis optimas de las pruebas de tratabilidad.
Con la turbiedad reportada en la concentracion inicial, la dosis optima de Al2(SO4)3 es de
3000 mg-L!, logrando remover el 94.10% de turbiedad, considerando que la concentracion final
es de 24.76+11.07 UNT cuando se tiene concentracion inicial de 420 UNT como se muestralen

la Figura 9.
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Figura 9. Rémocion de turbiedad promedio del Al>(SOy)s.

Con el color reportado en el agua 1nieial se obtuvo una dosis Optima de Al2(SO4)3 de 3000
mg-L! logrando una remocién de 95.88 % de color, es decir la concentracion final es de 149.3

UC cuando se tiene concentracion inicial de' 3633 UC como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Remocion de color promedio del Al;(SOy);s.

Para la mezcla de Al2(SO4)3 e Ca(OH)., las dosis optimas fueron 2000 mg-L " para ambas
sales, logrando una remocion de 98.17 % de la turbiedad, es decir la concentracién.final es de

7.6+0.2 UTN cuando se tiene concentracion inicial de 420 UNT como se muestra enda Figura

11.

Optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de un parque industrial. 32
Ing. Amb. Nancy Estrada Pérez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Biologicas
Maestria en Ingenieria Tecnologia y Gestion Ambiental

120

100

80

60

Turbiedad (UNT)

40

20

Figura 11.

SAQ+HCO SA2000+HC SA 2000+HC SA 2000 +HC SA 2000 +HC SA 2000 +HC

500 1000 1500
mg L1

—e— Twbiedad ----ER%

2000

2500

Eficiencia de Remocion (%)

Remocion de turbiedad con Al>(SOy)3 y Ca(OH):.

Con la mezcla de Al2(SO4)3 y Ca(@H)s, se encontrd que la dosis 6ptima 2000 mg-L™! para

ambas sales, se logro una remocion de94.49 % de color, es decir la concentracion final es de

200 UC cuando se tiene concentracion inieial de 3633 UC como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12.  Remocion de color promedio con Al>(SO4); y Ca(OH)-.

8.3.1.2. Proceso de tratamiento final con el tratamiento fisicoquimico:

¢
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La optimizacion propuesta para la PTAR consiste en agregar al tren de tratamiento un sistema

de coagulacion floculacion, en una unidad de mezcla rapida, floculacioniymecanica y

sedimentacion. Del mismo modo se propone cambiar el medio filtrante previo a la eloracion

para que opere con zeolitas. S6lo podré utilizarse la cloracion cuando las concentraciones de

DQO estén bajo los 30 mg- L'y se asegure que no hay materia organica (<20 mg-L™) para evitar

la formacion de compuestos organoclorados que puedan afectar a cuerpo receptor. Con estas
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adecuaciones el sistema de tratamiento propuesto podrd alcanzar un 98.5% de eficiencia de

remocionde DQO permitiéndole cumplir la normatividad ambiental vigente (Tabla 4).

Tabld*4. 4 Sintesis de procesos de la optimizacion propuesta al sistema actual de tratamiento de aguas
residuales del parque industrial.

[@ges de proceso DQO (mg-LY) ER (%)
Carcamo : 5354.5
Tanque ecualizador
Coagulacion floculacion 416.8 92.2
Filtro percolador
Sedimentador secundario 233.0 44.1
Filtro c.(?n zeolita anicOnica-cationica 316 65
Cloracion
ERT(%) del sistema. 98.47

8.3.2. Optimizacion de la-PTAR via humedales artificiales

Los HA pueden ser una alternativa €npaises en vias de desarrollo, dado sus bajos costos de
instalacion, operacion y mantenimiento. (Amabilis, Siebe, Moeller, y Duran, 2016), ya que no
son costosos ni requieren altos consumes energeticos, ademas la operacion y mantenimiento de
estos no requieren de personal especializado fii procesos complicados, a nivel mundial se ha
extendido cada vez mas el uso de los humedales artificiales, los cuales funcionan a partir de los
mecanismos propios que usa la naturaleza para la depuiracion de las aguas residuales, donde se
combinan procesos fisicos, quimicos y bioloégicosentre el sustrato, las plantas, los
microorganismos y la atmosfera (Larriva y Gonzalez, 2017)./20s HA se clasifican tipicamente
por dos criterios que son: el régimen de flujo de agua, en los.que destacan los humedales de
flujo libre (HAFL) y de flujo subsuperficial (HAFS); y el tipo desmacrofitas instaladas en el
humedal (emergentes, flotantes y sumergidas) (Solis, Lopez, Bautista, Hernandez y Romellon,

2016).

8.3.2.1.Comportamiento de humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial.
El tren de tratamiento que se implantara en el sistema completaria a la PTAR aetual sera de
cuatro humedales en serie, le primero humedal es un HAFL con la especie Potenderiacordata,
el segundo HAFL con la especie Sagittaria lancifolia, el tercer HAFL con especie Thypa
dominguensis y el cuarto HAFS con Thalia geniculata (Tabla 5). El comportamiento, de’ los
HAFL con Potenderia cordata, llega a ser muy efectivo en el tratamiento de aguas residuales
ya que se han obtenido altas eficiencias de remocion, entre 95.3% y 95.44% de DQO y Colot

(Marin, Solis, Lopez, Bautista y Romellon, 2016), utilizando vegetacion Sagittaria lancifolia
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donde ge ha. demostrado una remocion alcanzada fue de 96.85% para SST, 95.85% para DBOs,

96.78% pata\NT y 96.79% para PT (Garcia, Lopez y Torres, 2019), con la vegetacion Thypa

dominguensis’ha logrado demostrar una remocién de turbiedad del 97.1%, 83.4% de color,
97.8% de DQO,.97.5% de DBOS, 97.2% de NT, 91.1% de PT y 97.7% de SST (Solis et

al.,2016). En cuanto al comportamiento del humedal de flujo subsuperficial con vegetacion

Thalia geniculata, han'demostrado que puede lograr una remocion del 90% de DBOs, 86.7% de

color y 90.3% de turbiedad (L6pez, Bautista, Valdez, Torres, Lopez, Pérez y Pampillon, 2019).

8.3.2.2.Proceso de tratamiento final con los humedales artificiales.

En la Figura 13 podemos observar el diagrama de procesos con la tecnologia antes

mencionada como propuesta para la optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales

y en la Tabla 5 la sintesis de procesos.

oy NP I e
Afluente Efluente
=~ -i--- -

Carcamo Tanq. Filtro Sedimentador Humedal Artificial
Ecualizador Percolador

Figura 13.  Diagrama de Procesos con la propuesta del tratamiento via humedales artificiales.

Tabla 5.  Sintesis de procesos de la optimizacion propuesta al sistema actual de tratamiento de aguas

residuales del parque industrial.

Unidades de proceso DQO (mgﬁh ER (%)

Cdrcamo 5354.5 0.0
Tanque ecualizador
Filtro percolador
Sedimentador secundario 23173 57
HAFL-Pontederia cordata (tule) 1313.03 75
HAFL-Sagittaria lancifolia (cola de golondrina) 980.23 82
HAFL-Typha domingensis (espadaiio) 450.84 92
HAFS-Thalia geniculata (popal) 65.25 99

ERT(%) del sistema. 81
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8.3.3. Ingenieria basica de la alternativa seleccionada en la optimizacion del
proceso del sistema de tratamiento actual
La alternativa seleccionada en este caso el tren de tratamiento de humedales artificiales tuvo
que ver con la deetsion econdmica de la operacion en el mantenimiento de la PART del parque
industrial. A continiacion, se muestra la memoria de calculo para la construccion del tren de

tratamiento.

8.3.3.1 Consideraciones de los humedales artificiales.
Datos del Proyecto.
Tabla 6. Datos del proyecto. Fuente: CONAGUA 2019c.

Parametros (1' Valor Unidad Formula
Poblacion Proyecto (Pp)= 4 500 hab
Dotacion (Dot)= 60 1/hab/dia
Aportacion= 0.7 Dot= 42 1/hab/dia
Carga Organica Unitaria (COU)= 120 gr/hab/dia M=1+ \74131 (Ec.3)
1000
No. Médulos= 1
Cocficiente de Seguridad (Cs)= 1.5
Coeficiente de Harmon (M)= 3.97

Datos Meteorolégicos.

Tabla 7.  Datos meteoroldgicos. Fuente: CONAGUA 2019c.

Parametros Mes calido (junio) \-’Aes mas frio (diciembre)
Temperatura Media Mensual 29.6 °C 243 °C
Precipitacion Media Mensual 227.4 mm / mes 16220 mm / mes
Evaporacion Media Mensual 5.0 mm / mes 2.0 mm / mes
Infiltracion 5 mm / dia 5 mm / dia

Gastos de Diseno.

Tabla 8. Gasto de diserio. Fuente: CONAGUA 2019c.

R Gasto total de proceso Gasto por médulo Fo?@
1/ seg m>/dia 1/seg m?/dia ~
Q med = 0.2 21.0 0.2 21.0 278 (Ec. 4)
Q min = 0.1 10.5 0.1 10.5 0.5 * Q med (Ec. 5)
Q max. inst = 1.0 83.5 1.0 83.5 Q med * M (Ec. 6)
Q max. ext = 1.4 125.2 1.4 125.2 Q max inst * 1.5 (Ec.7)
Optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de un parque industrial. 36
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Dimensionamiento preliminar de unidades de tratamiento (Q mo6dulo).

Tabla 9.4 Dimensionamiento de unidades. Fuente: Crites et al., 2000.
TQ1: flujo w 1 Formula. TQ2: flujo libre 2 Formula.
te = 0.45 d VTQl =Vd xtrl |to= 0.45 d VTQ2 =Vd * tr2
h; = 0.50 (Ec. 8) hy = 0.50 m (Ec.9)
VTQ1: 9.45 m3 VTQ2: 9.45 m’
ATQ1 =VTQ1/h1 ATQ2 =VTQ2/h2
ATQ1: 18.90 m2 ATQ2: 18.90 m?
(Ec. 10) (Ec. 11)
TQ3: libre 3 E @ula. TQ4: subsuperficial 1 Formula.
t = 0.45 d VTQ3 =Vd=*tr3 |tu= 0.45 d VTQ4 =Vd * tr4
h; = 0.5 (Ec.d42) h, = 0.5 m (Ec. 14)
VTQ3: 9.45 m3 VTQ4: 9.45 m’
ATQ3 =VTQ3/h3 ATQ4 =VTQ4/h4
ATQ3= 1 8.90 mz ATQ4= 18.90 mz
(Ec. 13) (Ec. 15)

Ar=75.600.0076 Ha

AT = (ATQ1 + ATQ2 + ATQ3 + ATQ4) (Ec. 16)

Criterios de diseio de Humedales Artificiales¢
Tabla 10. Datos del Proyecto. Fuente: CONAGUA 2019¢:

Humedal Tirante (m) TIIM)\ - @’7:) n K
HAFL 0.1-0.45 6al4 0<0.5 0.40-0.65
HAFS 045-1.0 14 0-0.5 0.3-0.75 0.25-0.40
HAE 0.6-1.2 7al4 0.20-0.25

Parametros de entrada al sistema de tratamiento.

Tabla 11. Parametros de entrada. Fuente: Metcalf et al., 1996.

Concentracion de entrada al sistema ?(m)or modulo
COT= 20.00 keg/dia 20.00 kg/dia
FVOL= 21.00 m3/dia 21.00 m3/dia
CDBO= 952 mg/1 952 mg/l
Eficiencia requerida del sistema (NOM-001-SEMARNAT-1996) \1\3
C LMP DBO= 75 mg/l
C LMP SST= 75 mg/l
ER DBO= 92.1 %
Parametros de entrada .
T amb 32 °C
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Eficiencia requerida del sistema (NOM-001-SEMARNAT-1996)

T agua 28 °C
C DBO. 952 mg/1
CSST 1429 mg/1
C SSED 60 ml/l
Parametros g/hab/dia g/hab/dia M (kg/dia) C (mg/l)
DBO:s 40a120 40.0 20 952
DQO 1102295 110.0 55 2619
SST 60 a 150 60.0 30 1429
NH3 Sal2 5.0 3 119
Norg N 4210 4.0 2 95
NTK 9a 2147 9.0 5 214
P ORG COMO P 094138 0.9 0 21
P INORG COMO P 1.8a27 1.8 1 43
P TOTAL COMO P 2.7a4.5 2.7 1 64
GyA 10 240 10.0 5 238

8.3.3.2. Tasas de reaccion para la'remocion de constituyentes en humedales
artificiales.
Coeficiente de remocion en base a volumen:
El principio supone a un unico constituyente quewes la DBO.

"ppo = Kppo (Ec. 17)
Tabla 12. Datos de eficiencia de remocion. Fuente: Reed, Crites & Middlebrooks (1995).

I'DBO= Tasa de remocion de DBO por unidad de tiempo por volumen (MLAT-)
k= Coeficiente de la velocidad para la remocion de DBO, (T-)
DBO= Concentracion de DBO carbonacea, ML
HAFL HAFS HAE Unidad
k= 0.7 0.7 0.7
Ce DBO= 952 952 952 meg/l
Cs DBO(TC)= 229.8 229.8 229.8 mg/l
Cs DBO(TSC)= 327.9 327.9 327.9 mg/l
yn(TC)= 75.9 75.9 75.9 %
pn(TSC)= 65.6 65.6 65.6 %
Tren Ce Cr Cs ER DBO
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952 624 328 65.6

328 215 113 65.6

HAFL 113 74 39 65.6
HAFS 39 29 9 75.9
ETR 99.0

Coeficiente de remocion en base al area.

"ho-= —K (3) DBO = —(34)DBO (Ec. 18)

Tabla 13. Coeficiente de vemiocion en base al drea. Fuente: Kadlec y Knigth (1996).
7'DBO= Tasa de remocion:dé DBO por unidad de tiempo por volumen (ML>T-!)
k4= Coeficiente de la veldcidad para la remocion de DBO, (LT™)
DBO= Concentracion de DBO'eatbonacea, mg/L
A= Area de la superficie, m?
V= Volumen, m?
H= Profundidad, m

Flujo Libre 44 N i Flujo Subsuperficial

k4= 0.7 0.7
DBO= 952 mg/l
A= 70 m?>
V= 32.0 m?
H= 0.61 m
Coo(rey= 425 mg/1 42.5 mg/1
CoBo(tscy= 165.6 mg/1 16546 mg/1
yro= 95.54 % 95.54 %
Drso)= 82.61 % 82.61 %
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Tiempo de retencion teorico en un humedal artificial.

Tabla'T4, Tiempo de retencion. Fuente: CONAGUA 2019c.

Area prop 203.4 pie2
n = Porosidad del/medio (0.35-0.75) 0.75 Didmetro de 1.5 in en la grava
a =ancho 8.2 pie = 2.5 m
b =largo 91.8 pie = 28.0 m
Ti = tirante o profundidad 2.0 pie = 0.6 m
Q = Gasto (m3/dia) pie3/dia = 21.0 m3/dia
Variables '@ n real Con hid ConF.C.
Tiempo r h= B 1.5 dias 2.0 dias 2.7 dias
Volumen = 32.0 m’ 42.7 m’ 57 m3
Area = 5047 m? 69.96 | m? 93.29 m?
Factor que indica el excedente de correccion ' b 289 "
a= 2.5 m
Determinacion del efluente tedrico de DBO en un flujo piston (ideal).
Tabla 15. Determinacion de DBO en'flujopiston. Fuente: Kadlec et al., 1996.
DBOiy= 952 [ mg/L 3 4 7 Formula.
k= 0.7 |d!
DBOefl = DBO efl e (Ec. 19)
t= 2.0 | dias
DBOeg= 230 mg/L 1) proceso= 75.9 % R DBO
Ajuste a n reactores de mezcla completa con volimenes iguales en serie.
Tabla 16. Ajuste a n. Fuente: Kadlec et al., (1996).
Cn= Conc. De DBO en reactor n de la serie (mg/1) 85.2 \y Formula.
Co= Conc. Del Influente (mg/1) 571.4
K = Cte global de tasa de remociéon de DBO = 1.2 d*! 1.2 0
V= Volumen total del Humedal 42.7 Cn = ( 14+ kv ) A (Ec.20)
n = Numero de reactores 4.0 e
Q = Gasto medio (m*/dia) 21.0
Calculo de la tasa aparente de remocion.
Tabla 17. Tasa aparente de remocion. Fuente: Kadlec et al., (1996).
] _ im (3250
Kaparente 1.25 dl! Formula. DBOefl) _ K (Ec.21)

—t
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Modelado de la remocion de DBO.
TablarT8, Modelado de la remocion de DBO. Fuente: Kadlec et al., (1996).

k= Cte de la TR en'el tiempo (d) Disefio 0.96 Formula.
Kgioba= Cte inicial TRG en el tiempo (d!) 1.25
r= Coeficiente de retardo, (d') 0.1-04 0.2

- - Kglobal
t = tiempo (dist/vel) 1.5 = (1+—rt)n
n = exponente relacionado cen el.constituyente removido 0.0-1.0 1 (Ec. 22)
L= longitud
V = velocidad

Modelado de la remocion de SST.
Tabla 19. Modelo de la remocion'de SST. Fuente: Crites et al., 2000.

SSTn= Conc. De SST en reactor n de la serie (mg/1) 247.0 Formula.
SSTo= Conc. Del Influente (mg/1) 857
K, = Cte global de tasa de remocion de SST sin retatdo= 1.2 d!' | 1.25 Co
V= Volumen total del Humedal 31.99 SSTn = Ko v
1+ (— +rtx —) n
n = Numero de reactores 4.00 1 nQ
Q = Gasto medio (m*/dia) 21.00 =Co(1
— ; -1 t
r= Coeficiente de retardo, (d™) 020 N (0.25 ko < n rt) n
t = tiempo de retencion 1452
‘ (Ec. 23)
SSTn sin retardo (mg/1) 180.6
nssTt= 71.2 %
Impacto de los tiempos de retencion sobre las tasas de remogcion.
Tabla 20. Tiempos de remocion sobre las tasas de remocion. Fuente: Crites'et al., 2000.
Condiciones expe. con un TRH= 0.8 d Condiciones expe. con un TRH;6.m Formula.
Cs= 29 mg/1 Cs= 12
(z0)
Co= 857.14 mg/1 Co= 857.14 mg/1 n o/ _ K
= 038 d = 6.4 d -t
(Ec. 24)
K= 4.23 d! K= 0.67 d!
Efecto de la temperatura en los humedales artificiales.
Tabla 21. Temperatura en humedales artificiales. Fuente: Crites et al., 2000.
Condiciones expe. con un TRH= 0.8 d | Condiciones expe. con un TRH=6.4 d Formula. k,'\
0= 1.06 0= 1.06
k2 = K10
T1= 10 °C T1= 10 °C
Optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de un parque industrial. 41
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T2= 26 °C T2= 26 °C
Ki= 4.23 d-1 Kl1= 0.67 d-1
Ka= 10.75 d-1 K2= 1.69 d-1
Nuevo t= 03 d Nuevo t= 2.5 d

S AHEE T g

8.3.3.3. Humedal artificial de flujo libre (TQ1).

DBO maxima residual en el efluente de HAFL.
Tabla 22. DBO maximagresidual en el efluente de HAFL. Fuente: Crites et al, 2000.

DBO inf= 571.4 mg/l Formula.
DBO dv= 5 mg/1
DBO = DBOgys — DBO
DBO cha— 25 g/l Rara Eia o
(Ec. 26)
DBO rara= 20 mg/1

Tasa de remocion global de DBO.

Tabla 23. Condiciones con un TRH de 0.8 dias. Euente: Crites et al, 2000.

Condiciones experimentales cow TRE= 0.8d Considerando n=1
0= 1.03 T= 1.92
Tl= 20 °C Formula.
T2= 34 °C
k2 = k1 ¢T2-T)
K= 0.70 d-!
(Ec. 27)
Ko= 1.06 dt
Determinacion del tiempo de retencion para la DBO.
Tabla 24. Determinacion del TRH para DBO. Se considera el efecto de‘dispersion axial y el efecto de las
temperaturas. Fuente: Reed et al., 1995.
T=V/Q 0.9 dias
n= 0.75
tn= 0.675
FCC= 1.33
t =Tiempo de retencion para la remocion de la DBO, d 245
V= Volumen total del humedal (m?) 42.0
Q= Gasto medio (m?/d) 10.5
Cn= Conc de DBO en el efluente del reactor n de la serie (mg/1) 75
Co= Conc en el influente (mg/1) 571
n= Numero de reactores de mezcla completa en serie 4
ko= Cte GTR de DBO, corregida para la temperatura, (d!) 1.06
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Tasa deda carga organica.

Tabla?25.4Tasa de carga orgdnica. Fuente: CONAGUA 2019.

Limite méaximo permisible= 110 kg/had
tco= tasa de carga etrganica (Ib/ac d) 3503
C= Conc en el influente (mg/1) 2619.0
n= porosidad con respecto)al no. De plantas (0.65 - 0.75) 0.75
F2=3,07ac ft /Mgal 3.07
F1=8.34 1b /(Mgal*(mg/1)) 8.34
dw= profundidad del flujo (ft) 1.64
C= 2.6 kg/m’ Formula.
mc= 27.5 kg/dia 3926.7 kg/had
5 tco = CdyF/ Fy4
Area= 0.003 ha 25.6032 m
(Ec. 28)
tco= 10741 kg/had
Area neta del humedal para remotion de DBO.
Tabla 26. Area del humedal para remotion de DBO. Fuente: Kadlecy et al., 1996
Area= 0.01 |ha 70.0" o> 4 ( Formula.
” t
No. Médulos= 1 A= -2 (Ec.29)
w1
T@ %d Médulo Unidad
w= ancho del humedal de flujo libre 5.9 m 5.9 m
L=largo del canal 12 m 12 m
RA= relacién largo ancho 2
Tasa de carga para la remocion de SST.
Tabla 27. Tasa de carga para remocion de SST. Fuente: Crites et al., 2000.
Cs= 116 mg/1 Formula. N
Co= 1000 | mg/l 88.4 %
Cs = Co[0.1139 + 84x10"* (Lw)]
Cte 1= 0.114
(Ec. 30)
Cte 2= 0.00084
Lw= 3 in/dia | Tasa de carga hidraulica del agua residual (1-3 in)

Tiempo de retencion para la remocion de nitrogeno.

Tabla 28. Tiempo de retencion para la remocion de nitrogeno. Fuente: Crites et al., 2000.
Ninf= Conc. De NT en el influente (mg/1) 214 Formula.
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Nefl=Conc. De NT en el efluente (mg/1) 5
Kn= Cte"dedemocion de nitrogeno 20°C d! -0.2187 <I‘I’Vinf )
Tiempo de rétencion para la remocion de N, dias = 17.18 In _;f,é =t (Ec.31)
Calculo del area neta del humedal para remover nitrégeno.
i Tabla 29. Area deldhumedal para remover nitrogeno. Fuente: Crites et al., 2000.
A= Area neta del humedal para remover nitrogeno (ha) 0.0276 | 275.59 m? Formula.
Q= Gasto promedio (m?*/dia) 21.00 21.00 A =QF/L,
F= Factor de conversion (0.1 ha*mm/m?) 0.1 0.1 (Ec. 32)
n=a/dw'/?
Lw= tasa de carga hidraulica del agua residual (mm/d) 76.2 (Ec. 33)
Calculo de la velocidad del fluide-en la seccion del humedal.
Tabla 30. Velocidad del flujo en la seccién del humedal. Fuente: Crites et al., 2000.
Q Mod= 21.00 m’/dia | n= ¢te de maning= 0.297 s* ft13 Formula.
dw= 0.5 m a= factor-de resistencia (s ft'/) V=Q/d,W
W Mod= 6 m a= 0.487 si dw>1.3 ft (Ec. 34)
Velocidad= 0.00008 m/s = 1,949 si dw=1 ft <= [V_nz]z
aws
S= 3.3124E-09 a= 7.795 si dw <1 ft (Ec. 35)
8.3.3.4. Humedal artificial de flujo subsuperficial(TQ?2).
Tasa de remocion global de DBO.
Tabla 31. Condiciones con un TRH de 0.8 dias. Fuente: Crites et al., 2000.
0= 1.06 Formtf@
T1= 20 °C
T2= 34 °C k2 = k10T (Ec:36.)
K= 0.70 d!
K= 1.6 d! K aparente
Determinacion del tiempo de retencion para la DBO.
Tabla 32. Efecto de dispersion axial y efecto de temperaturas. Fuente: Crites et al., 2000.
T=V/Q 0.50 dias Formula. 8 ,'\
= 0.75 cn
tn= 0.38 t=—in(g/ko
FCC= 133 (Ec.36)
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t =Tiempo de retencion para la remocion de la DBO, d 1.3
V= Volumefito total del humedal (m?) 42
Q= Gasto miedie* (m’/d) 10.5
Cn= Conc de DBOsen el efluente del reactor n de la serie (mg/1) 75
Co= Conc en el inflaente (mg/1) 571
n= Numero de reactores de mezcla completa en serie 4
ko= Cte GTR de DBO, corfegida para la temperatura, (d™!) 1.6
tco= tasa de carga organica‘{b/ac d) 794 Formula
C= Conc en el influente (mg/1) 571.43
n= porosidad con respecto al no. Deplantas (0.3 - 0.5) 0.40 t
F2=3,07ac ft /Mgal 3.07 teo = Cdy 0 R/ )
F1=8.34 Ib /(Mgal*(mg/l)) 8.34 (Ec.37)
dw= profundidad del flujo (ft) 1.64
Tasa de la carga organica.
Tabla 33. Tasa de carga organica. Fuénte: Crites et al., 2000.
C= 0.57142857 kg/m3
mc= 6 kg/dia
Area= 0.0 ha
tco= 2343 kg/had 889.8 kg/had
Area neta del humedal para remocién de DBO.
Tabla 34. Area del humedal para remocion de DBO. Fuente: CONAGUA,2019.
Area= 0.01 ha= 67 |m? /(QFormula.
) A=t (Ec.38)
No. Modulos= 1 d,n
Total | Unidad N@o Unidad
w= ancho del humedal de flujo libre 6 m 5.8 m
L=largo del canal 12 m 12 m
RA=relacion largo ancho 2

Tasa de carga para la remocion de SST.

Tabla 35. Tasa de carga para remocion de SST. Fuente: Crites et al., 2000.

Cs= 116 mg/1 Formula. “(
Co= 1000 mg/1 Cs = C0[0.1139 + 8.4x107*(L,,)]
Cte 1= 0.1139 (Ec. 39)
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0.00084

2

in/dia

Tasa de carga hidraulica del agua residual (1-3 in)

Tiempo de/retencion para la remocion de nitrégeno.

Tabla 36. Tiempo de retencion para la remocion de nitrogeno. Fuente: Crites et al., 2000.

Ninf= Conc. De NT¢en ¢l influente (mg/1) 214 Formula.
Nefl= Conc. De NT en\¢l efluente (mg/1) 5 n <Ninf)
N
Kn= Cte de remocion de nifrogeno 20°C d-! -0.2187 K_efl =
N
Tiempo de retencion para la remocion de N, dias = 17.18 (Ec. 40)
Calculo del area neta del humedal para remover nitréogeno.
Tabla 37. Area del humedal para rembver nitrégeno. Fuente: Crites et al., 2000.
A= Area neta del humedal para remover nifrégeno (ha) 0.021 | 206.7 m? Formula.
Q= Gasto promedio (m>/dia) 10.50
A=QF/L,
- 4 * 3
F= Factor de conversion (0.1 ha*mm/m°) 0.1 (Ec. 41)
Lw= tasa de carga hidraulica del agua residual (mm/d) 50.8
Calculo de la velocidad del fluido en la/seccion. del humedal.
Tabla 38. Velocidad del fluido en la seccion!deldumedal’ Fienite: CONAGUA 2019.
Q Mod= 10.50 |m?®/dia n= cte de maning= 0.297 s* ft!73 Formula.
dw= 0.5 |m a= factor de regiStencia (s ft'/9) V=Q/d,W
W Mod= 6 m a= 0.487 shdw>1.3 ft (Ec. 42)
Velocidad= 0.000 |m/s a= 1.949 si dw=I'f¢ n=a/dw'/?
a= 7.795 sidw <t ft (Ec. 43)
La pendiente del canal sera= 8.6008E-10 Formula. s =fVn /dwé]z (Ec.44)

8.3.3.5. Eliminacion de coliformes totales.

Eliminacion de Coliformes Totales en el HAFL1.

Tabla 39. Datos para la eliminacion de coliformes totales en el HAFLI. Fuente: CONAGUA.2019.

Temperatura del mes mas frio 28.0 °C
Concentracion del influente 1.82E+06 NMP/100 ml
Tiempo de retencion hidraulico 0.45 dias

Tirante de la laguna 0.60 m
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Tabla 40. Constante de remocion bacteriana. Fuente: Crites et al., 2000.
Keer= 1.4 dia’! Formula. Ko = 0.84 (1.07)T1720 (E 45)

Tabla 41. Relacion largo y ancho de tanque. Fuente: Crites et al., 2000.

Largo = 7.00 m
Ancho = 2.50 m
L/B= 2.8

Tabla 42. Coeficiente'de/dispersion (¥). Fuente: Crites et al., 2000.

X= 2.8

a= -0.26118

b= 0.25392

o= 1.0136
¥= 0.333 Formula. 9 ¥ =x/a+ b, + cx?) (Ec. 46)
o= 1.366 Formula. a = (1+4(ker)(R)YX¥)Y? (Ec. 47)

Tabla 43. Concentracion del efluentef Fuente: Crites et al., 2000.
Cre = 891 NMP/100 ml

1 a .
Formula. Crr = () (4091 + P19®) _ (1 210 (g 4g)

Tabla 44. Evaluacion de azolve en anios. Fuentes Crites et als"2000.
O0L=0.5V/TacP

0L = Periodo de desazolve en aflos

Tac = Tasa de Acumulacion de lodos, 0.04 m>/hab/afio

P = Poblacion

V = Volumen de agua

Periodo de desazolve del TQ1 O
0.23625 afios — 2.8 meses

Eliminacion de Coliformes Totales en el HAFL2.

Tabla 45. Datos para la eliminacion de coliformes totales en el HAFL2. Fuente: CONAGUA2019.

Temperatura del mes mas frio 28.00 °C
Concentracion del influente 4.03E+04 NMP/100 ml
Tiempo de retencion hidraulico 0.45 dias
Tirante de la laguna 0.60 m
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Tabla 46. Constante de remocion bacteriana. Fuente: Crites et al., 2000.
Keér= 1.443 dia™! Formula. Kp;, = 0.84(1.07)T20 (Ec. 45)

Tabla 47. Relacion largo y ancho de tanque. Fuente: Crites et al., 2000.

Largo = 7.00 m
Ancho = 2.50 m
L/B= 2.8

Tabla 48. Coeficiente de dispersion (¥). Fuente: Crites et al., 2000.

X = 2.8

a= -0.26118

b= 0.25392

c= 1.0136
y= 0.333 Formula. | ¥ =x/a+b, +cx?) (Ec.46)
o= 1.366 Formula. a=(1+4Cker)(R)Y¥)Y?  (Ec.47)

Tabla 49. Concentracion del efluenté. fFuente: Crites et al., 2000.
Crg = 891 NMP/100 ml

1 a .
o Crr = (G (4x 201 + dy220®) _ (1 — )10 (¢ 4g)

Tabla 50. Evaluacion de azolve en arios. Fuente: Crites et al., 2000.
0L =0.5V/TacP

OL = Periodo de desazolve en afios

Tac = Tasa de Acumulacién de lodos, 0.04 m3/hab/afio

P = Poblacion

V = Volumen de agua

Periodo de desazolve del TQ2
Q 4
0.23625 anos — 2.8 meses

Eliminacion de Coliformes Totales en el HAFL3.

Tabla 51. Datos para la eliminacion de coliformes totales en el HAFL3. Fuente: CONAGUA 201 9.

Temperatura del mes mas frio 28.00 °C
Concentracion del influente 4.03E+04 NMP/100 ml
Tiempo de retencion hidraulico 0.45 dias
Tirante de la laguna 0.60 m
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Tabla 52. Constante de remocion bacteriana. Fuente: Crites et al., 2000.

Kcrs

1.443

dia’!

Formula. | Kg; = 0.84(1.07)":720 (Ec. 45)

Tabla 53. fTabla 67. Relacion largo y ancho de tanque. Fuente: Crites et al., 2000.

Largo = 7.00 m
Ancho = 2.50 m
L/B= 2.8

Tabla 54. Coeficiente de dispersion (¥). Fuente: Crites et al., 2000.

= 2.8

a= -0.26118

b= 0.25392

— 1.0136
Y= 0.333 Formula. | ¥ =x/a+b, +cx?) (Ec.46)
o= 1.366 Formula. a=(1+4Cker)(R)Y¥)Y?  (Ec.47)

Tabla 55. Concentracion del efluente. Fuente: Crites et al., 2000.

Cre =

891

NMP/100 ml

Formula.

Crp = (C) (41091 + dyz0%) _ (1 _ 10 (g gg)

Tabla 56. Evaluacion de azolve en arios. Fuente: Crites et al’, 2000.

0L =0.5V/TacP

OL = Periodo de desazolve en afios

Tac = Tasa de Acumulacion de lodos, 0.04 m?/hab/afio

P = Poblacién

V = Volumen de agua

Periodo de desazolve del TQ3

(04

0.23625 anos — 2.8 meses

Eliminacion de Coliformes Totales en el HAFSI.

Tabla 57. Datos para la eliminacion de coliformes totales en el HAF'S. Fuente: CONAGUAR2019

Temperatura del mes mas frio 28.00 °C
Concentracion del influente 4.03E+04 NMP/100 ml
Tiempo de retencion hidraulico 0.45 dias

Tirante de la laguna 0.60 m
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Tabla 58. Constante de remocion bacteriana. Fuente: Crites et al., 2000.
K= 1.443 dia™! Formula. | K, = 0.84(1.07)Tt720 (Ec. 45)

Tabla 59. Relacion largo y ancho de tanque. Fuente: Crites et al., 2000.

Largo = 7.00 m
Ancho = 2.50 m
L/B= 2.8

Tabla 60. Coeficiente'dedispersion (¥). Fuente: Crites et al., 2000.

X = 2.8

- 0.26118

b= 0.25392

— 1.0136
Y= 0.333 Formula.‘ﬂ ¥=x/a+b, +cx?) (Ec.46)
o= 1.366 Formula. a = (1+4(ker)(R)YF)Y?  (Ec.47)

Tabla 61. Concentracion del efluente’ Fuente: Crites et al., 2000.
Cre = 891 NMP/100 ml

(zv)

1 &
Formula, Crs = (Cr) (4X10F)/ (1 + )259077 — (1 — @)2¥10%% (¢ 48)

Tabla 62. Evaluacion de azolve en anios. Fuenté: Crites et al.,2000.
O0L=0.5V/TacP

6L = Periodo de desazolve en afos

Tac = Tasa de Acumulacion de lodos, 0.04 m3/hab/afio

P = Poblacion

V = Volumen de agua

Periodo de desazolve del TQ4
A
0.23625 afios — 2.8 meses
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8.3.4 Comparacion del sistema optimizado con otros procesos de tratamiento de
aguas industriales.

En la Tablay,79 se muestran resultados de humedales artificiales con especies y flujos
diferentes, comparando con los humedales de esta investigacion los cuales son tres humedales
de flujo libre con especie Potenderia cordata, Sagittaria lancifolia, Thypa dominguensis y un
humedal de flujo subsuperficial con especie Thalia geniculata, teniendo como pardmetro
principal la DQO, demostrando ser una tecnologia viable para el tratamiento de aguas residuales
industriales. Se ha analizado“con anterioridad el tratamiento de aguas de dificil degradacion
como las proveniente de la limpicza y otros productos de la industria textil (litografia en ropa),
removiendo DQO (7742 mg-L:de inicio) mediante HAFS con tres tipos de especies,
Zantedeschia aethiopica (alcatraz), Spathiphyllum (cuna de moises) y Canna spp (coyol). En
cuanto a los resultados utilizando la espeCie Zantedeschia aethiopica se obtuvo una DQO final
del 4385.75 mg-L! (Cardenas et al. 2015)\Inclyso tratando aguas residuales de industria atunera
se ha verificado que en humedales_artificiales aireado utilizando Chrysopogon zizanioides,

Saccharomyces cerevisiae 'y Trichoderma harzianum, se logran remociones de DQO de 64.56%

(164.36 mg-L ") (Cedefio, et al. 2020).

Tabla 63. Comparacion de eficiencias de remocion de DQO en el comportamiento de los humedales
artificiales en este estudio y con otros autores.

o ( ¢ Efl Eficiencia de
Autores Tipo de Flujo Especie 1}1e uen_tle remocion de
. ) (mgL ) DQO (%)
Cérdenas et al Subsuperﬁc%al Zantedeschia ethiopica 7742 4385.75 43.35
2015 ” Subsuperficial | Spathiphyllum 7742 5221.25 32.55
) Subsuperficial | Canna spp 7742 6726 13.12
Arévalo et al., Libre Crysopogon izanioides 1293.52 807.631 37.5
2015. Libre Typha latifolia 1293.52 792.63 38.72
Libre Chrysopogon zizanioides 2058.3 8.59 99.58
Libre Chrysopogon zizanioides
y Saccharomyces 2058.3 5.35 99.74
~ cerevisiae
Cedefio et al., 2020 Libre Chrysopogon zizanigides 2058 3 6.66 99 68
y Trichoderma harzianum
Libre Chrysopogon zizanioides,
Saccharomyces cerevisiae 2058.3 5.82 99.72
y Trichoderma harzianum
Libre-Libre- Pontederia cordata. 5354.5 1313.03 75
Estrada Pérez Libre- Sagittaria lancifolia, 1313.03 980.23 82
Nancy. Subsuperficial | Typha domingensis. 980.23 450.84 9
Thalia geniculata. 450.84 65.25 85.52
Optimizacion del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de un parque industrial. 51

Ing. Amb. Nancy Estrada Pérez



SRS

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académica de Ciencias Biologicas
Maestria en Ingenieria Tecnologia y Gestion Ambiental

9. Conclusiones y Recomendaciones.

Podemos concluir indicando que una de las alternativas adecuadas para implementar es un
tratamiento fisicoquimico que consiste en una unidad de mezcla rapida, floculacion mecanica y
sedimentacion. Utilizando sales metalicas como las que se evaluaron: (Al2(SO4)3 e Ca(OH)z2),
lo cual ayudara con mayor frecuencia a la remocion de contaminantes bésicos pudiendo lograr
que la turbidez y el colors€ vayan disminuyendo teniendo asi una eficiencia del 80 a 99% en el

proceso de tratamiento de aguas'residuales, y una remocion del 98.43% de DQO.

Ahora bien, para disminuir gl-Uso de las sales metélicas y los gastos econdmicos de
construccién, mantenimiento y supefvision se demostré que se puede emplear otro tipo de
tecnologia, mas econdémica y de facil mantenimiento, con esto la decision del parque industrial
fue de optar por la implementacion de(humedales artificiales ya que se puede lograr una

remocion de 95 a 99% de contaminantes basicos y hasta un 81% de remocién de DQO.

Debemos considerar que los humedales artificiales tienen un consumo energético nulo,
debido a que el proceso de depuraciéon lo realizah jplantas, comprenden una integracion
ambiental excelente, porque sustituye infraestfuctura yequipos de alta tecnologia con un valor

econdmico alto, por una plantacion macrofitasylogrando tina.disminucién de olores.
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11. Anexos.
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11.2. Vistas de Planos.
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Figura A28. Distribucion de la Planta actual (Vista en planta).
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11.3. Paper presentados (Academia Journals)

Resumen del paper: Propuesta de Tratamiento de Aguas Residuales para un Parque
Industrial'en Tabasco. Chiapas 2020, 24 al 26 junio 2020.

Resumen- La Plata de tratamiento de aguas residuales del PLIT, utiliza un proceso de
depuracion esgeonocido como Sistema de Tratamiento de aguas residuales Tipo Biotorre
(Pelicula Baeterial Adherida). Cuenta con un carcamo, tanque ecualizador, biotorre,
sedimentador, filtre-y una descarga final. Se evalu6 la remocion de turbiedad, color, pH y SDT
(parametros de control)'y la implementacion de dosis optimas de Al2(SO4)3 y Ca(OH).. El agua
tratada en planta presenta una eficiencia de remocion de 68.09% de turbidez (influente
47.3+1.36UTN-efluente” 13.6+0.3 OUTN), 70.4% de color (influente 3389+365.2UC-efluente
1002 UC), 63.9% de SDT(influente 1995+456.3mgL ! -efluente 430+36.5 mgL!) y con un pH
promedio de 9.62. Con base a’las pruebas de tratabilidad se puede recomendar que la dosis
optima es de 2000 ppm®de Al2(SOs)3, con la necesidad de agregar el Ca(OH).. En
concentraciones de 2000 ppmEsta planta no cumple con los limites méximos permitidos por
la NOM-001-SEMARNAT-1996para estos parametros de control.

Liga:
https://staticl.squarespace.com/static/55664587e4b0d1d3fbledabb/t/60ba23b9c4ba2819f1750
bdd/1622811583085/Tomo+02+-+Mewfietias+del+Congreso+AJ+Chetumal+2021.pdf (pag.
27).

Resumen de paper: Evaludacion de un Sistema de Tratamiento de Agua Residual
Industrial que fue Optimizado ViaHumedales®Artificiales. Chetumal 2021, 26 al 28 mayo 2021.

Resumen- Los humedales “artificiales/ (HA) son una alternativa de tratamiento de
diversos tipos de aguas residuales,.dado a sussbajos costos de instalacion, operacioén y
mantenimiento. Se evalud un sistema industsial que cuenta con carcamo, tanque ecualizador,
filtro percolador, sedimentador y que fue_optimiZzade con cuatro humedales en serie, tres
humedales de flujo libre con especies Poténderia ¢ordata (HAFL1), Sagittaria lancifolia
(HAFL2), Thypa dominguensis (HAFL3) y un cuarto’humedal de flujo subsuperficial con
Thalia geniculata (HAFS1). El flujo de operacion fue de 145m3 /dia (Qmed) con una eficiencia
de remocion total en el proceso de 49.2% en turbiedad, 93.5% en.color, 64.6% en SDT y 98.1%
en la DQO, respectivamente. Los resultados muestran una mejora del 56.1% en la remocion de
DQO empleando humedales en comparacion con el sistema original. Asimismo, el sistema
optimizado permite dar cumplimiento a la normatividad vigente (NOM-001-SEMARNAT-
2017).

Liga:
https://staticl.squarespace.com/static/55564587e4b0d1d3fb1eda6b/t/606a23b9c4ba2819f1750
bdd/1622811583085/Tomo+02+-+Memorias+del+Congreso+AJ+Chetumal#202 1.pdf (pag.
93).
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