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Capitulo I. RESUMEN

La Division Académica de Ciencias Biologicas (DACBiIol) de la UJAT
cuenta desde el afio 2005 con una planta de tratamiento de aguas residuales, a
base de ‘piedras volcanicas denominadas Zeolitas, que tiene una capacidad de
tratamientd de,40 m*/dia. La DACBiol tiene una descarga minima de aguas
residuales de_84.5 m®/dia lo cual lo absorbe la planta sin problemas, solo que la
descarga media=medida es de 190 m®dia, lo cual rebasa plenamente la
capacidad de la.planta, esto se agrava en los “picos” de descarga de agua
registrados, de hasta 578 m®/dia los cuales no pueden ser absorbidos de
ninguna manera por¢la planta existente, descargando la gran diferencia “a cielo
abierto” sobre el suel@, generando un problema de insalubridad en la DACBiIol.
En cuanto a la eficieneia de remocién de contaminantes de esta planta
mediante las pruebas efectuadas se obtuvieron valores que van desde -82% al
75% por problemas de manejo de la planta. Debido a lo cerrado del sistema
usado, es practicamente impaosible de eficientar la planta en capacidad de
tratamiento, por lo que la necesidad de implementar un nuevo sistema es
inminente con capacidad de tratamiento para el Qmeq generado. Por tal situacion
fue necesario evaluar y diseflar una alternativa de tratamiento natural, que no
requiera mecanismos complicados, uso-gde reactivos y de facil mantenimiento.
Bajo estas premisas, este trabajo propone el uso de Lagunas de Estabilizacion
(Anaerobia-facultativa-maduraCion) precedido de un tratamiento primario, que
en su conjunto puede absorber las fluctuaciones de las descargas de la
DACBiIol alcanzando eficiencias desemocion~de DBO de 85 al 95 %. En este
sentido se ha desarrollado la ingenieria para _tal efecto bajo la normatividad
establecida por la dependencia normativa correspondiente.
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Capitulo Il. INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida humana. El uso que
hacemos.de ella debe ser racional, cuidando su deposicion después de su uso;
el re-uso-y reciclaje de ser posible con el fin de optimizar este recurso. La
explosién demogréfica, el crecimiento de las urbes, la escasa planificacion en
México de estos‘*fendmenos, la ausencia o deficiencia en el tratamiento de
aguas residuales*causan en el medio problemas tales como escasez de agua,
la contaminacionsde. mantos freaticos y de cuerpos de agua por la deposicion
directa al medio ‘desaguas residuales sin tratar. Hoy dia numerosos paises
luchan contra la escasez* del agua, siendo este recurso muy escaso por lo que
invierten grandes cantidades de capital para la creacion de sistemas de
tratamientos que garanticen la suficiencia de ésta para su poblacion.

En México, el estado~de Tabasco, no tiene el problema de insuficiencia
de agua, el volumen medios~anual descargado por el sistema Grijalva-
Usumacinta al Golfo de México esSyde 115,715 millones de metros cubicos; esta
cifra representa el 28% del escurrimiento acuifero del pais (Velazquez Villegas,
1994); aunque debido a su escasa pendiente del terreno y la poca profundidad
del manto freatico, el agua pluvial preducto de las grandes precipitaciones
propias de este clima tropicalytiende aanegarse, reteniendo los contaminantes
gue pueda contener, por largas\periodos, con ello la calidad del agua demerita,
por lo que se hace primordial.para quienes hacemos uso de este recurso
proveer un tratamiento previo antes* de desechar las aguas residuales. En el
plano del estado producido por UNOSAT semuestra a Tabasco con un 24.5%
de zonas inundables (CONAGUA, "2012) Durante los periodos de lluvias
ocurren inundaciones que arrastran tedo tipo de contaminantes depositados
sobre el suelo y anegaciones, a rios y lagunassprovocando con ello una
contaminacion general de cuerpos de aguas reduciendoycon ello la probabilidad
de la vida silvestre y la calidad del agua generalmente”usada como fuente para
el servicio de agua potable a las poblaciones del estado.

Los tratamientos que se deben de proveer al aguasresidual varian de
acuerdo a la calidad del efluente, el uso que se le dard al ‘agua tratada, la
cantidad del agua a tratar, y de los recursos econémicos y de espagcio con que
se cuenta. Las plantas de tratamiento son centrales especializadas ‘para este
fin, que cuentan con diversos elementos en los que se les puede dar a las
aguas residuales, colectadas previamente por una red de drenaje,procesos
considerados como primarios, secundarios y/o terciarios dependiendo-Si-estos
son fisicos, biolégicos o quimicos respectivamente.

El uso de plantas de tratamiento de aguas residuales previo a(su
deposicion o re-uso se ha generalizado en centros de poblacion debido a la
regulacién que se ha establecido por los gobiernos para evitar la contaminacion
de cuerpos lagunares y rios, asi como de las aguas subterrdneas por centros
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poblacionales y fabricas emisoras de aguas residuales. Algunas industrias,
centres , educativos o edificaciones de gran magnitud son requeridos
implementar sus propias plantas de tratamientos de aguas residuales antes de
deshacerse de ellas.

Los_~elementos principales que deben utilizarse para el manejo
descentralizado, de las aguas residuales, incluyen operaciones y procesos
unitarios especificos que en combinacion deben de brindar un agua de calidad
Optima para descarga al cuerpo o sistema receptor. Dichos elementos que
pueden comprenderun sistema descentralizado incluyen:

. Pre-tratamiento.de’las aguas residuales

. Recoleccion de aguas'residuales

. Tratamiento de las aguas residuales

. Reutilizacion o vertimiento-del efluente y

. Manejo de bio -sélidosyde lodos de tanques sépticos

Es de observarse que notodos los sistemas descentralizados incorporan
todos los sistemas antes citades=(Tchobanoglous, 2000).Cuando el agua
residual producto de los glehaceres propios de una institucion educativa no
tiene un fin propio sino selg“el depesitarla donde ésta no cause mayores
problemas, solo debe cumplir €0n los reguerimientos que impongan las normas
para el depdsito de aguas residuales en cuerpos de aguas nacionales; mas si el
uso ultimo es para otros fines de uso humanosla calidad del efluente se debera
incrementar, dependiendo el uso para lo'gue se requiere en el vertido o
aprovechamiento de los efluentes'- ser& su calidad solicitada, siendo los
tratamientos mas costosos entre mayor_calidad Serequiera.

En México la cantidad de contaminantes permitidos que se pueden
descargar en un cuerpo de agua esta regulada por &, SEMARNAT mediante la
norma oficial mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996, 11997) que establece
ademas los métodos para su verificacion y grados de concordancia con las
normas y recomendaciones internacionales.
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Capitulo Ill. JUSTIFICACION

En el agua residual contaminada por excreta humana o animal, existen
mas de 100 diferentes tipos de patodgenos, incluidos virus, bacterias,
protozoarios y helmintos. Estos patégenos son causa de muchas enfermedades
tales como: diarreas, tifoideas, meningitis, miocarditis, etc. En Beijing, China, se
ha investigado® la concentracion y remocion de Cryptosporidium, Guardia y
microbios indiCadores, a través de procesos de tratamientos de aguas
residuales (Fu, '2010).Los centros de agrupacion humana tales como grandes
fabricas, instituciones de educacion, pequefias poblaciones, colonias de urbes,
etc., concentran grandes cantidades de aguas residuales que requieren un
tratamiento previo antés de depositarlas sobre cuerpos de agua circundantes,
rios o lagunas, para evitarque los contaminantes causen problemas de salud al
ser humano y a animalés gue habiten el sitio. Hoy dia existe una serie de
normas cuyo proposito es regular la cantidad de contaminantes que puedan ser
depositados en aguas nacionales.

La Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco es una institucion de
educacion superior que durante 10s ultimos afios ha establecido divisiones
académicas en diferentesssitios del estado, varias de éstas se encuentran en el
municipio de Centro, sienddo-la Divisién Académica de Ciencias Biologicas
localizada en la zona oeste dela ciudad-de Villahermosa, en el km 0.5 sobre la
carretera que va a Bosques de /Saloyay camino construido sobre la margen
izquierda del rio Carrizal. El sitio dende sesencuentra ubicada la DACBiol no
esta conectado a la red municipal de"drenaje-de_aguas negras, ya que no existe
en la zona, por lo que requiere de un*sistema de saneamiento para eliminar las
aguas residuales generadas en la DAEBIol. Actdalmente la institucién cuenta
con una planta de tratamiento que efectia esta”funcién. En una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) la principal meta es reducir el nivel de
contaminacion del agua residual generada, lo que sighifica remover dentro de
ciertos limites considerables cantidades de contamipantes antes de ser
descargada en el ambiente natural. Esto puede ser llevado a cabo por
diferentes medios correspondiente a diferentes tipos de plantas de tratamiento.
La seleccion del proceso de tratamiento de aguas varia en forma directa a los
requerimientos de espacios, tipos de aguas, ubicacién de la planta, costo de
construccion o adquisicion de la planta, produccion de olores, cantidad del agua
a tratar y el uso del agua después de haber sido tratada.

Cuando ya se cuenta con una planta en funcionamiento se.réequiere
frecuentemente verificar su eficiencia, en cuanto a su capacidad y calidad del
agua tratada. El monitoreo de la calidad del agua del efluente es parte esencial
de la evaluacion en la eficiencia de la planta. Actualmente se tienen sistemas’de
controles tradicionales y automatizados. La aplicacion de la tecnologia en~el
proceso de tratamiento de aguas residuales permite hoy dia llevar un rapido y
preciso control en una PTAR (Lordache, 2009).Una vez efectuada la verificacion
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de _la planta si su resultado es positivo se integrara un conjunto de
recomendaciones para continuar con estos resultados. De no ser asi, si la
planta’cuenta aun con la capacidad de tratamiento y su problema es la calidad
del efluente se deberan realizar las adecuaciones para optimizar esta
deficiencia.) Si su resultado es deficiente en cuanto a la capacidad de
tratamiento.Se tendra que evaluar la ampliacion del sistema o su sustitucion en
caso de ser apreciable la diferencia.
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Capitulo IV. OBJETIVOS

IV.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar una alternativa de sistema natural para el tratamiento de las
aguas residuales generadas por la Division Académica de Ciencias Bioldgicas
de la UJAT (DACBiIol).

V.2 OBJETIVOS PARTICULARES

» Determinar de’los.gastos actuales y proyecto.
» Caracterizar la fisicoguimica de las aguas residuales.

» Evaluar las alternativas de sitio para la construccién de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

» Sintetizar de proceso de la alternativa propuesta de tratamiento.
» Desarrollar la Ingenierfa_basica’ y, de detalle con planos de disefio-
constructivos de la altefnativa propuesta de tratamiento.

» Elaborar el presupuesto de.construceion de la alternativa propuesta de
tratamiento
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Capitulo V. ANTECEDENTES

En* la actualidad uno de los tantos conflictos de contaminacion
preocupantes que existen en el mundo, es la generacién de grandes volimenes
de aguas.fesiduales domésticas y de uso industrial, lo que exige la aplicacion
de sistemas de tratamiento para estas aguas, con una gran infraestructura para
satisfacer “las..necesidades de dicho tratamiento. Buscar la adaptacion de
tecnologias ‘de ‘sistemas de tratamientos de aguas residuales para cada sitio
particular, es“up~reto, ya que estos deben satisfacer y adaptarse a las
condiciones del‘lugar.

Las tecnologias).avanzadas de los paises desarrollados puestas en
marcha en paises como Meéxico y de América Latina, carecen de recursos
suficientes para la operacion, se deben de buscar opciones mas apropiadas
como sistemas naturales  para el tratamiento de aguas residuales que utilizan
fuentes de energias renovables, mientras que los convencionales (Lodos
Activados, Biofiltros, etc.) utilizan _fuentes de energias no renovables ( Metcalf &
Eddy, 1996); (Crites & Tchobanoglus, 2000).

Entre las tecnologias naturales para el tratamiento de las aguas
residuales, se tienen dos.grandes grupos: los sistemas de aplicacion sobre el
terreno por un lado y por ‘€l.otro los ‘sistemas que utilizan plantas acuaticas
flotantes y enraizados como dos pantanos construidos o artificiales (Reed &
R.A., 1989) Los sistemas convencionales se han utilizado y desarrollado en
paises industrializados con el aobjetivo de sprevenir la contaminacion de los
cuerpos de agua y los sistemas” naturales“enpaises en vias de desarrollo,
donde ademas es necesario reutilizar elagua en riego agricola, para proteger el
recurso (Wiliamms, Bahgat, May, Fordy.& Butler, 1995).

Dependiendo de las caracteristicas del agua; un solo proceso de
tratamiento puede dar el cambio deseado en la compeSicién del agua, pero en
la mayoria de los casos es necesario utilizar la combinacion de procesos y
operaciones unitarias ( Metcalf & Eddy, 1996).
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V.1 PANORAMA NACIONAL

A idiciembre de 1999 se han inventariado 1,000 plantas en la
Repuhbliea Mexicana, 86 mas que en el afio anterior, con una capacidad
instalada\de 67,547 |/s. Se encuentran en operacion 777 plantas (Tabla
1) con un.gasto tratado de 42,397 I/s., por lo que el 21.5% del volumen
total de aguas residuales que proceden de las localidades urbanas a
nivel nacionaly”estimado en 196 m?3/s, reciben algun tipo de tratamiento
(CNA / SGC, 2003) (Tabla 1).

Tabla 1.Plantas degtratamiento de aguas residuales municipales 1992 — 1999.
Fuente: CNA/SGC/Unidad de Agua potable y Saneamiento/Gerencia de
Potabilizacién y Tratamiento (N. D.: dato no disponible).

Total En Operacion Fuera de Operacién

Capacidad Capacidad | Gasto Capacidad

Afo [I)\Il;)ﬁ t(;i de disefo IID\Ilgﬁ'?aes Instalada | Tratado ;L\Il;)r'l tgi Instalada
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
1992 546 N.D. 394 N.D. 30,554 152 N.D.
1993 650 N.D. 454 N.D. 30,726 196 N.D.
1994 666 42,788 461 N.D. 32,065 205 N.D.
1995 680 54,638 469 48,172 41,706 211 6,466
1996 793 54,765 595 51,696 33,745 198 3,069
1997 821 61,653 639 57,402 39,389 182 4,251
1998 914 63,151 727 587560 40,855 187 4,591
1999 | 1,000 57,547 777 614559 42,397 223 5,988

Los procesos que mas se\.ulilizan en‘las plantas de tratamiento
municipales, corresponden a: laguna 'de/estabilizacion en 491 plantas (49.1%),
lodos activados en 212 plantas (21.2%), tanques\mhoff en 58 plantas (5.8%) y
reactores anaerobios (4.3%) en 43 plantas, que en su.conjunto representan el
80% del total, como muestra la figura 1 (CNA / SGC, 2003).

Figure No. 1
PLANTAS DE TRATAMIENTO POR PROCESO

Otros
PROCESOS
20 LAGUNAS DE
REAC'I"ORES ESTABILIZACION/
ANAEROBICOS 49.1
4.3

TANQUES IMHOFF
5.8

Lodos
ACTIVADOS
21.2

Figura 1. Plantas de Tratamiento por Proceso al afio 2000.
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En cuanto al disefio de las plantas, el de lodos activados representa el
45.3% (30,571 I/s.); el de lagunas de estabilizacion el 21.4% (14,442 1/s) y el de
lagunasjaireadas el 7.7% (5,202 |I/s.); estos tres procesos en conjunto equivalen
al 74.4%-del disefio total de las plantas registradas (67,547 I/s) (CNA / SGC,
2003). En\materia de tratamiento de aguas residuales industriales, el nimero de
plantas que“se tienen registradas es de 1,374, de las cuales 1,367 estan en
operacion cen un volumen de tratamiento de 22,021 I/s, que equivale al 81.8%
de la capacidadde disefio de las plantas (CNA / SGC, 2003). Del total de las
plantas de tratamiento industrial a nivel nacional, 475 cumplen con las
Condiciones Particulares de Descarga (CPD), con una capacidad aprovechada
de 7,621 I/s, en tante, que 884 plantas con un gasto de 14,665 I/s, ain no
cumplen con esta condicion (CNA / SGC, 2003).

Dentro de las plantas”utilizadas en espacios pequefios estan los tipos de
plantas compactas, cons diferentes materiales usados como filtros y
coagulantes/ floculantes ques permiten darle al agua tratamientos de tipo
secundario y terciario que $ajo una correcta operacion permite remover
contaminantes en un alto grado. La escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Malasia ha probado.usar filtros de carbon activado y zeolitas en
el tratamiento de aguas residuales para la remocion de DQO y de colorantes
(Syafalni et. al., 2012).

Actualmente se puede disponer de.un_inventario nacional de Plantas de
Tratamientos para aguas residuales demésticas (CNA, 2006). En dicho
documento se sefiala que existen _actualmente 1593 plantas construidas y
operando. De acuerdo a su proceso 3 ‘son aerebio, 25 anaerobio, 9 bioldgico, 7
discos biologicos o bio-discos, 9 dual, 43 filtros. bioldégicos o rociadores o
percoladores, 74 fosas sépticas, 8 fosas sépticas/+ filtro bioldgico, 40 fosas
septicas + wetland, 51 humedales (wetland), 19 lagunas aireadas, 622 lagunas
de estabilizacion, 372 lodos activados, 17 primario avanzado, 15 primario o
sedimentacion, 6 RAFA + filtro biolégico, 116 RAFA o WASB, 4 RAFA + WASB
+ humedal, 50 reactor enzimético, 15 sedimentacion + wetland, 50 tanques
Imhoff, 13 tanques Imhoff + filtro bioldgico, 2 terciarios, 23 zanjas de oxidacion.

V.2 PANORAMA REGIONAL

En el estado de Tabasco, existe un incipiente infraestructura de
tratamiento de aguas residuales, generandose alrededor de 600“millones de
metros cubicos de éstas en cuerpos lagunares y rios, yendo a paraf hasta un
60% de la misma, sin tratar; envenenando el vital liquido que paraddjicamente
es usado mediante captaciones y tratamiento, para proveer a la poblaciondel
servicio de agua potable a la poblacion. El tratamiento de aguas residuales
todavia es muy pobre, inicia en 1974 con el primer tanque Imhoff construido
para tratar aguas de desecho domésticos. Actualmente existen 60 plantas de
tratamiento de aguas residuales domeésticas distribuidas en 15 municipios de la
entidad. El inventario estatal prospectivo demuestra que el 56.6 % de los
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DACB

sistemas de tratamiento de la entidad, son tratamientos con tanque Imhoff

(Tabla 2).

Tabla 2..=Plantas de tratamiento de aguas residuales en el estado de Tabasco.
Fuente: €omision Nacional del Agua (CNA, 2006).

Municipio Localidad Nombre Proceso %ls(ei/r;;) Op(gr(al/(g)o n Cuerpo receptor
Balancan Balancan Cd. De Balancéan |L. 80 80 |Rio
Estabilizacion Usumacinta
Balancan Huleria Huleria Tanque 5 5 Rio Mezcalapa
Imhoff
Céardenas |Cardenas Cd. de Cardenas |L. 280 280 |Dren velero-rio
Estabilizacién Cucuxapa
Cérdenas |Céardenas Fraccionamiento |Tanque 10 8 Dren
Cafales Imhoff Innominado
Centla Vicente GuerrergVicente guerrero |Tanque 10 8 Popal
Imhoff Innominado
Centro Buenavista 1ra.Buena"vista lra.[Tanque 20 10 |Rio Jolochero
Seccibén Seccion Imhoff
Centro Dos montes Dosfmontes L. 20 10 Pantano
Estabilizacion Innominado
Centro Macultepec Villa de|Humedales 125 80 |Arroyo
Magtultepec- Garduza
Centro Miramar R/a Miramar Tanque 20 10 Pantano
3ra.seccién Imhoff Innominado
Centro Parrilla 11 Fraccionamienta’ |Lodos 20 20 |Arroyo Chiflon
Parrilla_II'Km. 15 {Activados
Centro Paso real de lajRancheria Paso|Tanque 20 10 |Arroyo
Victoria Real de la|Imhoff Garduza
Victoria
Centro Rio viejo 3%|Rio viejo 3% |Tanque 10 10 |Rio Viejo
Seccidn Seccidn Imhoff Mezcalana
Centro Tamulté de las|Tamulté de las|Tanque 20 10 |Laguna
Sabanas Sabanas Imhoff Estanzuela
Centro Villahermosa Fraccionamiento |Lodos 20 20  |Arroyo el
Infonavit Parrilla |Activados Chiflén
Centro Villahermosa Fraccionamiento |Tanque 20 10 Laguna el
ISSET Lomas de|Imhoff Paso de
Ocuiltzapotlan Il Segunda
Centro Villahermosa Lomas l|Tanque 20 10 lraguna el
Ocuiltzapotlan Imhoff PasosSegunda
km 15 INVITAB
Centro Villahermosa Lomas IllTanque 20 10 Lagupa el
Ocuiltzapotlan Imhoff Paso Segunda
Km. 17
Centro Villahermosa Parrilla | Policia y|Tanque 20 10  |Arroyo el
Transito Imhoff Chiflén
Centro Villahermosa Tabasco 2000 Lodos 20 20 Rio Carrizal
Activados
Alternativa de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas de la DACBiol 10

Ing. Salvador Canto Rivera



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Division Académica de Ciencias Biol6gicas
Maestria en Ingenieria y Proteccion Ambiental

Mdnieipio Localidad Nombre Proceso %S&Z? Op((;r&(:;‘i)én Cuerpo receptor
Comalcalco [Comalcalco Cd. Comalcalco |L. 180 180 |Rio Seco
Estabilizacion
Comalcalcor{Comalcalco INFONAVIT Bioldgico 5 5 Rio Seco
Comalcalco
Cunduacan ‘“|Cueuyulapa 1%| Poblado Tanque 10 8 Rio Samaria
Seccion Cucuyulapa  1%.|Imhoff
Seccion
Cunduacén |Cunduacan Cd. DelL. 59 56 Rio Samaria
Cunduacan Estabilizacion
Emiliano Coronel Gregerio|Pob. Gregorio|Tanque 10 10 |Arroyo Polin
Zapata Méndez Magafia |Méndez Imhoff
Huimanguillo|Chontalpa Estacion Zanjas de| 16 12.5 |Arroyo el
Chontalpa Oxidacién Negro y
Encomendero
Huimanguillo [Huimanguillo Huimanguillo Humedales 125 75 Rio Mezcalapa
Huimanguillo|San Manuel Estacién San|Tanque 10 8 Rio Mezcalapa
Manuel Imhoff
Jalapa Aquiles  Serdan|Aquiles Serdan|L. 10 10 |Arroyo el
1. Seccién 1%+Seccion Estabilizacion Barrial
Jalapa Benito Gonzalez |Benito'Gonzéalez\|Ls 5 5 Arroyos  Mal
Estabilizacion Paso y el
Sauce
Jalapa Fco. J.|Fco. J.|Tangue 5 5 Rio de la
Santamaria Santamaria Imhoff Sierra
(Cacao) (Cacao)
Jalapa Jalapa Ejido Jalapa Tanque 10 8 Dren el Chilero
Imhoff
Jalapa Tequila 1%, |Tequila L. 5 5 Laguna el
Seccion Estabilizacion Limén
Jalapa Victor Fernandez|E;j. Victor|Tanque 5 3 Arroyo el
Manero 1ra.|Fernandez Imhoff Espino
Secc.(San
Jalpa de|Ayapa Ayapa Tanque 10 8 Arroyo
Méndez Imhoff Innominado
Jalpa de|Jalupa Jalupa | Tanque 10 8 Rio Chacalapa
Méndez Imhoff
Jalpa de|Jalupa Jalupa Il Tanque 10 10 |Rfe’Chacalapa
Méndez Imhoff
Jalpa de|Soyataco Soyataco Tanque 10 8 Dren W50
Méndez Imhoff
Nacajuca Fraccionamiento |Fraccionamiento [Tanque 20 18 |Rio Carrizal
la Selva la Selva Imhoff
Nacajuca Oxiacaque Poblado Tanque 10 10 Innominado
Oxiacaaue Imhoff
Paraiso Paraiso Cd. Paraiso Filtros 75 75 Rio Seco
Biolégicos
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Mdnieipio Localidad Nombre Proceso %S&Z? Op((;r&(:;‘i)én Cuerpo receptor
Parafso Paraiso Col. Lazaro|Lodos 10 8 Rio el
Cardenas Activados Limoncito
Tacotalpa™ _|Graciano Graciano Tanque 5 5 Rio la Sierra
Sanchez Sanchez Imhoff
Tacotalpa <«/Madrigal 2% |Reforma Tanque 7.5 6 Rio la Sierra
Seccion Imhoff
Tacotalpa |Poana Poana Tanque 3 3 Rio la Sierra
Imhoff
Tacotalpa |Puxcatan Puxcatan Tanque 3 2 Rio
Imhoff Puyacatenco
Tacotalpa Raya Zarageza |La Raya|Tanque 5 5 Rio Raya
Zaragoza Imhoff Zaragoza
Tacotalpa |San Ramoén San Ramon Tanque 5 5 Rio
Imhoff Puyacatenco
Tacotalpa |Santa Rosa 1°|Santa.Rosa Tanque 7.5 7.5 |Rio Puxcatan
Seccibn Imhoff
Tacotalpa |Tacotalpa Ejido Mira Flores |Tanque 3 2 Rio Puxcatén
Imhoff
Teapa Andrés Quintana|Andrés Quintana|Filtros 3 3 Rio Pichucalco
Roo 1%. Seccion {Ro6o Biolégicos
Teapa Eureka y Belén |Eureka.y.Belén/ |Filtros 3 3 Rio
Bielbdgicos Puyacatenco
Teapa Francisco Rancheria Filtros 3 3 Dren Santa
Sarabia (San|Sarabia Biologicos Cecilia y
Joaquin) Descarga Rio
Teapa Ignacio Allende|lgnacio Allende|Filtros 3 3 Rio Pichucalco
12, Seccion|Chapultepec Bioldgicos
Chapultepec
Teapa Juan Aldama 1% |Aldama Bioldgico 3 3 Rio Pichucalco
Seccién
Teapa Nicolas Bravo 1%|Ejido las Delicias |Filtros 3 3 Rio
Seccion Biolégicos Puyacatenco
Teapa Vicente Guerrero|Ej. Vicente|Filtros 5 33 |Rio
(las Nieves) Guerrero (las|Biolégicos Puyacatenco
Teapa Vicente Guerrero|Ej. Vicente|Filtros 5 3 Rio
(San Lorenzo) Guerrero  (San|Biolégicos Puyacatenco
Lorenzo)
Teapa Vicente E;j. Vicente|Filtros 5 3 Rio
Guerrero/ Lerma |Guerrero/Lerma |Bioldaicos Puyacatenco
Tenosique |Arena de Hidalgo|Arena Hidalgo  |Tanque 10 8 Arroye Polin
Imhoff
Tenosique |Gregorio Méndez|Poblado Gregorio|Tanque 10 10 |Arroyo'Rolin
Méndez Imhoff

Ing. Salvador Canto Rivera
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La mayoria de las plantas de tratamiento construidas en Meéxico no
funcignan como se predijo en el disefio o simplemente se encuentran fuera de
servigioglo cual es debido a aspectos como los siguientes:

1) Factares de indole técnico entre los que destaca la excesiva mecanizacion,
instrumentacion y automatizacion; 2) Factores econdémicos y financieros; 3)
Factores instifucionales y 4) Factores socioculturales (Romero Alvarez, Garcia
Ollervides, & Janetti Davila, Noviembre 3-7 1996).

En México’camo en otros paises de América Latina tenemos tecnologias
importadas y no son las opciones apropiadas; por ello debe darse preferencia a
las lagunas de estahilizacion, ya que no requieren de muchos mecanismos de
operacion ni el uso de reactivos tan costosos y su mantenimiento es mas
sencillo y solo si estas no.son factibles, se debe analizar bien los otros métodos
convencionales (Romero, 1999).

La tecnologia anaerobia para mejorar la sustentabilidad del tratamiento
de las aguas residuales se ha prestado principalmente después de la crisis de
la energia en los afios 70. El uso.-acertado de reactores anaerobios para el
tratamiento de las aguas residuales domeésticas crudas en regiones tropicales y
subtropicales abrio la oportunidad de“los procesos aerobios en el retiro de la
materia organica del influente«(Foresti; Zaiat, & Vallero, 2006). Los sistemas
convencionales se han utilizado'y desarrollado en paises industrializados con el
objetivo de prevenir la contaminacion de §0s’ cuerpos de agua y los sistemas
naturales en paises en vias de desarrollo, donde ademas es necesario reutilizar
el agua en riego agricola, para proteger el recurso,(Williams et al., 1995).

Dependiendo de las caracteristicas del'_agua, un solo proceso de
tratamiento puede dar el cambio deseado en la compasicién del agua, pero en
la mayoria de los casos, es necesario utilizar la combinacion de procesos y
operaciones unitarias ( Metcalf & Eddy, 1996).

V.3 PANORAMA UNIVERSITARIO

La Divisiébn Académica de Ciencias Bioldgicas de la UJAT, genera aguas
residuales domésticas y de laboratorio, estas aguas residuales poseen
tipologias contaminantes, las cuales pueden ser bioldgico infecciesas (aguas
domésticas o sanitarias), téxicas y peligrosas (aguas provenientes de los
laboratorios), por lo que deben de cumplir lineamientos ambientales.con un
tratamiento especifico que elimine dichos contaminantes antes de ser
descargadas a cuerpos receptores (NOM-001-SEMARNAT-1996, 1997). La
Universidad Juarez Autébnoma de  Tabasco, se ha comprometidocen
contrarrestar los efectos de la contaminacién (UJAT, 2011), por lo que _ha
colocado equipos para tratamientos en algunas de sus Divisiones Académicas,
con la finalidad de reducir hasta los limites permitidos la descarga de
contaminantes sobre cuerpos de aguas. Actualmente la UJAT, es la Unica
institucion que ha implementado sistemas de tratamiento fisicoquimico dentro
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del _estado, en sus diferentes divisiones académicas de los municipios de:
Centro, Cunduacan y Comalcalco. En la Tabla 3 mencionamos la ubicacion y
capacidad de cada una de las plantas con este sistema de tratamiento que
existen.en cada division.

Tabla 3¢\ Plantas de tratamiento fisicoquimico zeolita de las diferentes
divisiones académicas de la UJAT en el estado de Tabasco. Fuente: Zeolitas e
Insumos S.A.de C.V. (2012).

Localiday)éstado Lugar donde opera la planta Capacidad (l/dia)
Centro Tabasco | Unidad deportiva UJAT 20,000
Centro Tabasco | UJAT Bicentenario 40,000
Centro Tabasco | DACBiol UJAT 40,000
Centro Tabasco-{ DACBiol UJAT 10,000
Comalcalco | Tabasco | WJAT-kacultad de Ciencias multiples 20,000
Cunduacén | Tabasco | DAIAJJJIAT 10,000

V.4 ANTECEDENTES LOCALES

La PTAR de la DACBIol,esta=instalada desde el afio 2005, siendo de
tecnologia fisicoquimica con”ceagulacion, floculacién vy filtracion, tratamiento
poco usual para aguas residuales,doméstieas por la variacion de carga, caudal
y temperatura, planta compacta-tipe “paquete” que utiliza un sistema a base de
zeolitas (Osorio, Canepa, & Paz, 2010) (Figura 2).

e

Figuré 2.Planta de Zeolitas, DACBiol, UJAT. Fuente propia.
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V.5 Idéntificacion y Analisis del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Actual

Las aguas generadas por la DACBIol tienen el siguiente proceso de trata-
miento actualmente (Figura 3):

Recepcién:“mediante un sistema de drenaje subterraneo, las aguas llegan
a una cisterna de-aprox. 3 x 3 x 3 m, que tiene un espacio especifico para
atrapar los solidos. Este almacenaje tiene instalado una bomba que eleva el
agua hacia el sistema de tratamiento.

Sedimentacién: mediante la ayuda de una sustancia coagulante y flocu-
lante en proporciones calctladas, los solidos disueltos contenidos en el agua
residual son removidos en el sedimentador cuya forma de serpentin aumenta el
tiempo de residencia para formar'macro poros que se puedan depositar y filtrar.

Filtracién: Después qué el agua ha sido clarificada, se hace pasar en
forma de llovizna a través de_un. manta.de con granulometria de 1 a 3 mm, Este
sistema trabaja mediante intefCambio idnico.

CISTERNA DE
AGUAS NEGRAS

CISTERNA DE
AGUA TRATADA ) Tratada

MODULO 1 MODULO 2
Sratata pave pregloocite
-
TS TS T T oo r-#en - ¢
+ N | Oencargs de
Apticacson de 1 SéRdee
-- - m T CANALES DE SEDIMENTACION Sodimantudes
asanll . "“""\\‘l I ) I _
i ! 1 1 :
! . f :
TANQUE TANQUE I
[ DE — .
I — ] . I FILTRO DE ZEOUTAS
! Srees I r
| Envio de Mosuio 1 1
T =
N LT el
o e Plante I Owsinfeccion
1 1
l I * Dl Flujo e Aguas
i |
i I
| |

Figura 3. Diagrama de flujo planta existente en DACBiol, UJAT “Fuente:
Zeolitas e insumos nacionales. S.A. de C.V.

Control de solidos y escurrimientos: Por dltimo, los solidos se generan
durante el proceso de almacenamiento y tratamiento son controlados por-una
limpieza manual en forma periddica.

Las zeolitas son piedras de origen volcanico que tienen una estructura
inusual y una habilidad extraordinaria de intercambio idnico. Poseen en su
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estructura una gran cantidad de canales que van de 0.5 a 0.7 nanémetros poco
mayor que el tamafio de la molécula de agua. También poseen un gran nimero
de poeros mas grandes, denominandose micro-porosidad y meso-porosidad
respectivamente. Los iones positivos estan presentes en esos canales y pueden
ser intercambiados por otros iones. Esta sustitucion permite la absorcion de
ciertos contaminantes del agua. Los meso poros de las zeolitas retienen
particulas en Suspension o coloidales, asimismo moléculas organicas disueltas
pueden ser abserbidas.

Evaluacion fisica de las unidades de tratamiento

. Para estas actividades se hizo necesario realizar una medicion fisica de
unidades, con apoyo de varas batimétricas, discos de seccionamiento, cintas
métricas, flexdmetros, etc..Los parametros principales medidos son, espesores
de muros, bordos libres, tirante de agua, longitud y anchura, didmetro de las
tuberias, etc. Debido a qQue el proveedor no proporcioné un plano de
construccion, también se ‘determiné la volumetria de las unidades de
tratamiento, ya que es necesario conocer las capacidades para determinar
tiempos de retencion.

V.5.2 Afero de"g planta existente
La poblacion estudiantii“de-esta institucion se ha incrementando, y con ello
el caudal de agua residual, porlo que‘se”hizo necesario evaluar la eficiencia
hidraulica y remocion de contaminantes dega planta para verificar si cumple con
las normas establecidas (NOM-001*SEMARNAT-1996, 1997).

El monitoreo y evaluacién de plantas de aguas residuales se llevd a cabo
con el propésito de observar la eficiencia del stratamiento de las aguas
descargadas. Para poder evaluar este tratamiento se contemplaron las
caracteristicas del agua residual. En la Division Académica de Ciencias Biologi-
cas mediante aforo directo Lopez (2012) estimo la generacion promedio de 160
m3/dia de agua tan sélo por el personal realizando actividades por mas de 6
horas en la institucién, con esto se rebasa la capacidad de la planta de
tratamiento maxima de 40 m®dia, con ello se deduce qué«a capacidad de
tratamiento de aguas residuales esta rebasada y no cumple cen’la normatividad
vigente y solo esté tratando una cuarta parte del volumen de las agua residua-
les descargando el resto de manera directa sin tratar sobre la superficie del te-
rreno en la misma institucion.

El aforo realizado de la descarga general el dia 22 de febrero muestra
valores del caudal que tienden a incrementarse conforme transcurre la manana
alcanzando un pico de descarga alrededor de las 10:30 de 532.22 m3/dia.
(Figura 4). Los valores de los aforos se presentan en m®dia para hacer.la
comparativa con el valor nominal de gasto diario de la planta.
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Figura 4. Variacion del caudal{m®/dia) de la descarga general de la DACBiol. Aforado
el 22/02/2012. Fuente: Lopez etyal (2012).

En el aforo a la descarga general efectuado el dia 1 de marzo (Figura 5),
se pudo observar variaciones delscaudal tendiendo ligeramente a la baja, pero
esta vez el pico de caudal.se presenté a las 9:50 a.m., todas estas descargas
superan la capacidad nominal-de la planta existente (Figura 6).

Figura 5. Aforo del canal de la descarga general de la DACBIOI«
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Figura 6. Variacion del caudal(m®dia) de la descarga general de la DACBiol.
Aforado el 01/03/2012. Fuente: Lépez et al (2012).

El caudal de agua tratada. de la planta (Figura 7) se aford por dos
dias siendo la del dia 22/de marzo-bastante uniforme, por debajo de
su capacidad nominal y tendiendoya la baja; en cambio el dia 26 de
marzo, la planta tuvo un mejor desempefo, pues todos los registros

estuvieron sobre los 40 m3/dia, aunGue con tendencia a la baja
(Figura 8 y 9).

Figura 7. Aforo de descarga de agua tratada de la PTAR de la DACBiol.
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Figura 8. Variacion del caudal(m®/dia) de agua tratada de la planta de la
DACBIol. Aforado el 22/02/2012."Fuéente: Lopez et al (2012).
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Figura 9. Variacion del caudal (m®/dia) de agua tratada de la planta de la
DACBiol. Aforado el 01/03/2012. Fuente: Lopez et al (2012).

Para poder tener parametros de estudio se analizaron los datos-aforados
de la descarga del carcamo de donde de obtuvieron valores comparatives. de
gasto minimo, gasto medio, gasto maximo y la desviacion estandar (Tabla'4).
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Tabla 4. Datos estadisticos de la descarga del carcamo de la DACBiol. .
Fuente: Lopez et al (2012).

Caudales actuales (m3dia)
Q min 8.21
Q medio 33.24
Q maxima instantanea 59.28
Desviacién 2.13
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Figura 10. Comparacion del promedio de”lagdescarga con los gastos maximo
instantaneo, minimo y promedio de la> desGarga-del carcamo de la DACBiIol del
dia 22 de febrero. Fuente: Lépez et al-(2012).
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Figura 11. Comparacion del promedio de la descarga con los gastos maximo
instantaneo, minimo y promedio de la descarga del carcamo de la DACBiIol dél
dia 01 de marzo. Fuente: Lépez et al (2012).
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Figura 12. Comparacion ‘del’ promedio de la descarga con los gastos méaximo
instantaneo, minimo y promedio de la descarga del carcamo de la DACBiol del
dia 22 de marzo. Fuente: Lépezet al (2012).
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Figura 13.Comparacion del promedio de la descarga con los”gastos maximo
instantaneo, minimo y promedio de la descarga del carcamo de,la DACBIol del
dia 26 de marzo. Fuente: Lépez et al (2012).

Lopez Ocana (2012) concluyé que el sistema de tratamiento con
capacidad de 40 m®dia, opera con una eficiencia de remocién que™va de 66 a
84% y que esto se debe a la deficiencia de dosificacion de coagulantes
floculantes. Mediante pruebas de tratabilidad efectuadas para determinar el
consumo ideal de reactivos, como el Al, (SO4); y Ca (OH), los cuales _son
empleados como parte del proceso fisicoquimico del sistema de tratamiento de
aguas residuales para remocion de contaminantes en concentraciones de 2,500
ppm para ambas sustancias, se obtuvo que las dosis Optima para el tratamiento
estan en un rango de 50 a 80 ppm de Al, (s04)3 y entre 40 y 50 ppm de Ca
(OH)2.

Alternativa de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas de la DACBiol 21
Ing. Salvador Canto Rivera



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Division Académica de Ciencias Biol6gicas
Maestria en Ingenieria y Proteccion Ambiental

Del mismo modo se observé que la planta de tratamiento en dos dias
evaluades presentan diferentes eficiencias remocion, una con el 75 % vy otra
con -82.%, esta eficiencia negativa hace ver que la planta tiene problemas de
corto circuito por el arrastre de solidos que deben ser atrapados en el canal
sedimentador. y el filtro, sin embargo al incrementar el caudal y por
consecuencial Su velocidad, las particulas se mueven con el fluido arrastrando
aun a aquellas.que ya han sido depositadas.

El mantenimiento no se da adecuadamente cuando se requiere (la
limpieza es semanal).y. el material retenido azolva las unidades, reduciendo la
capacidad de volumen” provocando que el tiempo de retencion hidraulica
disminuya en la planta presentandose cortos circuitos (Lopez et al, 2012).
También es importante aclarar que Osorio et al (2010), afirmo6 que la capacidad
de la planta de tratamientesde_aguas residuales zeolitas® de la DACBiol no es
suficiente para el tratamiénto de 24,937 I/semana (3.5 m®/dia) de aguas
residuales. Lépez et al (2012) “demostr6 mediante aforo directo que en la
DACBiIol la descarga general en\el periodo observado, el Q mi, fue de 0.4 I/s
(34.5 m®dia), el Q meq de 2.2 1/5-(190.1 m®/dia) y el Q max. mstde 6.7 l/s (578
m3/dia). En cuanto caudal-flue trata la planta, durante estos dos primeros
cuatrimestres del 2012, el Q. mrfue de®0.095 I/s (8.2 m3/dia), el Q meq de 0.34 I/s
(29.4 m3/dia) y el Q max. nst de’049-/s (42.3 m/dia).

V.5.2 Conclusién al'éstudio previg.a la planta existente

De acuerdo al comportamiento _hidraulico Yde la planta de tratamiento
observada y dada a la deficiencia registrada €p~volumen de tratamiento de
aguas residuales ya que se ha visto rebasada por.gran porcentaje, debido a las
caracteristicas muy cerrada de tratamiento de agta_de la planta se concluye
gue una adecuacion seria no procedente, se estima gue se debe optar por la
sustitucion de la planta por otro sistema que garantic€un mejor desempefio,
rendimiento y vida util.

V.6 PUNTOS A CONSIDERAR PARA UNA NUEVAIRLANTA

Para elegir las caracteristicas de una nueva planta de tratamiento habra
qgue considerar varios puntos elementales con el propdsito de darle pertinencia
al nuevo proyecto. Entre los elementos a discurrir estan: espacio;” recursos,
eficiencia en remocion de contaminantes y, caracteristicas propias de la nueva
planta.

V.6.1 Caracteristicas del area de estudio

Localizacion geografica : El sitio de estudio de encuentra ubicado en el
hemisferio norte entre coordenadas UTM Cuadrantel5 Q al norte 1'989,043.5
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y=1'989,626.3; al este entre 502,225.4 y 502,954.8 y una elevacion media que
va de’5 a 10 metros sobre el nivel del mar.

Clima. Villahermosa tiene un clima calido y himedo, con una temperatura
promedighanual de 26C y una precipitacion media anual de 1,500 mm.
Presenta “el*menor indice de precipitaciones pluviales comparado con otras
ciudades y pueblos aledafos, aunque sus lluvias son abundantes y persistentes
durante el verano (CONAGUA, 2012).

Ubicacion “y.distribucion de espacios. El predio donde se encuentra
ubicada la DivisionzAcadémica de Ciencias Bioldgicas se encuentra ubicado en
el noroeste de la Cds“de Villahermosa, préximo a la zona conurbada del
municipio de Nacajuca, sobre la interseccion de la carretera Coatzacoalcos —
Villahermosa (Km 165) y_.el acceso a Saloya, en la rancheria Emiliano Zapata,
sobre la margen izquierdasdel.rio Carrizal. Cuenta con una superficie de 22 ha.
ocupando con sus instalaciones una superficie aproximada de 8.7 ha.las que
estan distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 5. Distribucién de &reas ocupadas\por instalaciones en la DACBiIol.

Area Superficie ( m?
Edificios 10,229.53
Estacionamient0.y_vialidades 8,581.11
Areas verdes 38,990.64
Andadores 6,853.11
Cocodrilario 22,345.61

Vegetacion. De las 13.3 has no ocupadas, 9.1 ha.se encuentran
cubiertas por vegetacion tipo selva baja (acahual) y 4.2 has. por pastizales, el
70% de estos terrenos no ocupados son inundables; existe un escurrimiento
permanente en los limites con el &rea ocupada.
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Figura 15.Planta de distribucion de la DACBiol.
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V.6.2 Normatividad Ambiental Vigente

Con el objetivo de preservar espacios y cuerpos de aguas libres de
contaminantes el gobierno federal mexicano a través de la Secretaria de Medio
Ambiente”y Recursos Naturales, el 24 de junio de 1996 se publico en el Diario
Oficial de\Ja Federacion, la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-
1996, que«establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de'aguas residuales en aguas y bienes nacionales, a fin de proteger
su calidad y (osibilitar sus usos. Esta normatividad no aplica para aguas
provenientes de drenajes separados de aguas pluviales. La ley establece como
aguas residualesga jaquellas de composicion variada proveniente de las
descargas de usbsmunicipales, industriales, comerciales, de servicios
domeésticos, incluyende'fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas.-Las aguas residuales provenientes de este centro
educativo en estudio caen dentro de esta normatividad. En la Tabla 6 se
presentan los criterios de“descarga tanto en aguas residuales como en lodos
gue debe cumplir de la normatividad ambiental vigente.

Tabla 6.Limites maximos petmisibles para contaminantes basicos, que
aplican a la descarga de la PTAR-de la DACBiol.

Humedales

Parametros Embalse natural y artificial
— Naturales
(miligramos por litro, excepto cuénde se Uso pblico urbano (B)
especifique) P.M. P.D. P.M. | P.D
Temperatura C (1) 40 40 40 | 40
Grasas y Aceites (2) 15 25 15 25
Materia Flotante (3) Ausente
Solidos Sedimentables (mi/l) 1 2 1 2
Solidos Suspendidos Totales 40 60 75 125
Demanda Bioquimica de Oxigenos 30 60 75 150
Nitr6geno Total 15 25 N.A | N.A
Fosforo Total 5 10 N.A | N.A

(1) Instantaneo. (2) Muestra simple promedio ponderado. (3) Ausenté segin el método de
prueba definido en la NMX—AA-006. P.D.= Promedio Diario: P.M. = Promedio Mensual. N.A. =
No es aplicable. (A), (B) y (C): Tipo de cuerpo Receptor segln la Ley Federal de Derechos.

Tabla 7. Limites maximos permisibles para patdégenos y partasitos en
lodos y bio-sdlidos.

Clase Indicador bacteriol6gico Patégenos Parasitos
Coliformes fecales NMP/g Salmonella spp. | Huevos de helmintos/g
en base fecal NMP/g en base seca. en base seca.

A Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 1 (a)
B Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 10
Cc Menor de 2'000,000 Menor de 300 Menor de 35
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V.6.3 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales colectadas mediante un sistema de drenaje sanitario
para<Ser tratadas antes de ser conducidas a cuerpos de agua receptores o al
mismo“=terreno. Requieren de una caracterizacion para conocer los
contaminantes presentes en estas aguas con el fin de aplicar un tratamiento
adecuado «Que evite la degradacion y contaminacion de los cauces. El
conocimiento \de las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de las aguas
residuales es.de_vital importancia, no solo para cumplir con la normatividad
establecida sin@ para preseleccionar los métodos de tratamiento posibles que
con base a los estudios de tratabilidad y la experiencia, conduzcan al disefio de
una planta de tratamiento que optimice la remocion de contaminantes y sea de
caracter econémico.

Cuando se tratag’de aguas de origen domeésticas 0 municipales,
tendremos que considerar ~las concentraciones de sustancias quimicas
organicas  (nitrogenados:- proteinas, ureas, aminas, aminoacidos,
bacterioldgicas; nitrogenados: celulosa, grasas y jabones) e inorganicas
(Nitrogeno, Fosforo, Cloruros, | Sulfatos, Carbonatos, Bicarbonatos, Arseénico,
Cianuro, Cadmio, Cromo Zinc). Para determinar la concentracion de materia,
cobre, mercurio, plomo _y/organica se utiliza el DBOs. Conforme a la
caracterizacion efectuada en-2010 por, Osorio et al., se observa que la planta
tiene serias deficiencias en €l tratamiento/e estas aguas residuales, rebasando
los valores permitidos de Coliformes Fecales,y Nitrogeno total. (Tabla 8).

Tabla 8.Caracterizacion de la muestra de_agua residual del canal abierto
(Osorio et al, 2010)

Limite maximo

Pardmetro Unidades | Resultado permisible Ldm Lpc
PH de campo (1 de 6) U pH 7.6 N.a N.a
PH de campo (2 de 6) U pH 8.0 N.a N.a
PH de campo (3 de 6) U pH 7.9 N.a N.a
PH de campo (4 de 6) U pH 8.6 N.a N.a
PH de campo (5 de 6) U pH 8.9 N.a N.a
PH de campo (6 de 6) U pH 8.8 N.a N.a
Temperatura (1 de 6) T 26 N.a N.a
Temperatura (2 de 6) T 31 Nxa N.a
Temperatura (3 de 6) T 31 N.a N.a
Temperatura (4 de 6) T 28 Nea N.a
Temperatura (5 de 6) T 26 Nza N.a
Temperatura (6 de 6) T 26 N.a N.a
Materia flotante Mg/l Presente N.a N.a
Huevos de helmintos Orgl/l 0.0 N.a 0402
Coliformes fecales (1 de 6) | Npm/100ml | >24000.00 N.a 3
Coliformes fecales (2 de 6) | Npm/100ml | >24000.00 N.a 3
Coliformes fecales (3 de 6) | Npm/100ml | >24000.00 N.a 3
Coliformes fecales (4 de 6) | Npm/100ml | >24000.00 N.a 3
Coliformes fecales (5 de 6) | Npm/100ml | >24000.00 N.a 3
Coliformes fecales (6 de 6) | Npm/100ml | >24000.00 N.a 3
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6 P‘a\rémetro
Yy 4

Limite maximo
permisible

Unidades | Resultado
Coliformes fecales (media) | Npm/100ml | >24000.00
Arsénico Mg/l N.d.
Cadmio Mg/l 0.012
Cobre Mg/l 0.051
Cromo Mg/l 0.077
Mercurio Mg/l N.d.
Niquel Mg/l 0.049
Plomo Mg/l 0.039
Zinc Mg/l 0.260
Grasas y aceites (1 de 6) Mg/l 64.20
Grasas y aceites (2 de 6) Mg/l 15.10
Grasas y aceites (3 de 6) Mg/l 37.20
Grasas y aceites (4 de 6) Mg/l 108.2
Grasas y aceites (5 de 6) Mg/l 32.60
Grasas y aceites (6 de 6) Mg/l 29.20
Grasas y aceites (x
ponderado) Mg/l N.f.
Soélidos sedimentables Mg/l 3.0
Solidos suspendidos
totales Mg/l 158.3
DBO total Mg/l 209.0
Cianuros totales Mg/l 0:003
Nitrégeno total Mg/l 142.7
Fosforo total Mg/l 9.7

Ldm Lpc
N.a N.a
0.0026 | 0.013
0.0017 | 0.009
0.0026 | 0.013
0.0034 | 0.017
0.0002 | 0.001
0.0270 | 0.001
0.0038 | 0.014
0.0028 | 0.019
N.a 0.013
N.a 2.5
N.a 2.5
N.a 2.5
N.a 2.5
N.a 2.5
N.a N.a
N.a 0.1
N.a 5
N.a 2
0.0011 | 0.006
N.a N.a
0.01 0.005

Notas: Limites maximos permisibles de jacuetdo a‘espegcificaciones Tabla 2 y 3 de la NOM-
SEMARNAT-1996. 1 Descarga a rios {so=~riego agricola. 2 .Descarga a suelos en riego

agricola*El Nitrégeno total 6 nitrégeno Kieldhal es la suma del Nitrégeho ©rgénico y el Nitrégeno Amoniacal.
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Capitulo VI. MARCO TEORICO

Romero (1999) discute y propone que en los paises latinoamericanos
como Mexico se tienen tecnologias importadas y éstas no son las opciones
apropiadas; debiendo darse mayor importancia a tratamientos naturales como
las lagunas dg_estabilizacién que no requieren mecanismos complicados ni el
uso de reactivos. y su mantenimiento es simple y solo si estas no son factibles
se deben contemplar el uso de otros métodos convencionales.

Tabla 9. Comparativa de porcentajes en remocion de patégenos de varios
sistemas de tratamiento.  Fuente: Feachen et al (1983).

Tratamiento Virus Bacterias Quistes de Huevos de
entéricos protozoos helmintos

Primario — Secundario 0-30 50-50 10-50 30-90
Filtro Percolador’ 90-95 90-95 50-90 50-95
Lodo Activado 90-99 90-99 50 50-99
Zanja de oxidacion 90-99 90-99 50 50-99
Tanques Sépticos 50 50-90 0 50-90
Lagunas de Estabilizacion. Tres >=09,99 >=09.99 100 100
unidades en serie con 25 dias de
retenciéon

*Con sedimentacion, digestién.y, secado de lodos

VI.1 CONSIDERACION DE ALTERNATIVA

Analizando el porcentaje de/remocion.de-centaminantes dado en la tabla 9
se observa que los sistemas meneionados.tienen diferente valor, siendo la
alternativa mas recomendable, el“use, de Lagunas de Estabilizacion, que
ademas tienen los siguientes factores ‘a.favor:

. El tratamiento a base de lagunas‘es uno de“les sistemas naturales mas
recomendables para lugares de climas tropicales.

. Bajo costo de mantenimiento.

. Necesitan poco o ningln componente importado.

. Bajo consumo energético.

. Elevada estabilizacion de materia organica.

. El efluente resultante es de alta calidad.

. Faciles de construir y operar.

. Pueden absorber aumentos bruscos de cargas hidraulicas u‘organicas.

. Estas no requieren del uso de sustancias quimicas durante €l 'proceso ni
personal altamente calificado para su manejo.

. Cuando se cuenta con el area suficiente para su construccion=ho se
requiere la instalacion de equipo sofisticado.

. Su alta eficiencia en la remocidén de contaminantes lo hace un sistema
atractivo comparado con otros tipos.

Las principales desventajas de otros sistemas de tratamiento de aguas
residuales convencionales son:

. Alto costo.
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. Requiere la importacion de componentes.

. Su.construccion resulta compleja.

. Requieren operadores especializados.

. Requieren un mayor consumo de energia eléctrica.
. Deficiente remocion de organismos patogenos.

. Tienden a sobrecargarse.

La desventaja de las lagunas de estabilizacion es que requieren espacios
grandes para¢Su.construccion y pueden producir olores, por lo que deben
ubicarse lejos de centros de reunién. La tecnologia de las lagunas es uno de los
métodos naturales™en el tratamiento de aguas residuales, consistentes en una
serie de reservorios artificiales clasificados como Anaerobias, Facultativas y de
Maduracion o Pulimento, siendo colocadas en este orden.

VI.1.1 Caracteristicas de un Sistema Lagunar

Lagunas anaerobias+ Es.la mas pequefa en superficie ocupada aunque
la méas profunda y pueden fegibir cargas orgénicas superiores a 100 mg/m® de
DBOs. Estas cargas y la profundidad de la laguna producen condiciones
anaerobias (ausencia de oxigeno\disuelto) en todo la volumen contenido. Estas
lagunas funcionan como tanquesseépticos y pueden remover alrededor del 60%
de DBOs a temperaturas dé 20C. Su tiempo de retencion es relativamente
corto (desde 1 dia). El anico-ineonveniente es la posible generacion de olores,
lo cual puede minimizarse mediante un buen disefio de las unidades y cuando
la concentracion de SO, sea menaor de 600/mg/l (Mara & Pearson, 1992).

Lagunas Facultativas . En‘este {ipo se consideran de dos clases, las que
reciben aguas crudas y las que «eciben aguan sedimentadas de una etapa
primaria (comiunmente de una laguna anaerobia). Por la baja carga organica
con las que se disefian y que reciben, las lagunas facultativas permiten el
crecimiento de una poblacion algal activa; estas. algas generan oxigeno
requerido por bacterias heterotréficas que remueven el DBOs disuelto.
Normalmente las algas confieren un color verde oscuro al agua aunque
ocasionalmente pueden volverse rojas o rosadas por la“presencia de bacterias
fotosintéticas oxidantes de sulfuros; esto ocurre debido a ligeras sobrecargas
gue alteran su ecologia y muestran cualitativamente un huen~funcionamiento.
La densidad algar de una laguna facultativa depende en ‘gran manera de la
carga organica y de la temperatura, pardmetros que tienen‘gque requieren de
una continua verificacion. Durante el dia la actividad fotosintética.de las algas
produce una mayor concentracién del oxigeno disuelto y hace variar la acidez
del agua. También el efecto del viento genera efectos importantes: en el
comporte de las lagunas facultativas, distribuyendo de mejor manera la cantidad
de DBOs, oxigeno disuelto, bacterias y algas, produciendo una mejorgmezcla
del agua residual (Mara & Pearson, 1992).

Lagunas de Pulimento o Maduracion . Estas lagunas representan-una
tercera etapa para las lagunas de estabilizacion, recibiendo el efluente de‘las
lagunas facultativas y de su tamafio estriban las caracteristicas bacterioldgicas,
tienen como funcién reducir los coliformes fecales contenidos en los desechos
de aguas residuales. Si se construyen adecuadamente pueden conseguir
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remaciones mayores del 99.999% de coliformes fecales. Las lagunas de
maduracion remueven solo pequefias cantidades de DBOs pero en cambio
contribuyen grandemente en la remocion de nitrogeno y fésforo, llegando a
alcanzar-un sistema de lagunas (anaerobia +facultativa +pulimento) de hasta el
80% y hasta un 95% de remocion de amonio. La remocion de fésforo en estos
sistemas " es- relativamente baja, pero siempre mayor del 50%.Para la
implementaci@n y usos de lagunas de estabilizacion deben de seguirse
recomendaciones en cuanto el arranque y las operaciones de mantenimiento,
estos son simples.~ respecto a otros sistemas y se refieren a procesos de
llenado, inoculacionyde bacterias y colonias microbianas para garantizar el
proceso, asi comogel.evitar crecimiento de vegetacion sobre los terraplenes,
remocion de material/y plantas flotantes en las lagunas facultativas y de
maduracion para facilitar la oxigenacion, remocion de material grueso retenido
en rejillas y sedimentadoer del tratamiento preliminar; recomendaciones que
deberan ser estipuladas per el disefiador de estas lagunas contempladas en la
bibliografia especializada. (Mara & Pearson, 1992).

Tabla 10. Uso de las lagunas de estabilizacién en Latinoamérica y el Caribe. Fuente:
Yéanez (2007).

Censo de 1971 Censo de 2007

No. | Pais Unidades No. Pais Unidades
1 Brasil 30 1 Cuba 350
2 Cuba 24 2 Brasil 48
3 Argentina 23 3 México 25
4 Peru 21 4 Argentina 19
5 México 14 5 Pert 7
6 Ecuador 11 6 Venezuela 5
7 Costa Rica 10 7 Costa Rica 5
8 Chile 9 8 Panama 3
9 Colombia 7 9 Chile 3
10 | Venezuela 7 10 Colombia 3
11 El Salvador 5 11 Ecuador, 3
12 Guatemala 4 12 El Salvador 3
13 | Trinidad y Tobago 4 13 Bolivia 1
14 | Nicaragua 3 14 Honduras 1
15 | Panama 3 15 Rep. Dominicana 1
16 | Barbados 2 16 Trinidad y Tobago 1
17 | Ralivia 1 17 Nicaragua 1
18 Honduras 1
19 Republica Dominicana 1
20 Uruguay 1

Total: 181 Total: 499

La tendencia de hoy dia sobre el uso de las lagunas de estabilizacion
(Yéfnez, 2007) se ha incrementado en las Ultimas cuatro décadas siendo Cuba
qguien mas ha invertido en la construccion de estas unidades.
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Capitulo VII. METODOS DE INVESTIGACION
VIl.1 INVESTIGACION DE CAMPO

Estudio/Topografico. Dentro de las actividades previas al desarrollo de toda
Ingenieria~de Disefio de se requieren estudios topograficos en el sitio, para
conocer la‘canfiguracion del terreno; para este proyecto de disefio de la PTAR ,
estas actividades fueron realizadas por estudiantes de ingenieria civil de la
Division Académica de Ingenieria y Arquitectura como parte de su formacion
académica en‘lasmaterias de Topografia Basica y Topografia Aplicada bajo la
direccion de los\decentes que imparten esta asignatura, ubicandose los limites
de la unidad y sus_dimensiones para establecer coordenadas y elevaciones del
predio.( Anexo 1)

Se desarrollaron levantamientos planimétricos para configurar limites y
ubicacion de edificios e(instalaciones, y levantamientos altimétricos para la
configuracion del relieve delterreno. Para este tipo de trabajos se utilizaron los
meétodos de levantamientos despoligonales cerradas y por radiaciones usando
equipo electrénico de lectura Jndirecta como estaciones totales, y para la
configuracion del relieve del terreno, métodos de nivelaciones diferenciales, se
usaron niveles automaticos con lecturas en estadias. Para el procesamiento de
datos se empled el software denominado Civilcad que permite obtener
configuraciones tridimensionales de representacion grafica a la vez posibilita la
obtencion de cortes particulares) del terreno de cualquier trazo sobre el area
levantada. Para la obtencion de/coordenadas terrestres se utilizO un equipo
topogréafico geo-posicionador GPS con el que se ubicaron puntos de referencia
con coordenadas UTM vy las cuales se “propagaron para determinar las
coordenadas de todos los vértices del terreno.

Relieve. El terreno donde se encuentra ubicadatla Division Académica de
Ciencias Biolégicas (DACBIol) se puede describir como un terreno de suave
relieve, inundable en gran parte en época de lluvias, -, en las partes mas
accesibles de mayor altura, se encuentran ubicados los” edificios, aéreas de
estacionamientos y deportivas. Existe un escurrimiento natural que es usado
como desague por colindantes y por la misma DACBIol que.divide al terreno en
dos grandes secciones. La DACBIol descarga sus aguas (residuales a este
arroyo a través de un canal y solamente una pequefia parte de estas aguas es
tratada. La parte posterior del predio tiene una zona relativamente alta y otra
inundable donde descarga el arroyo. Esta seccion no tiene asentamientos
humanos (viviendas) sobre sus colindancias.

Inspeccion del sitio. Se inspecciond el sitio de la planta de tratamiento
existente para la identificacion de los procesos unitarios, lo que nos permitid
dimensionar los elementos y analizarlos para determinar su eficiencia y
desarrollo del proceso de tratamiento. Se inspeccionaron los sistemas de
alcantarillado y descargas considerados relevantes. Se identificaron los sitios
mas idoneos para realizar los aforos directos del agua residual.
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Aforo de las aguas residuales. Fue utilizado el Método directo, para ello
se prepar6 el carcamo o tanque de recepcidon de volumen conocido
(graduandolo). Posteriormente, se determind el tiempo en que se llena dicho
depositofy, se obtuvo el caudal por medio de la relacion. En caso de no poderse
establecer_sé-afora la descarga con un recipiente de volumen conocido (Figura
16).

Q=V/t (Ec. 1)
Q = Caudal (m®); T = Tiempo (seg)

Carcamo de
Graduacion volumen conocido

Figura 16. Graduacién de la descarga al volumen de control que es el carcamo.

Evaluacion hidraulica del*carcamo y\unidades de tratamiento de la planta.
La evaluacion hidraulica del sistema copsistio en primer lugar en determinar el
tiempo de retencién hidraulica'(Trh) de lasunidad y en segundo la determinacion
de velocidades del agua en las lineas de.eonduccion del sistema. Para la
evaluacion del Trh se tomo en cuenta.el perfil.de velocidades del sistema y las
tuberias de entradas y salidas. El'caleulo del tiempo de retencion hidraulico
parte de considerar las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de la continuidad, que rige el flujo  de“entrada a la unidad de
tratamiento, es decir, es el calculo de la velocidad.del agua dentro de un
sistema de transporte de area conocida como un tubo otup’canal (Sotelo, 1974).

Q=AU (Ec.2)
Donde:
A = Area de la seccion transversal (m?)
= Velocidad en la seccion dada (m/s)

Volumen y area de las unidades de tratamiento (sedimentador v filtro)

Vol = A* Ti (Ec. 3)
A = md? /4 (Ec. 4)

Donde:

Vol = volumen de agua contenido en la unidad (m®).

A = area de la unidad de tratamiento (m?).

Ti = Tirante de agua que esta contenida en la unidad de tratamiento (m).
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d= diametro de la unidad de tratamiento (m).

Tiempo de retencion hidraulico de la unidad ( Metcalf & Eddy, 1996).
Vol =Q Trh (Ec. 5)
Trh= Vol / Q (Ec. 6)

Donde:

Vol = volumeri de agua contenido en la unidad (m®).

Q = Gasto dé“agua de entrada a la unidad de tratamiento (m?/s).
Trh = Tiempo dé retencion hidraulico (horas).

Seleccion dedos.sitios de muestreos y obtencién de las muestras.
Los muestreos de lassaguas residuales se realizaron apegados a la Norma
NMX-AA-003-1980 (25-03-80) que regula el muestreo de Aguas Residuales y
de la Norma Oficial “Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996, 1997), que
establece los limites maximos_permisibles de contaminacion en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. La norma (NOM-001-
SEMARNAT-1996, 1997) indiea que si el proceso generados de las descargas
opera de 18 a 24 horas, el numéro'de muestras simples que se deben de tomar
es de minimo 6, con un intervalo de.tiempo entre las tomas de muestra de 3 a 4
horas, en nuestro muestreo.7

A

Figura 17. Toma de muestras en la PTAR de la(DACBiol, UJAT.

La planta no lleva un control especifico de todas./las unidades de
tratamiento, las evaluaciones son generales evaluando la enptrada y salida del
sistema lo que no permite establecer o identificar en que" unidad se esta
presentando un descontrol de procesos. Sin embargo a partir de_la revision de
campo del equipo de trabajo se tomaron los siguientes puntos de muestreo para
evaluar adecuadamente el sistema, carcamo o tanque recepciony Tanque 1
donde se agrega el Ca (OH),;, Tanque 2 donde se agrega el Al, (SOg)s,
Canaleta 1, entrada de Sedimentador, Canaleta 2, salida del Sediméntador,
Filtro, salida del Filtro y Descarga Final (Figura 16).
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Evaluacion del equipo de bombeo. A continuacién se presentan los
Criterios, de Evaluacién del Carcamo. La tuberia de entrada de bombeo se
calculé ymediante las siguientes ecuaciones (Sotelo, 1974), ( Metcalf & Eddy,
1996);4CNA, 2007):

Q = (3.1416*D%4) V (Ec. 7)
Donde;
Q = Gasto de“bombeo en funcién del area hidraulica.
V = Velocidad dé suecion de la bomba (1-3) m/S.
D = Es el diametro.de la tuberia de transporte.

D £ [40/3.1416*V]*? (Ec. 8)

Generalmente la tuberia funciona como un vertedor circular y para calcular
el tirante de dicho canal se-aplico la siguiente ecuacion (Sotelo, 1974), ( Metcalf
& Eddy, 1996), (CNA (2007).

h = (Q/ 1.47%2*3.1416*D) Y142 (Ec. 9)

Para el disefio del sistema de bombeo es necesario calcular el
dimensionamiento con el gasto diario(Sotelo, 1974); CNA, 1996; ( Metcalf &
Eddy, 1996).El calculo de opéracion se evalué mediante la siguiente ecuacion:

Qe = 2*QE (Ec. 10)

Donde:
Qs = gasto de bombeo
Qe = gasto de entrada

El tiempo de operacion de bombeo se describe:

Ts=V/ (QB - Q) (Ec.11)
Donde:
Tg = tiempo de bombeo
V = volumen de agua

Para el calculo de las potencias de las bombas se utilizé el calculo del
didmetro conforme lo establece la ecuacion de la continuidad Q = A U(Sotelo,
1974), considerar las pérdidas por la distancia, codos y accesorios, friccion para
asi tener el calculo de la carga hidraulica total (Ht). Finalmente el célculo de la
potencia queda establecido por la siguiente ecuacion ( Metcalf & Eddy#1996).

P=Y Qg (H7)/76 *n (Ec. 12)

Donde:

Qg = Gasto de bombeo

P = Potencia de la bomba

Y = Peso Especifico del agua 1000 Kg/m?
Hr = Carga Hidraulica Total en m.

1 HP =76 kg/S y n = Eficiencia
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VII.2 ACTIVIDADES DE LABORATORIO

Caracterizacion de aguas residuales. La caracterizacion fisicoquimica
se realizé con base a los procedimientos analiticos sefialados por la Norma
OficialdMexicana. Los parametros se realizaron en el Laboratorio de la Division
AcadémiCa)de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco (DACBIol/UJAT). Los parametros de control de procesos son pH,
temperatura; SDT, Color, Turbidez, y al final de las evaluaciones se realizaron
por un muestre6 completo con los parametros establecidos por la (NOM-001-
SEMARNAT-1996,1997). Para la optimizacion de procesos se verificd la
dosificacion correcta de reactivos y para ello se realizaron pruebas de
tratabilidad de coagulacion floculacion con la prueba de jarras, ahi se
determinaron los parameétros de control de procesos. (Figura 18).

Figura 18 . Prueba de jarras, en los/laboratories de la DACBiol, UJAT

VII.3 ACTIVIDADES DE GABINETE

Las actividades del proyecto realizadas fueron las Siguientes:

* Revision bibliografica del tipo de planta de ftratamiento de aguas
residuales propuesta.

* Recopilacion y revision de informacion histérica de la\0peracion de la
planta de Tratamiento de aguas residuales.

* Recopilacion geografica, demogréafica y climatoldgica, a.tfavés de la
informacion disponible del INEGI, CNA y dependencias del Gohierno del
estado de Tabasco.

* Plan de muestreo y aforo, de acuerdo con lo establecido en laiNMX-AA-
003-1990, aguas residuales, municipales e industriales — muestreQs.

* Revision de las metodologias de disefio, como publicaciones, articulos,
tesis, Comision Nacional del Agua (CNA). Para determinar el métodosde
disefio a seguir en la planta. Realizacion de la sintesis de procesos del
sistema acoplado.
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Andlisis de resultados. Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se
analizaron los datos para verificar el porcentaje que se tiene por arriba de los
valores maximos permisibles establecidos por la (NOM-001-SEMARNAT-1996,
1997) de-los parametros medidos. Del mismo modo se realizé un analisis de
biodegradabilidad de las aguas segun lo establece Crites et al, (2000). De la
misma forma-el monitoreo a realizar en campo nos presento la situacién actual
del proceso,donde se determiné la eficiencia de las operaciones y procesos
unitarios, estosCon la finalidad de establecer, si es necesario mejorar o
replantear una nueva planta de Tratamiento de aguas residuales, y poder cubrir
la descarga de la'poblacién actual.

Eficiencia requerida“del sistema. La eficiencia requerida de un sistema
esta dada por la concentracion promedio de entrada de una sustancia y la
concentracion de salidaque se establece por la (NOM-001-SEMARNAT-1996,
1997), y la eficiencia de” proceso estd fundamentada en funcion de la
concentracion promedio de'.entrada y salida de una sustancia. Para cualquier
sustancia dada se puede aplicar el calculo de eficiencia requerida y eficiencia
de proceso de remocion mediante la siguiente ecuacion respectivamente
( Metcalf & Eddy, 1996).

n' =[(Cy1—Cy) / C3}-x400 (Ec. 13)
Donde:
n' = Eficiencia de remocion requerida de‘upa sustancia dada (%)
C1= Concentracion de entrada dejla~sustancia’ (mg/L)
C,= Concentracion maxima permisible de la Sustancia (mg/L)

Hp = [(C1— C3) / C4] * 100 (Ec. 14)
Donde:
Hp= eficiencia de proceso (remocion de una sustaneia dada) (%)
C; = Concentracion de entrada de la sustancia al sistema (mg/L)
C3= Concentracion de salida de la sustancia del sistema\(mg/L)

Excedente de pardmetros. Estos excedentes son obtenidos mediante la
comparacion del resultado del efluente de proceso y los«limites maximos
permisibles establecidos por la Norma Oficial Mexicana donde-Se comparan los
parametros de control de procesos fisicos y quimicos. El resultado-en negativo
nos representa que hay un decremento de la concentracién “de .salida del
proceso, es decir, el valor del efluente esta por debajo del limite permisible; el
resultado positivo indica que el valor de concentracion del efluentefes)mayor
gue el limite permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana. Efeste
apartado se realizaron célculos numéricos, tomando como referenciaclas
concentraciones de salida y limites permisibles establecidos en la normatividad
antes citada.

Evaluacion y disefio de unidades.  En esta etapa se realizd, de acuerdo
a los criterios de disefio de la CNA(2007), una serie de analisis a diversos
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sistemas de tratamiento de agua, basado en los limites permisibles por la
norma (NOM-001-SEMARNAT-1996, 1997); donde se determina la eficiencia de
cadassistema, el costo, la operacion, la funcionalidad y la factibilidad, requerida
para la.adecuacion de la planta, o la sustitucion por un nuevo sistema de
tratamiento que garantice la calidad del agua, para la poblacién beneficiada.
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Capitulo VIII. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
PLANTA

V1lI.1 LOCALIZACION Y CONDICIONES DEL SITIO

Se propone ubicar la planta paralela al lindero marcado por los vértices 15,
16 y 17 indicados-en el levantamiento topografico previo, por poseer una buena
ubicacion, alejadasdel area edificada y de viviendas, solo préxima a un espacio
utiizado como estacionamiento, con un relieve suficientemente alto para la
creacion de terraplenes, con buena ventilacién, con pastizales como
vegetacion. Para el sembrado de la planta en este sitio se requiere construir un
camino de acceso queycruce sobre el escurrimiento natural que fracciona el
predio en dos zonas (Anexo 1).

VIIl.2 ESTRUECTURACION DE LAGUNAS

Las lagunas deberan ser construidas a base de terraplenes de arcilla de
baja plasticidad compactada al 95%Prdéctor, formando bordos perimetrales con
altura promedio de 4.60.m/ sobre el _nivel natural del suelo de desplante,
previamente desmontado y“despalmado’a 0.30 m de profundidad. De acuerdo
a los lineamientos marcades )para “la construccion de presas de tierra
(SAGARPA, 2010), los terraplenes tendran una corona de 3.00 m para permitir
su mantenimiento, taludes interiores y ‘exteriores con relacion 2.5:1. Las
profundidades de las lagunas tendran, como.réferencia a la altura maxima del
terraplén y de acuerdo a los voltmenes y tiempo de retencion hidraulica
necesarios definidos en el proyecto (Anexo 2).

VIII.3 UNIDADES DE PRE-TRATAMIENTO

Las unidades deberan ser construidas sobre terraplén anexo a la planta al
mismo nivel de las coronas, previamente compactado.. El tren del pre-
tratamiento estara bi-direccionado hacia cada laguna anaerobia. Comenzara
desde la caja receptora que partira el flujo hacia cada uno de’los canales de
entrada, pasando por las rejillas donde se retendran los sdlides gruesos,
mayores de una pulgada, que deberan de ser removidos manualmente por
medio de rastrillos, el flujo continuara hacia el desarenador, reteniéndose en él,
los sdlidos inorganicos tales como arenas, gravas y cenizas, mediante una
disminucion de la velocidad del flujo por cambio de seccién, solidos que
deberan ser removidos manualmente cada tres dias. Para hacer la transicion de
canal a tuberia, el flujo tendré que pasar por una caja de amortiguamiento,'que
lo conducira a la trampa de grasas y aceites, Ultima unidad de pre-tratamiento;
gue retendra las grasas suspendidas en el flujo, las cuales deberan ser
removidas anualmente.
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VIll.4 CARCAMO DE BOMBEO

La Onica unidad energizada del sistema es el carcamo de bombeo, la cual
deberd ubicarse a un costado donde se localiza la actual planta de tratamiento.
Esta unidad tiene un diametro interior de 4.00 m, una altura de 5.20 m, y debera
contar con_un arreglo mecanico de tres bombas de 6 H.P. cada una, con un
tiempo de bombeo de 54 minutos por ciclo. El diametro de la tuberia de succion
sera de 6” y laituberia de descarga sera de 10”. La linea de conduccion de la
descarga llevaré el agua cruda hasta la planta de tratamiento.

VIII.5 CAMINO DE ACCESO

Debido a lo inaccesible de la zona donde se propone ubicar la planta se
propone la construcciénsde un camino que permita el trdnsito para su
construccion y mantenimiento. Esta via de acceso tendria una longitud de
313.40 m con una corona da hivel de terracerias de 11.00 m que alojaria a una
calzada de 6.10 m y banquetas laterales de 2.00 m, dard inicio en el
estacionamiento de la DACBiI@l\por un costado del cocodrilario girando en
direcciobn a la ubicacion de”_la\ planta y terminando en cajones de
estacionamiento propuestos<para‘la planta, a un costado de las unidades de
tratamiento. La construcCion_de estescamino seria a base de terraplenes con
una altura maxima de 4.00 mx«
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Capitulo IX. RESULTADOS

Por las caracteristicas del area, deficiencias de la planta existente y la
dificultad en cuanto a la implementacién de modificaciones para el aumento de
su capacidad ya rebasada de gran manera, se estima que la solucion al
problema_'estd en la sustitucion del sistema existente por uno nuevo. La
propuestade este estudio es el disefio de un sistema natural de tratamiento de
aguas residuales que sea capaz de tratar sobradamente los efluentes
generados pof la~institucion, requiera de poco mantenimiento, sea acorde al
clima nuestro y sea de facil construccion.

IX.1TREN DEUJNIDADES DE TRATAMIENTO EN LA PLANTA
PROPUESTA

La planta de tratamiénto en disefio esta compuesta por un sistema de
lagunas de estabilizacion hecha a base de terraplenes de arcilla compactados,
gue previamente capta las.aguas residuales procedentes del sistema de
recoleccidn existente mediante.un carcamo y las cuales son bombeadas a una
tuberia a presion hasta las unidades de tratamiento primario (canal, rejillas y
desarenador), para luego ingresarsal proceso de tratamiento secundario, el
sistema lagunar: dos lagunas.anaerobias, dos facultativas y una de maduracion.
El disefio de cada una dedas unidades.que componen la planta esta basado en
las normas de la Gerencia de Proyectos de Agua Potable de la CONAGUA
(CNA, 2007) y a los criterios dée disefio de Metcalf & Eddy (1996).

1 Ay =
—%

=

FiQura 19. Planta de tratamiento a base de lagunas de estabilizacion.

IX.2 SITIO DESTINADO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La ubicacion de un sistema de lagunas de estabilizacion debe de teunir
caracteristicas de espacio, condiciones climaticas de iluminacion y temperatdra,
ventilacion y aislamiento de zona habitacional ademas de garantizar la no
infiltracibn a mantos freaticos y el acceso a la planta para su conservacion y
mantenimiento (Figura 19).
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La DACBIol posee zonas abiertas espaciosas, rodeadas de areas verdes
con condiciones excelentes de iluminacion y temperatura, propios de un clima
calide” tropical, adecuado para tratamiento de cargas organicas fluctuantes
mucholimayores que en climas frios. Los métodos de ingenieria actuales
permiten’'garantizar que mediante los procesos constructivos adecuados, la
impermeabilidad de las lagunas de estabilizacion. Asi mismo, la DACBIol cuenta
con espacios propios para la ubicacion de accesos a la planta.

oz 18
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Figura 20 Vista aérea de la DACBiol mostrando propuéesta de ubicacion de la
planta, Fuente: Google Earth (2012).

Este sitio tiene las caracteristicas ideales para el sembrado de la obra,
alejado del area de edificios y de toda area de vivienda,.completamente
ventilado y con una proximidad a un escurrimiento natural devaguas pluviales
gue mediante ductos de paso bajo vialidades préoximas llegan al xio Carrizal
(Figura 29).

IX.3 CALCULOS DE LA INGENIERIA DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO POR LAGUNAS DE ESTABILIZACION

IX.3.1 Poblacién de proyecto

Determinacion de poblacion de proyecto. La matricula de la DACBIol
en el 2011 es de 2,192 estudiantes, siendo en el afio 2004 de 1329 (Padrdn
Lopez, 2011), para una vida util de la planta de 25 afios tendremos: Para la
determinacion de la poblacion futura al término del periodo de vida utilizaremos
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tres.métodos: El método Aritmético, el método usado por el INEGI y el método
Malthus.

Metodo de aritmético . Este método considera que el incremento de la
poblacion, serd lineal, tomando los censos entre el periodo ocurrido y
proyectandelo. para el nUmero de afios esperado.

Censo 2011="14329 estudiantes

Censo 2014= 2{192-estudiantes

K = (Pf- Po)/ (Tf = I0) = (2192-1329)/ (2011-2004) = 101.5 estudiantes/afio
Pf = Po + Kn = 2192 +.101.5 (25) = 4579 estudiantes

Método de INEGI:
Tasa de crecimiento media anual en %
TCMA % = [(PFP/PIP)*"-+% 100
PFP = Poblacién al final del‘periodo
PIP = Poblacion al inicio del periodo
n = No. de afios entre censos
Proyeccion De Poblacion
Pf =P’ (TCMA % / 100 +1)"
P’= Poblacion del dltimo censo
N = afios a proyectar,;
TCMA % = ((PFP/PIP)1/n)-1 x\100, (Tasas«de crecimiento medio anual)
TCMA = ((2040- 1329) 1/ (2911-2004))-1 X100 = 155.55 %
PP = PFP (TCMA %/100 + 1)V = 2040 (155,565/100 + 1) % = 3000 estudiantes

Método Malthus:
PFP=Pa (1+D)"
D= (Pa/Po)*"
Donde:
Pa = poblacion actual =2,192 estudiantes
Po= poblacion previa = 1,329 estudiantes
T= Numero de afios entre la poblacidén actual y la poblacién’previa= 7 afios
D= Tasa anual
n= afios a proyectar en decenas = 2.5 decenas de afios
D= (2192/1329)""=1.0741
PFP= 2192 (1+1.0741)*° =13,580 estudiantes

Como el valor dado por Malthus es demasiado elevado y el del/INEGI es
muy reducido, tomaremos el valor del método aritmético redondeado a ‘5000
estudiantes

IX.3.2 Caudal de disefio

En el calculo tedrico se considera la poblacion estudiantil de proyecto y se
aplican los modelos establecidos por la CONAGUA (2007), considerando la
capacidad de carga de la DACBIol y se realiza la estimacion del gasto con una
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descarga de 60 I/hab.dia con una Carga Orgéanica Unitaria de 40 gr/hab/dia
estimada asi a partir de la dotacion que hace. Con respecto a la carga organica
expresada como DBOsseran determinadas con un factor de carga equivalente a
40 g/hab/dia. El andlisis de precipitacion, evaporizacion y temperatura
ambiental}, Jse realizard con el andlisis de datos proporcionados por la
CONAGUA«de la estacion meteorolégica de la Ciudad de Villahermosa, la cual
presenta datos historicos desde 1993 a 2005 para la temperatura y
evaporacion.“En la evaluacion del gasto teo6rico de aguas residuales se
realizaran dos calculos uno tedrico y otro directo en campo.

IX.4 DISENO"GEOMETRICO DE UNIDADES DE TRATAMIENTO

El presente disefio _va acorde a los lineamientos marcados por la
CONAGUA en el Manualsde Disefio de Lagunas de Tratamiento de Aguas
Residuales.

IX.4¢1 Calculos preliminares
Tabla 10. Datos generales delprayecto

Concepto Valor | Unidad
Poblacién de proyecto (Pob)= 5,000 | Hab.
Dotacion por habitante= 60 | I/hab/dia

Aportacion de agua residual‘individual (Aport Ind)= 48 | I/hab/ dia
0.8xdot. por hab.

Carga Organica Unitaria COU= 40 | gr/hab/dia
Coeficiente de Harmon M= 3.25
Coeficiente de Seguridad Cs= 15
No. de médulos= 2

Para calcular la aportacion de agua residual se ‘considerd el 80% de la dotacién
por habitante debido a que el Edificio del CICART tiene 'supropia planta de tratamiento
y algunos edificios de la zona norte no se encuentran conectados a la red de drenaje
de la DACBIO.

Tabla 11.Gastos de disefio de proyecto.

Gastos de operacion | Gastos totales | Gastos por madule
Gasto medio Q med = 2.8 I/s 1.4 is
Gasto minimo Q min= 1.39 I/s 0.69 I/s
Gasto max. inst. Q inst= 9.01 I/s 451 I/s
Gasto max. ext. Q ext.= | 13.52 I/s 6.76 I/s

Tabla 12. Datos meteorolégicos.

Datos Mes mas calido (junio) | Mes mas fri o (diciembre)
Temperatura 296 | 243 |C
Precipitacion 227.4 | mm/ mes 162 | mm / mes
Evaporacion 5|mm / mes 2| mm/ mes
Infiltracion 5| mm/dia
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Tabla13.Concentraciones de entrada.

Conceptos Del sistema | Por m6dulo
Concentracion organica total COT=Pob x Apor ind /1000 | 200 | Kg/dia | 100 | Kg/dia
Flujo/Molumétrico F vol= 240 | m°/dia | 120 | m®/dia
Concentracion DBO (C DBO)=(COT/F vol)x1000 833 | mg/l 833 | mg/I
Tabla 14. Eficiencia requerida del sistema.
Conceptos Valor | Unidad
Concentracion Lim. Max. Perm. DBO(C LIM DBO) 30| mg/l
Concentracién Lim. Max. Perm. SST(C LIM SST) 50 | mg/I
Eficiencia‘deffemocion de DBO n= 96.4| %
Tabla 15. Parametros de entrada.
conceptos Valor | Unidad
Temperatura del ambiente’T amb= 32|C
Temperatura del agua T agtia= 28|C
Concentracion DBO (C DBO)= 833 | mg/l
Concentracion de sélidos suspendidos totales C SST=| 1250 | mg/Il
Concentracion SSED (C.DBO)= 60 | ml/l

Tabla 16. Concentracion de contaminantessbasicos.

Pardmetros Rango Aplicable a este proyecto
g/hab/dia P.Wnitario Flujo masico M Concentracion
g/hab/dia (kg/dia) C (mg/l)
DBOsg 40a 120 40.0 200 833
DQO 110 a 295 110.0 550 2292
SST 60 a 150 60.0 300 1250
NH3 5a1l2 5.0 25 104
N org N 4al0 4.0 20 83
NTK 4al0 4.0 20 83
P orG coMo P 09a1l18 0.9 5 19
P TOTAL comor 2.7a45 2.7 14 56
Grasas y Aceites 10a 40 10.0 50 208
Dimensionamiento preliminar de lagunas
Célculos de las Areas requeridas por Laguna
LA: Laguna Anaerobia
t1 = 4.0 dias Fuente : CNA (2007), Tabla 3.15
hy = 3.0 m Disefio de Lagunas de Estabilizacion
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Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento

Vi ia= Vé* ta 480.00 m®
Ata= VTQ1/ hl 160.00 m2
LF: Laguna Facultativa
tro = 7.0 dias
h2 = 2.0 m
VrLe= Vetia? 840.00 m°
At LF= Vg2 / D= 420.00 m?
LP: Laguna Pulimento
t1 = 7.0 dias
hl = 1.5 m
Vro1= Vd* tn 1,680.00 m®
Aro1= Vro1/ hy 1,120.00 m?
Ar=1.2 (Atq1 + Atg2+ATq3) 2736 m®> 6 0.27 Ha|

IX.4.2 SINTESIS DEL PROCESO

Datos de entrada al sistema.

Concepto Valow” | Unidad
Gasto de disefio Qm = 28 | l/s
Concentracién DBO (C DBO)= 833.37| mg/|
Flujo masico m= 200.0 fkgfdia
Concentracién SST 1250.00 | mg/l
Flujo mésico M= 300.00 | kg/dia

Tabla 17. Eficiencias de remocién de DBO.

Operaciones y Procesos Unitarios = REmoEItn d_e BE OLH —
Minimo Promedio Maximo
Rejilla 0.0 0.0
Desarenador 8.0 8.0 8.0
Laguna Anaerobia 21.5 35.8 500
Laguna Facultativa 75.0 77.5 80.0
Laguna de Pulimento 75.0 77.5 80.0
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Tabla 18. Operacidn del sistema con la eficiencia minima.

Operaciones y Procesos Concentracién (mg/l) Eficiencia de
Unitarios Entrada Ce | SalidaCs | Removida Cr rem. DBO
Rejilla 833.3 833.3 0.0 0.0
Desarenador 833.3 766.7 66.7 8.0
Laguna Anaerobia 766.7 601.8 164.8 21.5
Laguna Facultativa 601.8 150.5 451.4 75.0
Laguna de Pulimento 150.5 37.6 112.8 75.0
Total= 95.5%
Tablal9. Operacién’del sistema con la eficiencia media.
Operaciones y Proceses Concentracién (mg/l) Eficiencia de
Unitarios Entrada Ce | SalidaCs | Removida Cr rem. DBO.
Rejilla 833.3 833.3 0.0 0.0
Desarenador 833.3 766.7 66.7 8.0
Laguna Anaerobia 766.7 492.6 274.1 35.8
Laguna Facultativa 492.6 110.8 381.8 77.5
Laguna de Pulimento 110.8 24.9 85.9 77.5
Total= 97.0%
Tabla20. Operacion del sistemasconateficiencia maxima.
Operaciones y Procesos Concentracion (mg/l) Eficiencia de
Unitarios Entrada Ce Salida Cs | Removida Cr | rem. DBO.
Rejilla 833.3 833.3 0.0 0.0
Desarenador 833.3 166.7 66.7 8.0
Laguna Anaerobia 766-7 383.3 383.3 50.0
Laguna Facultativa 383.3 76.7 306.7 80.0
Laguna de Pulimento 76.7 153 61.3 80.0
Total= 98.2%
Tabla 21. Balance del sistema con la eficiencia minima:
Flujo masico (kg/dia)
Operaciones y Procesos Unitarios | Entrada Eficiencia de
Me Salida Ms Removida Mr rem. DBO.
Rejilla 200.0 200.0 0.0 0.0
Desarenador 200.0 184.0 1670 8.0
Laguna Anaerobia 184.0 144.4 39.6 21.5
Laguna Facultativa 144.4 36.1 108.3 75.0
Laguna de Pulimento 36.1 9.0 27.1 75,0
191.0 kg/dia
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Tablay22. Balance del sistema con la eficiencia media.

Flujo masico (kg/dia)
Operaciones y Procesos Unitarios | Entrada Eficiencia de
Me Salida Ms Removida Mr rem. DBO.
Rejilla 200.0 200.0 0.0 0.0
Desarenador 200.0 184.0 16.0 8.0
Laguna Anaerobia 184.0 118.2 65.8 35.8
Laguna Facultativa 118.2 26.6 91.6 77.5
Laguna de Pulimento 26.6 6.0 20.6 77.5

194.0 kg/dia

TABLA 23. Balance del sistemra=con la eficiencia maxima.

Flujo masico (kg/dia)
Operaciones y Procesos Unitarios ‘| Entrada Eficiencia de rem.
Me Salida Ms | Removida Mr DBO.
Rejilla 200.0 200.0 0.0 0.0
Desarenador 200.0 184.0 16.0 8.0
Laguna Anaerobia 184.0 92.0 92.0 50.0
Laguna Facultativa 92.0 18.4 73.6 80.0
Laguna de Pulimento 18.4 3.7 14.7 80.0
196.3 kg/dia

Tabla 24. Eficiencias de remocion de SST.

: N REMOCION DE SST %

Operaciones y Procesos Unitarios - - y &
Minimo | Promedio | M&Ximo

Rejilla 0.0 0.0 0.0
Desarenador 5.0 7.5 10.0
Laguna Anaerobia 65.0 70.0 75.0
Laguna Facultativa 60.0 62.5 65.0
Laguna de Pulimento 55.0 60.0 65.0
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Tabla25. Operacién del sistema con la eficiencia minima.

Opeftagiones y Procesos Unitarios CEnaEE e () Eficiencia de
Entrada Ce | Salida Cs Removida Cr rem. DBO.
Rejilla 1250.0 1250.0 0.0 0.0
Desarenador 1250.0 1187.5 62.5 5.0
Laguna Anaerobia 1187.5 415.6 771.9 65.0
Laguna Facultativa 415.6 166.3 249.4 60.0
Laguna de Pulimento 166.3 74.8 91.4 55.0
eficiencia Total= 93%
Ce: Concentracion‘.de‘entrada
Cs: Concentracién dessalida
Cr: Concentracion removida
Tabla 26. Operacion del sistema con la eficiencia media.
Operaciones y Procesos Unitarigs Goncengsion(kel Eficiencia de
Entrada Ce | Salida Cs Removida Cr rem. DBO.
Rejilla 1250.0 1250.0 0.0 0.0
Desarenador 1250.0 1156.3 93.8 7.5
Laguna Anaerobia 1156.3 346.9 809.4 70.0
Laguna Facultativa 346.9 130.1 216.8 62.5
Laguna de Pulimento 130.1 52.0 78.0 60.0
Total= 95.8%
Tabla 27. Operacion del sistema con.la efi¢iencia maxima.
Operaciones y Procesos Unitarios Conkgaigion (kg/l) Eficiencia de
Entrada €e,| Salida Cs Removida Cr rem. DBO.
Rejilla 1250:0 1250.0 0.0 0.0
Desarenador 1250.0 1125.0 125.0 10.0
Laguna Anaerobia 1125.0 281.3 843.8 75.0
Laguna Facultativa 281.3 98.4 182.8 65.0
Laguna de Pulimento 98.4 34.5 64.0 65.0
Total= 97.2%
Tabla 28. Balance del sistema con la eficiencia minima.
Operaciones y Procesos Unitarios FLD G () Eficiencia de
Entrada Me | Salida Ms | Removida Mr. rem. DBO.
Rejilla 300.0 300.0 0.0 0.0
Desarenador 300.0 285.0 15.0 5.0
Laguna Anaerobia 285.0 99.8 185.3 65:0
Laguna Facultativa 99.8 39.9 59.9 60.0
Laguna de Pulimento 39.9 18.0 21.9 55:0
282.0 kg/dia
Me: Flujo masico de entrada
Ms: Flujo masico de salida
Mr: Masa removida
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Tabla 29. Balance del sistema con la eficiencia media.

Opeéragiones y Procesos Unitarios FUD I ERIE (i) Eficiencia de
Entrada Me | Salida Ms Removida Mr rem. DBO.
Rejilla 300.0 300.0 0.0 0.0
Desarenador 300.0 277.5 22.5 7.5
Laguna Anaerobia 277.5 83.3 194.3 70.0
Laguna Facultativa 83.3 31.2 52.0 62.5
Laguna de Pulimento 31.2 12.5 18.7 60.0
287.5 kg/dia
Tabla 30. Balance del sistema con la eficiencia maxima.
Operaciones y Procesos Unitarios ltjolhicsiolke/dia) Eficiencia de
Entrada Me | Salida Ms Removida Mr rem. DBO.
Rejilla 300.0 300.0 0.0 0.0
Desarenador 300.0 270.0 30.0 10.0
Laguna Anaerobia 270.0 67.5 202.5 75.0
Laguna Facultativa 67.5 23.6 43.9 65.0
Laguna de Pulimento 23.6 8.3 15.4 65.0
291.7 kg/dia
IX.4:3-Disefio des€arcamo
Céarcamo concentrador
Criterios de disefio
Tiempo de retencidn hidraulica Trh= 45.0 min
Gasto max. ext. Qmay ext.= 13.52 I/s= 0.81 m*min
Vol. requerido Céarcamo Vieg= Trh X Qmax 36.5 m®
ext.=
Tirante maximo Ti= 35 m
Area resultante Ar= V,e/ Ti= 10.43 m?
Diametro resultante (Dr) = \/T 3.64, m
1]
Diametro Tipo (Dy) = 4.00.m
Area nueva (A,)= 12.57 'm?
Volumen nuevo Vd= A, X Ti 43.98 m®
Nuevo tiempo de retencién N Trh= 54.22 min
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Area y valimenes de sedimentos

Concentracion de Sélidos Sedimentarios C S Sed.=  60.00 ml/I= 0.06 m3
arena/m3
de agua

Volumen de Agua en carcamo V4= 43.98 m®

Volumen de sedimentos en carcamo Vs= Vgx C S Sed. = 2.64 m®

Tirante de sedimentos (Tis)= 0.21 m

Diametro de succién

Velocidad de bombeo 25 mls

Gasto a bombear maximo= 2 X Qnax €xt. = 27.04 /s =  0.027 m%s

Area hidraulica del. tubo= 0011  m?2

Diametro de tubo requerido= an

5 0117 m= 462 "

Diametro comercial (Dys) = 6

Area nueva (AJ)= TT x D2

(A) — 0.018 m?
a

Velocidad nueva (V) = Q

148 m/s
S

Diametro de descarga

Velocidad de descarga 0.6 m/s

Gasto a bombear maximo=2 X Qmax ext. = 0.027 m®s

Area hidraulica del tubo= < 0.045 m?

Diametro de tubo requerido= [ 0.240 m= 9.43 "

m

Diametro comercial (Dys) = 10 "

) T x D& 2 0:0507 m?

Area nueva (Ag)= .

. e 0.53m/s

Velocidad nueva Vs = P

Dimensionamiento final de carcamo

Tirante maximo Ti = 3.5 m

Bordo libre 15 m

Tirante de sedimentos 0.21 m

Long tubo succion= 471 m

Altura total del Carcamo 520 m

Alternativa de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas de la DACBiol 50

Ing. Salvador Canto Rivera



UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
Division Académica de Ciencias Biol6gicas
Maestria en Ingenieria y Proteccion Ambiental

Célculo de | a potencia del sistema de bombeo

Tirante'méximo Ti = 35 m
Desnivel.desde espejo de agua a plataforma de bombeo (PI) = 15 m
Altura de(Tanque de Carcamo 520 m
Desnivel degsplataforma de bombeo a descarga AZ = 4 m
Altura total (Ht)\= 142 m
Gasto a bombeaf maximo= 2 X My, ext. = 0.027 m¥s
Eficiencia de bombeo.n = 80 %
6 H.p.
Q % Pagea X HE

Potencia P= il L

76
Tiempo d e Retencién
PARA GASTO MEDIO:
Gasto medio (Qmed.) = 2.778 Is = 0.17 m%min
Volumen llenado de carcamo (Vd)= 43.98 m®

Va 263.9 min 4.4 Hrs
Tiempo de retencién hidraulica (Trh)= Sy =
PARA GASTO MINIMO:
Gasto minimo (Qmin)= 1.389 ¢l/s = 0.08 m*min
Tiempo de retencién hidraulica (Trh)= Wy 527.8 min= 8.8 Hrs
Q

Tiempo d e Bombeo
Gasto a bombear = 0.027 m¥s ‘= 1.62 m®min
Gasto méximo extraordinario = 13.52 /s = 0.81 m*min

Volumen 54.22 min

Tiempo de bombeo (Tb) =
Qhombeo - Q max, ext
Tiempo de llenado (T,) 54.22 -min
No. de ciclos por dia= minutos x dia/ (Tb+T)) 13.3=ciclos
No. De Bombas= 3
Tiempo por bomba 4 hrs
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2= %00 "

Rejila

\p . A Hs 22 m
/ Sepr 005 m
800 ” No. Sep: 8
Longcuadrado¥2 340 m
3.00
' Ancho= 400 m
Sep: 1m
. No. Sep: 3
v Longcuadrado 3 13 m
) 050
021
Q"
< 400 e
Figura 21. Corte transver [ céw concentrador
n‘

P4
IX.4.4 b&’;p _______ de‘s?de acceso
nakde 0.
Datos: %
No. de canales: 1 o 6

Gasto Maximo Extraordinario= 13.5 I/s

Gasto Medio= 28 s * O
Velocidad Max. = 0.60 m/s

Datos de Normas CNA

Ancho del canal (b) = 050 m @
Velocidad en la rejilla (v,)= 0.60 m/seg

Bordo libre (B)= 030 m O
Velocidad en desarenador (vp)= 0.30 m/seg (20 %) ®

Célculo: ‘2\
Tirante hidraulico(h)

Gasto Max, Ext. (m’/s)

. _ 2
Area del Canal= Vel Max. (mfs) 0.023 m @
Altura total deI (H)
De A=b *h Area hidraulica (
tenemos h=Au/b 0.045 m Borde libre (B) = 0.
Altura total del canal= H=h+B 0.345 O
.
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TABLA 31. Comparativo de velocidad calculada vs. Velocidad por norma

Velocidad Area Tirante Altura Total | Revision de Vb norma (M /seqQ) Comparacié
propuesta Hidraulica | Hidraulico Actual del velocidad N VD calculada
para el Actual (mz) Actual (m) Canal (m) en el CON Vpmed
Qmax éxt desarenado | Max. Med Min. norma

(m /seq) r para Qmed
(m/seg)
0.90 0.0150 0.030 0.330 0.185 0.36 | 0.30 | 0.24 No
cumple
1.20 0.0113 0.023 0.323 0.247 0.36 | 0.30 | 0.24 Si
cumple
A, = 0.01 m’
h= 0.02 m S S
' B
H= 0.32 m ) “ N
H i An
Vp= 0.25 m/s 'f
b= 0.50 m e
iy T
B= 0.30 m Figura 22.- Dimensiones del canal

Pendiente necesaria

1 n= 0.013 para concreto
Vc =7 Rh2/3 81/2

Area hidraulica

Rh= — ,
Perimetro mojado

Perimetro mojado= 2 x 0.02 + 050 = 05451 m
Radio hidraulico= 0021 m
, Vexn 2 1.07%
Pendiente S= 5= [ % ]
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IX.4.5 Disefio de rejillas

Rejillas
Datos b= 0.50 m
H= 0.32 m
B= 0.30 m

Datos de Normas CNA

Espesor de solera (d) = 1/4 pulg.= 0.64 cm
Ancho de solera (a) = pulg.= 254 cm
Separacién entre soleras (e) = pulg.= 254 cm
Separacién¢a.eje de soleras (z) = 11/4 pulg.= 3.18 cm
Inclinaciomde la rejilla (a) = 45 grados
Eficiencia de rejilla para solera de 0.8
espesor d (n) =
Velocidad a través de las barras (v1) = 0.6 m / seg
Velocidad aguas arriba de”la.rejilla (v, = 0.48 m / seg
0.6n) =
Cte. de la aceleracion de la‘gravedad 9.81 m / seg2
Q) =
Célculos
Numero de espacios generados ) (Ep)
Ep=bl/z= 15.75 espacios
Ajuste de barras
No. de Barras 15 Pza.
Ajuste de separacion 0.056 Pza.
Ajuste de canal
b= 0.60 m
Longitud de la barra (L)
L=H/sena-= 0.4561 m
Soportes b+0.10= 0.70 m ! §
Longitud total de acero (La) Figura 23.- Diagigdfa de
ajuste en rejilla
Barras 6.84 10.15 m
Soportes 2.09
Area util en seccion de rejillas (Ay)
Ay=e*H*Ep= 0.1290 m?
Area Total en seccion de rejillas (Ay)
Ac=A,/n= 0.1613 m?
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Area de acero (A,) N
Aa=A- A, = 00323 m? |
Pérdida-de carga en la rejilla (hy) i i i
hr = [(vé®= v2%) /1 29) 1 * (1/0.7) = 0.0094
Area (til hidraulica en seccién de rejillas (Ayn)
| 11/
Ash=e*(H-B)*Ep= 0.0090 m? - L Ve
| DR = SR
Velocidad enda seccion de la rejilla (vre)) d ‘ !
Vrei= Qmaxext / Aun = 1.3675 M/sSey Figura 24.-Separacién entre
barras
IX.45 Disefio de desarenador

Desarenador
Velocidad Max. de Depd@sito= 0.3
Altura del canal H= 0.32
Velocidad de caida de particula= 0.024
Constante del sistema C.= 1.5
Longitud tedrica del depésito Ldteor= 15 H 4.80

Ve rey. € 6.00

. L. L. ‘el Particula xTigintel) G

Longitud practica del depdésito Lg="
Longitud practica- tedrica del deposito LD="1.5 Ldtear 7.20
Longitud promedio del depdsito Lp= (Ld+LD)/2 6.60
Volumen de aren a
Proporcién de arena por cada 1000 m® de Agua Pa= 0.06
Frecuencia de desazolve (dias) F= 3
Gasto medio= 1.4 s = 120.00
Volumen de Arena V, P 0.02

Va = Qméxex —21F
Ancho de canal A.- 1000 0.50
Area de desarenador Ag=L. x A, 3.30
Profundidad de desarenador P=V; / A4 0.01
Ajuste por pérdida de carga
V,= Velocidad de entrada del canal 0.60
V,= Velocidad al perder carga= 0.8 V; 0148
f. = Factor de rugosidad del canal= 0.70
g= gravedad 9.81
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Ajuste por pérdida de carga para rejilla limpia hg= ™= [fl ]
2g -
Ajusté por pérdida de carga para rejilla sucia hs= 2V [ 1 ] 0.088
2 e
Profundidad ajustada Py= P+ h¢ 0.095
-— T L.

0.007

<4+——p

0.095 I

G~~—2050, >
Figura 25.- Planta y seccidn longitddinal final.del desarenador
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IX.4.6 Disefio de trampa de grasas y aceites

Trampa de Grasas y Aceites
CRITERIOS DE DISENO

Tiempo de.retencién hidraulica Trh= 15.0 min
Gasto maximo extraordinario Q. ext.= 13.52 I/s = 0.81 m*min
Vol. req. Trampa Vieq= Trh X Qmax €Xt.= 122 md
Tirante maximo Fi= 2 m
Area resultante Ar= Vieq Ti= 6.08 m?
Proporcion del Ared A=a.b
a=2b
A=2b .b =2 b?
b=v(ar2)= 1.80 m
a= 3.60 m
Vol. Llenado Trampa V=a.b.Ti 12.96 m®
Nuevo tiempo de retencién= 16.0 min
DIAMETRO DE TUBERIA DE ENTRADA Y SALIDA
Velocidad Max. = 0.60 m/s
Gasto max. ext. 1352 I/s = 0.014 m%s
Area hidréulica del tubo= Q 0.023 m?
AV
Diametro de tubo requerido= [ 4 0.169 m= 6.67
]
Diametro comercial (Dys) = 8 "
Area nueva (A= T x Oa 0.0324 m?
a
Velocidad nueva (V) = Q 0.42 m/s
Hs
Planta CortelA:A’
Y Yy
A A _Ets IBI
A |l 4 b I -
11 —r - - - - - - — T
i i 1 T
Ti
v
I a I fe————————]
a
Figura 26. Diagrama en planta y corte de la trampa de grasas y aceites.
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IX.4.7 Dimensionamiento de lagunas

Dimensionamiento de Lagunas Anaerobias LA1 Y LA2

A1 Talud Interior (K) =2.5: 1

Diferenciade niveles de
= Alp aguaentre las lagunas (D)

qi =0.20 m
Aies Borde libre (Bl) =0.90 m
Eje de corona(Ec)=1.5m
/& Z
‘— L l L2 Ls I

Figura 27. Arreglo.de lagunas.

Datos de Normas CNA
Tirante (hy) = 3.0 m
Eje de corona (Ec) = 1.5 m
Bordo libre (Bl) = 0.9 m
Figura 28. Diagrama de bordo
y lagunas.
Célculo de la Longitud al nivel medio (L n.med)
Aria= 16000 m?
L=  160.00
L,=( 160.00 )2
L, = 12.65 m
Li=Longitud de LA al nivel medio=L pmeq = 12.70 m
Célculos de Longitudes a diferentes niveles
Lado corto =
Lado largo
L fondo — L n. med ~ 2 (h]_*K) = 5.20 m NO. de CajaS 3
L n. med = 12.70 m  Relacion L/B (3
L . max. = L n.med + 2 (h1*K) = 20.20 m D entre cajas+ 4+23
L b. int — L n. max + 2 (BI*K) = 24.70 m 12.7
Lccor= i L pint+2 ECc= 27.70 m
Célculos de Areas y Volumenes
A fondo = ('L fondo )2 27.04 m?
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( Ln med)2 161.29 m2
(L n max)’ 408.04 m?
(A n.med + A fondo)/2 * (h1/2): 141.25 m3
V h mage= (An max. * Afondo)/2 * 1= 652.62 m*
Célculos’de la Potencia Minima Requerida
HP minreq =~ V101 * 0.0035 = 2.28 HP

Dimensionamiento de Laguna s Facultativas LF1yLF2

Datos de Normas CNA

Tirante (hy) = 2.0 m

Eje de corona (Ec) = 15 m

Bordo Jibre (B)l = 0.9 m

Desnivel de agua entre lagunas (D) = 0.2 m

Figura 29. Diagrama de
bordo y lagunas.

Datos
A= 42000 mf
L* L2 = Az
L2 = Az /L
Calculo de L Lado cortg al tirante"medio.
L n. med = L = 14.20 m
Longitud del LF1 al nivel medio =L nmeq = 14.20 m
Célculo de L, Lado largo al tirante medio-
Lo= 29.60 m
Célculos de Longitudes a diferentes niveles, en ambos sentidos
Lado corto Lado largo
L fondo = L n. med - 2 (h*K) = 9.20 m 24.60 m
L n med = 14.20 m 29.60 m
L n max Lnmedt 2 (h*K) = 19.20 m 34.60 m
Lpint= Lnma +2(BI*K)= 24.70 m 40,10 m
Lccor= Lpnt+t2Ec= 27.70 m 43710 m
Célculos de Areas y Volimenes
A fond = L fondo lado corto *L fondo lado largo 226.32 m2 No. de Cajas 3
A med= L n medcorto * L n med. largo = 420.32 m* Relacion L/B 6.3
Anmax = L max corto * L n max. largo = 664.32 m* D entre cajas 9.9
Vimed = (An med + A fondo)/2 * (ha/2)= 32332 m® 29.6
Vinmax = (Anmax + A fondo)/2 * (h2)= 890.64 m°
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Dimensionamiento de Laguna de Pulimento  LP
Datos de Normas CNA

Tirante /(hy) = 15 m
Eje de corena (Ec) = 1.5 m
Bordo libre (Bl) = 09 m

Desnivel de agua entre lagunas (D) = 0.2 m

Figura 30. Diagrama de bordo

y lagunas.
Datos
Ap= 1,120.00 (_m’
L* L3 = A3
L3 = A3 /L
Célculo de L Lado largo al tirantetmedio.
L n. med = Lipr= 4215 m

Longitud del LF1 al nivel 42.15 m
Céalculo de L, Lado corto al tirante medio.

Lsz= 26.57 m

Céalculos de Longitudes a diferentes-nivelesyen ambos sentidos
Lado largo Lado corto

L fondo = L n med - 2 (h*K) = 38.40 m 2290 m
L n. med = 42,15 m 26.57 m
Lnmax = Lnmedt 2 ((h*K)= 45.90 m 30.40 m
L int= L n max. + 2 (BI*K) = 52.40 ' 36.90 m
L ¢.cor = Lbint+2EC= 55.400m 39.90 m
Célculos de Areas y Volimenes
A fondo = L fondo lado corto * L fondo lado largo = 879.36 m’ ¢No.de Cajas 3
Anmed = L n medalado corto™ L n. media lado largo 1,120.00 m® “Relacion LIB 1.9

Anmax. = L n maxiadocorto * L n.max. ladotargo = 1,395.36 m D entre.cajas 8.9
26.6

Vinmed= (An medt A fondo)/2 * (ho/2)= 749.76 m®
Vinmax = (An max + Afondo)/2 * (h2)= 1,706.04 m?
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Figura 31. Dimensionamiento final sobre planta y seccion longitudinal, de
lagunas.
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IX.4.8 Temperatura del agua

Temperatura del agua de las lagunas

TL=(fATa+QTi/(fA+Q)
Esta temperatura se utiliza para obtener el factor de carga organica
TL : Es la'temperatura de las lagunas en ° C
Ta: Es la temperatura del ambiente (en invierno y en verano).
Ti: Temperatura ‘del influente que generalmente es aproximadamente 4° C abajo
delaTa

f: Es un factor 0.483

A: Area superficial en gfi®
Q: Gasto en m®/dia

Ta Invierno 243 €

Ta Verano 296 C

Ti influente Invierno 20.3 C

Ti influente Verano 25.6 €

f 0.483

Al 600.25-m?

A2 1078.65 m?

A3 1,292.65 m?

Qmed 216.00 m¥dia

Laguna Anaerobia

TL invierno 22.59 /C

TL Verano 27.89 *C

Laguna Facultativa

TL invierno 23.13 C

TL Verano 28.43

Laguna de Pulimento

TL invierno 23.27 C

TL Verano 28.57 €
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IX.4.9 Cinética de degradacion

Céleulo:.de las cargas bioldgicas y concentracion del efluente de laguna S

anaerobias
Datos de“Normas CNA
Kss = Tasa'de degradacion a 35C =1.2
8 = Coeficiente de Temperatura de reaccion =1.085

DICIEMBRE
T.w = Temperatura del agua en la laguna en C =
Célculos
Kfw= K35 / 0 3T 0.44
P =Pol KRy +1 36.44
Cy =(P1/F vol)*1000 303.65
MAYO
T.s = Temperatura del agua en la laguna en C =
Célculos
Krs= Kas / 8 %51 0.67
Py =Pg/KisR1 + 1 27.12
C1 =(P1/E-velh)*1000 225.96

22.59

d-l
Kg / dia
mg /|

27.89
d-l

Kg / dia
mg /|

Célculo de las cargas biologicas y concentfac  i6n del efluente de laguna s

Facultativas
Datos de Normas CNA
Kss = Tasa de degradacion a 35C =1.2
8 = Coeficiente de Temperatura de reaccion =1.085

DICIEMBRE
Tiuw = Temperatura del agua en la laguna en €=
Calculos
KTW= K35 / e(35—TLW) 0.46
P2=P1/KrwR2+ 1 8.70
Cz :(P2/Vd)*1000 72:49
MAYO
Tis = Temperatura del agua en la laguna en C =
Calculos
Krs= Kas / 85T 0.70
P,=P;/KpsRy+ 1 4.59
C2 =(P2/V4)*1000 38.21

23.13

Kg / dia
mg /|

28,43

Kol dia
mg M
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Célculo de las cargas bioldgicas y concentracion del efluente de la laguna de

Datos de Normas CNA

pulimento

Kss = Tasa de degradacion a 35T =1.2
0 = Coeficiente de Temperatura de reaccion =1.085

DICIEMBRE
Célculos
MAYO
Célculos

T.w = Temperatura del agua en la laguna en C =

Krw= Kzs / 63T 0.46
Ps=Py/KrwR2+ 1 2.06
Ca. =(P2/Vg)*1000 8.58

T = Temperatura del agua en la laguna en C =

Krs= Kga/)9C>TLs) 0.71
Ps =Pyl KausRo + 1 33.49
C.=(P2/V3)*1000 139.55

23.27
d-l

Kg/ dia
mg /|

28.57

Kg/ dia
mg /|

1X.4.10 Ajustés de preyecto para lagunas

Datos Meteoroldgicos
Precipitacion (Pr w)=
Evaporacion (Evy)=
Precipitacion (Pr s)=
Evaporacion (Evs)=

Infiltracion (Inf) =

Mes.mas frio:\Diciembre

162.0 mm/ mes= 0.162 m/ mes
2.0 mm/.mes = 0.002 m/ mes

Mes mas calido: Mayo

227.4 mm/ més= 0.2274 m/ mes
5.0 mm/mes=_0.005 m/mes

5 mm / dia = 0005 m/dia
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Ajuste de proyecto para laguna anaerobia
CONDICIONES DE TRABAJO A NIVEL MAXIMO

Mes mas frio: Diciembre

PrecipitaCion por dia

Mes méas célido: Mayo

Pr= (A n mae™Pri) /30 = 2.20 m? / dia 3.09 m®/dia

Evaporacionpordia

Ev= (A n max. * BV))L80 = 0.03 m° / dia 0.07 m®/dia

Infiltracion por dia

Inf= A 1 max. * Infi = 2.04 m? / dia 2.04 m®/dia

Volumen neto

V neto = Vd - EV + Pr - Inf = 120.14 m®/dia 120.98 m*/dia

Tiempo de retencion

R1=Vnmax !V newo = 543  dia® 539 diat

Concentracion total

Pi1=Po/(K{Ritl)= 29763 Kg/ dia 29.83 Kg/dia

Retencion de DBO

Retencisn = Po - P1 = 70,32 Kg / dia 70.17 Kg/dia

Eficiencia

Eficiencia = ( Retencion / Po )*100= 70.32 % 70.17 %

Concentracion del Influente

C efiuente = (P1/V neto )*1000= 247.07 mg/l 246.56 mg/|

Carga Orgénica Superficial

COS = Retencién / A n. max.— 1,72330 Kg / Ha dia 1,71969 Kg / Ha dia

Carga Orgéanica Volumétrica

COV = Retencion ! V n. max.= 107.75 g/ midia 107.52 g/ m®dia
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Ajuste d e proyecto para laguna facultativa
CONDICIONES DE TRABAJO A NIVEL MAXIMO

Mes mas frio. Mes mas  cdlido:
Diciembre Mayo
Precipitacién par dia
Pr= (A n.max. *Pr%) / 30 = 359 m?/dia 5.04 m?/dia
Evaporacion por dia
Ev= (A 1 max. * EVi) #30-= 0.04 m?/dia 0.11 m?/dia
Infiltracion por dia
INf= A nmax. * Infy = 332 m’/dia 332 m’/dia
Volumen neto
V neto = Vd - EvV + Pr - Inf = 120.22 m?/dia 121.60 m*/dia
Tiempo de retencion
R1=Vnmax/!Vneto = 741 dia®t 7.32 dia®t
Concentracion total
Po,=P 1/ (K{Rx+1)= 6.78 Kg / dia 6.88 Kg/dia
Retencion de DBO
Retencion = P1 - P2 = 2290 Kg'ldia 22.95 Kg/dia
Eficiencia
Eﬁciencia = ( Retencién / P]_ )*100= 7714 % 7694 %
Concentracion del Influente
C efluente — ( P2 / V neto )*1000: 56.43 mg / I 56.57 mg / |
Carga Organica Superficial
Carga Organica Volumétrica
COV = Retencién ! V n. max.= 2571 g/m*dia 2577 ‘glm’dia
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Ajuste del proyecto para laguna de pulimento
CONDPICIONES DE TRABAJO A NIVEL MAXIMO
Mes mas frio: Diciembre Mes mas célido: Mayo

Precipitacion por dia

Evaporacion por dia

Infiltracion por dia
|nf = A n. max. * |nf| =

Volumen neto
V neto = Vd - Ev + Pr - Inf'=

Tiempo de retencion
R1=Vnma !V newo =

Concentracion total
P5;=2 Pz/(KtR3+1):

Retencion de DBO
Retencion = P2 - P3 =

Eficiencia

7.53

0.09

6.98

120.47

14.16

1.80

4.98

Eficiencia = ( Retencion / P1 )*100= 73.43

Concentracion del Influente

C efuente = (P3/V neto )*1000= 14.96

Carga Organica Superficial
COS = Retencion I A n. max.=

35.70

Carga Organica Volumétrica

COV = Retencion / V n. max.=

2.92

m®/ dia
m®/ dia
m® / dia
m® / dia
dia™

Kg / dia
Kg / dia
%

mg /|

Kg / Ha dia

g/ m°®dia

Condiciones globales de trabajo del sistema

Retencién de DBO
Retencion = Py - P3 =

198.20 Kg/ dia

10.58 m®/dia
0.23 m®/dia
6.98 m’/dia

123.37 m®/dia

13.83 dia™
1.87 Kg/dia
5.01 Kg/dia
72.88 %
15.12 mg/|

35.93 Kg/Hadia

2.94" g/m’dia

198.13 Kg.ldia

Eficiencia

Eficiencia = ( Retencidn / Py )*100= 99.10 % 99.07 %

Concentracion del Efluente

C efluente = (P35 / V neto )*1000= 14.96 mg/|I 15.12 mg/|
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IX.4.11 REMOCION DE COLIFORMES

Remociéon de Coliformes Totales del Sistema  Anaerobio

Datos de la laguna anaerobia
Temperatura.del mes mas frio
Concentracion-del influente
Tiempo de retenciéon hidraulico
Tirante de la laguna
Constante de rem@cion bacteriana
Ker = 0.84(1.07)™%°
Kce= 1.001 (dia™t

Relaciéon Largo -Ancho de la Laguna

Largo = 12.70 m
Ancho = 12.70 m
L/B = 1

Coeficiente de dispersion (¥)

X= 1
= -0.26118
= 0.25392

c= 1.0136

Concentracion del efluente

22.59 °C
1.82E+06 NMP/100 ml
4 dias
3 m

¥ = X T (&+bx+cx?)
¥ = 0.994
a = (1+4(Kce)(R)(¥)"1/2

a= 4313

CFE: (Cﬁ)(4GE1/2¥)/(1+G)2E(G/2¥) _ (1_G)ZE-0/2¥

Cre = 239079  NMP/100 ml
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Remocion de Coliformes Totale s del Sistema Facultativo
Datos de la laguna anaerobia

Temperatura del mes mas frio 23.13 °C
Concenttaeldn del influente 2.39E+05 NMP/100 ml
Tiempo desretencion hidraulico 7 dias

Tirante de la laguna 2 m

Constante de remoc€ion bacteriana
Ker =0:84(1.07)™%°
Kce= 1.038 dia®

Relaciéon Largo/ Ancho de laskLaguna

Largo = 29.60 m
Ancho = 14.20 m
L/B = 2.08

Coeficiente de dispersion (¥)

X = 2.08450704

a= -0.26118 Y= (a+bx+cx?)

b= 0.25392

c= 1.0136 ¥= 0.446

a = (1+4(Ker)(R)(¥))"1/2
a= 3.737
Concentracion del efluente
Cre- (Cﬁ)(4GE1/2¥)/(1+G)2E(G/2¥) ) (1-0)2E'°/2¥

Cre = 3020 NMP/100 ml
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Remocion de Coliformes Totales del Sistema de Pulimento
Datos de la laguna facultativa

Temperatura del mes mas frio 23.27 °C
Concentracion del influente  3.02E+03 NMP/100 ml

Tiempo dewetencion hidraulico 7 dias

Tirante deda laguna 15 m

Constante de rémocion bacteriana
Kée =0.84(1.07)™%°

Kcr= 1.048 dia*

Relacion Largo Ancho deta Laguna

Largo = 42.15 'm
Ancho = 26.57 m
L/B = 1.59

Coeficiente de dispersion (¥)

X = 1.59
a= -0.26118 ¥ = x | (at+bx+cx?)
b= 0.25392
c= 1.0136 ¥ = 0.589
a = (*4Kcr)(R)(¥)M1/2
a= 4.277

Concentracion del efluente
CFE: (Cﬁ)(4GE1/2¥)/(1+G)2E(G/2¥) _ (1_G)ZE-0/2¥
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IX.5 CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE LA PLANTA

La planta disefiada tiene las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

Elragua residual a tratar serd tomada del colector general de la DACBIol
mediante“um~carcamo de 45 minutos de retencion hidraulica, con un tirante
maximo de 3(5 metros, un didmetro de 4.00 metros, dentro del cual al agua
residual le serasfetenida objetos flotantes o de arrastre de diametros mayores a
2" (5 cm) y seré extraida por bombas de 6 H.P. e impulsada a través de una
linea de tuberia“de~acero de 10" de diametro hasta la ubicacién de la planta
hasta la caja receptora.

El gasto al llegar a la planta sera dividido en 2 secciones, pasara por un
sistemas de rejillas donde.nuevamente sera cribado reteniendo sélidos mayores
de 1" (2.54 cm) que seran_extraidos de forma manual mediante rastrillos
transitando luego hacia desarenadores donde por disminucién de velocidad
provocada por una ampliacionde la seccion depositara los solidos granulares
arrastrados (arenas), transitando‘luego por una trampa de grasas para eliminar
estas pasando al sistema lagunar,

El gasto llegara primeramenteta dos lagunas anaerobias, donde cada
modulo presenta las siguienteS.earacteristicas de disefio, un volumen de 652.62
m® con un tiempo de retencidn‘de 4 dias,una concentracién de entrada a de
184.0 kg/dia y de salida de 92.0"Kg/dia, aleanzando una eficiencia de remocion
minima es de 21.5 % y la maxima.de 50%.

Después de pasar por las lagunas ana€robias el flujo entrara a dos
lagunas facultativas que fueron disefiadas para Un.volumen de 890.64 m?, con
un tiempo de retencién de 7 dias, la concentracion de entrada a este tanque
sera de 92.0 Kg/dia y la de salida de 18.4 Kg/dia, por lo que se considera una
eficiencia minima de 75.0 % y una eficiencia maxima de-80, %.

Como parte final de proceso, el agua provenientel.de las lagunas
facultativas se conducen a una laguna de maduracion, recibiendo un volumen
de 1,706.04 m® y con un tiempo de retencién de 7 dias, la‘concentracién de
entrada se pretende de 18.4 Kg/dia y se estima una concentracion.de salida de
14.7 Kg/dia por lo que se estima una eficiencia minima de 77.5.% y una
eficiencia maxima del 80%.

El agua descargara a un canal que va al escurrimiento natural que cruza
el predio, por lo que la eficiencia exigida es de 74.24 - 87.12 % y el proeeso
presenta una eficiencia de disefio de 93.0 — 97.2 %, por lo que esta alternativa
cumple con los pardmetros requeridos para poder descargar el agua tratada a
cuerpos de agua. En el Anexo 2 se presenta el sembrado final del sistema de
tratamiento construido.
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IX.6 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

Z resente presupuesto es un valor aproximado con precios unitarios del

ﬁ@ para su construccion deberan hacerse las actualizaciones
corresp ntes, para mayor detalle por partida especifica se presenta el
documen Qénexo de catalogo de conceptos correspondientes en forma digital

(Anexo A). d\ .
Tabla 32. Resu%e partidas presupuestales

CLAVE CONCEPTO IMPORTE

A Cé% > 261,086.02
B Linea 6‘/ >scarga 222,454.32
c Caja de e\(@l 178,096.96
D Canal 71,014.24
E Desarenador \ 26,220.97
F Caja de interéambio 18,983.29
G Trampa d as Sy aacg 63,990.07
H Bordos ', 2,801,996.64
I Cajas de camb#e- ivel é\‘ 1,912,898.30

Caja de salida %’b ~A 300,812.18
K Camino de acceso 6 % 2,590,085.62
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Capitulo X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
X.1 CONCLUSIONES

El' velumen actual de descarga de aguas residuales en la DACBioI
presenta..como gasto diario promedio de 180 m®dia, rebasa plenamente a la
planta existente, de 40.00 m*/dia de gasto nominal. Con la planta de lagunas de
Estabilizacién) se* absorben como gasto medio de 240 m®/dia y un maximo
extraordinariode~1,168 m®dia. La planta operara a su nivel maximo para una
poblacion estimada_de 5,000 alumnos (dentro de 22 afos), estimandose para
entonces hacer las adecuaciones para una posible ampliacion.

La temperatura®del agua estd dentro de normativa ya que estas
temperaturas (22.6 a 28.6°C) no rebasan el valor 40°C.

Aunque los niveles desdescarga de grasas y aceites no son significativos,
se estima que deberan ser removidos de la Trampa una vez por afo.

No obstante los métodos.convencionales ocupan areas menores, los
meétodos naturales a pesar de ocupa un area mayor presentan las ventajas de
ser mas economicas en eperacion y_mantenimiento. El tratamiento por medio
lagunas Anaerobias - Facultativas — Maduracion es una alternativa viable de
implementar en el tratamiento, tle las ¢aguas residuales de la DACBiol, por
presentar menores costos de operacion y construccion ademas de cumplir con
la eficiencia requerida del sistema, alcapzado eficiencias de disefio de
remocion de DBO de 93.0 a 97.2 %,

La planta de tratamiento Anaerobia—facultativa-maduracion ocupara una
extension de 1.5 ha, siendo 1 ha enh el proceso~de las aguas y 0.5 en
instalaciones y servicios requeridos.

X.2 RECOMENDACIONES PARA LA PUESTA'EN MARCHA

Para dar inicio a las actividades de la planta deben de.ténerse en cuenta
gue esta planta ha sido disefiada para una poblacién mayor(que la actual, por
ello se recomienda poner en funcién solo una parte de la misma,\teniendo el
cuidado de llenarla primeramente con agua limpia, para evitar qué las lagunas
generen condiciones sépticas y para permitir los microorganismos tengan
tiempo para desarrollarse. (Mara et al, 1992). Ademas se recomienda llenar las
lagunas una vez construidas para evitar el agrietamiento de terraplenes y el
crecimiento de maleza.

X.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Antes de poner en operacion la planta de tratamiento, debera integrarse a
este proyecto un manual de procedimientos para el manejo de la planta, asi
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come para su mantenimiento previendo los deterioros que puedan ser causados
por fauna nociva y por los procesos mismos de operacion. Asimismo debera
incluirse un plan de verificacion de eficiencias en los procesos unitarios y para
la eliminacion de los residuos que presente la planta (solidos, lodos y
vegetacion acuatica).

Es ademas importante establecer las medidas de seguridad del personal
gue labore en la planta, estableciendo de caracter obligatorio el uso del equipo
de seguridad, sé reecomienda cercar las instalaciones para impedir el paso de
personal no autofizado.

Debera contemplarse la elaboracion de un programa de mantenimiento
gue establezca los lineamientos preventivos y correctivos de ser necesarios
para evitar problemas quespuedan ser de gran impacto econdémico resolver.

Debe garantizarse que.quién labore en esta planta sea personal calificado,
estableciendo sus funciones «y responsabilidades para poder avalar el buen
funcionamiento de la planta.
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PLANTA REJILLA

CORTE VERTICAL DEREJILLA

Anexo 8. Planta y corte del rejilla
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RERFIL HIDRAULICO

Anexo 10. Perfil hidraulico desde el carcamo hasta déscarga final
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