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1. RESUMEN

El agua—~es el recurso impresindible para la vida. Su extraccién, manejo,
tratamiento y disposicion final continua siendo un desafio sobre todo en paises en
desarrollo. En elsureste de México, la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales han dejado de funcionar, ya sea por falta de inversion para su operacion y
mantenimiento o por‘haber llegado al final de su vida util (Lopez et al., 2022). En este
trabajo se evaluaron trés Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
domeésticas en el corredor, Parrilla Il en el municipio del Centro, Tabasco. Dichas plantas
de tratamiento de agua cuentan con procesos, como: reactores bioenzimatico + lodos
activados, Tanques Imhoff +Ciénegay reactores tipo RAFA + Ciénega, respectivamente.
Estos sistemas tienen una capacidad operativa conjunta de 46 I/s, lo que beneficiaa una
poblacion de 13 494 habitantes.

Sin embargo, el caudal generado en la zona oscila entre 21 y 54 I/s de los cual
unicamente son tratados 16 I/s, por locque su capacidad de operacion no es suficiente.
Los resultados muestran que la PTAR en operaciéon alcanza 42% en la remocion de
DQO, siendo necesaria la optimizacion del proceso para cumplir con la NOM-001-
SEMARNAT-2021y asegurar que‘el proceso-propuesto no produzca compuestos toxicos
que puedan dafar los cuerpos receptores.

Con base a un riguroso analisis de agua; se determiné que el sistema actual de la
PTAR 27 de octubre, presenta una remocion de 42.9% de DQO (influente 485.6+138.1
mg-L-1, efluente 277.4+69.9 mg-L-1), -65% de turbidez (influente 19.9+9.4 UNT, efluente
32.9+44.1 9 UNT), 2.2% de color (influente~2283.9£363.2 UC, efluente 2233.2+431.9
UC), -65% de SST (influente 53.8+25.4 mg/L, efluente 88.8+119.1) , 42.9% de NT
(influente 41.3+11.8, efluente 23.615.9), 42.9% de PT (influente 7.3+2.1, efluente
4.2+1.1) y con un pH promedio de 7.3. Es posible que las PTARS evaluadas puedan
cumplir con los limites de la NOM-001-SEMARNART-2021, si se rehabilitaran las
infraestructuras existentes y se modificara el proceso de los'sistemas de tratamiento,
pudiendo descargar e los cuerpos de agua cercano. Lo anterior, jsin comprometer los
costos de operacidon y mantenimiento. Se espera que los resultades de este estudio
contribuyan a la toma de decisiones y mejoras de programas y‘rehabilitacion de las
diversas PTARs que hay alrededor de nuestro Estado.
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2. INTRODUCCION

Existen-numerosas Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) municipales
en todo el pais que vierten sus efluentes a cuerpos receptores afectando la calidad de
las aguas naturales? La informacién proporcionada de las PTARS es dispersa e informal,
pero se estima que mas,del 90% de las Plantas de Tratamiento de las Aguas domésticas
no cumplen sus efluéntes dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) debido a
fallas estructurales, operacion y mantenimiento inadecuados, asi como el hecho de que
las instituciones responsables de llevar a cabo estos controles hacen poco o nada para
resolver estas deficiencias#Solo el 57% de las aguas residuales municipales colectadas
son tratadas; 54% de las plantas menores a 100 I/s funcionany 25% lo hacen de manera
adecuada (De la Vega, 2012)..Como resultado mas del 50% de las instalaciones
municipales de tratamiento de aguas residuales en México tienen una calificacion global
deficiente debido a su mal funcienamiento. En ninguna de ellas se toman medidas
especificas para eliminar contaminantes emergentes, y la cloracion no garantiza la
erradicacion completa de los microorganismos resistentes, incluido virus y parasitos
(UNAM,2018).

Al cierre del afio 2019, sedenia reqgistrada en el pais 2642 PTARS en operacién
con capacidades instaladas que sumaban 194 715.32 I/s y con un caudal tratado de 141
479. 04 I/s, lo que permitié una cobertura nacional de tratamiento de aguas residuales
municipales del 65.7%. Las comunidades y municipios del estado de Tabasco que se
ubican cerca de rios y cuerpos de agua' utilizan)estos para descargar sus aguas
residuales ocasionando su contaminacién-aypesar<de-que algunos de ellos ya cuentan
con tratamiento primario y secundario, debidoe,a que.as aguas suelen descargarse en
cuerpos receptores cerrados que carecen de-ecapacidad de depuracion. Las plantas mas
antiguas de la zona se encuentran en las comunidades cercanas de Balancan,
Comalcalco y Centro, construidas entre los afios 1972 al¥2019. Aunque las plantas de
tratamiento son de primera importancia para la poblacion€xiste un déficit de ellas,
ademas que hay varias que se encuentran fuera de funcionamiento por factores diversos
pero el que se torna como principal causa es la falta de recursos debido a los altos costos
de operacion y mantenimiento segun la Comisién Nacional del Agua,(CONAGUA), que
con frecuencias estan relacionados al coste de la energia eléctrica:

De acuerdo con la CONAGUA en 2019 en Tabasco habia un-total de 138
instalaciones de PTAR, 54 de ellas ya no estan en operacion, mientras _que los 84
restantes continuan realizando los procedimientos necesarios para reducit |las enormes
cantidades de contaminantes. Esta informacion revela que Centro cuenta)con 13
unidades fuera de servicio y 15 operando con normalidad, siendo el municipio.con mas
instalaciones para remover contaminantes del agua, continuando Tacotalpa con'9-fuera
de servicio y 7 activas. En tanto Jalapa cuenta con 3 fuera de operacién y 7 activas
(CONAGUA).
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3. JUSTIFICACION

Tabaseo“dispone de diversos recursos naturales y el agua es uno de los mas
abundantes del estado, lo cual representa un privilegio frente a otras entidades del pais
que carecen deseste vital liquido. El agua proviene; del volumen anual de agua que
descargan los rios \Grijalva, Usumacinta y sus afluentes al Golfo de México, que es
alrededor de 125 mil_millones de metros cubicos, esta cifra representa el 35% de
escurrimiento acuifera del pais (Juan Paz ., 2018); sin embargo, la falta de una politica
sustentable y de una cultura responsable del agua por parte de la sociedad ha contribuido
a la mala gestidn de este‘reCurso hidrico.

La escasez de agua potable y las crecientes necesidades de la poblacion hacen
que cada vez sea necesario el dratamiento del agua, que permita garantizar el acceso al
agua potable. En Tabasco la capacidad instalada de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) municipaleses de.3.0 m3/s (CONAGUA,2020), capacidad insuficiente
para tratar las descargas de una poblacion de mas de dos millones de habitantes.
Ademas de lo anterior, se ha encontrado que la mayoria de las instalaciones construida
para el saneamiento de aguas residuales municipales presentan problemas de
operacion, derivado al mal disefie'estructural;~el inadecuado mantenimiento y la falta de
unidades en los sistemas de tratamiento, poriconsecuencia se obtiene aguas residuales
que no cumplen con la normatividadwigente.

La finalidad de este proyecto es realizarguna evaluacion de tres sistemas de
tratamiento de aguas residuales generados por la‘localidad de Parrilla Il en el municipio
del Centro, Tabasco, para lo cual se llevarona.cabo determinadas visitas de inspeccién,
con el objetivo de efectuar un analisis de las eficiencias y condiciones de operacion
basados en los criterios de disefio y analisis de agua«correspondiente con miras de
generar propuestas de mejora.
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4. ANTECEDENTES

En esterapartado, se muestra una revision de los principales trabajos de
investigacién relacionados al tratamiento de agua en plantas operando en diversos
municipios desde’el ambito internacional, nacional y local.

4.1. Ambito internacional

Chuchony Aybar(2008), realizaron investigaciones para determinar la capacidad
de remocion de Bacteria Coliformes Fecales (BCF) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5) de la Planta de Tratamiento de Agua Residual “La Totora” del departamento de
Ayacucho, Peru. El sistema¢de’ tratamiento cuenta con seis tanques Imhoff para el
tratamiento primario, cuatro filtros percoladores y dos lagunas facultativas para el
tratamiento secundario, ademas_de tres lagunas de maduracion. Con los resultados
obtenidos se concluy6 que la capacidad de remocion de BCF fue de 99.98% con un
efluente de 1.29x105 NMP/100 ml en«anto que la remocion de la DBOS5 fue de 86.2%
con un efluente de 46.35 mg/l considerandose procesos deficientes para cumplir con los
estandares permitidos por la Ley General de Agua D.L para aguas de clase lll, que
establece concentraciones por debajo de <103 NMP/100 ml de BCF para una eficiencia
de remocion de 99.99% y 15 mg/lpara DBO5)para alcanzar una remocién de 95.5947%.

Urbina, Pabén y Suéarez (2006), caracterizaron y cuantificaron el agua residual de
la empresa Frigorifico Frigofrontera Ltda; Colembia, para disefiar un sistema de
tratamiento que optimizara la infraesiructura “€xistente conformada por cribas,
sedimentadores y tanques circulares. Determinaron.que el sistema que favorecia la
remocion de altas concentraciones de DQOY~DBO era latecnologia de lodos activados
sin recirculacion. Durante los monitoreos se registraron wn caudal promedio de 3.19 I/s,
conformado por 59% agua de rumen y 41%agua de sangre y.concentraciones promedio
de DQO de 15232.85 mg/l, DBO de 7547.42 mg/l, temperatura“de 28.43°C, pH de 7.72,
SS DE 585.86 ml/l-h, SST de 3386.55 mg/l, SSV de 241265 mg/l y CFT de 4*107
UFC/100 ml.

Castillo (2017), evalud en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Celendin, Peru, optimizando el proceso con especies Lemna.sp y Eichhornia
crassipes, en la remocién de nutrientes del efluente de la PTAR la cual consta de
Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA) y la estabilizaciénsde carga
bacteriolégica con un tratamiento secundario a través de una laguna facultativa. Se
evidencio que la eficiencia en la remocién de nutrientes al aplicar tratamientoconh Lemna
sp en el sistema RAFA para nitrégeno total (N) fue de 52%, para nitratos (NO7) de 37%,
para fésforo total (P) de 31% y fosfatos (PO, ) con 34%; asimismo, al aplicar Eichhemia
crassipes (PM3) en un sistema de reactores en serie con flujo continuo para el parametro

NT fue de 61%, para nitratos (NO3~) de 34%, para PT de 73% y para fosfatos (PO,*.)de
68%.
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Gomez/(2019), estudié 3 plantas de tratamiento del Lago San Pablo en Quito,
Ecuador, para—analizar la eficiencia del uso lemnaceas, también conocidas como
“‘lentejas de agua” para la remocion de contaminantes en el agua residual. De acuerdo
con los resultados’ta PTAR San Pablo trabaja sobre el 85%.de eficiencia en remocién de
materia organica, (coliformes fecales, entre otros, la planta de tratamiento de Araque
obtuvo porcentajes de remocién del 91% para la DQO. Mientras que la PTAR Cuaraburo
obtuvo un porcentaje‘mas bajo con un 82% de remocién en DQO.

Castilloy Cardenas«(2019), determinaron la eficiencia de remociéon en un médulo
de lodos activados para el“tratamiento de agua residual doméstica en la Planta de
Tratamiento San Miguel, Pert._Se obtuvo 98 % de remocion de DQO, 98 % de remocion
de SDT, y 99% de remocion deturbidez se obtuvo en funcion de un tiempo de retencion
hidraulica de 15 horas.

4.2. Ambito Nacional

Castro et al. (1997), estudiaron el'comportamiento de una planta de tratamiento
de aguas residuales instaladas epin ingenio.azucarero en México que emplea el sistema
de lodos activados con la finalidaddeestudiarel estado actual de la planta, Se obtuvieron
los porcentajes promedio de remocion de 49.5% de DQO en el sedimentador primario, y
un 48.3% en el sistema de lodos activados y uhaseficiencia de remocion del 72.34% en
el RALLFA. Se concluyé que el arranque iy el*manejo eran inadecuados para lograr
mantener cierto grado de remocion.

Romero et al. (2009) evaluaron el poreentaje de remocion de la carga organica de
aguas residuales, en un sistema de tratamiento por htmedales artificiales de flujo
horizontal y con dos especies vegetales Phragmites australis)y Typha dominguensis. En
el agua se analizaron los siguientes parametros: demanda“quimica de oxigeno (DQO),
los iones de nitrégeno (N-NO3 -, N-NO2 - y N-NH4 +) y el fosforo total. Obtuvieron
eficiencia de remocion para DQO en la 95.73 %. En Fosforo Total'se removi6 40.35 %.
Para el caso de los nitritos se obtuvo 45.46 % de remocién al final del tratamiento.

Ramirez et al. (2009), evalud la eficiencia de depuracién de agua gris en un
humedal artificial de las instalaciones de Centro de Investigacion Acuicolas de
Cuemanco (CIBAC) de UAM Xochimilco, México. Uso de humedales-artificiales con
plantas ornamentales. Se utilizé la especie Zantedeschia aethiopica. Obtuvieron
remocién promedio de DQO: 92 %, N-NH4: 85% y P-PO4: 80%.

En 2016, se inaugurd la PTAR mas grande de Latinoamérica en el municipio de
Atotonilco, Hidalgo, con una capacidad de 35,000 I/s y un ciclo de vida estimado-en-50
anos, permite depurar las aguas residuales de 700 mil habitantes. La planta cuenta.con
2 procesos de tratamiento debido a la cantidad y caracteristica del agua, el tren<«de
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proceso bioldgico se conforma por etapas de rejillas, desarenadores, tanques de
sedimentacion, aireacion y desinfeccion y el tren de proceso fisicoquimico.

Garzén,( Gonzalez y Garcia (2016), evaluaron un humedal artificial de flujo para
tratar aguas residuales domésticas provenientes de un pretratamiento con un biofiltro, en
Jiutepec, Morelia. El humedal artificial fue plantado principalmente con Cyperus papyrus
y adicionalmente con_plantas ornamentales, trabajando con un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) de 12.dias y un gasto de operacion de 0.1 m3/d. Las eficiencias de
remocion alcanzadas para)DQO fueron del 64.3% para N-NH4 + del 73.11%, para P-
PO4 - del 77.51% y para‘DBOS del 96%.

Mufioz y Baumann (2047), evaluaron un sistema de tratamiento de agua residual
doméstica, que se instaldé en upa casa habitacion en San Matias Tepetomatitlan,
Tlaxcala, México la remocion de coliformes totales (CT), Escherichiacoli (EC)y demanda
quimica de oxigeno (DQO) del aguaresidual de un sistema a escala piloto con dos
tratamientos: un reactor secuencial por, lotes (RSL) de lodos activados y un humedal
construido de flujo vertical (HCFV). Les Porcentajes de remocion (PR) promedio fueron
de 99.84 % (4.52 unidades log), 99.92 % (4.92 unidades log)y 92.78 % para CT, ECy
DQO, respectivamente.

4.3. Ambito Regional

Lépez, Palmay Diaz (2004), realizaron estudias basicos para determinar cual tipo
de tratamiento requerian las aguas residuales del” municipio de Tenosique, Tabasco,
México. Se concluyd que el mejor sistema para_su construccion fue de lagunas
anaerobias-facultativas-pulimento trabajande.en dos modulos. Dicho sistema consta de
pretratamiento (rejilla-desarenador), dos lagunas anaerobias como tratamiento primario
y dos lagunas facultativas, una de pulimento y un filtro para retenciéon de algas como
tratamiento secundario. Las aguas residuales crudas reportarenun gasto medio de 90.83
|/s, Temperatura de 31.9°C, pH de 7.6-8.6, SST de 284-764.3 mg/l, SSV de 173-298 mgl,
DQO de 475-1560 mg/l y DBO 232-654 mg/l, caracteristicas que aporta una poblacion
de 32,702 habitantes.

Cazan, Méndez y Lépez (2008), propusieron una alternativa parascomunidades
descentralizadas con reactores anaerobios de flujo ascendente (RAEA), un filtro
anaerobio horizontal y un tanque de pulimento con vegetacion hidrdfitarsenraizada
(humedal), para el tratamiento de las aguas residuales generadas en la comunidad del
Poblado Morelos, Macuspana, Tabasco. Dicho sistema operara con 95.44% de.€ficiencia
de remocion de DBO mostrando un agua cruda con un gasto medio de (\2 I/s,
temperatura de 27 a 27.9 °C, grasas y aceites con 186 y 166 mg/l, SST con 260.mg/l y
DBO con 284.8 y 300 mg/l, beneficiando a una poblacion de 650 habitantes.
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Vazquezy Lopez (2011), realizaron la cuantificacion, caracterizacion fisicoquimica
y biolégicadelagua residual, para conocer el volumen y la calidad de un Tanque Imhoff
para el tratamiento de aguas residuales en Centro, Tabasco, donde se concluy6 que la
PTAR estaba rebasada en su capacidad hidraulica, trataba sd6lo un 11% del volumen de
agua generada y“las eficiencias de remocion de los contaminantes eran casi nulas. El
mantenimiento preventivo fue el principal responsable de los fendmenos de corto circuito
en el sistema dismindyendo la capacidad hidraulica de las unidades y en consecuencia
el tiempo de contacto'‘para la degradacion de contaminantes en los reactores anaerobios
como el Tanque Imhoff y-biofiltro.

Silva(2011), evalué'ta’operacién de tres plantas de tratamiento de agua residuales
de los municipios de Cunduacan y Paraiso, donde concluyé que ambas PTARS
funcionan satisfactoriamente con_una eficiencia de remocién (ER) del 88% en DBO5
(14£2 mg/L en el efluente) y 74%-.de*SST (18+1 mg/Len el efluente) para la PTAR de
Paraiso, mientras que la PTAR de"Cunduacan obtuvo una ER de 74%, 43% de NTKy
30% de SST, cumpliendo asi con la nermatividad aplicable (NOM-001- ECOL-1996).

Estrada (2021), evalud y propuso dos alternativas para la optimizacién de una
Planta de Tratamiento de Agua residual de_un-parque industrial en Tabasco para cumplir
con la normatividad vigente. El analisis de la)sintesis de procesos de la implementacion
de un tren de tratamiento con cuatrethumedales. artificiales en series mostraba que se
podria lograr una remocién de <95% de‘ contaminantes basicos, asi como el
mejoramiento de la calidad del agua residual.
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5. HIPOTESIS

5.1. Hipotesis 1
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales correspondiente al corredor
Parrillall, CentrogTabasco, cumpliran con criterios de descarga establecidos en la NOM-
001-SEMARNAT-2021,,con un 80% de remocién de DQO.

5.2. Hipotesis 0
Los sistemas dertratamiento de aguas residuales correspondiente al corredor
Parrillall, Centro, Tabasco,sno cumpliran con los criterios de descarga establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-2024, con una eficiencia de remocion de DQO por debajo del
80%.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia y estatus‘de operatividad de las plantas de tratamiento de
aguas residuales domesticas del corredor Parrilla en el municipio de Centro, Tabasco,
para proponer la optimizacion y puesta en_marcha de los sistemas.

6.2. Objetivos especificos

e Caracterizar volumétrica y fisicoqguimicamente el influente y efluente de las plantas
de tratamiento del corredor Parrilla dé Centro, Tabasco, conforme a la NOM-001-
SEMARNAT-2021.

e Realizarel diagndstico de la infraestructura existente y eficiencia de procesos de
las plantas de tratamiento de aguas‘residuales “El Paraiso-San Manuel, 27 de
octubre y El encanto”.

e Generar la memoria de calculo y planos de ingeniéria basica de la optimizacion
propuesta para las plantas Paraiso-San Manuel, 27 de-octubre y El encanto.
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7. AREA DE ESTUDIO

Comotprimera actividad se realizé una inspeccion preliminar a las tres PTAR
localizadas enParrillall, con la finalidad de conocer cada una de las unidades del proceso
de tratamiento, lascondiciones actuales de mantenimiento y de operacion. Los puntos
de muestreos evaluados fueron los carcamos concentradores, tanques Imhoff,
humedales artificiales'y.descargas final, se tomaron muestras de los afluentes y efluentes
para conocer las caracteristicas del agua que es descargada al cuerpo receptor. La
PTAR Paraiso-San Manuel se ubica en Palomas esq. Canarios s/n, Fraccionamiento El
Paraiso km. 15 carreterasVhsa-Teapa, en las coordenadas geograficas 17°52’39.9”
Latitud Norte, 92°55'11.2” ongitud Oeste. El tipo de Planta es Reactor Bioenzimatico +
Lodos Activados. El cuerpo receptor es el Arroyo Chiflon y se encuentra conectado a
humedales. La PTAR 27 de’ octubre se ubica en Francisco J. Santamaria s/n,
Fraccionamiento 27 de Octubre-"Parrilla I Km 14, carretera Vhsa-Teapa en las
coordenadas cartograficas 17°53'073” Latitud Norte, 92°54’59.6” Longitud Oeste. El
proceso es mediante Tanque Imhoff #-Ciénega. El cuerpo receptor de es la laguna El
Chiflon. La PTAR El Encanto se localizasen Paseo del encanto s/n, Fracc. El Encanto
Parrillall Km 14, carretera Vhsa-Teapaj;en las coordenadas 17°53’37.15” Latitud Norte,
92°55’'7.76” Longitud Oeste. El tipo'de planta-es RAFA + Ciénega.

UBICACION DELAS PTAR
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Figura 1. Localizacién de las Plantas de Tratamiento de Agua Residuales, Parrilla I, Centro, Tab. I—:uénte:
Google Earth, 2023.
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7.1. Descripcion del proceso de la planta Paraiso-San Manuel

El aguaresidual generada en el fraccionamiento El Paraiso y San Manuel entra a
la planta dedratamiento donde pasa un por un proceso de pretratamiento para evitar
posibles dafios ‘a’' los equipos e infraestructura, una vez que el agua residual ha sido
filtrada ingresa al‘carcamo donde es temporalmente almacenada. Después el agua es
bombeada a los biofreactores secuenciales SBR, operando de manera discontinua para
posteriormente mezelarse con el lodo bioldgico en el medio aireado. El proceso combina
en un solo tanque reaccién, aeracion y clarificacion. El lodo generado es purgado para
su posterior recirculacional sistema.
Finalmente, el agua es sometida a procesos quimico por medio de la desinfeccidn en el
tanque de cloracién, el agua‘es vertida al cuerpo receptor arroyo el Chiflén.

7.2. Descripcion del proceso.«de la planta 27 de Octubre

El proceso inicia con la recepcion de las aguas residuales generadas en el
fraccionamiento 27 de octubre, Parrilla Il, donde son temporalmente almacenadas en el
carcamo el cual cuenta con una rejilla‘para la retencién de residuos solidos urbanos.
Posteriormente el agua es bombeada“hacia el tanque Imhoff por una bomba de 7.5 HP,
donde los solidos sedimentables se asientan en la camara de sedimentacidn superiory
desciende a la camara de digestion toda lagmateria decantada y donde se da lugar las
reacciones anaerobias, los lodos‘mineralizados que permanecen en la parte baja de la
camara son retirados periodicamente a un lecho de secado para su posterior tratamiento,
secado y disposicion final.

Posteriormente, las aguas resultantes pasanspor un tratamiento secundario de
Lecho de Hidrdfitas el cual involucra una™mezcla” de procesos fisicos (filtracion,
sedimentacion y adsorcién), quimicos (precipitacion, adsorcion, hidrdlisis, irradiacion,
oxidaciony reduccién) y bioldgicos. Finalmente, el agua Hega a la unidad de contacto por
cloracion en donde es mezcladay luego es descargada a tna'zona de riego que conecta
al arroyo el Chiflon.

7.3. Descripcion del proceso de la planta El Encanto

El agua residual del fraccionamiento El Encanto es llevada@ala planta donde se
somete a procesos de tipo fisico, quimico y bioldgicos. El agua pasa-por la primera etapa
del tratamiento preliminar, luego es concentrada temporalmente en el carcamo para ser
bombeada a los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente RAFA donde-el agua fluye
en sentido ascendente a través del manto de lodo bioldgico, la eficiencia,desproceso es
del 60% por lo que para cumplir con la calidad requerida el agua pasa por'el.sistema de
humedal artificial de tipo serpentin para asegurar la depuracién y remocién de los
contaminantes. Por ultimo, llega al a la unidad de cloracién para su desinfeccionposterior
descarga al arroyo.
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1. Actividades de campo
8.1.1. Toma de muestra
Se realizaron actividades de reconocimiento en campo para identificar el sistema
actual, viendo losicomponentes como son equipos, operaciones y procesos unitarios.
Este estudio se efectud.a seis meses (ago-dic 2021). La medicion del gasto se realizd
durante las campainas _de monitoreo de la calidad del agua, en horario de 8:00 a 18:00
horas con intervalos de, 2 horas. Durante la fase de evaluacion del sistema de
tratamiento, se tomaron muestras de agua en el afluente y efluente de las unidades de
proceso durante 7 dias tomando una muestra simple diaria (12:00 horas), para verificar
el comportamiento de estas variables del sistema.

8.1.2. Evaluacion fisica de.las unidades del sistema

Dentro del levantamiento en campo se llevaron a cabo la toma de medidas de
cada una de las unidades del sistema de tratamiento, incluyendo longitudes,
profundidades, alturas, tirantes de agua, diametros, etc. Esta actividad se realiz6 debido
a la inaccesibilidad de los planos de la planta de tratamiento.

8.1.3. Aforo de las aguas‘residuales

Como primera actividad fue ‘necesario €conocer el gasto de operacién actual para
lo cual se empled el método volumétrico: midiendo el tiempo de llenado (t) del carcamo
de volumen conocido (v), donde se colectala descarga (Briones y Garcia, 2014).

Q = V/t(Ec.1)

Donde:
Q=Caudal (m3) y T=Tiempo (s)

~ Graduacién

Figura 2. Graduacion de la descarga al volumen de control que es el carcamo.

El primer paso en la evaluacién del sistema hidraulico fue calcular el Tiempo de
Retencién Hidraulica (TRH) de la unidad y posteriormente calcular los caudales'del-agua
a lo largo de las lineas conductoras del sistema. Para evaluar el TRH se tuvieron.en
cuenta el perfil de velocidad del sistema y las tuberias de entrada y salida. Para calcular
el TRH hay que tomar en cuenta las siguientes ecuaciones:
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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-eomo un tubo o un canal (Sotelo, 1994).

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

Volumen y area de las unidades de tratamiento (tanque Imhoff y ciénega)

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

Donde:

Vol = volumen de agua contenido en la unidad (m3). A = area de la unidad de tratamiento
(m2). Ti= Tirante o altura de agua que.esta contenida en la unidad de tratamiento (m). d
= diametro de la unidad de tratamiento. (m).

Tiempo de retencidn hidraulico de la unidad (Metcalfy Eddy, 1996).

Vol=Q*TRH (Ec.5)
TRH =|Vol/ Q” (Ec.6)

Donde:
Vol. = volumen de agua contenido en la unidad (m3). Q= Gasto de agua de entrada a la
unidad de tratamiento (m%/s). TRH = Tiempo.de retencionyhidraulico (horas).

8.1.4. Sitios de muestro y obtencién de muestra

El muestreo de las aguas se realizé de acuerdo con“las normas NMX-AA-003-
1980 y la NOM-001-SEMARNAT-2021 que establecen los Limites Maximos Permisibles
de contaminacion para la descarga de aguas y bienes nacionales. Las instalaciones
carecen de un control especifico sobre cada una de las unidades 'de‘tratamiento, por lo
tanto, se realizaron evaluaciones generales en la entrada y salida del sistema, lo que
hace imposible precisar o identificar que unidades presentan descontrol de proceso.
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Figura 5. Diagrama de_proceso de las PTAR EI Encanto.

8.1.5. Evaluacion del equipo‘de bombeo

Criterios de evaluacion de los‘carcamos’Paraiso-San Manuel, 27 de octubre y El
Encanto. Para calcular la tuberia de /entrada "de ‘bombeo se utilizan las siguientes
ecuaciones (Sotelo,1994; CNA,1996; Metcalf & Eddy;1996):

Q=m*D?/M)% v (Ec.7)
D = (4Q/m * v)% (Ec.8)

Donde:
Q= Gasto de bombeo en funcion del area hidraulica (m%/s). V= Velocidad de succion de
la bomba (1-3) (m/s). D= Diametro de la tuberia de transporte (m).

Por lo regular la tuberia funciona como un vertedor circular y para calcular el tirante de
dicho canal se emplea la siguiente ecuacion (Sotelo, 1994; CNA, 1996y Metcalf y Eddy,
1996):

1
h=(Q/1.47 «2+3 +xm+D)14z (Ec.9)
En el diseno del sistema de bombeo se requiere calcular el dimensionamiento-con el

gasto diario (Sotelo, 1994; CNA, 1996; Metcalf y Eddy, 1996). La operacién se evalua
mediante la siguiente ecuacion:

Qp=2+Qp (Ec.10)
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Donde:
QB= Gasto de-bombeo (m3/s). QE= Gasto de entrada (m3/s).

El tiempo.deoperacion de bombeo se calcula a través de la ecuacion:

Tg =V/(Qp—Qf) (Ec.11)

Donde:
TB= Tiempo de bombeo (min).y V= Volumen de agua (m3)

Como especifica la ecuacion de continuidad Q = 4 * v (Sotelo,1994), para calcular
las potencias de las bombas debe utilizarse el calculo del diametro, considerando las
pérdidas por distancia, friccién, codos y accesorios para obtener el calculo de la carga
hidraulica total (HT).

P=yQg(Hy;)/76*n (Ec.12)

Donde:
QB= Gasto de bombeo (m?/s). P=Potencia-desla bomba (HP). Y=Peso especifico del
agua (1000 kg/m?3). HT= Carga hidraulica total (m)

8.2. Actividades de laboratorio

8.3. Analisis de parametros de control'de procesos del sistema

La caracterizacion de los parametrossde control_que se establecieron se realizd
por los procedimientos analiticos sefialados’en la normatividad oficial mexicanay en los
métodos estandarizados por la EPA. Para reducir los erfores experimentales y aplicar
las pruebas estadisticas, las pruebas se efectuaron por triplicado. Los métodos usados
para la medicién de los parametros fueron: pH (SM 4500 B)ytemperatura (SM 2550 B),
los cuales fueron medidos con el equipo Hanna® HI98129, |a turbiedad se determiné por
el método SM 2130 B, utilizando el equipo Hanna® HI 98703 con precision de 0.01 UNT,
el color se determiné mediante el método APHA 2120, con el equipo'Lamotte® con una
precision de 0.1 UC modelo LTC y la DQO (USEPA 410.4) fue medide con el equipo
Hanna® HI839800-01. Los parametros como DBO, SST, NT y PT se determinaron por
los métodos NMX-AA-028-SCFI-2001, SCFI NMX-AA-034-SCFI-2001,. NMX-AA-029-
SCFI-2001 y NMX-AA-026-SCFI-2001 respectivamente.

8.4. Actividades de gabinete

Las actividades del proyecto realizadas son las siguientes:
e Revision bibliografica de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

e Recopilaciony revision de informacion historica sobre la operacién de las plantas
de tratamiento de agua residuales.
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e Recopilacion de datos geograficos, demograficos y climatoldgicos, por medio de
informacion del INEGI, CONAGUA y dependencias del gobierno del estado de
Tabaseo:

¢ Implemeéntacion de un plan de muestreo y aforo, de acuerdo con los lineamientos
establecidos’en la NMX-AA-003-1980 “Analisis de agua-muestreo de aguas
residuales y residuales tratadas”.

¢ Revision de lassmetodologias de disefos utilizadas, tales como publicaciones,
tesis, articulos,.ipventarios, Manuales CONAGUA, para determinar el método de
diseno a utilizar en‘la planta.

¢ Realizacion de la sintesis de procesos del sistema acoplado.

8.4.1. Poblacién y gasto.del proyecto

Para evaluar el gasto teorico_de las aguas residuales se realizaron estimaciones
indirectas de los caudales actuales y+€alculos directos de campo. Para el calculo teérico
se utilizé la poblacion actual y los modelos establecidos por la CONAGUA (2019),
considerando la capacidad de carga de |0s fraccionamientos y se realizé el calculo del
gasto con una aportacién de 160 I/hab/dia estimado a partir de la dotacién que realiza el
Sistema de Agua y Saneamiento (SAS)=de 200 L/hab/dia. Para el gasto maximo
instantaneo se considerd el coeficiente de Harmon y un coeficiente de seguridad de 1.5
Con respecto con la Demanda Quimica de Oxigeno fueron determinadas con un factor
de carga equivalente a 202.5 gr/hab/dia:

8.4.2. Eficiencia requerida del sistema

La eficiencia de proceso esta dada en“funcién desla 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 y Eddy, 1996).

cC1-CC3
np=——"77—*100 (Ec.13)

Donde:

np = eficiencia de proceso (remocidén de una sustancia dada) (%). C1 =.€oncentracién
de entrada de la sustancia al sistema (mg-L-'). C3 = Concentracion de_salida de la
sustancia del sistema (mg-L-).

8.4.3. Analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se analizaron los datos para
determinar cuanto sobrepasaban los limites maximos permisibles establecidos porila
NOM-001-SEMARNAT-2021 de los parametros medidos. Conforme a los datos
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obtenidos del agua residual a tratar, el sitio para la construccién de la planta, la poblacién
y los gastos del proyecto se procedio con el desarrollo del disefio de los sistemas de
tratamientos¢de*aguas residuales propuestos para la optimizacién que son las lagunas
para la PTAR(Paraiso San Manuel y la rehabilitacién de la PTAR 27 de Octubre de
acuerdo a los criterios de disenio.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Caracteristicas de la calidad del agua de las PTAR

9.1.1. Gasto de diseio de las PTAR (Q teérico actual)

9.1.2. Gastos de operacion de las PTAR

Durante el periodo de estudio la PTAR Paraiso-San Manuel presentd un
comportamiento variable en su operacion y se encontré un Qmin de 8 I/s, un Qmed de
17 I/s y un Qmax de 23 I/s; valores superiores al gasto de disefio que es de 20 I/s (Figura
4). La PTAR 27 de Octubre presentd un comportamiento variable en su operaciény se
encontré un Qmin de 7 I/s,,an Qmed de 13 I/s y un Qmax de 18 I/s, valores superiores al
gasto de disefio que es de 46 I/s (Figura 2) y finalmente la PTAR El Encanto presentd un
comportamiento variable en su.operacion y se encontré un Qmin de 6 I/s, un Qmed de 8
I/s y un Qmax de 13 I/s, valores similares a las de disefio que es de 20 I/s (Figura 6). Por
ellolas PTAR puede presentar descantroles de proceso pues disminuyen los tiempos de
retencidn hidraulico de las unidades de proceso en las PTAR (CONAGUA, 2019; Crites
y Tchobanoglous, 2000).

2 ‘T - T
2 T [ + 1 [
3 i ? T~ 1 T
g1s i“' T 1
8 1 ji gy,

=]
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— —
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Horas de operacion

Figura 6. Gastos de operacion en las PTAR del corredor Parrilla Il et Centro, Tabasco.
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9.2. Calidad del agua en los carcamos concentradores

Los comportamientos de las variables de calidad del agua en los carcamos
concentradores \se muestran en la Tabla 1. El agua en los carcamos muestra
caracteristicas de"dificil degradacion segun el criterio de Crites y Tchobanoglous, 2000.

Tabla 1. Valores promedio de calidad del agua en los carcamos concentradores.

, . Paraiso-San Manuel El Encanto 27 de Octubre
Parametros  Unidad —y7, o/ +DE _ Valor *DE  Valor  *DE LMP Ref.
Temp. °C 26.7 1.0 26.6 0.9 26.6 1.0 35 a
Turbiedad UNT 15.0 3.9 225 6.1 19.9 9.4 15 b
Color uc 13234 197.1 1986.6 413.5 2283.9 363.2 10 b
pH UpH 7.4 0.3 7.8 0.2 7.3 0.1 6a9 a
DQO mg/L 404.2 174.7 509.2 140.7 485.6 138.1 100 a
DBO mg/L 161.7 69.9 203.7 56.3 194.2 55.3
SST mg/L 40.4 10.4 60.8 16.6 53.8 25.4 60 a 84 a
NT mg/L 34.4 14.9 43.3 12.0 41.3 11.8 25 a 35 a
PT mg/L 6.1 2.6 7.7 2.1 7.3 2.1 15 a 21 a
DBO/DQO 0.4 0.4 0.4 Dif. Degrada. c

a) NOM-001-SEMARNAT-2021, b) LFDDAMANECA, 2019 y c¢) Crites y Tchobanoglous, 2000.

9.3. Diagnéstico de la infraestructura existente y eficiencias de las PTAR
9.3.1. Gestion ambiental y estatus dedas PTAR

PTAR del fraccionamiento Paraiso-"San Manuel

Tabla 2. Datos generales de la PTAR “Parais6- San Manuel”, Parrilla |l.

Nombre de la Planta

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Paraiso- San Manuel.

Operador responsable

Ing. Jybram Enrique Juarez Lépez.

Cargo

Operador.

Anos en su funcion

2 anos.

Formacién profesional

No. Control

Ubicacién Parrilla Il Km 15/carretera Vhsa-Teapa.

Proyecto

Tipo de planta | Reactor bioenzimatieco — Lodos Activados

Fecha de inspeccion

25/09/21 | Finalidad de la inspeccién

Hora de terminacion

Monitoreo | x | Previcont | x| Investigacion [ x

Tabla 3. Datos de operaciéon de la PTAR “Paraiso-San Manuel”, Parrillall.

Resumen de datos de operacion

Descripcion del Proceso

Tren de tratamiento que cuenta con sedimentacion primaria y tratamiento
biologico: rejillas, trampa de grasas, tanque de aireacion, tanque
sedimentador, sistema de retorno de lodos, clarificador, area<de~cloracion y
tuberia de desechos donde son purgados los lodos para._su posterior
traslado al sitio de disposicién final.

Analisis de parametros de
control de procesos
(altimo ano)

No existen registros.

Horario de operacion

La planta de tratamiento opera 24 horas. Se realiza el primer bombeo a las
6:00 am, y posterior se realizan bombeos intermitentes.
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Plano del sistema de
tratamiento

No se obtuvo acceso a los planos estructurales y funcionales.

Personal asignado por
turnos, especifique~cargo
y funcion

Se cuenta con un solo personal asignado por el ayuntamiento del Centro.
La funcion principal del operador es verificar la adecuada operatividad de
los equipos, controlar los procesos y monitorear la planta de tratamiento de
agua residual.

Tabla 4¢Requisitos y tramites ambientales que la PTAR debe cumplir.

Requisitos o tramites

Estatus

Derecho de descarga y tipo

El sistema de saneamiento de la CEAS autoriza el permiso
de descarga de agua residual de uso doméstico tratadas de
la planta Paraiso-San Manuel.

Caracteristicas particulares de
descargas (parametros)

El agua tratada es vertida a la laguna el Chiflén que conecta
con el area de los humedales de Parrilla. En esta misma,
descargan sus aguas las plantas de tratamiento de los
fraccionamientos 27 de Octubre, El Encanto, las Margaritas,
Policia y transito, Infonavit Parrilla, Prados del Sol, entre
otros.

Gasto de disefio y gasto de operacion de
la planta

La, planta de tratamiento esta disefiada para un gasto de 20
LPS. La planta opera discontinuamente por lo que no
presenta un flujo continuo, sin embargo, el gasto de
operacion_es en promedio de 17 LPS.

Balance de materia (lodos primarios,
lodos secundarios y su disposicion)
indique cantidades en funciéon de carga
de sélidos y de DBO

No se realiza la determinacion del volumen de lodos. Sdélo
se envian_al sitio de disposicion final.

Productos quimicos aplicados a proceso
(volumen y masa /dia o mes)

La planta de tratamiento cuenta con un sistema de cloracién
que actualmente” esta en inhabilitado debido a la falta de
suministro de insumos y mantenimiento del tanque de
cloracién.

Tipo de cuerpo receptor al que descarga

Laguna“El Chiflén. Uses multiples.

Estudio de modelacion ambiental para
determinar la capacidad de auto
depuracion del efluente de la planta al
cuerpo receptor. Indique la capacidad de
amortiguamiento del cuerpo.

No se ha realizado.

Estudio de impacto ambiental, modalidad

No se ha realizado.

Estudio de riesgo

No se ha realizado.

Programa de operacion y mantenimiento

No se ha realizado.

Programa de prevencion de accidentes

No se ha realizado. El personal no cuentascon equipo basico
de proteccion personal.

Plan de contingencia ambiental y
Sistema auxiliar de emergencias

No se ha realizado.
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Tabla 5. Cumplimiento de los requisitos y tramites ambientales de la PTAR Paraiso-San Manuel.

Requisitos/Tramite Cumple No cumple
Derecho de descarga X
Gasto de disefio ys/gasto de operacion de la planta X
Balance de materias(lodos primarios, lodos secundarios y su X
disposicion) en funcion de, carga de sélidos y de DBO
Estudio de modelacion.ambiental para determinar la capacidad de X
auto depuracién del efluente=de la planta al cuerpo receptor
Estudio de impacto ambientals"modalidad X
Estudio de riesgo X
Programa de operacion y mantenimiento X
Programa de prevencién de accidentes X
Plan de contingencia ambiental y Sist€éma auxiliar de emergencias X

Cumplimiento de los requisitos y

tramites ambientales

11%

B Cumple™ ®No cumple

Figura 7. Gréfico del cumplimiento de los requisitos y tramites ambientales de la PTAR Paraiso-San

Manuel.

Tabla 6. Cumplimiento de procesos de la PTAR Paraiso- San'Manuel, Parrilla Il.

Proceso Cumple No cumple
Carcamo de bombeo X
Pretratamiento X
Digestor anaerobio 12 generacion X
Sistema de lodos activados X
Tanque de cloracion X
35

Diagnostico de los sistemas de tratamientos de agua residual del corredor Parrilla en el municipio de Centro, Tabasco.

LA. Gisell Aguilar Pérez




¥

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco {Lizy)
Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas eatml
Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestiéon Ambiental ARSI

b

Cumplimiento de procesos de la
planta

E Cumple ®No cumple

Figura 8. Gréfico del cumplimiento de los procesos de la PTAR Paraiso- San Manuel.

PTAR del fraccionamiento 27 de Octubre
Tabla 7. Datos generalesde la PTAR “27 de Octubre”, Parrilla Il.

Nombre de la Planta

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Paraiso- San Manuel

Operador responsable

C. Armando.Pardo Pérez

Cargo: Operador
Anos en su funcién 2 afos
Formacion profesional Secundaria

No. Control

Ubicacion Parrilla Il Km 14, carretera Vhsa-Teapa

Proyecto

Tipo de planta | Tangue Imhoff - Ciénega

Fecha de inspeccion

25/09/21 Finalidadsde la inspeccion

Hora de terminacion

Monitoreo | x [ Previcont [ x [ Investigacién | x

Tabla 8. Datos operacion de la PTAR 27 de ©ctubre, Parrilla Il.

Resumen de datos de operacioén

Descripcion del Proceso

Tren de tratamiento que cuenta con pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y desinfeccion por=cloracion. Del mismo modo se
cuenta con un moédulo de lecho de secad@ para su posterior transporte a
sitios de disposicion final.

Analisis de parametros de
control de procesos
(altimo ano).

No existen registros.

Horario de operacion

La planta de tratamiento opera10 horas al dia, realiza.€l primer bombeo a
las 6:00 am, y posterior realiza bombeos intermitentes, hasta las 4:00 pm.

Plano del sistema de
tratamiento

No se obtuvo acceso a los planos estructurales y funcionales,

Personal asignado por
turnos, especifique cargo
y funcion

Se cuenta con un solo personal asignado por el ayuntamiento «del Centro.
La funcion principal del operador es verificar la adecuada operatividad de
los equipos, controlar los procesos y monitorear la planta de tratamiento de
agua residual.
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Tabla 9. Requisitos y tramites ambientales que la planta de tratamiento debe cumplir.

Requisitos o tramites

Estatus

Derecho de descarga y tipo

El sistema de saneamiento de la CEAS autoriza el permiso
de descarga de agua residual de uso doméstico tratadas de
la planta 27 de Octubre.

Caracteristicas particulares de
descargas (parametros)

El agua tratada es vertida a lalaguna el Chiflén que conecta
con el area de los humedales de Parrilla. En esta misma,
descargan sus aguas las plantas de tratamiento de los
fraccionamientos del Paraiso, San Manuel, El Encanto, las
Margaritas, Policia y transito, Infonavit Parrilla, Prados del
Sol, entre otros.

Gasto de disefo y gasto de operacion de
la planta

La planta de tratamiento esta disefiada para un gasto de 16
LPS. La planta opera discontinuamente por lo que no
presenta un flujo continuo, sin embargo, el gasto de
operacion es en promedio de 13 LPS.

Balance de materia (lodos primarios,
lodos secundarios y su disposicion)
indique cantidades en funcién de carga
de sélidos y de DBO

No se realiza la determinacion del volumen de lodos. Sdélo
se envian al sistema de lecho de secado.

Productos quimicos aplicados a proceso
(volumen y masa /dia o mes)

La planta de tratamiento cuenta con un sistema de cloracion
due—actualmente esta en inhabilitado debido a la falta de
suministro de insumos y mantenimiento del tanque de
cloracién,

Tipo de cuerpo receptor al que descarga

Laguna/ELChiflén. Usos multiples.

Estudio de modelacion ambiental para
determinar la capacidad de auto
depuracion del efluente de la planta al
cuerpo receptor. Indique la capacidad de
amortiguamiento del cuerpo.

No se ha realizado.

Estudio de impacto ambiental, modalidad

No se ha realizado.

Estudio de riesgo

No se harealizado.

Programa de operacion y mantenimiento

No se ha realizado.

Programa de prevencion de accidentes

No se ha realizado. El pérsonal no cuenta con equipo basico
de proteccion personal.

Plan de contingencia ambiental vy
Sistema auxiliar de emergencias

No se ha realizado.

Tabla 10. Cumplimiento de los requisitos y tramites ambientales de la PTAR 27 de Octubre.

Requisitos/Tramite Cumple No cumple
Derecho de descarga X
Gasto de disefo y gasto de operacién de la planta X
Balance de materia (lodos primarios, lodos secundarios y su X
disposicion) en funcion de carga de sélidos y de DBO
Estudio de modelacién ambiental para determinar la capacidad de X
auto depuracion del efluente de la planta al cuerpo receptor
Estudio de impacto ambiental, modalidad b'e
Estudio de riesgo X
Programa de operacion y mantenimiento X
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Programa de_prevencion de accidentes X
Plan de contingencia ambiental y Sistema auxiliar de emergencias X

Cumplimiento de los requisitos y
tramites ambientales

®Cumple ®No cumple
Figura 9. Gréfico del cumplimiento dé‘los datos de operacion de la PTAR 27 de Octubre.

Tabla 11. Cumplimiento deprocesos de la PTAR 27 de Octubre.

Proceso ” — Cumple No cumple
Carcamo de bombeo X
Pretratamiento X
Tanque Imhoff X
Ciénega X
Lecho de secado X
Tanque de cloracion X

Cumplimiento de procesos de.la
planta

B Cumple ®No cumple

Figura 10. Gréfico del cumplimiento de los procesos de la PTAR 27 de Octubre.
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Planta de tratamiento

Tabla

del fraccionamiento de El Encanto

12. Datos generales de la PTAR “El Encanto”, Parrilla |l.

Nombre de la Planta

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Paraiso- San Manuel

Operador responsable

C. Humberto de la Cruz Morales

Cargo: Operador
Anos en su funcién 21 afios
Formacioén profesional Secundaria

No. Control

Ubicacion Parrilla Il Km 14, carretera Vhsa-Teapa

Proyecto

Tipo de planta | RAFA - Ciénega

Fecha de inspeccion

25/09/21 Finalidad de la inspeccion

Hora de terminacion

Monitoreo | x | Previcont [ x [ Investigacién [ x

Tabla 13. DateS.operacion de la PTAR “El Encanto”, Parrilla

Resumen de datos de operacion

Descripcion del Proceso

Sistema gde) tratamiento que cuenta con pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y desinfeccién por cloracion.

La geometria _.del RAFA corresponde a un tanque circular hermético
complementado’\/por el sedimentador, los vertedores y el sistema de
recoleccion de @gas. Adicional a este sistema se encuentra la unidad de
humedal attificial\en forma de serpentin.

Andlisis de parametros de
control de procesos
(altimo ano).

No existén'registross

Horario de operacion

La planta de ‘tratamiento eperar24 horas, realiza el primer bombeo a las 6:00
am, y posterior-realiza bombeos, intermitentes.

Plano del sistema de
tratamiento

No se obtuvo acceso a los planes estructurales y funcionales.

Personal asignado por
turnos, especifique cargo
y funcion

Se cuenta con un solo’personal asignado por el ayuntamiento del Centro.
La funcién principal delsoperador €s verificar la adecuada operatividad de
los equipos, controlar los procesos y monitorear la planta de tratamiento de
agua residual.

Tabla 14. Requisitos y tramites ambientales que la planta de tratamiento debe cumplir.

Requisitos o tramites Estatus

Derecho de descarga y tipo El sistema de saneamiento de{la CEAS autoriza el permiso

de descarga de agua residual de use,doméstico tratadas de
la planta El Encanto.

Caracteristicas particulares de descargas | El agua tratada es vertida a la laguna el Chiflon que conecta

(parametros)

con el area de los humedales de Parrilla. "En esta misma,
descargan sus aguas las plantas de tratamiento de los
fraccionamientos del Paraiso, San Manuel, 27 de Octubre,
las Margaritas, Policiay transito, Infonavit| Parrilla, Prados
del Sol, entre otros.

Gasto de diseino y gasto de operacidon de | La planta de tratamiento esta disefiada para unygasto de 10

la planta

LPS. La planta tiene un comportamiento variable por lo que
no presenta un flujo continuo, sin embargo, el gasto de
operacion es en promedio de 8 LPS.

Balance de materia (lodos primarios, | No se realiza la determinacién del volumen de lodos.

lodos secundarios y su disposicion)
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indique cantidades en funcion de carga
de sélidos y de DBO

Productos quimicos aplicados a proceso | La planta de tratamiento cuenta con un sistema de cloracion

(volumen y masa.dia o mes) que actualmente esta en inhabilitado debido a la falta de
suministro de insumos y mantenimiento del tanque de
cloracion.

Tipo de cuerpo receptor ‘al que descarga Laguna EI Chiflén. Usos multiples.

Estudio de modelacion® ambiental para | No se ha realizado.
determinar la capacidads de auto
depuracion del efluente “de <la planta al
cuerpo receptor.

Estudio de impacto ambientalfmodalidad | No se ha realizado.

Estudio de riesgo No se ha realizado.
Programa de operacion y mantenimiento | No se ha realizado.
Programa de prevencion de accidentes No se harealizado. El personal no cuenta con equipo basico

de proteccién personal.

Plan de contingencia ambiental y Sistema [ No se ha realizado.
auxiliar de emergencias

Tabla 15. Cumplimiento de los requisitos ‘Y. tramites ambientales de la PTAR EIl Encanto.

Requisitos/Tramite Cumple No cumple
Derecho de descarga X
Gasto de disefo y gasto de operaciéon de“la‘planta X
Balance de materia (lodos primarios, lodos) secundarios y su X

disposicion) en funcion de carga de sélidos y=de DBO

Estudio de modelacion ambiental para determinar* la capacidad-de
auto depuracion del efluente de la planta al cuerpoereceptor

b

Estudio de impacto ambiental, modalidad

Estudio de riesgo

Programa de operacion y mantenimiento

Programa de prevencion de accidentes

X [X X [ X [ X

Plan de contingencia ambiental y Sistema auxiliar de emergencias

Cumplimiento de los requisitos y
tramites ambientales

8%

B Cumple ®No cumple

Figura 11. Gréafico del cumplimiento de los datos de operacion de la PTAR EI Encanto.
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Tabla 16. Cumplimiento de procesos de la PTAR 27 de Octubre.

Proceso Cumple No cumple
Carcamo de bombeo X
Pretratamiento X
Reactor Anaerobio.de Elujo Ascendente RAFA X
Ciénega )
Tanque de cloracion X

Cumplimiento de procesos de la
planta

Figura 12. Gréfico del cumplimiento de Jos.procesos de la PTAR El Encanto.

9.4. Estado actual de la infraestructiira existente

H Cumple ®No cumple

La planta de tratamiento de El ‘Paraiso-San«<Manuel consta de dos mddulos
idénticos de 10 I/s cada uno, no se encuentran en operacion segun lo reportado por los
operadores desde hace 10 afos y soélo.se encuentra en operacion el carcamo
concentrador realizando su descarga directa hacia las lagunas aledanas al area. En el
caso de la PTAR El Encanto, la cual se encuentra en un Fraccionamiento, en el cual el
fraccionador no opera el sistema dejando el problema al ayuntamiento de Centro, con
una infraestructura incompleta al contar con un tren adecuando para el manejo de los
lodos residuales, del mismo modo sélo opera el carcamo mandando a los sistemas
lagunares del area el agua sin tratamiento. Finalmente, de las tres’plantas evaluadas es
la de 27 de Octubre la que se encuentra en operacion, pero presenta problemas de

operacion y mantenimiento.
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Tabla 17. Descripcion de las unidades fisicas de la planta 27 de Octubre.

- 7, Descripcién

Figura de la unidad

Elemento No.1.4 De acuerdo con la capacidad y
método constructivo; éste se clasifica de tipo
convencional mediano., Cuenta con 6 m de altura
y 6 m de tirante operativo. Como primera seccion
de la planta de tratamiento, .el carcamo presenta
una rejilla gruesa intermedia de inclinacion vertical
fabricadas a base de varillas)corrugadas de 1/4”
de diametro con claros de”1.5.cm que permite
detener sdlidos no biodegradables que puedan
causar dafos mecanicos alos equipos que operan
de forma continua en la PTARIEOs sélidos son
recuperados mediante herramientas de
elaboracion propia. Se determind ques€uenta con
al menos 45 cm de material “de” _azolve
(sedimentos) proveniente de materia ofganica y
solidos suspendidos por lo que es recomendable
realizar mantenimiento y limpiezas periddicas,
cada semana como minimo.

D —

Elemento No.2.- EI colector principal? tiene
conexion directa al tanque Imhoff donde sya paso
por un desarenador y separador de grasas. La
infraestructura presenta una notoria falta, de
mantenimiento.

En esta unidad se encontré con muchos residuos
solidos urbanos y materia flotante.
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Elemento No.3.- Esta construido de mamposteria
de concreto, con profundidad total util de 50 cm.

Actualmente estaba~fuera de operacién debido a
las valvulas ‘estropeadas que conectan
directamente el tanque® Imhoff con el lecho de
secado.

iura 15. Leco de ecado.

Elemento No.4.- Involucra una mezcla\.de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos los

En la unidad serpentin hubo ausencia de
vegetacion de plantas hidréfitas que €umplieran
con la funcion de degradar y “remover
contaminantes.

"
4

Figura 16. Ciénegé.

9.5. Eficiencia de remocién en las PTAR

La planta de tratamiento de El Paraiso-San Manuel consta“de.dos moddulos
idénticos de 10 I/s cada uno, no se encuentran en operacién segun lo repertado por los
operadores desde hace 10 anos y soélo se encuentra en operacion] el carcamo
concentrador realizando su descarga directa hacia las lagunas aledanas al atea. En el
caso de la PTAR El Encanto, la cual se encuentra en un Fraccionamiento, en’elcual el
fraccionador no opera el sistema dejando el problema al ayuntamiento de Centro;.con
una infraestructura incompleta al contar con un tren adecuando para el manejo\de.los
lodos residuales, del mismo modo sélo opera el carcamo mandando a los sistemas
lagunares del area el agua sin tratamiento. Finalmente, de las tres plantas evaluadases
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la de 27 de Octubre la que se encuentra en operacién, pero presenta problemas de
operacion y'mantenimiento. Este sistema presenta una remocion de 42% de DQO, no
permitiendo cumplir con el LMP de 100 mg/L establecido por la NOM-001-SEMARNAT-
2021 que fue (publicada en marzo de 2022. El sistema como tal presenta azolve de
sedimentos provenientes de materia organica y solidos suspendidos que no han sido
purgados, lo que disminuye considerablemente el tiempo de retencidn hidraulica de las
unidades ocasionando.de fendbmeno de corto circuito, por lo que se presentan valores
negativos en los parametros de proceso (Vazquez y Lépez, 2011) que tipicamente
presentan estas unidades, por falta de manteamiento.

El problema para este’sistema se resuelve con poca inversion ya que soélo requiere
realizar las purgas de lodos del"Tanque Imhoff al lecho de secados, realizar el cambio
del medio de soporte (grava de canto redondo) de 1" a 2 de &, sembrar vegetacion
macrofita tales como Pontederia sagittata y Saggitsria latifolia, y sustituir la cloracién por
un sistema de UV para la desinfeccién del agua, ya que no es conveniente utilizar la
cloracion por la presencia de materiacorganica que pudiese formar monocloroaminas,
tricloroaminas y trihalometanos los cuales son tdxicos, carcinogénicos y teratogénicos
(Reyes-Lopez, 2016).

Tabla 18. Valores promedio de calidad-del agua definfluente y efluente de la PTAR 27 de Octubre.
Influente Efluente

. . o
Parametros Unidad Valor. *DE _Valor *DE LMP ER (%)
Temperatura °C 26.6 1.0 26.7 0.9 35 -0.2
Turbiedad UNT 19.9 94 32.9 44 1 15 -65.0
Color uc 2283.9 363.2 2233.27-431.9 10 2.2
pH UpH 7.3 0«1 7.6 0.1 6a9 -3.9
DQO mg/L 485.6 13811 4 277.4 (699 100 42.9
DBO mg/L 1942 553 111.0 27.9 42.9
SST mg/L 53.8 254 88.8 119.1/.60a84 -65.0
NT mg/L 41.3 11.8 23.6 59 425a35 429
PT mg/L 7.3 2.1 4.2 1.1 15a 21 42.9

9.6. Calidad del agua de las unidades muestreadas de lalPTAR 27 de octubre.
Los resultados de las pruebas de tratabilidad para la Unica planta en operacién se
muestran a continuacion.

9.6.1. Temperatura

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis de que las medianas de la variable
temperatura (°C) son iguales en los tres niveles de tratamiento. Encontrandose un valor
de P menor o igual a 0.05, esto demuestra que no hay diferencias éstadisticas
significativas en las medianas de los tratamientos con un nivel de 95% de confianza. El
valor mediano mas bajo se encuentra en el tratamiento T. Imhoff y L. Hidréfitas con'26.45
(Q1=26.0, Q3=27.54) °C, seguido del tratamiento Carcamo con 26.8 (Q1=25.85,
Q3=27.47) °C.7.
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Figura 17. Valores medianos (@1, Q3)_de la variable temperatura. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas.

9.6.2. Turbiedad

La prueba de Kruskal-Wallis evalta la hipotesis de que las medianas de la variable
turbiedad (UNT) son iguales en los tres*niveles de tratamiento. Encontrandose un valor
de P menor o igual a 0.05, esto demuestra que no hay diferencias estadisticas
significativas en las medianas deAos tratamientos con un nivel de 95% de confianza. El
valor mediano mas bajo se encuentra‘en el tratamiento L. Hidrofitas con 20.8 (Q1=17.09,
Q3=34.20) UNT, seguido del tratamiento"Carcamo con 25.85 (Q1=14.20, Q3=38.13) UNT.

pr——f |
- S :

30 [ .

AT
‘] o

Carcamo T. Imhoff L. Hidroéfitas
Tratamiento

Figura 18. Valores medianos (Q1, Q3) de la variable turbiedad. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas.

Turbiedad (UNT)

9.6.3. Color

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis de que las medianas de-ajvariable
color (UC) son iguales en los tres niveles de tratamiento. Encontrandose un valor de P
menor o igual a 0.02, esto demuestra que no hay diferencias estadisticas significativas
en las medianas de los tratamientos con un nivel de 95% de confianza. El valor mediano
mas bajo se encuentra en el tratamiento L. Hidréfitas con 2240.5 (Q1=1806.75,
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Q3=2488.1) UC, seguido del tratamiento T. Imhoff con 2638.5 (Q1=2343.09,
Q3=2949.86) LC.
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@arcamo T. Imhoff L. Hidréfitas
Tratamiento

Figura 19. Valores medianos (Q1, Qs)de la variable color. Letras diferentes indican diferencias
eStadisticas significativas.

9.6.4. Oxigeno Disuelto (OD)

La prueba de Kruskal-Wallisevalua lahipétesis de que las medianas de la variable
color (mg/L) son iguales en los tresniveles de tratamiento. Encontrandose un valor de P
menor o igual a 0.5, esto demuestra que'no hay diferencias estadisticas significativas en
las medianas de los tratamientos con un nivel’de®95% de confianza. El valor mediano
mas bajo se encuentra en el tratamiento T¢ imhoff con 1.175 (Q1=0.962924,
Q3=1.68123) mg/L, seguido del tratamiento L.“Hidréfitas con 1.215 (Q1=1.04877,
Q3=1.66) mgl/L.

2 A A A n
1.8 -1
_16fF \(’ |
—
>
E 14 o <' 7
o + +
(@]
1.2+ =
1+ .
0.8 -
Carcamo T. Imhoff L. Hidréfitas

Tratamiento
Figura 20. Valores medianos (Q1, Q3) de la variable OD. Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas.
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9.6.5: Potencial de Hidrégeno (pH)

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis de que las medianas de la variable
pH (UpH) son“iguales en los tres niveles de tratamiento. Encontrandose un valor de P
menor o igual'@'0, esto demuestra que no hay diferencias estadisticas significativas en
las medianas de“los tratamientos con un nivel de 95% de confianza. El valor mediano
mas bajo se encuentra«en el tratamiento Carcamo con 7.35 (Q1=7.31, Q3=7.43) UpH,
seguido del tratamiento-T. Imhoff con 7.43 (Q1=7.33, Q3=7.51) UpH.

A

7.8 1
A

= PR
= Y
276 h
= A
= N
7.4 "g -
7.2 — -
Carcamo T. Imhoff L. Hidrofitas

Tratamiento
Figura 21. Valores medianos (Q1; @3) de lawvatiable pH. Letras diferentes indican diferencias
éstadisticas significativas.

9.6.6. Conductividad Eléctrica (CE)

La prueba de Kruskal-Wallis evaluadahipotesisde que las medianas de la variable
CE (uS/cm) son iguales en los tres nivelesdetratamiento. Encontrandose un valor de P
menor o igual a 0.2, esto demuestra que no hay diferencias estadisticas significativas en
las medianas de los tratamientos con un nivel de 95% de confianza. El valor mediano
mas bajo se encuentra en el tratamiento L. Hidréfitas /con 867.5 (Q1=846.877,
Q3=962.415)uS/cm, seguido del tratamiento T. Imhoff ceon 867.5 (Q1=846.877,
Q3=962.415) uS/cm.

980 7

950 ~ —I_A —‘7_\ —l_A I

a 920 .
8 +
2 890 - . . .
L
]
860 -
830 — -
800 = —
Carcamo T. Imhoff L. Hidréfitas

Tratamiento

Figura 22. Valores medianos (Q1, Q3) de la variable CE. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas.
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9.6.7¢Solidos Disueltos Totales (SDT)

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis de que las medianas de la variable
SDT (mg/L) soniiguales en los tres niveles de tratamiento. Encontrandose un valor de P
menor o igual a 0:2,esto demuestra que no hay diferencias estadisticas significativas en
las medianas de 108 fratamientos con un nivel de 95% de confianza. El valor mediano
mas bajo se encuentra en el tratamiento L. Hidrofitas con 435.5 (Q1=424.17,
Q3=480.415) seguido/deltratamiento T. Imhoff con 440.5 (Q1=422.0, Q3=459.708) mg/L.

5005~ -1
A A A

480 [- —|_ 1 .
ool i@ T ]

440 ~ ]

wb | - | :

400 £

SDT (mg/L)

Carcamo T. Imhoff L. Hidréfitas
Tratamiento

Figura 23. Valores medianos (Q1, @3)-de la variable SDT. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas.

9.6.8. Potencial Oxido Reduccion (ORP)

La prueba de Kruskal-Wallis evaluala hipétesis de que las medianas de la variable
ORP (mV) son iguales en los tres niveles dé tratamiento:;, Encontrandose un valor de P
menor o igual a 0.8, esto demuestra que no hay diferencias.estadisticas significativas en
las medianas de los tratamientos con un nivel de 95% de.confianza. El valor mediano
mas bajo se encuentra en el tratamiento T. Imhoff con 4216.0 (Q1=-236.415, Q3=-
154.877) seguido del tratamiento con 440.5 (Q1=422.0, Q3=459.708) mgl/L.
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Figura 24. Valores medianos (Q1, Q3) de la variable ORP. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas.
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9.7. Ingenieria basica de la optimizacién de las PTAR

9.7.1./Propuesta de optimizacion de la PTAR 27 de Octubre

Las condiciones actuales muestran que de la capacidad de operacion en estas
PTAR es de 46 J/s;>ha sido rebasada pues se generan de 21 a 54 |I/s en la zona. Sin
embargo, soélo se tratan,parcialmente 16 I/s quedando sin tratamiento hasta 38 I/s. Estos
sistemas de tratamiento, aunque se encontraran en optimas condiciones no podrian
cumplir con los nuevaos criterios de descarga establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-
2021. Por lo anterior expuesto es necesario rehabilitar la infraestructura existente y
modificar el proceso en |la etapa del tratamiento secundario, pues es necesario garantizar
que el efluente sea por debajo de 50 mg/L de DQO y menos de 30 mg/L de DBO para
evitar la formacion de compuesios organoclorados toxicos, por lo que es necesario
implementar un proceso unitario mas como un humedal artificial para garantizar bajar la
carga organica en la ultima etapa.’de proceso que es la desinfeccion y optar por una
menos agresiva como es la eliminacién de patdogenos por UV. Las eficiencias parciales
y total del proceso (ETP) en la etapa<actual en caso de que estuviera en condiciones
ideales de operacion y las de la optimizacion se muestran en la tabla 3 (CONAGUA,
2019Db).

Tabla 19. Valores promedio de eficiencia-de’remocion’ (%) de las PTAR con propuesta de optimizacion.

Paraiso-San Manuel 27 de Octubre El Encanto
. R DQO CE . R DQO CE . R DQO CE
Unidad (%) (mglL) Unidad (%) (mg(L) Unidad (%) (mg(L)
Proceso actual‘en caso de operar
Agua c. 0 700 Agua cruda 0 700 Agua c. 0 700
Pretrat. 5 665 Pretrat. 5 665 Pretrat. 5 665
Bioenz. 40 399 T. Imhoff 40 399 RAFA 50 333
LA SBR 90 40 Ciénega 70 120 Ciénega 70 100
Cloracién Form. de Toxicos  Cloracion Form. de Toxicos Cloraciéon  Form. de Toxicos
Proceso optimizado
Agua c. 0 700 Agua c 0 700 Agua c. 0 700
Pretrat. 5 665 Pretrat. 5 665 Pretrat. 5 665
L.Aireada. 90 399 T. Imhoff 40 399 L.Aireada 90 333
L. Facult. 40 40 Ciénega 70 120 L. Facult. 40 100
Desinf- 12 Desinf-
uv HAFL 90 uv
Desinf- UV

Tabla 20. Recomendaciones para la operacion de la PTAR 27 de Octubre.

Modulo Recomendaciones

Carcamo -Efectuar el desazolve del carcamo de manera periddica ya gque, disminuye
considerablemente el tiempo de retencion hidraulica de las unidades “ocasionando el
fendbmeno de corto circuito.

-Control de las descargas que aportan materia organica y azufre, asi como limpieza
periodica mecanica y quimica para moderar la corrosion de las bombas e
instalaciones complementarias.
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-El lodo extraido debe ser dispuesto de manera correcta de acuerdo con lo
establecido a su plan de gestion para los lodos generados.
-Para purga de lodos, colocar Bomba Sumergible.

Tanque Imhoff -Limpiar cualquier tipo de vegetacién que puedan interferir en el funcionamiento de
la unidad y la seguridad de los trabajadores.

“Reparar las valvulas que conectan al lecho de secado

=Reparar el barandal de seguridad y las escaleras o desmantelar y colocar nuevos.
-Realizar la purga de lodos del Tanque Imhoff al lecho de secados

Lecho de secado -Dar mantenimiento y limpieza para garantizar de nuevo su funcionamiento.
-Aplicar-una tecnologia para el tratamiento de los lodos generados en el proceso de
tratamientos de aguas residuales (de esto depende su destino final).

-Realizar elycambio del medio de soporte (grava de canto redondo) de 1" a 2°de @

Ciénega -Sembrarsvegetacion macrofita tales como Pontederia sagittaria'y Saggitaria latifolia
-Sustituir la cloracion por un sistema de UV para la desinfeccion del agua para evitar
la formacién de compuesto organoclorados.

9.7.2. Propuesta de la PTAR Corredor Parrilla

Los disefios de sistemas dedratamiento de aguas residuales planteados para el
corredor Parrilla son considerados como sistemas de tratamientos convencionales y
naturales. La optimizacion propuestasen la primera alternativa para la planta de
tratamiento de aguas residuales 27 de Octubre consiste la rehabilitacion y
adicionamiento al tren de tratamiento,de Unasunidad mas de tanque Imhoff. Asi mismo
se propone cambiar el tanque de cloracién por.un sistema de desinfeccion UV para evitar
la formacion de compuestos organeclorados” que afecten al cuerpo receptor. La
modificacion de la PTAR beneficiara ‘ajuna, poblacion proyectada de 11403 habitantes
del fraccionamiento 27 de Octubre para. un periodo econdmico de 20 anos. El
adicionamiento del tanque Imhoff permitira’ una mayor eficiencia en la remocién de
contaminantes y clarificacion del agua que implica lasdisposicion de poco espacio. El
modulo requiere un area de 36 m2, mismo que se ubicara a lado de la caseta de
operacion.

La segunda alternativa remplazara las PTAR El Paraise-San Manuel y El Encanto,
sistemas que actualmente estan fuera de operacion, beneficiando a una poblacion
proyectada de 65255 habitantes para un periodo econdémico de'20 afios, contemplando
el desarrollo humano de esta localidad. En el sistema de lagunas en 4 etapas
encontramos combinado el tratamiento por la primera laguna aireada yen la segunda
laguna un sistema natural de tratamiento dispuesto en terreno. El area de construccion
de las actuales plantas es de 1 hectarea por lo que no esta dentro del area_contemplada
requerida que es de 6 ha, por consecuente se considerara la reubicaciép”de la planta
teniendo en cuenta los criterios basicos para la correcta ubicacién. Las localidades del
corredor Parrilla beneficiadas son Casas para todos, Las Margaritas, Fracc: Parrilla I,
Fracc. El Paraiso, Fracc. San Manuel, Villa los Claustros.
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Tabla 21. Procesos y operaciones unitarias en los sistemas propuestos.

Tanque Imhoff

Laguna Aireada Facultativa

Canal y rejilla

Canal y rejilla

Desarenador Desarenador
Tanque Imhoff (2) Vertedor
Ciénega Carcamo de bombeo

Desinfeccion UV.

Laguna Aireada

Laguna Facultativa

Desinfeccion UV

factibles se presentas en los Anexos.

9.8. Datos de proyecto

Tabla 22. Datos™de proyecto de la PTAR 27 de Octubre.

Datos del proyecto

Poblacion de proyecto 11403 hab
Qmed 21.121/s
Qnmin. 10.56 I/s
Qrmax.ext. 96.62 I/s
Carga quimica unitaria 202.5 gr/hab/dia
Carga quimica total 1620 kg/dia
Concentracion 888 mg/I
Tanque_1/(Imhoff ) 2sm6dulos
Tiempo de retencién hidraulica® | 4 dias
Volumen de las camaras 45612 m3
Concentracion de entrada 816.9"mg/l
Concentracion de salida 326.76 'mgll
Eficiencia minima 50%
Eficiencia maxima 60%
Tirante 7m
Ciénega
Tiempo de retencion hidraulica | 1a5 hr
Volumen de la ciénega 380.10 m3
Concentracion de entrada 326.76 mgl/|
Concentracién de salida 98.02 mg/I
Eficiencia minima 60%
Eficiencia maxima 70%
Tirante 0.80 m
Datos del sistema
Descarga a cuerpo receptor Laguna EI Chiflén
Eficiencia total del proceso 83.11%

LA. Gisell Aguilar Pérez

Nota: La memoria de célcule"de los trenes de tratamiento propuestos y los planos de las alterativas
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Tabla 23. Datos del proyecto de la PTAR Parrilla |l.

Datos del proyecto
Poblacién de proyecto 65255 hab
Qmed 120.84 I/s
Qmin. 60.42 I/s
Qumax.ext. 391.37 I/s

Carga «quimica unitaria

202.5 gr/hab/dia

Carga_quimica total

13214.14 kg/dia

Concentracion

1265.62 mg/|

Laguna 1 (Anaerobia) 4 médulos

Tiempo-de retencion hidraulica | 4 dias
Volumen de la‘laguna 10,440.80 m3
Concentracion de,entrada 9,606.53 mg/|
Concentracién_de,salida 3,458.35 mg/l
Eficiencia minima 53%
Eficiencia maxima 64%

Tirante 6m

Laguna2 (Facultativa) 4 médulos

Tiempo de retencion hidraulica | 7 dias
Volumen de la laguna 18,271.40 m3
Concentracién de entrada 3,458.35 mg/l
Concentracion de‘salida 691.67 mg/l
Eficiencia minima 75.91%
Eficiencia maxima 80%
Tirante 25 m
Datos~del sistema

Descarga a cuerpo receptor

Laguna/E] Chiflén

Eficiencia total del proceso

88.15%
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10. CONCLUSION

El area-del corredor parrilla genera un Qmed de entre 21 y 54 I/s de agua residual
doméstica, actualmente se trata 16 I/s, y el resto se vierte a cuerpos receptores.

Las PTAR (Paraiso-San Manuel, ElI Encanto y 27 Octubre tienen un 92% de
incumplimientos en réquisitos y tramites ambientales, en cuanto a la evaluacion de los
procesos de las plantaParaiso-San Manuel y ElI Encanto incumplen con un 80%,
mientras que la planta 27.de Octubre incumple en un 67%, respectivamente.

La optimizacion de [asPTAR 27 de Octubre es necesaria ya que el Tanque Imhoff-
Ciénegalogran unaremociéonde'DQO de 42% y con la optimizacion podra alcanzar hasta
98%, del mismo modo habriafuna mejoria en los otros parametros de control o que
permite cumplir con la NOM-001-SEMARNAT-2021. La propuesta de mejora de la planta
consta de un tanque Imhoff adicionalal existente y el mantenimiento de cada una de la
unidades de procesos. Debido a que-las otras PTAR no operan, se requiere de un
sistema nuevo que constara de la combinacion de lagunas Aireadas y Facultativas en 4
modulos la cual operara a futuro un Qmed de 120.84 I/s con una eficiencia de remocién
de hasta el 90%.

Esta tesis permite ofrecer 1os, érganos reguladores en materia de agua en el
municipio de Centro un sistema que /benefiCiara a una poblacién total de 76,658
habitantes para un lapso de 20 afios, tratando un Qmed generado de 142 I/s.

Finalmente, si se implementaran estas propuéstas, resultarian en un ahorro
energético y son los microorganismos y plantas quienes llevan a cabo el proceso de
depuracién. De no considerar las propuestas, el organismo, operador deber analizar la
reinversion en los sistemas de lodos activados (SBR) de1a PTAR Paraiso-San Manuel
pues estos presentan altos costos de operacién y en las localidades se cuenta con las
condiciones ideales para establecer tecnologias mas econémicas y sustentables como
lagunas de estabilizacion y humedales artificiales.
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12. ANEXO 1
12.1. Ingenieria basica de la alternativa seleccionada en la optimizaccion del

proceso.del sistema de tratamiento actual de la PTAR 27 Octubre.
Figura 25. Modelos para la proyeccion de poblacional.

Modelos utilizados para la proyeccion de poblacion

Método Aritmético (L6pezset al., 2008).
Pf = TCMA = (Tci — Tuc) +Puc

Inc.Poblacién

TCMA = —
Inc. Anhos

Pf= Poblacion futura

TCMA= Tasa de crecimiento media anualizada

Tci= Tiempo al inicio del periodo del censo

Tuc=Tiempo del ultimo censo

Puc= Poblacion del ultimo censo

Inc. Polbalcion= sumatoria de los incrementos de poblacion/censo
Inc. Aflos= Sumatoria de los incrementos de afios/censo

Método del INEGI

Pf = Puc « TCMA% + 1 (Tci~Tuc)

1
TCMA%Y% = (Puc)Tci—Tuc
0~ Pci

Pf=Poblacion futura

Puc=Poblacioén del ultimo censo

TCMA%= Porcentaje de la tasa de crecimiento
Tci= Tiempo al inicio del periodo del censo
Tuc= Tiemppo del dltimo censo

TCMA%= Porcentaje de la tasa de crecimiento
Puc= Poblacién del ultio censo
Pci= Poblaciéon censo inicial

Método de Malthus

Tci—Tuc

Pf = Puc * (TCMA% + 1T 10 )

Pf= Poblacion futura

Puc=Poblacion del ultimo censo

TCMA%= Porcentaje de la tasa de crecimiento
Tci= Tiempo al inicio del periodo del censo
Tuc= Tiempo del Ultimo censo
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Tabla 24. Proyeccion poblacional del Fraccionamiento 27 de Octubre, Parrilla 1, Centro, Tabasco.

Localidad: Parrillall, Centro, Tabasco.

Afio Aritmético INEGI Malthus Promedio Inc. Afios Inc. PoblacffCMA(hab/afio TCMA%
2010 @303 6303 6303 6303 170 -0.0236
2020 #8003 8003 8003 8003 10 1700

2025 8853 7102 7908 7954

2030 9703 6303 7814 7940

2035 10553 5594 7721 7956

2040 11403 4964 7630 7999

Poblacién histdrica
Poblacién proyectada,

Poblacion actual 8003 |Hab |
Poblacion del proyecto 11403 |Hab |

Proyeccion de la poblacion del Fraccionamiento 27 de Octubre.

12000 y = 6306x03215

R2=

10000

8000

6000 ™

4000

2000

2010 2020 2025 2030 2035 2040

Aritmético INEGI

Malthus

Promedio - @- Patafcial (Aritmético)

Figura 26. Gréfica de la proyeccion poblacional del fraccionamiento 27 d—e &tubre, Parrilla Il.
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Tabla 25. Datos del proyecto PTAR 27 de Octubre. Fuente: CONAGUA 2022.

DATOS GENERALES Y DATOS DEL PROYECTO

DIAGNOSTICO DE4OS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL CORREDOR PARRILLA EN
EL MUNICIPIO DE CENTRO, TABASCO.

Datos del proyecto Ecuacién

Descripcion Cant. Und.
Poblacién actual (P) 8000 hab
Poblacio6n proyectada 11403 hab
Dotacion (Dot.) 200 I/hab/dia
Aportacion (Ap) 160 I/hab/dia
Carga Quimica Unitaria (CQU) 202.5 gr/hab/dia
Coef de Harmon (M) 3.05
Coeficiente de seguridad (Cs) 1.5
No. De Médulos 1

Aport.= 80% dotacién
CQU =CDQO = Q/Pob
14

Poblacién
4+ \/ 1000

M=1+

Tabla 26. Gastos de disefio PTAR 27 de Octubre. Fuente: CONAGUA 2022

Ecuacién

Gastos de disefio

Descripcién (/s) (m°/dia)
Gasto maximo Inst. (Qmaxinst) 64.44 5565.12
Gasto maximo Ext. (Qmaxext) 96.62 8347.69
Gasto medio (Qmeq) 21.12 1824.48
Gasto minimo (Qmin) 10.56 912.24

Qmaxinst = MQmedio
QmaxExt = CsQmax Inst
Qmedio = (Ap)(Pob) /86400
Q@min = 0.5Qmed

Tabla 27. Concentracion de entrada “alsSistema. Fuente: Metcalf et al., 1996.

Concentracion de entrada al sistema

Descripcién Total Und
Carga QuimicaTotal (CQT) 1620 kg/dia
Flujo volumetrico (FV=Qned) 1824.48 m°/dia
Concentracion DQO (Cpqo) 888 mg/L

Ecuacién

CQT = (CQU)(hab)

cQT
CDQO =|——) 1000
FVol

Tabla 28. Eficiencia requerida del sistema. Fuente: NOM.001-SEMARNAT-2021.
Eficiencia requerida del sistema

Ecuacioén

NOM-001-SEMARNAT-2021

Descripcién Cant. Und.
Limite Max. Permisible DQO (C LMP DQO) 150 mg/|
Limite Max. Permisible Solidos
. 60 mg/|
Suspendidos Tot. (C LMP SST)
Ef.de Remocion de la DQO (n=ER DQO) 83.11 %
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Tabla 29. Parametros de entrada. Fuente: Metcalf et al., 1996.

Parametros de e ada
Descripcion Cant. uUnd.
Temperatura del ambiente (T Amb) 30.3 °C
Temperatura del agua¥(T.agua) 26.3 °C
Conc. de la Demanda Quimica de Oxigeno (C DQO) 888 mg/l
Conc. De Solidos Suspendides~Totales (C SST) 460 mg/l
Conc. De solidos Sedimentablesy(C SSED) 60 mg/l

Tabla 30. Parametros-fequeridos del sistema. Fuente: CONAGUA, 2021.

alra etro equeriao ae e a
Descripcion g/hab/dia g/hab/dia M (kg/d) Cmax (mg/l)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 50 a 120 85 680 373
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 110 a 295 202.5 1620 888
Solidos Suspendidos Totales (SST) 60.a 150 105 840 460
Amoniaco (NHs) 2.2.12 8.5 68 37
Nitrégeno organico (N org N) 4a10 7 56 31
Nitrogeno (NTK) 9 a 217 15.4 123 67
Fosforo Organico (P ORG como P) 0.9a1.8 1.4 11 6
Fosforo Inorganico (P INORG como P) 1.8a27 2.3 18 10
Fosforo Total (P TOTAL como P) 2.7/a4.5 3.6 29 16
Grasas y Aceites (GyA) 10 a40 25 200 110

Tabla 31. Criterio de disefo del carcamofconcentrador..Fuente: CONAGUA 2007.
CARCAMO CONCENTRADOR

Descripcion Cant. und.
T. Retencion Hidraulica (TRH) 45 min
Gasto maximo ext (Qmaxext) 96.62 I/seg

5.80 m3/min

Volumen carcamo (Vol.carcamo) 260.87 m° V = TRH % Qmax. Ext.
Tirante (Ti) 6 m
Area (A) 43.48 m? A =Vcare /Ti
Diametro (©) 7.44 m D = (Wi(@%.h)) * 2
Diametro carcamo (©c¢arcamo) 7.4 m
N area (NA) 43.01 m? NA = n@%/4
N volumen (N, o)) 258.05 m® N vol = NA S
N Retencién Hidraulica (NTRH) 44.51 min N TRH = Nvol * Qmiax
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Tabla 32. Area y volumen de sedimentos del carcamo. Fuente: CONAGUA, 2007.

Area y volumen de sedimentos Ecuacion
Descripcion Cant. Und.
Solidos sedimentablés\(SSED) 60 m?® 0.06 m3 arena/m3H20
Volumen del agua (V0l.ggua) 258.05 m°
Volumen de sedimentos (V&eq) 15.48 m® VSSED = Vol.agua = SSED
Tirante de sedimentos (Tigeq) 0.360 m TiSed =Vsed /[NA

Tabla 33. Diametro de la tuberia de succion. Fuente: CONAGUA, 2007.

Diametro de succién Ecuacién
Descripcion Cant. Und.
Velocidad de la bomba (Vel. pomba) 2.5 m/s
Gasto de bombeo (Qp) 0.19 m®/s Qb = 2Qe
Caudal (Q=AV)
Diametro de tuberia (Dtub) 0.31371 m Dtub = (4 * Qb/mvel)*
Diametro constructivo (Dconst.) 12 in
N area (A) 0.073 m? A=m(6xpulg)*/4
N welocidad 2.65 m/s Nvel = Qb/A

Tabla 34. Diametro de dube€fia de descarga. Fuente: CONAGUA, 2007.

Diametro de tuberia de descarga Ecuacién

Descripcién Cant. Und.
Velocidad de descarga (Vel.gescarga) 06 m/s
Gasto de bombeo (Quombeo) 0419 m>/s
Caudal (Q=AV
- (Q=AV) : Dtub = (4 * Qb/mveldesc)®®
Diameto de tuberia (Dyyp) 0.64 m
Diametro constructivo (Dconst.) 25 |n2 A = 1(0+ pulg)? /4
NA : 0.317 m Nvel = Qb/NA
N velocidad 0.61 m/s

Tabla 35. Dimensioén final del carcamo. Fuente: CONAGUA, 2007.

Dimensionamiento final Ecuacion
Descripcion Cant. Und.
Bordo libre (BL) 1.5 m
Tirante (Ti) 6 m
Long. Tuberia entrada (Ltub-ent) 5.5 m
Altura Tuberia Carcamo (Htub-carc) 7.86 m h = Ti¥BL# Tised
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Tabla 36. Potencia de bombeo del carcamo. Fuente: CONAGUA, 2007.

A Potencia de bombeo Ecuacion

Descripcién Cant. und.
Carga dinamica (Cgifiamica) 4.5 m
Pérdidas locales (Pj5:) 5 m hf + hc + he + hd + has
Carga de posicion (Cp) 10 m

HT = inamica.+P

Altura total (Hy) 20 m Cdinamica.+Ploc + Cp
Densidad del agua (y) 1000 kg/m?®
n 80 %
1HP 76 kgls _
Potencia 40 HP P'=yQb(HT)/76n

Tabla 37. Tiempo de bombeo del carcamo. Fuente: CONAGUA, 2007.

Tiempo de bombeo Ecuacion
Descripcién Cant. und.
Gasto de bombeo (Quombeo) 11.6 m®min
; Th = Nvol/(Qb — .ext
Tiempo de bombeo (Ty) 45 min vol/(Q ?max ext)
Numero de arranques (N ) 32 Nar = 1440 min/Tb
Arranque = Nar/Nbombas
Aranque/bomba 16 _
— Hop = Arranque * Th
Horas de operacién/bomba (Hop) 12 horas
Numero de bombas (Nbombas) 2

Tabla 38. Criterio de disefio de las unidades de pretratamiento. CONAGUA, 2007.
PRETRATAMIENTO

Criterios de disefio Ecuacion

Descripcién Cant. Und.
Gasto Maximo Ext. (Qmaxext) 96.62 I/s
Numero de moédulos (Nmod) 1
Gasto de disefio (Qq) 96.62 I/s Qd = Qmax. Ext/Nmod
Velocidad (vel.) 0.6 m/s
Area donde atravesara le agua (A) 0.161 m? A= Qd/vel
Altura del tirante de agua (b) 0.33 m b = (area del canal /1.5)"/?
Ancho del canal (a) 0.49 m a=x.5b
Bordo libre (b") 0.3 m
Altura sobresaliente de la rejilla (b") 0.1 m
Altura total del canal (BT) 0.63 m BT = +b"
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Rejillas

Tabla 39. Disefio de rejilla, CONAGUA, 2007.

Descripcion Cant. Und.
Separacién (Sep) 0.035 m
No.Separaciones (Nsep) 14.04
No. Barras (NB) 13.04
Excedente (Exc.) 0.76 cm
No.Separaciones (Nsep) 14
No. Barras (Nbarras) 13
Ajuste de separacion (Ajsep) 0.04 m

Ecuacion

Qmax =3.5cm
Nsep = a/sep
NB = No.sep — 1

. <Exc * sep)
Ajsep =|——— | + sep

Nsep

Tabla *40. Ajuste del canal. Fuente: CONAGUA, 2007.

Ajuste del ganal Ecuacion
Descripcion Cant. Und.
Solera (Se) 0.25 pulg Espesor = 1/4" = 0.25"
Espesor tot. Agregar al canal (ET) 0.089 m ET = Nsep * Se
Ancho del canal corregido (Ac) 0.58 m Ac =a + ET

Tabla 41. Célculo del material-de rejilla. Fuente: CONAGUA, 2007.

Calculo del material.de rejilla

Ecuacion

Descripcion Cant. Und.

Angulo (Ang) 45 °
Cateto Opuesto (CO) 0:73 m
Hipotenusa (Hip) 1.03 m
Longitud total de barras (Ltb) 13.38 m
Empotrado (Emp) 1.56 m
Longitud total de solera (Lsol) 17.93 m
Numero de solera (Nsolera) 2.99

CO=b+Db"+b”
Hip = CO/sen45
Ltbh = NB = Hip

Nsolera = Lsol/6

Tabla 42. Pendiente del canal y velocidad. Fuente: GONAGUA, 2007.

&

-

Ecuacion

Pendiente de canal y velocidad
Descripcion Cant. Und.
Area hidraulica (Ah) 0.190 m?
Perimetro mojado (Pm) 1.24 m
Radio hidraulico (Rh) 0.154 m
Velocidad de escurrimiento (VC) 0.6 m/s
Coeficiente de rugosidad (n) 0.013
Pendiente (S) 0.0007

Ah = b *ancho c

Pm=b+Ac+b
Rh = Ah/pm

S = @Wc *n)/(Rhé))2

Tabla 43. Disefio del desarenador hidraulico. Fuente: CONAGUA, 2007.
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Desarenador hidraulico Ecuacion

Pescripcion Cant. Und.
Gasto de diseio (Quisero) 8347.7 m°/d Vel.agua = 0.3 m /s
Velocidad del agua (Vagia) 0.3 m/s Vel.sed = 0.024 m/s
Vel. De sed. Particulas (Vseq) 0.024 m/s Teanal = b
Tirante de canal (Tcanal) 0.33 m Vagua
Coef. De sed. En desarehador.(Cs) 1.5 Ldes =( Vsed )(TC) % Cs
Longitud desarenador (LdeS) 6.14 m 0.06 m3 arena: 1000 m3 agua
Sol sed 60 m/l (Ssed) 0.00006 m® arena/m® agua
Limpieza (D 3 dia

P (Btimp) 3 Vol.A = Qd * Ssed * Dlimp
Volumen de arena (Vol. a) 1.50 m AD =L % Ac
A 2
Area del desarenador (AD). 3.57 m TD = Vol.arena JAD
Tirante del desarenador (Tigesarenador) 0.42 m
Perdida de carga por rejillas al 50%

Eficiencia de rejilla (Erejilla) 0.8 Ht = ((V12 —y22 )/2g)(1/07)
Profundidad total (Ht) 0.088 m PT = Ht + Tides
Tirante Desarenador Final (PT) 0.510 m

Tabla 44. Disefio del tanque de flotacion. Fuente: CONAGUA, 2007.

Flotacion Ecuacion

Descripcion Cant. und.
Gasto de disefio (Qgisefio) 8347.7 m3/d
C.Grasas y Aceite (C GyA) 109.6202754 mg/|
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 0.017 dia Vol. flot = Qd  TRH
Volumen del tanque de flotacion (Vol.flot) 141.9% m*
Tirante del disefio (Tigisero) 2.0 m
P » > Aflot =Vol. flot /Tdiseio
Area del tanque de flotacion (Afiotacisn) 70.96 m
Relacién lango ancho (b:a) 2.5 A=axbh a=2x
Ancho (a) 5.3 m b = 5x
Largo (b) 13.3 m B

Tabla 45. Calculo de la bateria de interconexion. Fuente: CONAGUA, 2007.

Célculo para bateria de interconexion Ecuacion
Descripcion Cant. und.
Gasto (Q) 0.097 mS/s
Velocidad (vel) 0.6 m/s 42 Oyvel
- = ve
Area (A) 0.161 m? 05
Dtub = :
Diametro (©) 0.45 m tub = (430 /wvel)
Diametro (©) 17.83 in
Diametro (©) 10 in o\
NA 0.051 m NA l_fd /[;LA
NV 1.91 m/s vel = ¢/
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Tabla*46. Disefios de camaras de sedimentaciéon de un tanque Imhoff. Fuente: CONAGUA, 2013.

TANQUE IMHOFF

Disefio de las camaras de sedimentacién Ecuacion

Descripcidn Cant.
N6. De médulos 2
Tiempo Retencién Hidraulico (TRH) 720 min
Carga superficial (Csup) 20 m3/m?/d
Velocidad Horizontal (vHtzl) 0.3 m/min
Gasto medio (Qmed) 912.24 m>/d
NUmero de cdmaras (Ncam) 2
Area superficial (Asup) 46 m? Asup.= Qmed./Csup
Area de una camara (Acam) 23 m? Acam.= Asup./2
Ancho de la camara (a) 3.5 m
Longitud de la camara (b) 7 m b = Acam./a
Datos Cant. Und
a 4 m
b 7 m
A 25 m? A=axbh
AT 49 m? AT = A * Ncam

Tabla 47. Disefio de las camaras delftanque Imhoff."Fuente: CONAGUA, 2013.

Disefio de las camaras Ecuacion

Descripcion Cant.
Nuewo valor de carga superficial (N Csup) 19 N Csup = Qmed /AT
Vel. Del agua dentro de la cadmara (V.camara) 0.01 m/min Vcam = b/TRH
Vol. Camaras (Vcs) 456.12 m? Vcs = Qmed * TRH
Vol. Para 1 cdmara (Vc) 228.06 m? Ve ="Vcs/2
Area de la secc. transversal de la camara (A 65.2 m? Astc = Vc/b
Altura de la cAmara de sedimentacion (H2) 1.8 m T.inclinado 1—15 = I:—Z

Tabla 48. Disefnio del area de la seccion conica. Fuente: CONAGUA, 2013:

Area de la seccién cénica Ecuacion
Descripcion Cant. und.
Area de la seccién coénica (Asc) 3.2 m? Asc = (a ¥H2)/2
AL 62.0 m? Al = Astc —Asc
H1 17.7 m H1 =Al/a
HT 195 m HT = H1 + H2
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Corroboracion Ecuacion
Descripcion Cant. und.
Gasto Maximo Instantaneo i 32.2 I/s
— — (Qmaxmst) TRH = VOl/Q
Tiempo de Retencidn Hidraulico TRH 1.97 hr
118 min
- - v=>b/TRH
Velocidad (v) 0.1 m/min

Tabla 49. Capacidad de almacenamiento de los lodos. Fuente: CONAGUA, 2013.

Capacidad de almacenamiento de los lodos Ecuacion

Descripcion Cant. und.
Capacidad de almacenamiento de los lodos 30 I/hab
Volumen de 10dos (Viodos) 240.00 m?® Vlodos = Pob x CAL
Longitud Util del tanque (LUT) 6.6 m LUT =L —(2%0.2)
Ancho de la camara de lodo (ACL) 4 m
Area de la seccién requerida para lodos 36.36 m? ASRL = Vlodos /LUT
H2 0.88 m
AD 153 m2 A2 = (H2 = ACL)/2
Al 348 m Al = ASRL — A2
H1 10 m?2 H1 = A1/ACL

Tabla 50. Disefio del area-de yventilacién..Fuente: CONAGUA, 2013.
Area de ventilacién

Descripcion Cant. Und.

1.2X10 8 m?
0.9X2X10 18 m?
26.4 m?

Temperatura del mes mas calido (Tcauroso) 32 °C
Temperatura del mes mas frio (T¢io) 22 °C

Tabla 51. Calculo del humedal artificial de tipo Ciénega. Fuente: CONAGUA, 2013.

CIENEGA

Descripcién Cant. Und.
Tiempor de Retencion Hid. la b hr
Velocidad del agua 0.6a1l.5 m/s
Separacién entre mamparas 0.50 a 80 m
Abertura del paso del agua 15
Forma del tanque 3:1
Borde libre <30 cm
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Tabla 52. Parametros para el disefio de la Ciénega. Fuente: CONAGUA, 2013.

Parametro Valor und.
Gasto de disefio 76.02 m3/hr
Velocidad del agua 0.60 m/s
Separacién/mamparas 0.80 m
Espesor de mamparas 0.15 m
Bordo libre 0.30 m
Tiempo de retencion 5 hr
Bordo libre 0.30 m
Tirante de agua 0.80 m

Tabla 53. Dimension de la Ciénega. Fuente: CONAGUA, 2013.

Dimensién de la unidad Ecuacion
Descripcion Cant. Und.
Volumen del tanque (Vol.) 380.10 m® Vol.tanq = Qdisefio * TRH
Area del tanque (A) 475 m?2 A = Vol.tanq./Tirante
Ancho del tanque (a) 21 m A=axb A = 2a*
Longitud del tanque (b) 32 m b=2a
Long.tanq
Numero de mampara (Nm) 39 m Nm = <—Sep.entre m.) -1
Numero de espacios (Nespacios) 40 Nespacio = Nm + 1
Long. Preliminar del tanque (Lpre) 32 m Lpre.= Sep.m.x No.espacios
Verificacion de la velocidad del=agua,(vv)

Area de flujo (Aro) 064 m? Aftujo = Sep.mamp .x Ti. agua

_ Q.disefio
Velocidad del agua (Vagua) 118.78 o v.agua = W
Grosor total de mampara (Gm) 5.85 m Gm.= Espesor de mamp.x Nm.
Longitud total del tanque (Lt) 37.85 m Lt = Long. preel.r tang.+Gm.
Abertura del paso del agua (Ab.agua) 1.20 m Ab.agua = 1.5 * Sep.mamp.
Longitud de la mampara (L.mamp) 19.80 m L.mamp =a — Ab.agua
Altura de la mampara (h mamp) 0.90 m hmamp =Ti +0.1
Altura de la estructura (h estruc) 1.20 m hestruc.= Ti+ 0.1m + bl
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Tabla 54. Disefio de las camaras de sedimentacion del lecho de secado. Fuente: CONAGUA, 2013.

LECHO DE SECADO

Disefic de las cAmaras de sedimentacion Ecuacion

Descripcidn Cant. und.
NUmero de médulos (Nmod) 4
Volumen de lodos (Viodos) 240 m°/d
Volumen de lodos digeridos (VLD) 24 m®/d
Tiempo de secado (Tsec) 6.3 d
Tirante (Ti) 0.6 m

3 _ VLD * Tsec

Volumen (V) 76 m =" Nmod
Area efectiva (Aefec) 126.0 m? Aefec = VTi
a 8.50 m a=+VA
b 20.00 m b=a
Tirante al centro (Ti Centro) 0.84 m
Por norma 6x20 120 m?
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12.2/Ingenieria basica de la alternativa seleccionada en la optimizaccién del
proceso del sistema de tratamiento actual de la PTAR del Corredor Parrilla Il.
Figura 27. Modelos para la proyeccién de poblacional.

Modelos utilizados para la proyeccion de poblacion

Método Aritmético (Lépez et al., 2008).
Pf = TCMA = (Tci — Tu€) +.Puc

Inc.Poblacion
TCMA = ———F
Inc. Anos
Pf= Poblacion futura
TCMA= Tasa de crecimiento media anualizada
Tci= Tiempo al inicio del periodo del censo
Tuc=Tiempo del ultimo censo
Puc= Poblacion del ultimo censo
Inc. Polbalcion= sumatoria de los incrementos de poblacion/censo
Inc. Aflos= Sumatoria de los incrementos de afios/censo

Método del INEGI
Pf = Puc * TCMA% + 1 (Tci~Tuc)

1
TCMAY% = (Puc)Tci—Tuc
*~ \Pci

Pf=Poblacion futura

Puc=Poblacioén del ultimo censo

TCMA%= Porcentaje de la tasa de crecimiento
Tci= Tiempo al inicio del periodo del censo
Tuc= Tiemppo del dltimo censo

TCMA%= Porcentaje de la tasa de crecimiento

Puc= Poblacién del ultio censo
Pci= Poblacién censo inicial

Método de Malthus

Tci—Tuc

Pf = Puc * (TCMA% + 1T 10 )

Pf= Poblacion futura

Puc=Poblacion del ultimo censo

TCMA%= Porcentaje de la tasa de crecimiento
Tci= Tiempo al inicio del periodo del censo
Tuc= Tiempo del Ultimo censo
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Tabla 55. Poblacion actual de las localidades de Parrilla.

Localidad Poblacion

Casa para todos 878
Las Margaritas 930
Fracc. Parrilla ll 2252
El Paraiso 1471
Fracc. San Manuel 1541
Villa los Claustros 2583
Otros 772
Poblacion total 10427

Tabla 56. Proyection

poblacional de la localidad Parrilla, Centro, Tabasco.

Localidad: Parrillall, Centro, Tabasco.

Afo Aritmético INEGI Malthus Promedio Inc. Afios Inc. PoblacfCMA(hab/afio TCMA%
1990 666 666" 666 666 325.37 0.096
1995 2921 2921 2921 2921 5 2255
2000 3168 3168 o, -3168 3168 5 247
2005 2771 2771 [ 2771 2771 5 -397
2010 10967 10967 7 10967 5 8196
2020 10427 10427 10. 10427 10 -540
2025 12054 16492 10916 13154
2030 13681 26085 11428 17065
2035 15308 41257 11964 22843
2040 16934 65255 12526 31572
Poblacion historica
Poblacion proyectada
Poblacion actual 10427 Hab
Poblacion del proyecto 65255 Hab
Proyeccion de la poblacion Corredor Parrilla.
80000
y = 6925404384
70000 R? =0.9948
60000
= 50000
2
= 40000
- L3
[=1]
@]
& 30000
20000
10000 /F B
——
0 J—
1990 1995 2000 2005 2010 2020 2025 2030 2035 2040
ANOS
— Aritmético INEGI] e M3lthUS e Promedio Lineal (Aritmético) Exponencial (INEGI)

Figura 28. Gréfica de la proyeccion poblacional en el Corredor Parrilla.
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Tabla 57. Datos del proyecto PTAR Parrilla Il. Fuente: CONAGUA 2022.

DATOS GENERALES Y DATOS DEL PROYECTO

DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DEL CORREDOR PARRILLA EN EL
MUNICIPIO DE CENTRO, TABASCO.
Datos del proyecto Ecuacidn

Descripcién Cant. Und.
Poblacion actual 2262 hab
Poblacion de proyecto (Pp) 65255 hab
Dotacién (Dot.) 200 I/hab/dia Aport.= 80% dotacion
Aportacién (Aport.) 160 I/hab/dia CQU =CDQO *Q/Pob
Carga Quimica Unitaria (CQU) 202.5 gr/hab/dia M=14+ 14
Coef de Harmon (M) | 2.16 44 \/%
Coeficiente de seguridad (Cs) 15 1a?2
No. De Médulos 4

Tabla 58. Gastos de disefio PTAR Parrilla Il. Fuente: CONAGUA 2022.

Gastos de disefo Total Modulo

Descripcion (b/seq) (m®dia) (L/seg) (m®dia)
Gasto maximo Inst. (Qmaxinst) 26091 22543.01 65.23 5635.75
Gasto maximo Ext. (Qmaxext) 39187 33814.52 97.84 8453.63
Gasto medio (Qmed) 120.84 10440.8 30.21 2610.20
Gasto minimo (Qmin) 60.42 5220.4 15.11 1305.10

Tabla 59. Concentracion de entrada al sistema. Fuente.«Metcalf et al., 1996.

Conc. de entrada al sistema Total Médulo

Descripcion Cant. und. Cant. Und.
Carga Quimica Total (CQT) 13214.14 kg/dia 33803.534375 kg/dia
Flujo volumetrico (FV=Qmed) 10440.8 m3/dia 2610.2 m3/dia
Concentracion DQO (Cpgo) 1265.625 mg/| 12651625 mg/l

Eficiencia requerida del sistema

NOM-001-SEMARNAT-2021

Tabla 60. Eficiencia requerida del sistema. Fuente: NOM.001-SEMARNAT<2021.

Ecuacion

DESCRIPCION Cant. Und.
Limite Méx. Permisible DQO (C LMP DQO) 150 mg/l
Limite Mé&x. Permisible Solidos
. 60 mg/Il
Suspendidos Tot. (C LMP SST) Ce — Cs
n= * 100
Ef. de Remocion de la DQO (n=ER DQO) 88.15 % e

71

Diagnostico de los sistemas de tratamientos de agua residual del corredor Parrilla en el municipio de Centro, Tabasco.

LA. Gisell Aguilar Pérez




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

£ =

.v__l... '

LIz,
[ b
W gl

Ny

Tabla 61. Parametros de entrada. Fuente: Metcalf et al., 1996.
Parametros de entrada

Descripcién Cant. Und.
Temperatura del ambiente (T Amb) 30.3 °C
Temperatura del agua (Iragua) 26.3 °C
C DQO 1265.625 mg/l
C SST 656.25 mg/l
C SSED 60 mg/l

Tabla 62. Parametros requeridos del sistema. Fuente: CONAGUA, 2021.

Parametros requeridos del sistema

Descripcién g/hab/dia g/hab/dia COT (kg/d) Cmax (mg/l)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) 50 a 120 85 5546.68 531.25
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 110 a 295 202.5 13214.14 1265.63
Solidos Suspendidos Totales (SST) 60.a 150 105 6851.78 656.25
Amoniaco (NH3) S@l2 8.5 554.67 53.13
Nitrégeno organico (N org N) 4,210, 7 456.79 43.75
Nitrogeno (NTK) 94217 15.35 1001.66 95.94
Fosforo Organico (P ORG como P) 09a1l8 1.35 88.09 8.44
Fosforo Inorganico (P INORG como P) 8a27 2.25 146.82 14.06
Fosforo Total (P TOTAL como P) 25ha4.5 3.6 234.92 22.50
Grasas y Aceites (GyA) 10" a440 25 1631.38 156.25

Tabla 63. Criterio de disefio del carcamo concentrador) Fuente: CONAGUA 2007.

CARCAMO CONCENTRADOR

Criterios de disefio

Descripcion Cant. uUnd.
T. Retencion Hidraulica (TRH) 45 min
Gasto maximo ext (Qmaxext) 391.37 I/seg
Qe 23.48 m3/min
Volumen carcamo (Vol.carcamo) 1056.70 m?®
Tirante (Ti) 6 m
Area (A) 176.12 m?
Diametro (©) 14.97 m
Diametro carcamo (Ocarcamo) 15.0 m
N area (NA) 176.72 m?
N volumen (Ny.) 1060.29 m°
N Retencion Hidraulica (NTRH) 45.15 min

Ecuacion

Vo= TRH * Qmax. Ext.
A=Vcarc/Ti
D = (Wi #h)) * 2

A = 10274

Nvol = NA=Tj
N TRH = Nvol * Qmax
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Area y volumen de sedimentos

Descripcion Cant. und.
Solidos sedimentables (SSED) 60 m®
Volumen del agua (Vol.4gua) 1060.29 m®
Volumen de sedimentos (Vsey) 63.62 m?®
Tirante de sedimentos (Tiseq) 0.360 m

Ecuacioén

0.06 m3 arena/m3H20

VSSED = Vagua * SSED
TiSSED = Vsed /NA

Tabla 65. Diametro de la tuberia de succion. Fuente: CONAGUA, 2007.
Diametro de succidn

Descripcion Cant. Und.
Velocidad de la bomba (Vel. pomba) 2.5 m/s
Gasto de bombeo (Qp) 0.78 m%/s
Caudal (Q=AV)
Diametro de tuberia (Dyyp) 0-63028 m
Diametro constructivo (Dconst.) 25 in
N area 0.317 m?
N welocidad 2.46 m/s

Ecuacion

Qb = 2Qe
Dtub = (4 * Qb./mvel)®5

A=m(0+pulg)?/4
Nvel = Qb/NA

Tabla 66. Diametro de tibetia de descarga. Fuente: CONAGUA, 2007.

Diametro de tuberia de descarga

Descripcién Cant. Und.
Velocidad de descarga (Vel. gescarga) 0.6 m/s
Gasto de bombeo (Qp) 0.78 m’/s
Caudal (Q=AV)
Diameto de tuberia (Dtub) 1.29 m
Diametro constructivo (Dconst.) 51 in
NA 1.318 m?
N wvelocidad 0.59 m/s

Ecuacion

Dtub = (4 * Qb./mvel)°5

NA = (0 = pulg)?/4
Nvel = Qb/NA

Tabla 67. Dimensioén final del carcamo. Fuente: CONAGUA, ¢2007.

Dimensionamiento final

Ecuacion

Descripcion Cant. Und.
Bordo libre (BL) 1.5 m
Tirante (Ti) 6 m
Long. Tuberia entrada (Ltub-ent) 55 m
Altura Tuberia Carcamo (Htub-carc) 7.86 m

Lt=T<0.50m
h=Ti+ BL +,Tsed
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Tabla 68. Potencia de bombeo del carcamo. Fuente: CONAGUA, 2007.

DO Deo a O

Deseripcion Cant. und.
Carga dinamica (Cgif) 4.5 m
Pérdidas locales (Ploc) 5 m hf + hc + he + hd + has
Carga de posicion (Cpyos) 10 m
Altura total (Htotal) 20 m HT = Cdin.+Ploc + Cpos
Densidad del agua (y) 1000 kg/m?®
n 80 %
1 HP 76 kgl/s
Potencia 80 HP P = yQb(Htotal)/76n

Tabla 69. Tiempo de bombeo del carcamo. Fuente: CONAGUA, 2007.

Descripcién Cant. Und.
Gasto de bombeo (Qy) 470 m3min
Tiempo de bombeo (Ty,) 45 min Th = Nvol/(Qb — Qm.ext)
Numero de arranques (N ) 32 Narr = 1440 min/Tb
Aranque/bomba 8 Arr = Narr./Nobombas
Horas de operacion/bomba (Hop) 6 horas Hop = Arranque = Tb
Numero de bombas (Nbombas) 4

Tabla 70. Criterio de disefio de_pretratamiento. CONAGUA, 2007.

UNIDADES DE PRETRATAMIENTO

Criterios de disefio Ecuacion

Descripcion Cant. Und.
Gasto Maximo Ext. (Qmaxext) 391.37 I/s
Numero de madulos (Nmoq) 1
Gasto de disefio (Qgiserio) 391.37 I/s Qdisefio = Qmax.Ext/Nm
Velocidad (wel.) 0.6 m/s
Area donde atravesara le agua (A) 0.652 m? A = Qdisefio /vel
Altura del tirante de agua (b) 0.66 m b= (AY1.5)Y?2
Ancho del canal (a) 0.99 m a=15b
Bordo libre (b") 0.3 m
Altura sobresaliente de la rejilla (b") 0.1 m
Altura total del canal (BT) 0.96 m BT = b +{b"
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Tabla 71. Disefio de rejilla, CONAGUA, 2007.

Descripcion Cant. Und.
Separacion (Sep) 0.035 m
No.Separaciones (Nsep) 28.26
No. Barras (Nbarras) 27.26
Excedente (Exc.) 0.26 cm
No.Separaciones (Nsep) 28
No. Barras (Nbarras) 27
Ajuste de separacion (Ajsep) 0.04 m

Qmax =3.5cm
Nsep = a/sep

Nbarras = No.sep — 1

. Exc * sep
Ajsep = Tep + sep

Tabla 72.¢Ajuste del canal. Fuente: CONAGUA, 2007.

Ecuacion

Ajuste deéyal
Descripcion Cant. uUnd.
Solera (Se) 0.25 pulg
Espesor tot. Agregar al canal (ET) 0179 m
Ancho del canal corregido (Ac) 1.17 m

Espesor =1/4" = 0.25"

ET = Nsep * Se
Ac =a + ET

Tabla 73. Calculo del/material de ‘rejilla. Fuente: CONAGUA, 2007.

Calculo del materierﬁggima ’/

Ecuacion

Descripcién €Cant. Und.

Angulo (Ang) 45 °
Cateto Opuesto (CO) 1.06 m
Hipotenusa (Hip) 1.50 m
Longitud total de barras (Ltb) 40.85 m
Empotrado (Emp) 2.74 m
Longitud total de solera (Lsol) 52.30

Numero de solera (Nsojera) 8.72

CO=b+b"+b”
Hip = CO/sen45
Ltb = Nbarras * Hip

Tabla 74. Pendiente del canal y velocidad. Fuente: CONAGUA; 2007.

Pendiente de canal y velocidad

o~ Ecuacioén

Descripcion Cant. Und.
Area hidraulica (Ah) 0.771 m?
Perimetro mojado (Pm) 2.49 m
Radio hidraulico (Rh) 0.310 m
Velocidad de escurrimiento (VC) 0.6 m/s
Coeficiente de rugosidad (n) 0.013
Pendiente (S) 0.0003

Ah = b.* ancho ¢

Pm =4 +4c + b
Rh = AhyPm

S = ((VC » ) JCRTS))?
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Tabla 75. Disefio del desarenador hidraulico. Fuente: CONAGUA, 2007.

Desarenado dra 0 aclo
Descripcion Cant. uUnd.
. 3
A < m°/d
Gasto de disefio (Qdisero) 33814.5 Vel.agua = 0.3 m/s
Velocidad del agua (V giia) 0.3 m/s Vel 0.024
Vel. De sed. Particulas (vs&) 0.024 m/s ¢ 'ag?m = 0.024m/s
- Ticanal = b
Tirante de canal (Ticanal) 0.66 m
vV
Coef. De sed. En desarenadar (Cs) 1.5 Ldes = ( ;;9;;‘1> (Tcanal) * Cs
Longitud desarenador (Ldes) 12.36 _ m _ 0.06 m3 arena: 1000 m3 agua
Sol sed 60 m/l (Ssed) 0.00006 m* arena/m* agua
Limpieza (Dlimp) 3 di% Vol.arena = Q * Ssed * Dlimp
Yolumen de arena (Vol. arena) 6.09 m AD =L % Ac
Area del desarenador (AD) 14.45 m? ,
- Tidesarenador = Vol.arena /AD
Tirante del desarenador (Tigesarenador) 0.42 m
Perdida de carga por rejilias al 50% Ecuacion

Ef|C|enc.|a de rejilla (Eejila) 0.8 HE = (V12 —V22)/29)(1/0.7)
Profundidad total (Ht) 0.088 m PT = Ht + PD
Tirante Desarenador Final (PT) 0.509 m

Tabla 76. Dimensiones sugeridas y limites de aplicacion para vertedores rectangulares con
contracciones laterales. Fuente:" CONAGUA, 2007.

Hmax (cm) L (cm) B (cm) E(€m) C (cm) D (cm)
30.5 30.5 121.5 915 45.5 45.5
38 45.5 151.5 99 53 45.5
38 61 183 106.5 61 53
45.5 91.5 213.5 122 76 61
45.5 122 274 122 76 61
45.5 183 351 137 84 76

Tabla 77. Ajuste del vertedor. Fuente: CONAGUA, 2007.

Hmax (m) L (m) B (m) E (m) C (m) D (m)
0.48 0.8 1.17 2.11 0.20 1.45
Descripcion Cant. und.

Esp.de vertedores pared gruesa (e<0.66) 0.31856095 m
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Tabla 78. Criterio de disefio de lagunas aireadas. Fuente: CONAGUA 2013.

LAGUNAS AIREADAS

Criterios de disefio Ecuacion
Descripcidn Cant. Und.
No. De médulos 3
Tirante (Ti) 6 m
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 4 d
Volumen diario (Vd=Qmeq) 2,610.20 m°/dia
Volumen de la laguna (VL) 10,440.80 m? VL = Vd * TRH
Area de la laguna (AL) 1,740.13 m? AL = VL/Ti )
Longitud (Lm) 41.71 m Lm=a=b=(AL)2

Tabla 79. Dimensiones ‘deflaslaguna aireada. Fuente: CONAGUA, 2013

D, e o) ag a Alreada

a O
Descripcion Cant. und.
Altura del centro del tirante al fondo (Hc) 3 m Hc =Ti/2
Numero de Bordos (corte long) (NB) 2
Pendiente taludes internos (P) 2.5:1
Longitud del fondo de la laguna (Lf) 26.71 m Lf =Lm — (Hc * P * NB)
Bordo libre (BL) 0.9 m Ti
Centro del tirante-H. bordos (CB) 3.9 m CB=—+09
Long. Del centro de la corona al bordo (Lc) 6 m Lc = Hc +Hc
Long. De centro a centro de corona (Lcc) 67.21 m Lec = Lm + (CB * P+ NB) + Lc
Longitud de la superficie del agua (Ls) 56.7 m Ls =Lm +(Hc * P* NB)

Tabla 80. VVolumen dimensionado de la laguna aireada. Fuehtes CONAGUA,2013.

Volumen dimensionado Ecuacién
Descripcion Cant. Und. Ls?
Long.de la superficie de la laguna (A1) 3216.58 m? Lf?
Long. Del fondo de la laguna (A2) 713.69 m? AL+ A2
Volumen dimensionado (Vdimen) 11790.80 m? V= 2Ti
Comprobacion TREgF Wimen /Vd
. VL — Vdimen
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 4.52 dia %dim = < B

Porcentaje de dimension de vol. -12.9 %
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Tabla 81. Calculo de los equipos de aireacién. Fuente: CONAGUA, 2013.

Ecuacioén

Calculo de equipo de aireacién

Descripcion Cant. Und.
Potencia minima del equipo (Hp) 0.0035 HP/m?
Volumen (V) 10,440.80 m®
Gasto medio (Qmed) 0.03 m3/s
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 4 dia
Potencia(HP) 36.54 HP
Eficiencia min. En el sistema de_aireacion 70 %

HP = Qmed * 86400 * TRH * Hpm

Tabla 82. Calculo de la carga organica.

Carga Orgéanica

Descripcion Cant. Und.
Carga Orgéanica de entrada en tanque 1 13214.14 kg/dia
Carga Organica de salida en tanque 1 3964.24125 kg/dia
Carga Orgénica retenida en tanque 1 (COTT1) 9249.90 kg/dia

Tabla 83. Criterio de disefiosde la laguna facultativa. Fuente: CONAGUA, 2013.

LAGUNAS FACULTATIVA

Criterio de disefno

Ecuacion

Descripcion Cant. Und.
No. De médulos 3
Tirante (Ti) 2.5 m
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 7 d
Volumen diario (Vd=Qmed) 2,610.20 m®d
Volumen de la Laguna (VL) 18,271.40 m? VL =Vd * TRH
Area de la laguna (AL) 7308.6 m? AL = VL/Ti
Long. a la mitad del tirante (Lm) 175.20 m Lm = AL [Lair

Tabla 84. Dimensiones de la laguna facultativa. Fuente: CONAGUA: 2013.

Dimensi6n Laguna Facultativa

Descripcién Cant. Und.

Altura del centro del tirante al fondo (Hc) 1.25 m
Numero de Bordos (corte long) (NB) 2

Pendiente taludes internos (P) 2.5:1

Long. Del fondo de la laguna (Lf) 168.95 m
Bordo libre (BL) 0.9 m
Centro del tirante-H. bordos (CB) 2.15 m
Long. Del centro de la corona al bordo (Lc) 25 m
Long. De centro a centro de corona (Lcc) 188.5 m
Longitud de la superficie del agua (Ls) 181.5 m

Ecuacioén

Hc&ETi/2

Lf = Lm — (Hc *Pend * NB)

CB—Ti+O9
= .

Lc = Hc + Hc
Lec = Lm+ (CB * P * NB) +Ic
Ls =Lm +(Hc * P+ NB)
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Tabla 85. Corte transversal del sequndo tanque de la laguna facultativa. Fuente: CONAGUA, 2013.

Corte transversal del segundo tanque Ecuacion
Descripcion Cant. Und.
Long. transversal defc-C)de corona (LTcc) 67.2 m CT(1a.lag) = CT(2a.lag)
Long. Trans. De la laguna‘en el fondo (LTf) 48 m LTf = LTCC —(CB +BL * P * NB)
Long. Transversal a la mitad'del tirante (LTm 53 m LTm =LTCC — (Lc +P * NB) —Lc
Long. Trans. En la sup. Deladaguna (LTs) 58 m LTs = LTCC — (He = P NB) — Lc

Tabla 86. Volumen. dimensionado de la laguna facultativa. Fuente: CONAGUA, 2013.

Volumen dimensionado Ecuacion
Descripcion Cant. und.
Long.de la superficie de la laguna (A1) 10608.6 m? Al = Long.sup* LTs
Long. Del fondo de la laguna (A2) 8061.6 m? A2=Lf«LTf
Volumen dimensionado (Vdimen) 23337.71 m® V= (Al + AZ) «Ti
Comprobacion 2 )

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 8.9 d . ?RH =V‘£di"]l/e£i{}{gl
Porcentaje de dimension de vol. 07 7 % Yodime = TVL+100

Tabla 87. Correccion longitudinal-y=volumétrica de la laguna. Fuente: CONAGUA, 2013.

Correccion longitudinal de la segunda laguna Ecuacion
Descripcién Cant. Und.
No. De médulos 3
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 7 d
Volumen diario (Vd) 2610.20 m/d
Tirante (Ti) 2.5 m
Volumen de la Laguna (VL) 18271.40 m® VL =Vd*TRH
Area de la laguna (AL) 7308.56 m? AL=VL/Ti
Longitud (Lm) 139.04 m L =AL/LTm
Longitud en el fondo de la laguna (Lf) 132.79 m Lf =L —(Hc P« NB)
Long. De centro a centro de corona (Lcc) 154.04 m Lec=L+(Tis P NB) + L
Longitud de la superficie del agua (Ls) 145.29 m Ls oL +(He = P« NB)

Tabla 88. Volumen dimensionado de la laguna facultativa. Fuente: CONAGUA, 2013.

Volumen dimensionado Ecuacion
Descripcion Cant. und.
Long.de la superficie de la laguna (A1) 8494.29 m Al = Long¥supr+ LTs
Long. Del fondo de la laguna (A2) 6336.0 m Az = LfA*lLI/;lz
Volumen dimensionado (Vdimen) 16414.30 m3 Vdime = —N\)
Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) 6.3 d TRH = Vdimen/Vd
Tabla 89. Calculo de la carga organica.

Descripcion Cant. und.

Carga Organica de entrada en tanque 2 3964.24 kg/dia
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Tabla,90. Célculo de las tuberias de la caja de entrada. Fuente: CONAGUA, 2013.

TUBERIA Y CAMBIOS DE NIVEL

Tuberia de la caja de entrada

Descripcion Cant. Und.
Gasto de bombeo (Qg) 0.78 m®/s
Velocidad de la bomba (Vel. pompa) 2.5 m/s
Gasto (Q=AV)
Diametro (©) 1.33702 m
Gasto medio (Qmed) 2610.20 (m®/dia)
Velocidad de descarga (Vel. gescarga) 1.8 m/s
Diametro (©) 1.337020621 m

Tabla 91. Calculo de la tubetia de_cambio de nivel. Fuente: CONAGUA,2013.

Tuberia de cambio de nivel

Descripcién Cant. Und.
Gasto medio (Qmeq) 0.03 (m%/s)
Velocidad (V) 0.6 m/s
Diametro (©) 0.15 m

Tabla 92. Célculo de la tuberia de las€aja de salida. Fuente: CONAGUA, 2013.

Descripcion Cant. Und.
Gasto de bombeo (Qg) 0.03 m®/s
Velocidad de la bomba (Vel. pomba) 2.5 m/s
Gasto (Q=AV)
Diametro (©) 0.63028 m
Gasto medio (Qmed) 2610.20 (m®/dia)
Velocidad de descarga (Vel. gescarga) 0.6 m/s
Diametro (©) 045 m

Tabla 93. Calculo de la longitud de las tuberias. Fuente: CONAGUA, €2013.

Longitud de la tuberias

Descripcion Cant. Und.
Long. Tuberia caja de entrada (Le) 13.61 m
Long. Tuberia caja de cambio de nivel (Ln) 35.41 m
Long. Tuberia caja de salida-vertido (Lv) 34.878 m
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Tabla 94../Afines al proyecto (evaporacioén, precipitacion e infiltracion). Fuente: CONAGUA, 2022.

AFINES AL PROYECTO (PRECIPITACION,EVAPORACION E INFILTRACION )

Y

Tanque 1-Aireado

Nivel méximo (Diciembre)

Tuberia de la caja de entrada

Descripcion Cant. Und.
Evaporacion (Ev) 7.06 m3/d
Precipitacion (PP) 5.74 m/d
Infiltracién (Inf) 0.54 m/d
Vol.Real aprox (VRA) 2,608.34 m?
Vol. Real aprox. Del tanque (VRAT) 10433.38 m3

Nivel minimo (Mayo)
Tuberia de la caja de entrada

Descripcion Cant. Und.
Evaporacion (Ev) 17.73 m3/d
Precipitacion (PP) 5.83 m3/d
Infiltracion (Inf) 0.54 m®/d
Vol.Real aprox (VRA) 2,597.76 m?
Vol. Real aprox. Del tanque (VRAT) 10391.05 m?

Concentracion

Descripcion Cant. und.

Conc. Real aprox. A nivel min. 0.0051 mg/L

Conc. Real aprox. A nivel max. 0.0051 mg/L
Tanque 2-Facultativo - & )

Nivel maximo (Diciembre)

Tuberia de la caja de entrada

Descripcion Cant. Und.
Evaporacion (Ev) 23.29 m®/d
Precipitacion (PP) 18.94 m3/d
Infiltracion (Inf) 1.77 m3/d
Vol.Real aprox (VRA) 2,604.08 m?
Vol. Real aprox. Del tanque (VRAT) 18228.57 m?
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Nivel minimo (Mayo)
Tuberia de la caja de entrada

e
A

Descripcion Cant.
Evaporacion (Ev) 58.46 m3/d
Precipitacion (PP) 19.21 m3/d
Infiltracion (Inf) 1.77 m®/d
Vol.Real aprox (VRA) 2,569.18 m?
Vol. Real aprox. Del tanque (VRAT) 17984.26 m?

Tabla 95. Tempeératura del agua de las lagunas. Fuente: CONAGUA, 2022.

TEMPERATURA DEL AGUA DE LAS LAGUNAS

~.)  Tanquel
Aireado (Invierno)

Tuberia de la caja de entrada

Descripcion Cant. Und.
Temp. De las lagunas (TL) 21.91 °C
Temp. Del ambiente (Ta) 24.4 °C
Temp. Influente (Ti) 20.42 °C
factor (f) 0.483
Area superficial (A) 3216.58 m?
Gasto (Q=VRA) 2,608.34 m?

Aireado (Verano)
Tuberia de la caja de entrada

Descripcion Cant. Und.
Temp. De las lagunas (TL) 28.07 °C
Temp. Del ambiente (Ta) 30.56 °C
Temp. Influente (Ti) 26.58 °C
factor (f) 0:483
Area superficial (A) 3216.58 m?
Gasto (Q=VRA) 2,597,76 m?
Descripcion Cant.
KT, (Invierno) 0.390
KT, (Verano) 0.645
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- . Tanque 2
da a 0) e 0)
e a de la dla de e ada
Descripcién Cant. Und.
Temp. De las lagunas (L) 23.06 °C
Temp. Del ambiente (Ta) 24.4 °C
Temp. Influente (Ti) 20.42 °C
factor (f) 0.483
Area superficial (A) 10608.61 m?
Gasto (Q=VRA) 2,604.08 m?

Facultativo(Verano)
Tuberia de la caja de entrada

Descripeion Cant. Und.
Temp. De las lagunas (TL) 29.23 °C
Temp. Del ambiente (Ta) 30.56 °C
Temp. Influente (Ti) 26.58 °C
factor (f) 0.483
Area superficial (A) 10608.61 m?
Gasto (Q=VRA) 2,569.18 m3

Constante de remocidn para la temperatura

Descripcién Cant. Und.
KT, (Invierno) 0.422
KT, (Verano) 0.698
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Planta de Tratamiento de Agua Residual "27 de Octubre”, Parrilla, Tabasco.

| SWEPUIOD

C. Francisco J. Santarnaria

Figura 29. Distribucion actual de la planta 27 de Octubre.
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Figura 30. Distribucién de la Planta con modificaciones (Vista en planta).
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Planta de Tratamiento de Agua Residual Paraiso-San Manuel,
Parrilla, Tabasco. 7

. Figura 31. Distribucioén actual de la planta Paraiso- San Manuel.
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Tabasco.

Figura 32. Propuesta de la PTAR Paraiso-San Manuel- Laguna Aireada facultativa (Vista planta).
LA. Gisell Aguilar Pérez
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Figura 33. Propuesta de la PTAR Paraiso-San Manuel- Laguna Aireada facultativa (Vista transvertal).
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