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En el estado de Tabasco, las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR) estan siendo abandonadas por haber cumplido con
su vida 1util y cada vez est4 decreciendo el nimero de plantas en
operacion. Ahora, con la nueva regulaciéon ambiental, no solo se
requieren de sistemas con bajos costos de instalacion, operacion y
mantenimiento, sino también se requiere dar paso a la implemen-
tacion de sistemas sustentables que puedan cumplir con los limites
maximos permisibles que establece la nueva regulacion ambiental
(NOM-001-SEMARNAT-2021).

Los sistemas de tratamiento que se han implementado en Tabasco
estan conformados por tratamientos primarios, reactores anaerobios
de primera y segunda generacion (tanque Imhoff y reactores anaero-
bios de flujo ascendente), sistemas convencionales (lodos activados
y filtro percolador), sistemas naturales (lagunas de estabilizacion y
humedales artificiales) y sistemas hibridos que son la combinaciéon
de estas tecnologias con variantes de humedales artificiales.

Esta obra presenta recomendaciones para la optimizacion de
las PTAR que todavia cuentan con vida til, para que puedan cum-
plir con la nueva regulaciéon ambiental, o aquellas que se deseen
reconfigurar para continuar en operacion. Los autores comparten
experiencias de evaluaciones de los diversos sistemas de tratamien-
to que se encuentran en el estado, basandose principalmente en
analisis hidraulicos, de procesos y de infraestructura existentes,
aunados a recomendaciones de operaciéon y mantenimiento. Por
lo tanto, se presenta la memoria de calculo de la ingenieria basica
para dichos sistemas.

Por lo anterior, el presente documento brinda informacion
actualizada y técnica relacionada a la mejora de las operaciones y
procesos unitarios y nuevas mejoras implementadas en los trenes
de tratamiento de aguas residuales més tipicos del estado. La reco-
pilaciéon de datos de PTAR del estado —y las recomendaciones aqui
expuestas— fue generada a través de investigaciones realizadas en
el Laboratorio de Tecnologia del Agua de la DACBiol-UJAT desde
2005 a la fecha.



10

Es importante considerar esta obra como apoyo para nuestros
alumnos de licenciatura y posgrado que estan interesados en las
lineas de saneamiento de aguas residuales, pues se abordan temas
directos en apoyo a materias como Operaciones y Procesos Unitarios
y Disefio de Plantas de Aguas Residuales, las cuales se imparten en
Ingenieria Ambiental y en la Maestria en Ingenieria, Tecnologia y
Gestion Ambiental de la Division Académica de Ciencias Biologicas
de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. Del mismo modo,
el presente material contribuira a los organismos operadores de
la entidad, estudiantes y profesores de otras instituciones para el
estudio, opinién y propuesta de la optimizacion de sistemas de sanea-
miento rescatando la infraestructura existente, lo cual permite tener
una alternativa para la mejora del tratamiento de aguas residuales
rumbo a la sustentabilidad, asi como una estrategia de mitigacion/
adaptacion ante el cambio climatico.



Capitulo 1

El saneamiento de agua
sustentable
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Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en todo el mundo
son insuficientes para atender las descargas de aguas residuales
que genera la poblacién mundial que hoy supera los 8,000 millones
de habitantes, de acuerdo con las estimaciones mas recientes de
las Naciones Unidas (Worldometers, 2022). Estos sistemas estan
disehados y construidos para tratar afluentes urbanos, rurales, de
servicio o industriales, cuyos contaminantes contienen tipicamente
materia organica, patogenos, metales, nutrientes, compuestos toxicos
y contaminantes prioritarios, por lo que es necesario biodegradar,
eliminar y separar dichas sustancias del agua antes de que se incor-
poren a los cuerpos receptores, devolviendo las mejores condiciones
para no afectar los ecosistemas y la salud publica.

Aunque desde décadas pasadas se ha visto la necesidad de hacer
un uso racional y eficiente de nuestros recursos naturales, como
es el agua, la problematica o crisis del agua que hoy en dia se ha
presentado en México nos obliga a adoptar y desarrollar sistemas
de tratamientos basadas en el desarrollo sustentable, es decir, ami-
gables con el ambiente, econémicos, factibles y socialmente acepta-
dos, segtn lo establecido por la Comisién Mundial sobre el Medio
Ambiente y Desarrollo (Comisién Bruntland, 1987). La escasez de
agua que esté afectado el desarrollo de la industria, la agricultura
y los asentamientos humanos nos obliga a hacer un uso eficiente
del agua, orientandonos hacia el ahorro y a un menor consumo de
esta, por lo que la ingenieria sanitaria y ambiental de los diferentes
ordenes de gobierno deben redoblar esfuerzos en la optimizacion
de sus procesos y control de fugas, el reciclaje y el retiso del agua
para diversos fines escalonados.

En México se busca aplicar la mejor tecnologia técnica y econdmi-
camente disponible: BATEA (Best Available Technology Economi-
cally Available), adoptando soluciones en funcion a las necesidades
de cada sitio (tipo de agua residual y calidad deseada en el efluente).
BATEA establece que “se deben prevenir las descargas contaminantes
al ambiente, reducirlas al minimo y transformar estos a sustancias
inocuas, adoptando el mejor tratamiento practico y disponible”
(Moeller y Escalante, 2021).

Frente a la crisis hidrica y con el objetivo de implementar la sus-
tentabilidad, tanto la poblacién como la industria deben priorizar
la eliminacion de contaminantes por seleccion de materias primas,
modificando procesos, adoptando tecnologias limpias, monitoreando
continuamente el sistema (gastos y concentracion) y separar des-
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cargas para tratar por separado y recuperar materiales para redso,
en medida de lo posible.

Los sistemas de tratamiento hoy estan clasificados en funcion
de las etapas de depuracion, como son pretratamiento, tratamiento
primario, secundario y terciario (figura 1). El pretratamiento es
aplicado para la eliminacién de particulas gruesas voluminosas,
arenas, grasas y aceites, homogenizacion y regulacion de caudal. El
tratamiento primario, por su parte, elimina so6lidos sedimentables
y suspendidos. El tratamiento secundario elimina materia orga-
nica soluble y solidos coloidales no sedimentables. Finalmente, el
tratamiento terciario elimina sustancias o materiales especificos
(CONAGUA, 2019a).

Procesos de tratamiento

Eliminacion de particulas
gruesas Yy voluminosas, arenas,
grasas y aceites, homogeniza-
cion y regulacion de caudal

Pretratamiento
(Operaciones u. y equipos)

Eliminacion de particulas
sedimentables, sélidos
suspendidos

Tratamiento primario
(fisico) #

Operaciones unitarias

Coagulacion floculacién-

Tratamiento
primario avanzado
(fisicoquimico- fisico bioldgico)

Tratamiento secundario
(biolégico y/o quimico)
Proceso unitario

Tratamiento terciario
(quimico - fisico)
Operaciones y procesos
unitarios

—

sedimentacion
Fosa séptica- tanque
Imhoff - laguna anaerobia

Eliminacion de materia
organica soluble.
Eliminacidn de sélidos
coloidales no sedimentables

Eliminacion de
contaminantes especificos

Figura 1. Procesos de tratamiento de aguas residuales y su funcion

principal.

Fuente: elaboracién propia.
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Los sistemas de saneamiento para adaptarse a la sustentabilidad
deben presentar eficiencias 6ptimas para cumplir con los criterios
de descarga de la NOM-001-SEMARNAT-2021, ademas de mostrar
viabilidad econémica en operacién y mantenimiento, que no utili-
cen sustancias quimicas, generar ahorros en consumo de energia,
amigables y armoénicos con el ambiente, que contribuyan a la dis-
minucion y mitigacion de los gases de efecto invernadero, faciliten
la captura de carbono y establezcan una mejora en los ecosistemas
con un impacto ambiental benéfico. En este sentido, las tecnologias
naturales, las lagunas de estabilizacion, los humedales artificiales
y las hibridas que contemplen una interaccion de las naturales con
convencionales son tendencias para implementarse como la alterna-
tiva méas viable en comunidades urbanas, rurales y descentralizadas,
pues generalmente mejoran el paisaje y biodiversidad de las areas
aledafias a este tipo de proyectos.



Capitulo 2

Cumplimiento en materia
ambiental de los sistemas
de tratamiento
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El recurso agua en México se protege desde la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos. El articulo 4 funda que: “toda persona
tiene derecho a la proteccion de la salud”. En el articulo 27 se establece
que “la propiedad de las tierras y aguas comprendida dentro de los
limites del territorio nacional corresponde originalmente a la naciéon”.
En este mismo, se establece que “se dictaran las medidas necesarias
para evitar la destruccion de los elementos naturales y los daios que la
propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad”. En el articulo 73 se
confieren facultades al Congreso de la Union para expedir leyes sobre el
uso y aprovechamiento de las aguas de jurisdiccion federal. El articulo
89 confiere poderes al presidente de la reptblica para “promulgar y
ejecutar las leyes que expida el Congreso de la Unién, proveyendo en
la esfera administrativa a su exacta observancia”. El articulo 115 fija
las bases del establecimiento del municipio libre. La fraccion III indica
los servicios publicos que estan a cargo de los municipios y, en primer
lugar, se menciona a los sistemas de agua potable y alcantarillado.

Se han promulgado leyes especificas para la proteccion de los
recursos naturales y ecosistemas tales como la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental (1971), Ley Federal
de Aguas (1972), Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion
al Ambiente (1988).

En la actualidad, las normas oficiales mexicanas (NOM) tienen
aplicaciones directas en la proteccion de cuerpos receptores, los
sistemas de alcantarillado, el agua tratada para su retiso y en las
condiciones sanitarias para la disposicion de los lodos provenientes
de los sistemas de tratamiento. A continuacion, se describen cada
una de ellas discutiendo los contaminantes que regulan.
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Regulacion de descargas
a cuerpos receptores

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 se actua-
liz6 a partir de marzo de 2022. Esta establece los limites méximos
permisibles (LMP) de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacién. Estos estan
definidos como contaminantes basicos, patégenos, parasitos, metales
pesados y cianuros. También se establecen frecuencias de muestreo,
analisis y métodos para su determinacioén. A continuacion, en la
tabla 1 se establecen los contaminantes bésicos y en la tabla 2 los
metales y cianuros.
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Regulacion de descargas
en sistemas de alcantarillado

La Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 establece
los limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado (no
ha sido actualizada), y esta tiene el objetivo de prevenir y controlar
la contaminacién de las aguas municipales que a través del alcan-
tarillado municipal llegaran a un sistema de tratamiento. Aqui se
establece que no se deben descargar o depositar en el alcantarillado
sustancias o residuos peligrosos conforme lo establecen las normas
oficiales mexicanas correspondientes. Del mismo modo, esta norma
faculta a municipios para fijar condiciones particulares a responsa-
bles de descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
de manera individual o colectiva, estableciendo: 1) nuevos LMP de
descarga de contaminantes, y 2) LMP para parametros adicionales
no contemplados en esta norma, debiendo estar sustentado por
estudios especificos, presentados por los afectados o por el municipio
competente (tabla 3).

Tabla 3

Limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes basicos y
metales en alcantarillado

Parametros (mg/L, excepto Promedio A <

cuando se especifique otra) mensual Promedio diario  Instantdneo
Temperatura (°C) 40
Sdlidos sedim. (ml/L) 5 7.5 10
pH (UpH) 6-10
Grasas y aceites 50 75 100
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02

Niquel total 4 6 8
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Parametros (mg/L, excepto Promedio Lo <
. Promedio diario Instantaneo
cuando se especifique otra) mensual
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

Fuente: NOM-002-SEMARNAT-1996.

Regulacion del agua de reudso

La Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, aplica
LMP de contaminantes en aguas residuales tratadas que se retisen en
servicios al publico; protege al medio ambiente y la salud poblacional.
Si el servicio al publico se realiza por terceros, estos son responsables
del cumplimiento, desde la produccién (tratamiento) hasta su retiso

o entrega (conduccién y transporte) (tabla 4).

Tabla 4

Limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes en agua

de reuso

Promedio mensual

Tipo de redso Col. fecales ::ﬁ:?:t:: Grasas y DBO5 SST ma/L
NMP/100 ml aceitesmg/L  mg/L 9
(h/L)
Servicios aAI publico con 240 <1 15 20 20
contacto directo
Servicios al pablico con
contacto indirecto u 1,000 <5 15 30 3

ocasional

Fuente: NOM-003-SEMARNAT-1997.
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Regulacion de lodos y biosoélidos
generados de las aguas residuales

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, de protec-
cién ambiental, establece especificaciones y LMP de contaminantes
en lodos y biosolidos para su aprovechamiento y disposicion final.
Los LMP de metales pesados se establecen en la tabla 5.

Tabla 5

Limites maximos permisibles (LMP) para metales pesados en
biosolidos

Contaminante (determinados  Excelentes mg/kg en base  Buenos mg/kg en base

en forma total) seca seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1,200 3,000
Cobre 1,500 4,300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2,800 7,500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.

Los LMP de patogenos y parasitos en los lodos y biosoélidos se esta-
blecen en la tabla siguiente.

Tabla 6

Limites maximos permisibles (LMP) para patégenos y parasitos
en lodos y biosélidos

Indicador bacterioldgico

S Patégenos Parasitos
de contaminacién
Clase - -
Coliformes fecales NMP/g  Salmonella spp. Huevos de helmintos/g en
en base seca NMP/g en base seca base seca
A Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 1(a)

B Menor de 1,000 Menor de 3 Menor de 10



Indicador bacterioldgico

L Patégenos Parasitos
de contaminacién
Clase
Coliformes fecales NMP/g  Salmonella spp. Huevos de helmintos/g en
en base seca NMP/g en base seca base seca
C Menor de 2,000,000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables; NMP: nimero mas probable.
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.

El aprovechamiento de los bios6lidos se establece en funcién del tipo
y clase, como se especifica en la tabla 7, y su contenido de humedad
hasta el 85 %.

Tabla 7
Aprovechamiento de biosélidos

Tipo Clase Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto publico directo durante su
Excelente A aplicacion
Los establecidos para clase By C

Usos urbanos sin contacto publico directo durante su
Excelente o bueno B aplicacion
Los establecidos para clase C

Usos forestales
Excelente o bueno C Mejoramientos de suelos
Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.
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En el caso de Tabasco, el tratamiento de aguas residuales esta com-
puesto en su mayoria por sistemas de tratamiento primario. Los
sistemas secundarios de tratamiento no son suficientes para dar
cobertura a las principales localidades del estado.

Para el afio 2006, el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de
Tabasco (SAPAET), report6 que existian 93 plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) que fueron construidas en el periodo
de 1975 a 2006, teniendo un gasto de disefio (Qd) de 2201 L/s,
pero en operacion con un gasto (Qo) de 1015 L/s. Las PTAR en
operacion eran 60 y fuera de operaciéon 33 (93 PTAR en total); de
las que operaban 30 estaban a cargo de SAPAET, 58 por los ayunta-
mientos y 5 por particulares. Las tecnologias de tratamiento en ese
periodo fueron lagunas de estabilizacion (13), tanque Imhoff (48),
biofiltros anaerobios (17), lodos activados (6), filtro biolégico (1),
filtros rociadores (2), humedales artificiales (2), zanja de oxidacion
(1) y reactores anaerobios de flujo ascendente RAFA (3) (SAPAET,
2006; CONAGUA, 2006).

Para el aio 2012, la Comision Estatal de Agua y Saneamiento
(CEAS) realiz6 la actualizacion de las PTAR en el estado, reportando
que en operacion se encontraban 139 sistemas con un Qd de 4353
L/s y operando con un Qo de 1766 L/s. Las tecnologias reportadas
fueron tanques Imhoff (65), biofiltros (22), RAFA (13), lagunas de
estabilizacion (13), humedales artificiales (9), lodos activados (7),
bioenzimaticos (5), filtros rociadores (2), biodigestor (1), lagunas
aireadas (1), zanja de oxidacién (1) (CEAS, 2012).

Para el afio 2016, la CONAGUA actualiz6 el inventario de las
PTAR en Tabasco, reportando que el nimero de PTAR es de 138,
teniendo una capacidad instalada de Qd 4437.93 L/s, con un Qo de
2565.43 L/s, estando activas 80, de baja 1y fuera de operacion 57.
Las tecnologias de tratamiento instaladas son: anaerobio (3), biol6-
gico (6), filtros rociadores (10), humedales artificiales (6), lagunas
aireadas (2), lagunas de estabilizacion (15), lodos activados (7),
primario avanzado (2), primario o sedimentacion (1), RAFA (4),
RAFA + humedal (2), bioenzimético (4), tanque Imhoff (69), Tanque
Imhoff + filtro bioldgico (5), tanque Imhoff + humedal (1) y zanja
de oxidacién (1) (CONAGUA, 2016).

En el dltimo inventario de CONAGUA (2020), se report6 que
Tabasco cuenta con un total de 69 PTAR en operacion, con una capa-
cidad instalada de 2776 L/s y Qo de 2009 L/s, siendo los procesos
anaerobio (6), bioldgicos (3), biodiscos (1), filtros percoladores (1),
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humedales artificiales (6), lagunas aireadas (2), lagunas de estabi-
lizacion (9), otros (1), lodos activados (3), primario avanzado (1),
RAFA + filtro biolégico (1), RAFA + humedal artificial (1), tanque
Imhoff (28), tanque Imhoff + filtro bioldgico (2) y tanque Imhoff +
Wetland (4) (CONAGUA, 2020).

Con estos antecedentes, podemos observar que actualmente el
estado de Tabasco presenta una crisis en el saneamiento de las aguas
residuales, pues en los tltimos diez afios, en los que se alcanzo6 el
mayor nimero de PTAR en el estado (2012-2022), estas se han redu-
cido en un 49.64 %. Para 2016 se alcanzo el méximo Qo con 2565.43
L/sy para 2020 el Qo fue de 2009 L/s, reduciéndose un 21.69 %, lo
cual pone en riesgo la calidad y biodisponibilidad del recurso agua
de las fuentes de abastecimiento para agua potable, ya que estas,
generalmente, son los cuerpos receptores de las aguas residuales.

Una revision de los gastos de operacion actual de plantas pota-
bilizadoras en el estado (tabla 8), muestran que en la actualidad
el abastecimiento de agua potable es de 11,045.5 L/s, y que estas,
después de ser usadas por diversas actividades humanas, tipicamente
se convierten en aguas residuales en alrededor de un 80 %, por lo
que se estima que se estarian generandose alrededor de 8,836.4 L/s
(tabla 9). Bajo esta estimacién de aguas residuales y considerando el
Qo actual de las PTAR en operacion a 2020, solo se trata el 22.73 %
del agua residual generada en el estado. Con ello corroboramos
la crisis y vulnerabilidad de nuestras fuentes de abastecimiento
de agua potable. Bajo el anélisis anterior se sugiere, en primera
instancia, lograr la operacién del 100 % de las PTAR ya instaladas,
para posteriormente dar pie a instalar sistemas con mayor cobertura
en el manejo y tratamiento de las aguas residuales en comunidades
urbanas y rurales de nuestro estado.

Tabla 8
Abastecimiento de agua potable estimado a 2020 en Tabasco

(QenL/s)

Municipio Cabecera Localidades Total
Balancén 85 258 343
Cérdenas 350 570 920
Centla 80 45 125
Centro 2,090 1,753 3,843

Comalcalco 135 455 590



Municipio Cabecera Localidades Total

Cunduacén 100 568 668
Emiliano Zapata 50 311.5 361.5
Huimanguillo 95 362 457
Jalapa 50 174 224
Jalpa 60 185 245
Jonuta 50 145 195
Macuspana 300 599 899
Nacajuca 80 612 692
Paraiso 100 186 286
Tacotalpa 50 281 331
Teapa 312 173 485
Tenosique 200 181 381
Estado 4,187 6,858.5 11,045.5

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de suministro por
potabilizadoras y pozos operados en las localidades urbanas y rurales.

Como consecuencia de la falta de sistemas de tratamiento para las
principales localidades del estado, se estan teniendo efectos inmedia-
tos en los cuerpos receptores como rios, arroyos, lagunas, humedales
naturales, zona costera y suelos; entre estos podemos considerar la
afectacion a comunidades bitticas de los cuerpos receptores (animal
y vegetal), la pérdida de calidad de vida en ecosistemas, zona urbana
y zona conurbana, y pérdida en la valoracion econémica de las areas
de asentamientos humanos por efectos directos de los xenobiéticos.

Tabla 9
Aguas residuales estimadas para 2020 en Tabasco (Q en L/s)

Municipio Cabecera Localidades Total
Balancén 68 206.4 274.4
Cérdenas 280 456 736
Centla 64 36 100
Centro 1,672 1,402.4 3,074.4
Comalcalco 108 364 472
Cunduacan 80 454.4 534.4

Emiliano Zapata 40 249.2 289.2
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Municipio Cabecera Localidades Total
Huimanguillo 76 289.6 365.6
Jalapa 40 139.2 179.2
Jalpa 48 148 196
Jonuta 40 116 156
Macuspana 240 479.2 719.2
Nacajuca 64 489.6 553.6
Paraiso 80 148.8 228.8
Tacotalpa 40 224.8 264.8
Teapa 249.6 138.4 388
Tenosique 160 144.8 304.8
Estado 3,349.6 5,486.8 8,836.4

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, es importante reiterar los problemas tipicos que se
presentan en las PTAR son:

Falta de seguimiento a los proyectos y obras que han iniciado
en un periodo y se deben de concluir en otro, pues no hay
continuidad entre los periodos de gestién gubernamental,
ya sea municipal, estatal o federal.

Abandono de obras que no inician operacién por problemas
técnicos, operativos, politicos, sociales, etc.

Falta de asignacién de recursos a las PTAR para su mante-
nimiento preventivo, correctivo y su adecuada operacién
después de su arranque.

Cambio de los diseiios originales durante el periodo de cons-
truccion sin tomar en cuenta el proyecto ejecutivo inicial
(justificados y no justificados).

Construccion de obras sin contar con proyectos ejecutivos
integrales serios que deben de incluir multiples disciplinas
que aseguren la viabilidad, seguridad y eficiencia del proyecto
y que incluyan: estudios estructurales, estudios geotécnicos,
estudios hidrologicos, estudios funcionales, estudios de pro-
ceso, proyectos eléctricos y mecanicos, estudio de impacto
ambiental, proyeccion financiera y analisis de costos, plan
de operacién y mantenimiento y cumplimiento normativo,
ademas de falta de personal capacitado y especializado para
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la correcta operacion de los sistemas, lo que generalmente
esta asociado a los salarios bajos.

« Poca armonia de colaboracion entre los organismos regula-
torios y operativos (federal, estatal y municipal).
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Tabasco se integra por cuatro regiones productivas. En ese senti-
do, se identificaron las caracteristicas de aguas residuales por los
municipios que las componen. “La regiéon Centro: la integran los
municipios Centro, Nacajuca y Jalpa de Méndez; Chontalpa: Hui-
manguillo, Cardenas, Comalcalco, Paraiso y Cunduacan; Sierra:
Teapa, Jalapa y Tacotalpa; Pantanos: Centla, Jonuta y Macuspana
y los rios: Emiliano Zapata, Balancan y Tenosique” (Gobierno del
Estado de Tabasco, 2022).

De marzo de 2022 a abril de 2023 el Laboratorio de Tecnologia
del Agua de la DACBiol-UJAT realizé6 monitoreos de calidad del
agua de las descargas de las principales cabeceras municipales de
las regiones de Tabasco. Los resultados del monitoreo de aguas
residuales para las diferentes regiones del estado de Tabasco se
muestran en la tabla 10.

Con estos resultados podemos establecer que las regiones de la
Sierra y Pantanos presentan caracteristicas de agua residual con
concentraciéon media, segin lo establece Tchobanoglous (Metcalf y
Eddy, 2003), pues los rangos de DBO; estan entre 220 y 400 mg/L
y entre 500 y 1000 mg/L para DQO. Las aguas residuales presentes
en las regiones de Centro, Chontalpa y Rios estan en la categoria de
aguas residuales con concentracion alta del criterio establecido por
Tchobanoglous (2003), es decir, las concentraciones de DBO5 son
mayores a 400 mg/L y mayores a 1000 mg/L para la DQO.

De esta forma, la relacion DBO/DQO para las aguas residuales
en las regiones de Tabasco estan en un rango de 0.37 a 0.44. Crites
y Tchobanoglous (2000), establecen que si la relacion DBO/DQO
est4 entre 0 y 0.3, el agua es de dificil degradacion, por lo que el
tratamiento debe ser fisicoquimico por su toxicidad; si el agua (DBO/
DQO) esta en un rango de 0.3 a 0.5, esta es de dificil degradacion,
siendo el tratamiento fisicoquimico o anaerobio el que mejor les
favorece. Finalmente, si el agua es de 0.5 a 1.0 0 mas (DBO/DQO)
esta es de facil degradacion, las tecnologias mas recomendadas para
su tratamiento son las aerobias o naturales. A continuacion, la figura
2 presenta un agua de facil degradacion.
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Biodegradabilidad de las aguas
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Figura 2. Biodegradabilidad de las aguas residuales de la localidad de
Morelos, Macuspana, Tabasco.
Fuente: Escobedo et al. (2010).

Con estos resultados podemos ordenar, de mayor a menor con-
centraciéon de contaminantes, en: Centro, Chontalpa, Rios, Sierra
y Pantanos, correspondiendo esta contaminacion a la poblacion
presente en cada localidad, asi como al poder adquisitivo y uso de
sustancias en las actividades antropogénicas dentro de sus hogares.

Es importante aclarar que generalmente las aguas residuales
cambian sus caracteristicas en funcion de modificaciones de consu-
mo, poder adquisitivo, establecimiento de industrias y crecimiento
poblacional, entre otros factores, por lo que siempre sera necesario
implementar estudios de calidad del agua con variaciones estacio-
nales para conocer contaminantes atipicos, variaciones de carga y
caudal, de manera que se permita seleccionar la mejor combinacién
de operaciones y procesos unitarios para establecer la mejor via para
el tratamiento de aguas residuales en cada caso particular.
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Capitulo 5

Trenes tipicos de plantas
de tratamiento que
operan en Tabasco
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El sistema de tratamiento de aguas residuales mas empleado en el
estado de Tabasco es el tanque Imhoff. Durante el inventario del
afo 2020, esta tecnologia tenia una cobertura del 49.3 % en las 34
PTAR instaladas, para un gasto de 253.7 L/s, siendo un 12.6 % del
volumen agua residual tratada en el estado (CONAGUA, 2020).
Tipicamente el tipo de PTAR més empleada cuenta con un carcamo
con pretratamiento basico (rejillas y desarenador), el tanque Imhoff
y la desinfeccién con cloro; los lodos son separados (purga) para
su deshidratacion en un lecho de secado. El segundo tipo de PTAR
utilizada incluye después del tanque Imhoff un biofiltro anaerobio
horizontal con medio de soporte de escombro de construccion y el
tercer tipo de PTAR incluye como postratamiento al tanque Imhoff
un humedal artificial horizontal que puede ser de flujo libre (con
hidrofita flotante) o flujo subsuperficial (con hidroéfita emergente y
grava de 1” de didmetro).

PTAR con tanque Imhoff

Uno de los problemas comunes en estas PTAR es que no existe una
ingenieria de procesos en sus rehabilitaciones, pues los tiempos de
retencion hidraulica (TRH) en la mayoria de las plantas solo con-
sideran un tiempo necesario para separar SST como unidades de
sedimentacion, cuando el tanque Imhoff puede incluir una degrada-
cion anaerobia removiendo de un 40 a 60 % de la materia orgénica
con TRH mayores (6 a 72 horas) (CONAGUA, 2019b); para el caso
de los biofiltros y humedales que se han implementado como pos-
tratamiento en la optimizacion de estos procesos del tratamiento,
no cumplen con los TRH para la eliminacién de DBO o DQO, por lo
que es necesario conocer concentraciones de influentes, efluentes
(LMP), gastos, TRH y cinética de degradacion para obtener la efi-
ciencia requerida del proceso. Otro problema tipico es que presentan
subdimensionamiento en las tuberias de interconexion en lineas de
aguay sobre todo en lodos, provocando el taponamiento de las lineas
de descarga de lodos quedando fuera de operacion estas lineas. En
la figura 3 se muestra el diagrama de las PTAR de tanque Imhoff,
que basicamente se encuentran en el estado de Tabasco. El tren de
agua consta de pretratamiento, tratamiento primario y secundario.
El tren de lodos solo aplica en la deshidratacion (CONAGUA, 2020).
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Figura 3. Diagrama de procesos de tanques Imhoff.
Fuente: elaboracién propia.

PTAR con lagunas de estabilizacion

El segundo sistema de tratamiento de aguas residuales empleado
en el estado de Tabasco es el de las lagunas de estabilizacion. Desde
2020 ocupan el 15.9 % como tecnologia aplicada en el estado con
11 PTAR que tratan un gasto de 849 L/s, siendo un 42.3 % del
volumen tratado en el estado. Estos sistemas son nobles, pues son
capaces de soportar variaciones de carga, temperatura y caudal.
Estan integradas con pretratamiento (rejillas-desarenador), laguna
anaerobia, laguna facultativa y desinfeccion (cloro), mientras que
otras incluyen la desinfeccion natural mediante lagunas de pulimento
(CONAGUA, 2019c¢). La mayoria de las PTAR no son operadas con
responsabilidad social, ambiental y técnica; estas no cumplen con
los niveles de descarga en la eliminaci6on de materia organica por lo
que los efluentes son superiores a 30 mg/L de DBO, lo que provoca
que se formen compuestos toxicos como las monocloroaminas,
tricloroaminas y trihalometanos, sustancias toxicas, carcinogénicas y
teratogénicas (Ramirez, 2005; CONAGUA, 2019d). Por lo anterior, se
sugiere cambiar la desinfeccion convencional a lagunas de pulimento



con un biofiltro anaerobio al final para controlar la presencia de
algas en el efluente.

Estos sistemas no cuentan regularmente con mantenimiento
preventivo y correctivo, y en los proyectos ejecutivos no presentan
estudios de calidad del agua indicando los tipos de sedimentos o
solidos, no hay calculos de azolve y hacen falta programas para la
evacuacion del material colmatado. Al no haber mantenimiento, las
lagunas se llenan de vegetacion macrofita, material que tampoco es
removido, provocando la disminucién del volumen de las lagunas
y del TRH de las mismas (77 a 21 dias), provocando un cortocircuito
(Vazquez y Lopez, 2011), disminuyendo la eficiencia de la PTAR y, en
ocasiones, incrementando la concentracion en el efluente, llegando
a ser mayor que la concentracion de entrada, presentandose una efi-
ciencia negativa (-) en el proceso. La figura 4 presenta trenes tipicos
en el estado de Tabasco de lagunas de estabilizacion. El material
depositado en las lagunas después de dos afios esta digerido, por lo
que se deben eliminar a los patégenos y disponerse de manera segura
si cumple con lo establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002.

PTAR LAGUNAS DE ESTABILIZACION
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Figura 4. Diagrama de procesos de lagunas de estabilizacion.
Fuente: elaboracién propia.

Filtracion
Laguna de
maduracién




38

PTAR con humedales artificiales

El tercer sistema de tratamiento de aguas residuales empleado en el
estado de Tabasco son los humedales artificiales (Wetlands). Desde
2020 ocupan el 8.7 % como tecnologia aplicada en el estado con seis
PTAR que tratan un gasto de 687 L/s, siendo un 34.2 % del volumen
tratado en el estado (CONAGUA, 2020).

Esta alternativa se esta implementando y aplicando como pos-
tratamiento de PTAR, que cuentan con tratamiento primario bésico
o reactores anaerobios de primera y segunda generacion. Hay com-
binaciones humedales de flujo libre, subsuperficial, de estanque y
verticales (CONAGUA, 2019e). Esta ha presentado ciertas dificul-
tades, como por ejemplo, se construyen humedales con especies
y materiales de soporte que no son de la zona, por lo que se han
introducido especies que han presentado implicaciones ecologicas
de importancia, esto incrementa costos de construccion y operacion
en estas PTAR. Los medios de soporte son un factor importante en
la vida util, y ello, aunado a la falta de mantenimiento preventivo y
correctivo, provoca la colmatacion de las celdas, disminuyen el TRH
y, como consecuencia final, disminuyen la vida 1til del humedal.

Otro problema es que en las PTAR que cuentan con especie
Thypa sp., por tener caracteristicas de poca humedad y contener
un poder calorifico entre 5,000 y 6,000 Kcal/kg, se convierten en
combustible, provocando que se incendien celdas de humedales
en los meses de estiaje. Este problema puede evitarse si se cuenta
con un programa de mantenimiento preventivo de poda, cosecha y
retiro de la biomasa vegetal de manera rutinaria. Estos sistemas, al
igual que otros, solo cuentan con presupuesto de operacion durante
los primeros tres afios y posteriormente se dejan en abandono por
considerar que no requieren mantenimiento por ser tecnologias
naturales. Los operadores de estos sistemas deben poseer, ademas
de conocimientos técnicos y de laboratorio, conocimientos en el
manejo de la especie, manejo de fauna, control de plagas, hidraulica
subsuperficial, entre otros. La figura 5 muestra los trenes tipicos de
humedales que operan en Tabasco (CONAGUA, 2019e).
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Figura 5. Diagrama de procesos de humedales artificiales.
Fuente: elaboracién propia.

PTAR con sistemas convencionales

El cuarto sistema de tratamiento de aguas residuales méas empleado
en el estado de Tabasco es el denominado convencional (lodos acti-
vados, filtros percoladores biodiscos y primario avanzado). Desde
2020 ocupa el 8.7 % como tecnologia aplicada en el estado con seis
PTAR que operan un gasto de 118 L/s, siendo un 5.9 % del volumen
tratado en el estado (CONAGUA, 2020). La biopelicula fija (microor-
ganismos con 3 mm de espesor) trata las aguas residuales, oxidando
la materia orgéanica (degradacion) al hacerla circular a través de
un soporte o medio poroso s6lido, donde estos microorganismos
estan adheridos. Los TRH van desde las 8 horas para el desdoble
de materia organica y hasta 16 para la eliminaciéon de nutrientes
(CONAGUA, 2019f).

La PTAR de filtro percolador que se encuentra operando en Tabas-
co es la Planta Guanajay en el municipio de Paraiso, y se construyd
en 1987 por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE).
La planta fue disenada para tratar cargas de DBO de 280 mg/L, SST
de 250 mg/Ly un gasto de 60 L/s. Actualmente se presentan con-
centraciones de 320 a 550 mg/L de DBO, de 300 mg/L de SST y se
presentan gastos superiores a 120 L/s (figura 4). Hidraulicamente, la



PTAR ya se vio rebasada y el volumen maximo que podria soportar
es de 80 L/s por cada moddulo, sin embargo, la generacion de agua
de la ciudad sobrepasa los 86 L/s en promedio, de manera tal que no
cumple con los TRH de diseno y baja significativamente la eficiencia
de los procesos primarios y secundarios (figura 6). Con las cargas
altas que se presentan, para que el filtro percolador opere adecua-
damente se tendra que cambiar el medio de soporte de roca por uno
sintético (polietileno) que garantice una mayor area de contacto que
soporte a los microorganismos; de esta manera, los dos filtros no
son suficientes para soportar caudales superiores a 60 L/s, ya que
ocasionaria la pérdida de biopelicula por el incremento de velocidad
en las tuberias de interconexion, ademas de que los efectos de carga
y temperatura disminuirian la eficiencia del proceso. Cuando fue
disefiada, la planta cumplia con los LMP de la NOM-001-SEMAR-
NAT-1996, por lo que ahora es necesario optimizar el proceso para
que cumpla la actual NOM-001-SEMARNAT-2021.
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Figura 6. Diagrama de procesos de la PTAR de filtro percolador Guanajay,
Paraiso, Tabasco.
Fuente: elaboracién propia.

Para el caso de las PTAR de biodiscos y las PTAR de lodos activados
(3), operan con TRH bésicos de 8 y hasta 16 horas. Tipicamente,
el tren de tratamiento de agua consta de pretratamiento con elimi-
nacion de s6lidos mayores a 3 cm, desarenacién, sedimentaciéon
primaria, reactor biologico, sedimentacion secundaria y desinfec-
cion. El tren de lodos est4 conformado por espesadores de diges-
tion aerobia, lechos de secado y acarreo a disposicion final (figura
7) (CONAGUA, 2019g). Estas PTAR son las que requieren mayor
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atencién en el mantenimiento preventivo en su infraestructura, ya
que presentan altos grados de deterioro por falta de sustituciéon de
la paileria interna, aireadores y buenos recubrimientos en el acero
de la infraestructura.
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Figura 7. Diagrama de procesos de sistemas convencionales de biodiscos
y lodos activados.
Fuente: elaboracién propia.

PTAR con reactores anaerobios

El quinto sistema de tratamiento de aguas residuales mas empleado
en el estado son los reactores anaerobios. Desde 2020 ocupa el 8.7 %
como tecnologia aplicada en el estado con seis PTAR que operan
un gasto de 54.5 L/s, siendo un 2.7 % del volumen tratado en la
entidad (CONAGUA, 2020). En el tratamiento anaerobio de aguas
residuales, los componentes orgénicos se convierten a CH,, CO, y
masa microbiana mediante reacciones bioquimicas. Por ello, es una
alternativa viable para el tratamiento de aguas y lodos residuales con
bajo consumo de energia, capaz de tratar desechos con alta carga
organica (CONAGUA, 2019d).
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Esta tecnologia es de las mas implementadas en fraccionamientos
industriales y habitacionales, con la finalidad de aprovechar mayor
espacio en estos al ser construcciones enterradas. La construccion
bésica es a través de tubos de alcantarillas con didmetros de 2 a 4 m.
El proceso inicia con un carcamo concentrador donde se retienen
solidos gruesos y arenas; en la primera seccion (de alcantarilla) se
instala una malla para separacion de materiales finos de 1a 3 cm,
posteriormente, pasa a dos cdmaras en serie de digestion anaerobia,
la tercera cAmara opera como filtro anaerobio con grava de 34 de
pulgada como medio de soporte y la desinfeccion en la Gltima etapa.
El agua tratada se infiltra al subsuelo o es mandada por bombeo a un
cuerpo receptor (laguna, pantano u arroyo) (figura 8). Aunque las
primeras plantas de este tipo utilizaron la cloracién como método de
desinfeccion, hoy debemos considerar otro método de desinfeccion
por los riesgos de formar compuestos toxicos al mezclarse materia
organica y cloro.

Este tipo de procesos hoy estan en abandono, tales como los
del corredor Parrilla en el centro de Tabasco, pues se encuentran
colmatadas y con la infraestructura completamente desmantelada,
por lo que su rehabilitacion resulta muy dificil y costosa (Aguilar

et al. 2022).
PTAR REACTOR ANAEROBIO
Carcamo de bombeo Lodos activados Cloracion
de aguas residuales |—| Registro y acceso I—l I—l

Digestor Digestor === | | _—a O/
—] anaerobio 12 anaerobio 12
o G. XE .
Rejil C. A B
T SREERE

£y

Recirculacién Purga de lodos
A
Sélidos a relleno sanitario
Carcamo de bombeo Lodos activados Cloracion
de aguas residuales .
Registro y acceso

Digestor Digestor |
l ] anaerobio 12 anaerobio 12
Rejillas G. G. X

3, ‘-"J('

Recirculacién Purga de lodos

Solidos a relleno sanitario

Figura 8. Diagrama de procesos de reactores anaerobios.
Fuente: elaboracién propia.
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PTAR con reactores RAFA

Finalmente, el sexto sistema de tratamiento de aguas residuales
mas empleado en Tabasco son los reactores anaerobios de flujo
ascendente (RAFA). Desde 2020 ocupa el 2.9 % como tecnologia
aplicada en el estado con dos PTAR que operan un gasto de 24 L/s,
siendo un 1.2 % del volumen tratado en el estado. El resto de los
sistemas se encuentran en otras clasificaciones (CONAGUA, 2020).
Los RAFA se utilizan para tratar aguas residuales con alta carga, pero
también se han construido para el tratamiento de aguas residuales
domésticas. Este proceso bioldgico requiere de pretratamiento efi-
ciente para evitar obstrucciones en las tuberias de alimentacion y
en el interior del reactor (CONAGUA, 2019h).

Estas PTAR se han construido en mayor niimero a las repor-
tadas en operacion, directamente para tratar aguas residuales de
fraccionamientos y condominios en los municipios Centro, Comal-
calco y Paraiso. Estan constituidas por carcamos concentrados con
eliminacion de residuos sdlidos mayores a 3 cm y desarenacion. El
reactor RAFA con un filtro interno en su tercera etapa puede ser un
humedal horizontal o un biofiltro anaerobio horizontal y desinfec-
cion con cloracion (figura 9). Estos presentan problemas similares
a los reactores anaerobios y tanque Imhoff, sin embargo, Escobedo
et al. (2010) mejord la eficiencia y problemas de operaciéon con un
cambio de disefio, eliminando el filtro interno dejando un RAFA +
biofiltro anaerobio + humedal horizontal, con TRH de 1 a 2 dias, 2
a 4 horas y 4 a 8 horas, respectivamente, con un sistema de desin-
feccion distinto a la cloracion.
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Figura 9. Diagrama de procesos de reactores anaerobios
de flujo ascendente.
Fuente: elaboracién propia.

Es importante aclarar que los sistemas aplicados por el organismo
regulador (antes SAPAET, hoy CEAS) difieren del propuesto por
Escobedo et al. (2010) en la salida o efluente del RAFA, pues este
presenta problemas hidraulicos (tap6n), corrosion y formacion de
algas en el domo del reactor, debilitando estructuralmente la losa
del reactor (figura 10).

Figura 10. a) RAFA construido por organismo regulador, b) RAFA
propuesto por Escobedo et al. (2010).

Fuente: elaboracién propia.



Capitulo 6

La evaluacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales
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En el estado de Tabasco se ha planteado la necesidad de imple-
mentar un sistema interinstitucional constituido por los tres 6rde-
nes de gobierno, universidades, ONG y sociedad en general, con
la finalidad de vigilar y asegurar la calidad de los cuerpos de agua,
pues es necesario proteger los recursos naturales para las futuras
generaciones, y esto es un trabajo de todas y todos. Para dar segui-
miento al manejo de aguas residuales es necesario contar con un
monitoreo, evaluacion y reporte de la eficiencia de los sistemas de
aguas residuales existentes en las diferentes divisiones académicas,
a fin de dar atencion a los problemas y optimizar los procesos en el
tratamiento de aguas existentes en la entidad, en cuanto a la capaci-
dad y calidad del agua tratada. Para el caso de las comunidades sin
sistemas es necesario proponer la alternativa de tratamiento méas
viable en términos técnicos, econémicos y sustentables.

« Los horizontes basicos que se deben marcar en la entidad
tienen principios bésicos en estas acciones:

« Calcular caudales actuales y de proyecto para la ampliacion
del sistema de tratamiento en las localidades principales.

« Evaluar hidraulicamente la capacidad de las PTAR.

« Caracterizar los parametros de calidad del agua en influentes
y efluentes de las unidades del sistema.

« Determinar la eficiencia parcial y total del proceso de tra-
tamiento.

« Evaluar qué optimizaciones necesita el sistema, asi como el
rescate de la infraestructura existente.

 Desarrollar las sintesis de procesos de la PTAR, seleccionando
la mejor alternativa.

+ Desarrollar la ingenieria basica y de detalle de la optimiza-
cion de la PTAR.

+ Generar el proyecto ejecutivo en conjunto con programas
complementarios (eléctricos, estructurales, catdlogo de con-
ceptos, ete.), como lo establece el Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) de la CONAGUA.

Con estas lineas marcadas se podra generar informacion base sobre
el estado actual de las descargas y plantas de tratamiento que se
han implementado en la entidad; se puede identificar el grado de
cumplimiento en cada municipio para evitar posibles conflictos
legales, generar documentos técnicos que se deben presentar ante
las autoridades correspondientes como lo indica la normatividad
ambiental vigente a partir de la entrada en vigor del nuevo marco
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normativo ambiental federal, y finalmente implementar una comision
interinstitucional que coadyuve a la funciéon de proteccion para la
cual las autoridades se han visto rebasadas. De esta manera resulta
crucial iniciar cada diagnostico de sistema con lo referenciado en
la tabla 11.

En los siguientes apartados de este capitulo se detallan las prin-
cipales variables técnicas a evaluar en las PTAR.

Tabla 11
Aspectos por evaluar en el diagnéstico de los sistemas
de tratamiento

Rubro Concepto

Tréamites y permisos: derecho de descarga, registro de proceso ante

Administrativos CONAGUA, estudios de impacto, estudio de riesgo

Arranque de planta, balance de materia, disefio del sistema, operacion del
Operativos sistema. Eficiencias de proceso y eficiencia requerida. Andlisis de agua en
la entrada y la salida del proceso

Aspectos de contaminacién por el tipo de descarga, cuerpo receptor,

Ambientales ) ) o : : o
disposicion de lodos primarios y secundarios y residuos sélidos.

Higiene y seguridad laboral en la planta y en el personal, revision de

SEEET bitdcora de mantenimiento, etc.

Inventario de residuos peligrosos, registro de sustancias, programa de
Riesgo prevencién de accidentes, programa de contingencias en coordinacién con
proteccion civil, entre otros

Fuente: elaboracién propia.

Evaluacion fisica
de las unidades de tratamiento

Dentro del levantamiento en campo se realiza la determinacion de
la volumetria de las unidades de tratamiento, ya que es necesario
conocer las dimensiones internas y externas para las evaluaciones
correspondientes. Esta actividad se realiza debido a que no existe
un plano de construcciéon dentro de los expedientes de los orga-
nismos operadores. Para estas actividades es necesario realizar
una medicion fisica de unidades con apoyo de varas batimétricas,
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discos de secci, cintas métricas, flexbmetros, etc. Los pardmetros
principales para medir son espesadores de muros, bordos libres,
tirante de agua, longitud y anchura, diAmetro de las tuberias, etc.
Para la determinacion del area de la planta es necesario contar con
una estacion total y el equipo completo de topografia.

Caracterizacion volumétrica
de las aguas residuales

Generalmente, para conocer el gasto de aguas residuales de una
PTAR se puede aplicar el método directo, que consiste en preparar
el carcamo concentrador de aguas crudas de volumen conocido
(graduandolo) (figura 11). Posteriormente, se determina el tiempo
en que se llena dicho recipiente y se obtiene el caudal con la relacion.

Q=Vol/T (Ec1)
Vol = ATi (Ec 2)

Donde:
Q = Caudal (m3/s, L/s)
Vol = Volumen (m3)
A = Area (m2)
Ti = Tirante o altura del agua (m)

T = Tiempo (s)
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Figura 11. Graduacion de la descarga al volumen de control que
es el carcamo.
Fuente: elaboracién propia.

Evaluacion hidraulica de las unidades
de tratamiento de la PTAR

La evaluacion hidraulica consiste en conocer el tiempo de retenciéon
hidraulica (TRH) de la unidad y las velocidades del agua en las lineas
de conduccion de la PTAR. Para evaluar el TRH se consideran los
gatos de operacion y los volimenes de las unidades. Ademés, se
verifica el perfil de velocidades del sistema en las tuberias de entradas
y salidas de las unidades. El calculo del TRH parte de considerar
las siguientes ecuaciones; la ecuacion de la continuidad rige el flu-
jo de entrada a la unidad de tratamiento, es decir, es el calculo de
la velocidad del agua dentro de un sistema de transporte de area
conocida, como un tubo o un canal (Sotelo, 1994).

Q=AV (Ec3)

Donde:
A = Area de la secci6n transversal (m?)

V = Velocidad en la secciéon dada (m/s)
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Volumen y area de las unidades de tratamiento (sedimentador
y filtro) se establece en la siguiente ecuacion:

Vol = ATi (Ec 4)
A=7m0?/4 (Ec5)

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 est4 contenida en la unidad
de tratamiento (m)

@ = Didmetro de la unidad de tratamiento (m)

El tiempo de retencion hidraulico de la unidad puede estimarse
mediante la siguiente relaciéon (Metcalf y Eddy, 2003):

Vol = QTRH (Ec 6)
TRH = Vol /Q (Ec 7)

Donde:
Vol = Volumen de agua contenido en la unidad (m3)

Q = Gasto de agua de entrada a la unidad de tratamiento (m3/s)
TRH = Tiempo de retencién hidraulico (d, h, min)

Evaluacion del equipo de bombeo

La evaluacion del carcamo de bombeo inicia conociendo la tuberia
de succion (entrada) (Sotelo, 1994; Metcalf y Eddy, 2003):

Q=(@O2/q9) Vv (Ec 8)

Donde:
Q = Gasto de bombeo en funcién del area hidraulica (m3/s)
V = Velocidad de succién de la bomba (1-3) m/s
© = Diametro de la tuberia de transporte (m, in)

O=[4Q/ V] (Ec9)
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Para calcular el tirante (m) de un canal circular se aplica la
siguiente ecuacion (Sotelo, 1994; Metcalf y Eddy, 2003):

h = (Q/ 1.47 (2) T B) 1/1-42 (Ec 10)

El gasto y tiempo de bombeo se estiman mediante las siguientes
ecuaciones (Sotelo, 1994; Metcalf y Eddy, 2003):

Q=20Q; (Ec11)
Donde:
Qg = Gasto de bombeo (ms3/s)
Qg = Gasto de entrada (m3/s)

El tiempo de bombeo se obtiene de la siguiente manera:

Tg = V/ (QB - QE) (EC 12)
Donde:
Tg = Tiempo de bombeo (s, min, h)
V = Volumen de agua (ms3)

Para calcular la potencia de la bomba se aplica la siguiente ecua-
cion (Metcalf y Eddy, 2003):

P =YQy (HT) /76 n, (Ec13)

Donde:

P = Potencia de bombeo (Hp)

Y= Densidad (1,000 Kg/m3, H,O a 20°C)

Qg = Gasto de bombeo (m3/s)

HT = Carga hidréulica total (m)

1HP =76 kg/sy

n = Eficiencia (%/100)
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Eficiencia requerida
del sistema y de proceso

La eficiencia requerida de un sistema est4 dada por la concentraciéon
promedio de entrada de una sustancia y la concentracién de salida
que se establece por la NOM-001-SEMARNAT-2021, y la eficiencia
de proceso esta dada en funcion de la concentraciéon promedio de
entrada y salida de una sustancia. Para cualquier sustancia se pue-
de aplicar el célculo de eficiencia requerida y eficiencia de proceso
de remocion mediante las siguientes ecuaciones, respectivamente
(Metcalf y Eddy, 2003):

n’=1[(C,—C,)/C, 1100 (Ec 14)

Donde:
n’ = Eficiencia de remocién requerida de una sustancia dada (%)

C, = Concentracion de entrada de la sustancia (mg/L)

C, = Concentracién maxima permisible de la sustancia (mg/L)

Np= [(C,— C3)/C1 1100 (Ec 15)

Donde:
n, = Eficiencia de proceso (remocion de una sustancia dada) (%)

C, = Concentracién de entrada de la sustancia al sistema (mg/L)

C, = Concentracion de salida de la sustancia del sistema (mg/L)

Con los resultados del laboratorio, se debe verificar si cumple
los LMP (NOM-001-SEMARNAT-2021). Del mismo modo, se reco-
mienda analizar la biodegradabilidad de las aguas segiin lo establece
Crites et al. (2000), para ello es necesario determinar la DQO y la
DBOs. El anélisis de las operaciones y procesos unitarios se realiza
con la finalidad de establecer si es necesario mejorar o replantear una
nueva PTAR y cubrir la descarga de la poblacion actual, la eficiencia
del sistema, el costo, la operacion, la funcionalidad y la factibilidad,
requerida para la adecuacidon de la planta o la sustituciéon por un
nuevo sistema de tratamiento que garantice la calidad del agua para
la poblacién beneficiada (MAPAS, CONAGUA, 2019a).
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Estimacion de gastos tedricos
para el diseio de PTAR

A continuacion, se presentan las ecuaciones para estimar los gastos
de disefio de un sistema de tratamiento. Es importante recordar que
las unidades de pretratamiento se disefian con el Q 4, ext; Mientras
que las unidades de tratamiento primario, secundario y terciario se
disenan con el gasto medio (Vazquez y Lopez, 2011).

Aportacion: Ap = 0.8 Dot (L/hab/dia) (Ec16)
.. _ (Ap Poblacién)
Gasto medio: Qmed = —gez00 (L/s) (Ec17)
Gasto minimo: Quin =0.5Qmea  (L/s) (Ec18)
Gasto maximo instantdneo  Qméxinst = @mea M (L/s) (Ec19)
: M=14— 2
Coeficiente de Harmon (M) - \/m (Ec 20)
1000
Gasto méximo extraordinario: Q,,., exe = @max. inse 1.5 (L/S) (Ec 21)

Volumen diario: Vd = Quneq 86.4 (m3/dia) (Ec 22)
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En el siguiente apartado se presentan las memorias de calculos de
las ingenierias bésicas de los sistemas de tratamiento propuestos
para optimizar las plantas en el estado de Tabasco que cuentan con
este tipo de elementos, o bien, que puedan ser implementadas estas
operaciones y procesos unitarios como parte de su optimizaciéon
para lograr el cumplimiento de la nueva disposicién de la NOM-
001-SEMARNAT-2021.

El primer tren de tratamiento con tanque séptico-humedal arti-
ficial, esté dirigido a comunidades descentralizadas y es recomen-
dable para el tratamiento de las aguas residuales con poblacion que
va desde los 10 a los 100 habitantes. Este tipo de tren considera la
instalacion de dos modulos para tratar el gasto de 200 habitantes
de 0.3 L/s, empleando un pretratamiento con carcamo, rejillas,
desarenador, tanque de grasas y aceites, tratamiento primario con
un sedimentador, tratamiento secundario con fosa séptica y un
humedal y desinfeccion en filtro lento de arena.

El segundo tren de tratamiento con RAFA-FBAH-ciénega, fue
desarrollado para tratar el gasto de 4,500 habitantes (10 L/s), y cons-
ta de carcamo concentrador, pretratamiento con rejilla, desarenador,
tanque de grasas y aceites y tanque de regulacion; posteriormente,
un tratamiento secundario con un reactor RAFA acoplado a un filtro
biologico anaerobio horizontal y finalmente una ciénega. En esta
memoria se desarrolla el calculo del lecho de secado para la dispo-
sicion de los lodos provenientes de los tratamientos secundarios.

El tercer tren de tratamiento con HAFL-HAFS-ciénega permite
dar atencion a el gasto de agua residual (55 L/s) producida para una
poblacion que ronda los 25,000 habitantes. Los célculos de la parte
que integran este tren son de un sedimentador primario, tratamiento
secundario con humedal de flujo libre seguido del humedal de flujo
subsuperficial y finalmente el estanque de pulimento. Se recomien-
da un tren completo en el arreglo final del sistema que le permite
cumplir con la normatividad vigente.

El Gltimo tren de tratamiento fue desarrollado con laguna airea-
da-facultativa. En este documento se presentan los célculos de los
estanques para una poblacion de 50,000 habitantes que generan
un gasto de 111 L/s. Los célculos de la ingenieria basica son de los
tanques y se recomienda un tren completo en el arreglo final, lo que
le permite cumplir con la normatividad vigente.
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Tren de tratamiento con tanque
séptico-humedal artificial

1. Datos generales y gastos de proyecto

Es importante aclarar que la delegacion de la CONAGUA, para el
caso de Tabasco, es quien verifica y autoriza la dotaciéon de aguas
y la aportacion para generar los proyectos de agua potable y por
consiguiente los volimenes de generacion de agua residual.

Tabla 12
Datos basicos para el diseno del tren de tratamiento

Datos de proyecto

Pob. Proyecto = 200 hab.

Dotacion = 180 L/hab./dia
Aportacion = 144 L/hab./dia
Carga organica Unitaria (COU) = 56 g/hab./dia

M = 4.15 Coef. Harmon
Cs= 1.5 Coef. seguridad
Mddulos = 2

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 13
Gastos para el disefio del tren de tratamiento

Gastos total Gastos por médulo
Q meg. = 0.3 L/s 0.2 L/s
Q min, = 0.2 L/s 0.1 L/s
Q max.inst. = 1.4 L/s 0.7 L/s
) g e = 2.1 L/s 1.0 L/s

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 14

Carga organica total y concentracién de entrada
en el tren de tratamiento

Concentracion de entrada al sistema Concentracién por modulo
COT = 1.2 kg/dia 5.6 kg/dia
e 28.8 mé/dia 14.4 m3/dia
Cpgo = 389 mg/L 389 mg/L

COT: carga orgdnica total; FVOL: flujo volumétrico; CDBO: concentracién
de DBO.
Fuente: elaboracién propia

Tabla 15

Limites maximos permisibles y eficiencia esperada
del tren de tratamiento

NOM-001-SEMARNAT-2021 Eficiencia requerida del sistema
C LMP DBO= 30 mg/L ER DBO= 92.3 %
C LMP SST= 30 mg/L ER SST= 92.8 %
CLMP DQO 60 mg/L ER DQO= 92.1 %

C LMP: concentracién de limite maximo permisible, ER:
eficiencia de remocion.
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 16

Concentracion tedrica de entrada de contaminantes basicos

Parametros g/hab/dia g/hab/dia M (kg/dia) C (mg/L)
DBO; 50a120 56.0 1 389
DQO 110a295 110.0 22 764
SST 60 a 150 60.0 12 417
NH; 5a12 5.0 1 35
NorgN 4a10 4.0 1 28
NTK 9a21.7 9.0 2 63
P ore coMo P 09a18 0.9 0 6

P 18227 1.8 0 13
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Parametros g/hab/dia g/hab/dia M (kg/dia) C (mg/L)
P 70TAL cOMO P 27a45 2.7 1 19
Grasas y aceites 10a40 10.0 2 69
Fuente: elaboracién propia.
2. Carcamo concentrador
VOLCércamo =TRH Qmax. ext. (Ec 23)

Criterios de disefio

TRH= 45
Qmixext. = 2.1
Vol. csreamo = 5.6
Didmetro (@) = 1.43
@ a Const. = 2.00
Nueva 4, = 3.14
Nuevo youmen = 11.00
Nuevo TRH = 88.36

min

L/s 0.12  m3/min

min

Area y volumen de sedimentos

C. s6lidos sed. = 60
Vol. ygua = 11.0
Vol. sedimentos = 0.7
Tirante gegimentos = 0.21

ml/L= 0.06 m3 arena / m3 H,0
m3 Parametro por cono Imhoff
m3

m

Diametro de tuberia de succion

Vel. bomba = 2.5
0.004
Q bombeo = 0.0460

9] tuberfa = o

Q=AV
A=m02/g4
Qz=20Q;
m/s 2-2.7m/s
m3/s
m= 1.8in

(Ec3)
(Ec5)
(Ec11)
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Q constructivo = 3.00 in
N 4rea = 0.005 m2
N velocidad = 0.91 m/s

Diametro de tuberia de descarga

Vel. = 0.6 m/s
Q= 0.004 m3/s
D tuberia = 0.09 m 37  in
9] constructivo = 4.00 m
N grea = 0.008  m?2
N velocidad = 0.51 m/s
Dimensionamiento final del carcamo
Bordo libre = 1.5 m
Tirante = 3.5 m
Long Tubentra= 3.0 m
Altura T Carc. = 5.2 m
Potencia del equipo de bombeo
P=YQ, (HT) /760 (Ec13)

Cargadindmica= 4 ¢ m

Pérdidas Locales

Pérdidas loc. = 5.0 m /hf+hc+he+hd+has
H

Carga de posicion = 20.0 m
HT = 20.5 m
Y, Densidad agua = 1000 kg/m3
Eficiencia (n) = 8o %

1\ Hp 76 kg/s

Potencia 1.29 HP

f = pérdida por fricciéon
he = pérdida por codos
he = pérdida por entrada
Hd = pérdida por descarga

Has = pérdida por agranda-
miento stbito



60

Tiempo de bombeo

Q bombeo =

Tiempo bombeo
(TB) =

No. arranques
Arranque/bomba
Horas op/bomba

No. bombas

Nota: célculos basados en CONAGUA, 2019i.

0.25

88

16
8
12

2

Ty = V/ (QB - QE)

m3/min

min

horas

(Ec12)
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3. Unidad de pretratamiento

Criterios de diseiio del canal

Qméx. inst. = 2.07
Vel. = 0.6
Area = 0.003
A=ab 1.5
= 0.01
a= 0.50
b= 0.2
B”= 0.1
BT = 0.31
Rejillas
Separacion = 0.035
Separaciones = 14.29
Barras = 13.29
Excedente = 0.06
Separaciones = 2
Barras = 1
Ajuste de separacion = 0.04

Ajuste del canal

Solera espesor (e) = 0.25
Espesor total que agregar a canal =  0.006
Ancho de canal corregido = 0.51

Calculo del material de la rejilla

Angulo en grados = 45

Cateto opuesto (CO) = 0.31
Hipotenusa (hip) = 0.36
Log total de barras = 0.36

Empotrado = 1.41

L/s

m/s

8 B B8 B B

m

in

m
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Long. total de solera =

No. soleras =

Pendiente del canal y velocidad
Area hidraulica =

Perimetro mojado =

Radio hidraulico =

Velocidad de escurrimiento =

(n) coeficiente de rugosidad =
Pendiente (S) =

2.1 m
0.4

0.00 m2
0.51 m
0.01 m
0.6 m/s
0.013

0.0471
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Los sistemas de saneamiento de aguas en Tabasco

Desarenador hidraulico

Qméx. inst. = 179.2 m3/dia
Velocidad del agua = 0.3 m/s
Velocidad de sedimentacion = 0.024 m/s
Tirante del canal = 0.01 m
Coeficiente de seguridad =
Longitud = 0.1 m
Agua residual doméstica = m3 arena/m3 agua
Tiempo de limpieza = dia
Volumen de arena en (3 dias) = 0.03 m3
Area del desarenador = 0.07 m?2
Tirante del desarenador = 0.49 m

Pérdida de carga por rejilla al 50%

Eficiencia de rejilla =

Carga total HT = 0.088 m

Tirante de desarenador final = 0.58 m

Desarenador hidraulico
con limpieza manual

Escalon
hidraulico

Corte

longitudinal
Canal de Canal de
llegada salida

Compuerta . Valvula
mpuer Vista en planta

Figura 14. Corte longitudinal y vista en planta del desarenador hidréaulico.
Fuente: elaboracién propia.
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Tanque de grasas y aceites (flotacion natural)

Q méx. inst. = 179.2 m3/dia
Coya= 69.4 mg/L
TRH = 25 min
TRH = 0.017 dia
Volumen de tanque flotacién = 3.1 m3
Tirante del disefio = 1.5 m
Area del tanque (flotacién) = 2.1 m?2
Relacién largo ancho = 2.5:1

Ancho (a) = 0.9 m
Largo (b) = 2.3 m

Rejilla
Irving

Influente Efluente

Canaleta de
recoleccion

Evacuacion de
grasas y aceites

Aire para Vista en planta

flotacion forzada

Influente
Efluente

Corte longitudinal

Figura 15. Corte longitudinal y vista en planta del tanque de grasas y aceites.
Fuente: elaboracién propia.



4. Sedimentador primario

Criterios de disefio

No. mébdulos = 2

Carga superficial = 32a49 m3/m2/dia

Carga superficial = 32 m3/m2/dia

Qmed. = 0.17 L/s= 14.4 m3/dia
Area de sedimentacion = 0.5 m2

Ancho a = 0.67 m ~1.00 m
Largob = 0.67 m ~1.00 m
Nueva area de sedimentador = 1.0 m2

Tirante = 2 m

Pendiente al centro (S) = 8 %

Tirante al centro = 2.04 m

Volumen sedimentador = 2.0 m3

TRH = 3.37 h

Volumen y masa de los materiales separados

ER SST 60-70% = 70 Densidad SST = 1,200 kg/m3
ERDBO 20-30% = 30 Densidad DBOé? 600 kg/ms3
Tabla 17
Balance de masas en el sedimentador primario
Flujos masicos (kg/dia) Concentracién (mg/L)
Flujo masico (kg/dia)
MR MS CE CR Ccs
M SST 6.0 42 1.8 4167 2917 1250
M DBO 5.6 1.7 3.9 3889 1167 2722

ME: masa de entrada; MR: masa removida; MS: masa de salida;
CE: concentracion de entrada; CR: concentracion removida;
CS: concentracién de salida.

Fuente: elaboracién propia.
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Volumen de lodos
Coef. exp. =

Vol. SST =
Vol. DBO =
Vol. total =

Vol. exp. =

6

0.004
0.003
0.006

0.038

Dimensionamiento de la tolva

Tirante de tolva =

Area de tolva =
Anchoa =

Largob =

Ancho nuevo de tolva =

Volumen tolva =

0.5
0.08
0.27
0.27
0.4

0.03

Diametro de tuberia de entrada

Qumed- =

Vel. entrada =

A=

@ tub. entrada =

Area nueva de tuberia =

Vel. nueva =

0.17

0.10

0.0017

0.05
0.008

0.02

Tuberia de extraccion de lodo

Coeficiente de seguridad =
0=

@ comercial =

1.5
6.0
6.0

m3/dia
m3/dia
m3/dia

m3/dia

m3

L/s=
m/s
m2
m=
m2

m/s

in

in

0.0002 m3/s

1.81 in 4

0.10

0.15 m

0.15 m

in



Los sistemas de saneamiento de aguas en Tabasco

Canal de agua clarificada

Purga de
lodo

Efluente

Purga de lodo

Inclinacion del 5 al 8%

Influente

Vista en planta Corte longitudinal

Figura 16. Corte longitudinal y vista en planta del tanque sedimentador.
Fuente: elaboracién propia.
Nota: célculos basados en CONAGUA, 2019i.

5. Tanque séptico

Criterios de disefio (CONAGUA):
No. médulos: 2

Tiempo de retencion (TRH) = 1-8 dias

TRH diseno = 3 dias
Relacién largo ancho 2:1y 3:1

Tirante (Ti) =1.5a2.5m

Ti disefio = 2.5 m

Qumed. = 0.2 L/s= 14.4 m3/dia

Eficiencias de remocion en el reactor anaerobio de primera
generacion (RA1G)
ER DBO = 60 %

ERSST = 30 %
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Tabla 18
Balance de materia y volumen de lodos en la fosa séptica

Flujo masico (kg/dia) Volumen diario de lodos (m3/dia)
Parametro
ME MR MS VE VR Vs
MDBO = 1.80 1.08 0.72 0.003 0.002 0.001
M SST = 3.92 1.2 2.74 0.003 0.001 0.002
Total = 5.72 2.26 3.46 0.006 0.003 0.003

ME: masa de entrada; MR: masa removida; MS: masa de salida;
VE: volumen de entrada; VR: volumen removido; VS: volumen de salida.

Fuente: elaboracién propia.

Lodo DBO se degrada hasta un 70%

_ 3
DL pgo 600 kg/m (mineralizaci6on)

Lodo SST se degrada hasta un 30%

DL ggr = 1,2 k; 3 . .
SST 200 kg/m (materia organica)

Volumen de lodos dentro del reactor ya degradados
Vol. lodos = 0.001 m3/dia

Vol. lodos = 0.447 m3/afio

Volumen de lodos crudos dentro del reactor

Vol. lodos crudos = 1.015 m3/afio
Vol. total delodos = 1.462 m3/afio

Vol. expandido = 2.924 m3/afio

Volumen del RA1G Ajuste cinético
Vol. = 43.2 m3 Const. dedeg. K(Lab) =  0.33 dias?
Area = 17.28 m?2 Ajusto K (Arrhenius) = 0.42 dias?
A=abs=
Rel L-a 2.5 TRH (60% rppo) = 1.21 dias
a= 2.6 m

Considerando que el agua se degrada en

b= 6.6 m .
primer orden
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Vol. agua =
TRH agua =
T.amb. =

T. agua =

Influente

Respiradero

Los sist

40.3 m3 Conc. DBOalasalida= 76.87 mg/L

2.8 dias Eficiencia de remociéon = 71.76 %
32 °C Para cumplir el criterio de descarga
o Efic. requerida del sistema o
28 C (ERS) = 89 %
TRH (ERS) = 5.2 dias

Efluente

Losa precolada

Vista en planta

Respiradero  Tapa Tapa Respiradero

Influente

Espacio de gases
Efluente

Agua residual Natas y

€spumas

Corte longitudinal

Figura 17. Corte longitudinal y vista en planta del tanque séptico.

Fuente: elaboracién propia.
Nota: calculos basados en CONAGUA, 2019;.
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6. Humedal artificial de flujo subsuperficial

Tasa de remocidn global de DBO
K2 - K,O (T2-T1)

Condiciones expe. con un TRH= 0.8 d

0= 1.06

Tl = 20 °C

T2 = 34 °C

K, = 0.25 d+

K, = 0.57 d K aparente

Determinacion del tiempo de retencion para la DBO

(Ec 24)

Se considera el efecto de dispersion axial y el efecto de las temperaturas

t=—In (Cn /Co) /ko

TRH = 2.4 dias
n= 0.5

tn= 1.2

FCC = 2.00

t = Tiempo de retencién para la remocion de la DBO, (d)

V = Volumen total del humedal (m3)

Q = Gasto medio (m3/d)

Cn = Conc. de DBO en el efluente del reactor n de la serie (mg/L)
Co = Conc. en el influente (mg/L)

N = Numero de reactores de mezcla completa en serie

k, = Cte GTR de DBO, corregida para la temperatura (d)

ER = Eficiencia de remocion del HAFS (%)

Tasa de la carga organica
tco=CdwnyF,/(t/F,)
Limite maximo permisible (kg/had) = 110

tco = Tasa de carga organica (Ib/ac d) 72

(Ec 25)

2.4
69
28.8
20

77

0.57
73.98

(Ec 26)
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tco = Tasa de carga organica (kg/had) 80.6
C = Conc en el influente (mg/L) 76.87
p = Porosidad respecto al no. de plantas (0.3-0.5) 0.50
F, = 3,07ac ft / Mgal 3.07
F, = 8.341b / (Mgal (mg/L)) 8.34
Dw = Profundidad del flujo (ft) 1.64
C= 0.08 kg/m3
mc = 2.21 kg/dia
4rea = 0.004 ha
tco = 529 kg/ha d
Area neta del humedal para remocién de DBO
A=Qt/dwny (Ec27)
w=AY2/R, (Ec 28)
Area o 0.027  ha=
274.4 m2
No. mddulos = 2
w = Ancho del humedal de flujo libre
L = Largo del canal
Rel a:b = Rel. largo ancho 3
TRH 4.8 dias
Tirante operativo 0.5 m
Volumen del humedal 137.2 m3
Volumen por médulo 68.6 m3
Tabla 19
Dimensiones del HAFS
Dimensiones constructivas
Total Unidad Médulo Unidad
10 m 4.8 m
29 m 14 m

Fuente: elaboracién propia.
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Tasa de carga para la remocion de SST

Cs =Co[0.1139 + 8.4 x 104 (Lw)] (Ec 29)
Cs = 11 mg/L
Co = 95 mg/L
Cte1= 0.1139
Cte2 = 0.00084
Lw = 2 in/dia Carga hidraulica del agua residual (1-3 in)

Tiempo de retencion para la remocién de nitrégeno
Ln (Nmf/Neﬂ)/—Kn =t (EC 30)

Ni,¢= Conc. de NT en el influente (mg/L) 38
Neq = Conc. de NT en el efluente (mg/L) 5

Kn = Cte. de remocion de nitrogeno 20°C d! -0.22
Tiempo de retencion para la remocion de N, dias = 9.21

Calculo del area neta del humedal para remover nitrégeno
A= QF/Lw (Ec 31)
A= Area neta del humedal para remover nitrégeno (ha) 0.057566.9 m?

Q= Gasto promedio (m3/dia) 28.80

F= Factor de conversion (0.1 ha*mm/m3) 0.1

Lw= Tasa de carga hidraulica del agua residual (mm/d) 50.8

Calculo de la velocidad del fluido en la seccién del humedal

V=Q/dwW (Ec 32)
n=a/dw?? (Ec 33)
S=[Vn/dw¥3]2 (Ec 34)
Qmod.= 14.40 m3/dia N =cte.de Manning= 0.30 s*ft/3
dw = 0.5 m A = factor de resistencia (s ft'/6)

Wmoéod.= 5 m a=  0.487 si dw>1.3 ft
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Velocidad = 0.0001 m/s a= 1949 sidw=1ft

Pendiente (S) =2.38262E-09 a=  7.795 sidw <1 ft

Dimensionamiento de la unidad

Tabla 20
Criterios de disenio para dimensionar el HAFS

Parametro Valor Unidad
Gasto de disefio (Queg) = 28.80 m3/dia
Vel. del agua (0.1a0.6) = 0.60 m/s
Sep. mamp. (1.5a2.0) = 2.00 m
Espesor de mamparas = 0.30 m
Bordo libre = 0.40 m
TRH(1a7)= 4.76 dias
Tirante de agua (Ti) = 0.50 m

Fuente: elaboracién propia.

A=V/Ti
A=ab
A=a3a=3a2
b =3a
Vol = 137.20 m3
A tanque = 274.4 m2

Relaciona:b 3
a = Ancho del tanque

b = Longitud del tanque

a= 9.6 m
b= 28.7 m
A= 274.4 m?2

Long.del tanque — 1

No. de mamp.= Sep. entre mamp.

No. de mamparas = 13 No. de espacios: 14

(Ec 35)
(Ec 36)
(Ec 37)
(Ec 38)

(Ec 39)
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Long. prelimi. del tanque =
( Sep. entre mamp. ) (No. espacios)

Long. preliminar del tanque: 28.7m

Verificacion de la velocidad del agua:

(Ec 40)

Area de flujo = ( Sep. entre mamp. ) (Tirante del agua) (Ec 41)

Vel.del agua = Qm—ed
Area de flujo
Area de flujo = 1 m2

Vel. del agua = 0.0003 m/s

Grosor total de mamp. =
(Espesor de las mamp.) (No. de mamp.)

Grosor total de mamparas = 4.0 m

Long. total del tanque =
Long. prelim. del tanque + Grosor total de mamp.

Longitud total del tanque = 32.7 m

Abertura del paso del agua = 1.5 (separacion entre mamp.)

Abertura del paso del agua = 3 m
Long. de la mamp. = Ancho del tanque — Abertura del paso
del agua
Longitud de la mampara = 6.6 m

Altura de la mampara = Tirante del agua + 0.1m
Altura de la mampara = 0.60 m

Altura de la estructura = 1.00 m

(Ec 42)

(Ec 43)

(Ec 44)

(Ec 45)

(Ec 46)

(Ec 47)
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78 Optimizacion de proce

7. Filtro lento en arena descendente

Tabla 21

Caracteristicas de los medios filtrantes

0 Part.

Dens.

Medio filtrante (mm) Esp. (m) (g/cm3) Porosidad  Vol. (m3) Masa (kg)
Arena gruesa Ta2 0.25 2.3 0.45 0.0001 0.33
Gravilla fina 2ab 0.25 1.6 0.58 0.0018 2.92
Gravilla 5a10 0.25 1.4 0.52 0.0006 0.83
Grava 10a25 0.25 2.4 0.52 0.0001 0.17
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 22
Criterios de diseio de CONAGUA
Vel. lavado = 60-80 m/h = 0.01a0.02 m/s
Tasa filtracion = 5a25 m3/m?/h = 1.38a6.9 L/s/m?2
Vel. filtrado = 3 L/s/m?

Fuente: elaboracién propia.

Dimensionamiento del filtro con medio de soporte
N =1.38(Q) 2 (Ec48)

0.03
No. Filtros = =1.0
Carga superficial = 270
Qumed. = 0.33
A Filtrado = 0.11
C Vel Filtrado = 3.1
AFiltro Ind. = 0.11
a=b= 0.33

Area nueva AN de filtro=  1.00
Tirante agua = 2.5

Vol. agua = 2.5

m3/m2/dia

L/s=  28.80 m3/dia

m2

L/s/m?

m2

m a=bTanqueF= 1

m?2

m
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Ti soporte = 1 m
Vol. total tanque = 3.50 m3
Vol. medio filtrante = 1.00 m3
Vol. real medio filtrante= 0.5 m3
Vol. total agua = 2.08 m3
Bordo libre = 0.5 m
Altura total = 4.00 m
Tuberia de entrada a filtro

Q= 0.33 L/s=
V= 0.60 m/s
A= 0.001 m?
@ tub. Entrada = 0.03 m=
Area nueva tuberia = 0.00 m?
Vel. nueva = 0.07 m/s
Tuberia de interconexion filtro

Q= 0.33 l/s=
V= 0.60 m/s
A= 0.001 m?
0 de entrada = 0.03 m=
AN tuberia = 0.00 m?
Vel. nueva = 0.07 m/s
No. de orificios = 60

Q orificio = 0.01 L/s=
V= 0.60 m/s
A= 0.00001m2
0 entrada = 0.003 m =
AN tuberia = 0.0005 m?2
Vel. nueva = 0.01 m/s

0.00033 m3/s
1.05 in= 3 in
0.0003 m3/s

1.0 N.tubo 3 in

0.0762

5.55550E-06  m3/s

0.14 N.tubo 1.00 in
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Orificios No. Tubo Total
6 5 30
6 5 30
60
Influente
Sistema de recoleccion de I
agua filtrada \ 4

Arena gruesa

Gravilla fina [y s o et e )
Gravilla

Grava

Corte longitudinal Effuente

Efluente

Vista en planta

Figura 19. Corte longitudinal y vista en planta del filtro lento de arena.
Fuente: elaboracién propia.
Nota: célculos basados en CONAGUA, 2019d.
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Tren de tratamiento con
RAFA-FBAH-ciénega

1. Datos generales y gastos de proyecto

Tabla 23

Datos basicos para el disenio del tren de tratamiento

Datos de proyecto

Pob. proyecto = 4500  hab.
Dotacion = 240 L/hab./dia
Aportacion = 192 L/hab./dia
Carga orgénica unitaria (COU) = 85 g/hab./dia
M= 3.29  Coef. Harmon
Cs= 1.5 Coef. seguridad
Médulos = 2
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 24

Gastos para el disetio del tren de tratamiento

Gastos totales de proyecto

Gastos por médulo

L/s md/dia L/s m3/dia
Qred. = 10.0 864 5.0 432
Quin. = 5.0 432 2.5 216
Quax. inst. = 32.9 2,840 16.4 1,420
Quax. ext. = 49.3 4,260 24.7 2,130

Fuente: elaboracién propia.



Tabla 25

Carga organica total y concentracion de entrada
en el trende tratamiento

Concentracion de entrada al sistema Concentracion por médulo
COT = 382.5 kg/dia 191.25 kg/dia
FyoL = 864 m3/dia 432 m3/dia
Cpgo = 443 mg/L 443 mg/L

COT: carga orgdnica total; FVOL: flujo volumétrico; CDBO:
concentracion de DBO.
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 26

Limites maximos permisibles (LMP) y eficiencia esperada
del tren de tratamiento

NOM-001-SEMARNAT-2021 Eficiencia requerida del sistema Temperatura de entrada

C LMP DBO = 30 mg/L ERDBO = 93.2 % T amb. 32°C
C LMP DQO = 60 mg/L ERSST= 94.3 % T agua 28°C
CLMP SST = 30 mg/L  ERDQO= 94.5 %

C LMP: concentracion de limite maximo permisible;
ER: eficiencia de remocion.
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 27
Concentracién tedrica de entrada de contaminantes basicos

Parametros g/hab./dia g/hab./dia M (kg/dia) C (mg/L)
DBOs 50a120 85.0 383 443
DQO 110a295 202.5 911 1,055
SST 604a 150 105.0 473 547
NH; 5a12 8.5 38 44
NorgN 4a10 7.0 32 36
NTK 9a21.7 15.4 69 80
P ore coMo p 09a18 1.4 6 7
P inors como P 1.8a2.7 2.3 10 12
P 10TAL COMO P 2.7a4.5 3.6 16 19
Grasas y aceites 10a40 25.0 113 130

Fuente: elaboracién propia.



2. Carcamo concentrador

Criterios de disefio

TRH = 45 min 30-45 min

Q max. ext. = 49.3 L/s 3.0  m3/min
Vol. esrcamo = 133.1 m3

Tirante = 4.5 m

Area = 29.6 m?2

0= 6.14 m

@ a construir = 6.00 m

NA = 28.27 m2

N yolumen = 127.23 m3

NTRH = 43.01 min

Area y volumen de sedimentos

C s6lidos sedimentables = 45 ml/L= 0.045 m3arena/m3H,0
Vol. ygua = 127.2 m3

Vol. sedimentos = 5.7

Tirante gegimentos = 0.2 m

Diametro de tuberia de succion en equipo de bombeo

Vel. yomba = 2.5 m/s 2-2.7m/s
Q bombeo = 0.099 m3/s

O tuberia = 0.22410 m= 8.8 in
@ constructivo = 10.00 in = 0.254 m
N grea = 0.051 m2

N velocidad = 1.95 m/s

Diametro de tuberia de descarga

A (vel. descarga) = 0.6 m/s
Q bombeo = 0.099 m3/s

O tuberia = 0.46 m 18.0 in
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D constructivo = 18.00 in
N 4rea = 0.164 m?2
N velocidad = 0.60 IIl/S

Dimensionamiento del carcamo

Bordo libre = 1.5 m
Tirante = 4.5 m
Long Tub. entrada = 4.0 m
Altura T carcamo = 6.2 m
Potencia de bombeo

Carga dindmica = 6.3 m
Pérdidas locales = 5.0 m
Carga de posicion = 20.0 m
HryoraL = 313 m
Densidad agua = 1,000 kg/m3
Eficiencian = 80 %
1Hp = 76 kg/s
Potencia = 32 Hp

Operacion de los sistemas de bombeo

Q bombeo = 5.92 m3/min
T. bombeo = 43 min
No. arranques = 33
Arranque/bomba = 8

Horas op/bomb. = 6 horas
No. bombas = 4

3. Unidades de pretratamiento

Criterios de diseiio del canal

Q max. ext. = 49.31 L/s
No. médulo 2.00
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Q disefio =
Velocidad =
Area=A=axb=

Calculo de la rejilla
Separacion =
Separaciones =
Barras =

Excedente =
Separaciones =
Barras =

Ajuste de separacion =

Ajuste del canal
Solera e =

Espesor total que agregar a canal =
Ancho de canal corregido =
Calculo del material de la rejilla
Angulo

Cateto opuesto CO =

Hipotenusa hip. =

Long. total de barras =

Empotrado =

Long. total de solera =

No. solera =

24.65
0.6
0.041
0.50
0.08
0.3
0.1

0.4

0.035
14.29
13.29
0.29

0.04

0.25
0.038
0.54

45

0.48
0.57
3.40
1.48
5.9

0.98

pulg.

(=]

B B B8 B B
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Pendiente y velocidad en el canal

Area hidraulica = 0.04
Perimetro mojado = 0.70
Radio hidraulico = 0.06
Velocidad de escurrimiento = 0.6
(n)coeficiente de rugosidad = 0.013
Pendiente (S) = 0.0024

Desarenador hidraulico

Q disefio = 2,130.0
Velocidad del agua = 0.3
Velocidad de sedimentacién = 0.024
Tirante del canal = 0.08
Coeficiente de seguridad = 1.5
Longitud = 1.5

Sol sed 60 ml/L = 0.00006
Limpieza = 3
Volumen de arena en (3 dias) = 0.38
Area del desarenador = 0.83
Tirante del desarenador = 0.46

Pérdida de carga por rejilla al 50 %

Eficiencia de rejilla = 0.8
HT = 0.088
Tirante desarenador final = 0.55

m3/dia
m/s

m/s

m
m3 arena/ms3 agua
dia
m3
m2

m

Sistema de flotacion natural (grasas y aceites)

Q gisefio = 2,130.0
Ceoa= 130.2
TRH = 0.017
Vol. de tanque flotacién = 36.2

Tirante del disefio = 2.0

m3/dia
mg/L
dia

m3

m
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Area del tanque de flotacién = 18.1
Relacion largo ancho = 2.5:1
Ancho (a) = 2.7
Largo (b) = 6.7

Calculo de tuberia de interconexion

Vel. = 0.6
Q=AV= 0.025
A= 0.0411
Q= 0.23
Q= 9.00
0= 10

NA = 0.0507
NV = 0.49

Tanque de regulacion y ecualizacion

Q disesio = 2,130.0
Ceoa= 0.0
TRH = 0.5
Volumen de tanque = 1065.0
Tirante del disefio = 3.0
Area del tanque = 355.0
Relacién largo ancho = 2.5:1
Ancho (a) = 12

Largo (b) = 30

m?2

m/s
m3/s

m2

in
in
m2

m/s

m3/dia

mg/L
dia
m3

m

m2
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Vista en planta

Efluente 1

Corte longitudinal

Figura 20. Corte longitudinal y vista en planta del tanque regulador.
Fuente: elaboracién propia.

4. Reactor anaerobio de flujo ascendente

(circular)
Criterios de diseiio
TRH = 10
10.00
Q mea= 36
0.010

Vol = 360

L/s
m3/h
m3/s

m3
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Ti= 3 m

Area A = 120.00 M2

Vel. = 0.6 m/s
Carga hidraulica = 20 m3/m2/d

Tuberia de entrada y de salida
Q= 0.087 m 3 in

Dimensionamiento del reactor RAFA circular

Didmetro = 12 m
Tirante en el muro perimetral = 4 m
Pendiente en el fondo del tanque = 8 %
Tirante maximo = 4.5 m

Carga para el vertedor

Diametro = 12 m
Canaletas = 1.3 m
Corregido = 11.1 m
L=Denp= 34.75 m

CSV =Q nea/L
360 =m3/d= 10.36
34.75 m
Dimensiones de la canaleta perimetral
Ancho 0.4 m
Tirante critico para descarga libre
yc = [(1 /2 Q max)2/ (9.81 x ancho2)]V/3

ye = 0.07 m
yo = 1.73yc
yo = 0.13 m

Con 5 cm de bordo libre al gasto maximo las dimensiones seran:

Ancho = 0.65 m
Alto = 0.18 m

(Ec48)

m3/md

(Ec 49)

(Ec 50)
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Determinacion de tolvas de los lodos

M=SSTR Qca (Ec51)
V =M/ (Clodo) (glodo) (Ec52)

Masa del SST= 5469  mg/L
lodo: R= o038
Queg= 100 1/s l:"> Mot = 378000000 mg/d
Mot = 0.38 ton/d
Considerando 1 unidad(es) :> Meeq, = 0.38 ton/d
Volumen de (Clodo) (glodo) =  40,000-70,000 mg/L

lodo: (Clodo) (glodo) = 40,000 mg/L Vlodo= 9450 L/d

Vlodo = 9.45 m3/d

Volumen de tolva con extracciones cada 12 horas

V tolva = Vlodo / No. extracciones (Ec53)

3

Vtolvas= 9.45 m® 189 m®/mes

Volumen de un digestor anaerobio

Volumen 56.9
Cpqo = 1,054.7
Q med. = 864.0
F 0.0003
Lorg 4.8

dias

mg/L  1,054.7 g/m3
m3/dia

kg/g

kgDQO/ms3d

Eficiencias de remocion y las constantes cinéticas de degradacién

Q med. = 864
Ce SST = 547
Ce DBO = 443
Temp. amb. = 32

Temp. agua = 28

m3/dia
mg/L
mg/L
°C

°C
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Tabla 28
Balance de materia y eficiencias de pretratamiento y RAFA
SST (mg/L) SST (kg/dia)
Unidades
CE CS CR ERP(%) ME MS MR ERP (%)
Pretratamiento 547 410 137 25 473 354 118 25
RAFA 410 123 287 70 3/ 7N 284 80
DBO (mg/L) DBO (kg/dia)
Unidades
CE CS CR ERP(%) ME MS MR ERP (%)
Pretratamiento 443 421 22 5 383 363 19 5
RAFA 421 126 294 70 363 73 291 80

CE: concentracion de entrada; CS: concentracion de salida; CR:
concentraciéon removida; ERP: eficiencia de remocidn del proceso; ME: flujo
masico de entrada; MS: flujo mdsico de salida y MR: flujo masico removido.
Fuente: elaboracién propia.

Volumen de sedimentos o lodos generados

Pardmetro kg/dia

SST
DBO

402

310

Volumen de camara de lodos
Volumen del RAFA

Vol. Total =

Vol. agua =

Vol. sedim. =
Espacio gases =
TRH agua =
TRH agua =

520.0 m3
360.0 m3
10.4 3
160 m3
0.4 dias
10.0  horas

m3/dia

0.223

0.516

0.740

10.35
Ajuste cinético para n=1
Const.dedeg. K(lab)=  0.33
Ajusto K (Arrhenius) = 0.46 dias™

m3

dias

Considerando que la DBO se degrada
en primer orden

TRH (70% R ppo) =
Conc. DBOalasalida= 4.34 mg/L

0.78 dias18.7 h
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5. Reactor anaerobio de flujo
ascendente (rectangular)

Tabla 29
Datos de proyecto para el dimensionamiento del RAFA
Parametros de entrada Valor Unidad

Gasto afluente promedio = 864 m3/d
Qip gasto afluente méximo horario: Qmax-h = 2,840.0 m¥/d
DQO afluente promedio (So) = 1,055  mg/L
DBO afluente promedio (So) = 443 mg/L
Temperatura del agua residual 28 °C
Coeficiente del rendimiento de sélidos: Y = 0.18 kgSST/kgDQO
$gzgr:ente del rendimiento de sélidos, en términos de DQO: 0.21 kgDQOlodo/kgDQO
Concentracion esperada de la descarga del lodo: C = 4 %
Densidad del lodo: g = 1,021 kg/m3
Tiempo de residencia hidraulica TRH = 8 h

Fuente: elaboracién propia.

Carga de DQO afluente promedio (Lo)
Lo=SoQip (Ecs54)

So = 1.05 kg/ms3
Qip = 864 m3/d
Lo = 911 kg DQO/d

Tiempo de residencia hidraulica (t)
TRH = 8 horas = 0.333 dias

Volumen total del reactor (V)
Vol = Qip TRH  (Ec55)
Vol = 288 m3
Numero de médulos del reactor (N)
N= 2
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Volumen de cada médulo (Vu)
Vu=Vol/N (Ec 56)
Vu= 144 m3
Altura del reactor (H):
H= 4

Area de cada médulo (A)

A= 36.0 m2 A=Vu/H (Ec57)
a= 4 m A=ba (Ec58)
b= 9.0 m

Verificacion del area, volumen y tiempo de residencia hidraulica

A neta = 72 m?2
Vol. = 288 m3
TRH = 0.333 dias

Carga hidraulica volumétrica (CHV)
CHV=Qip/Vol (Ec59)
CHYV = 3.0 m3/m3 d

Carga organica volumétrica (COV)
COV = (Qip So) / Vol (Ec 60)
cov = 3.17 kgDQO/m3-d

Velocidades del flujo ascendente
V=Qip /At (Ec 61)

Qip = 864 m3/d
V= 12.01 m/d =
V= 0.5 m/h
Q mix = 2,840.0 m3/d
v= 39.48 m/d =

V= 1.6 m/h
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Sistemas de distribucién del agua residual (afluente)
Area de influenciaAd= 2 m?

Lodo medio flocul. COV = 2 kg de DQO m3/d

Numero de tubos de distribucién del afluente

Nd=At/Ad  (Ec62)

Nd = 36 tubos de distribucion
No de tubos por reactor 18 izquierdo derecho
6 6
Largob 3 3

Ancho a 9 9

Eficiencias de remocién de la DQO del sistema
ER pgo =100 (1 — 0.68 t ) °35 (Ec 63)
ER pgo =100 (1— 0.7t )05 (Ec 64)
ER poo = 67.2 %
ER ppo = 75-3 %

Concentraciones de DQO y DBO en el efluente final
Cefl=So—[(ESo)/100] (Ec 65)
CeflDQO = 0.346 kgDQO/ms3

346 mgDQO/L
Cefl DBO=  0.110 kgDQO/ms3
110 mgDQO/L

Produccion teédrica del metano

DQO cpy = Qip [ (So — Cefl) — Yobs So] (Ec 66)
K@®=®PKDQO)/[R(273+T)] (Ec 67)
Q cry = DQO cpy / K (D) (Ec 68)

DQO ¢y, = 421 kgDQO/d

P= 1 atm
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K pgo = 64 gDQO/mol
R= 0.08206  atm L/mol K
T= 28 °C
K() = 2.6 kgDQO/m3
Qeiy = 162 m3 /d
Produccion del biogas
Qg =DQO ¢y, /0.7 (Ec 69)
Qg= 232 m3/d
Qg = 9.7 m3/h

Dimensionamiento del colector del gas
Numero de colectores de gas = 2 uno por médulo

Longitud de cada colector: Lg = 9 m

Longitud total del colector de gas (considerando los dos médulos):

Lt= 18 m

Ancho de la parte superior del colector del gas (Ag):
Ag (establecido) = 0.25 m

Area total del colector del gas (Atg), en la parte superior:
Atg = Lt Ag (Ec 70)
Atg = 4.5 m?

Tasa de liberacion del biogas en el colector del gas (kg):
Kg = Qg / Atg (Ec 71)

kg = 2.15 m/h

Por lo tanto, cada colector de biogas se hace con las siguientes dimensiones:
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Longitud 9 m
Ancho 0.25 m

Dimensionamiento de las aberturas del compartimento
del sedimentador

Ata = Lt Aa (Ec 72)
Con un separador de tres fases en cada mddulo, entonces:
El nimero de aberturas simples = 4 (2 en cada modulo)
Longitud de cada abertura (La) = 9 m a lo largo del reactor

Longitud equivalente de oper. simplesLt= 36 m
Ancho de cada abertura (Aa) = 0.45 m (adoptado)

Area total de las aberturas (Ata) = 16.2  m?

Verificacion de las velocidades a través de las aberturas (v):

v =Qip /Ata (Ec73)
Para Qip:
V= 53.3 m/d
V= 2.2 m/h
Para Q 4-h:
V= 175.3 m/d
V= 7.3 m/h

Las velocidades encontradas se encuentran dentro de las recomendaciones
de disefio, por lo tanto, cada abertura del compartimento del sedimentador
tendr4 las siguientes dimensiones:

Abertura simple:
Longitud: 9 m
Ancho: 0.45 m
Lts = LsN (Ec 74)
Ats = Lts Aes (Ec 75)

Dimensionamiento del compartimento del sedimentador

Ntmero de compartimentos del sedimentador N= 2 (1 en cada reactor)
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Longitud de cada sedimentador (Ls) = 9 m (alo largo del
reactor)
Longitud total del sedimentador (Lts) = 18 m
_ m (0.25 + 0.05
Ancho de cada colector de gas (Ag) = 0.3 espesor de la pared)
Ancho de cada compartimento del sedimentador m
(As) =
Ancho efectivo de cada sedimentador Aes: Aes= 3.7 m
Area total del sedimentador (Ats) = 66.6 m?2

Verificacion de las tasas de carga de superficie del sedimentador (vs)

Para Qip: vs = Qip / Ats (Ec 76)
Vs = 13.0 m/d

VS = 0.54 m/h

Para Q sc-h:

Vs = 42.6 m/d

Vs = 1.78 m/h

Se puede observar que las tasas de carga superficial en el sedimentador se
encuentran dentro de los criterios de disefio. Por lo tanto, cada comparti-
mento del sedimentador tendré las siguientes dimensiones:

Longitud: 9 m
Ancho: 3.7 m

Volumen del compartimiento del sedimentador

Altura de la parte superior del compartimento del sedimentador (paredes
verticales)

Altura de la parte del fondo del compartimento del sedimentador (paredes
inclinadas)

Tiempo de residencia en el compartimento del sedimentador 2 m/h
Produccién de lodo
Pl=YDQO (Ec 77)
Vs=Ps/(yC) (Ec 78)
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Ps = 164.0 kg SST/d

Vs = 4.0 m3/d

Nota: célculos basados en CONAGUA, 2019h.

Trampa de
Descarga de

fuego
gas *

Influente

Sello hidréuli

sedimentacion

Zona de

1 1
— =
Deflectores Descarga de efluente
Zona de \ /

Zona de digestion

— i Descarga de lodos

Cama de lodos i Descarga de lodos

y\ %
i Descarga de lodos

Distribucion del
influente

Figura 22.Diagrama de RAFA adaptado de CONAGUA, 2019h.
Fuente: elaboracién propia.

6. Filtro bioldgico anaerobio horizontal

Criterios de disefio

TRH 6.0
10.0
Q med. = 36
0.010
Vol. = 216.0
Ti= 1.5

Area A = 144.0

L/s
m3/h
m3/s

ms3

m?2



100 Optimizacion de procesos de sistemas de tratamiento
Vel = 0.6 m/s
Carga hidraulica= 7.0 m3/m2/d
A superficial = 123.4 m2

Tuberia de entrada y de salida
Q= 0.087 m = 3 in
Dimensionamiento del tanque

Relacién largo ancho 2:1

Ancho a= 7.86 m
Largo b= 15.71 m
Numero de pasos = 4.00 pasos
Espesor de mamparas = 0.15 m
Longitud adicional = 0.60 m
Long. int. efec. de la unidad = 16.31 m
Altura del lecho de grava = 1.00 m
Paso del agua = 0.35 m
Escalon hidraulico = 0.25 m

Eficiencias de remocidn y las constantes cinéticas de degradacion

Q med. = 864 m3/dia
Ce SST = 123 mg/L
Ce DBO = 126 mg/L
Temp. amb. = 32 °C

Temp. agua = 28 °C



101 Los sisternas de san

Tabla 30
Balance de materia y eficiencias de filtro biolégico anaerobio
horizontal (FBAH)
Unidades SST (mg/L)
CE cs CR ERP (%)
123 25 98 80
DBO (mg/L)
CE cs CR ERP (%)
126 25 101 80
Filtro biol6gico SST (kg/dia)
anaerobio horizontal ME MS MR ERP (%)
15 3 12 80
DBO (kg/dia)
ME MS MR ERP (%)
16 3 13 80

Fuente: elaboracién propia.

Volumen de sedimentos

Parametro kg/dia m3/dia

SST 12 0.007

DBO 13 0.021
0.028

Volumen de cadmara de lodos 0.39 m3



102 Optimizacion de procesos de sistemas de tratamiento

Canaleta de
distribucion

Medio de
soportede 1 a2
"de O

Corte longitudinal

Efluente
Influente

Vista en planta

Figura 23. Corte longitudinal y vista en planta del FBAH.
Fuente: elaboracién propia.

7. Ciénega

Criterios de disefio

Tiempo de retencion: 1 a 5 horas

Velocidad del agua: 0.6 a 1.5 m/s

Separacion entre mamparas: 0.50 a 0.80 metros
Abertura del paso del agua: 1.5 x separacion entre mamparas
Forma del tanque: por la forma y dimensiones relacion 3:1

Bordo libre: no menor de 30 cm.

Tabla 31
Consideraciones para el dimensionamiento de la ciénega
Parametro Valor Unidad
Gasto nominal de disefio 10.00 m3/h
Velocidad del agua 0.60 m/s

Separacién/mamparas 0.60 m
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Parametro Valor Unidad
Espesor de mamparas 0.15
Bordo libre 0.30 m
Tiempo de retencién 5.00 h
Bordo libre 0.30 m
Tirante de agua = 1.20 m

Fuente: elaboracién propia.

Dimensiones de la unidad
Vol. del tanque = Qmed TRH

p Vol.del tanque
Adel tanque = —————

Tidel agua
Volumen del tanque = 50.0 m3
a = Ancho del tanque 4.6 m Relacién 2:1
b = Longitud del tanque 9.1 m
Area del tanque = 41.7 m2

Long.del tanque — 1
Separacion entre mamp.

No de mamp.=

No. de mamparas = 14 No. de espacios:

Long. prelim. del tanque = (Sep. entre mamp. )
( No. de espacios)

Long. preliminar del tanque = 9.1 m

Verificacion de la velocidad del agua:
Area de flujo = ( Sep. entre mamp. ) (Tirante del agua)

Area de flujo 0.72 m2

Qmed
Area de flujo
Vel. 0.01 m/s

Vel.del agua =

(Ec79)

(Ec 80)

(Ec 81)

15

(Ec 82)

(Ec 83)

(Ec 84)
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Grosor total de mamp. = (Espesor de las mamp.)

( No. de mamp.) (Ec 85)
Grosor total de mamparas= 2.1 m
Longitud total del tanque = Long. prelim. del tanque +
(Ec 86)
Grosor total de mamp.
Longitud total del tanque: 11.3 m
Abertura del paso del agua= (1.5) (Separacion
(Ec 87)
entre mamp.)
Abertura del paso del agua: 0.9 m
Longitud de la mamp. = Ancho del tanque — Abertura del
(Ec 88)
paso del agua
Longitud de la mampara: 3.7 m
Altura de la mamp. = Tirante del agua + 0.1 m +
bordo libre (Ec 89)
Altura de la mampara: 1.30 m
Altura de la estructura: 1.60 m

Eficiencias de remocioén y las constantes cinéticas de degradaciéon

Q mea. = 240 m3/dia
Ce SST = 25 mg/L
Ce DBO = 25 mg/L
Temp. amb. = 32 °C

Temp. agua = 28 °C
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Tabla 32
Balance de materia y eficiencia de la ciénega
Unidades SST (my/t)
CE cS CR ERP (%)
25 18 6 25
DBO (mg/L)
CE cS CR ERP (%)
25 24 1 5
SST (kg/dia)
Ciénega HAFL
CE cs CR ERP (%)
6 4 1 25
DBO (kg/dia)
CE cS CR ERP (%)
6 6 0 5

CE: concentracién de entrada; CS: concentracion de salida; CR:
concentracion removida; ERP: eficiencia de remocidn del proceso; ME: flujo
masico de entrada; MS: flujo masico de salida y MR: flujo masico removido.

Fuente: elaboracién propia.

Volumen de sedimentos

Volumen de camara de lodos

Parametro kg/dia m3/dia

SST 1 0.001

DBO 0 0.001
0.001
0.02 m3

8. Lechos de secado

Numero de médulos =
Vol. lodos =

Vol. lodos digeridos =
Tiempo de secado =

Tirante =

54
5.4
10

0.4

m3/dia
m3/dia

dias
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Volumen = 53.8 m3
Area efectiva = 135 m?2
a= 12 m
b= 12 m

Ti en el centro, con pendiente del 8%

Ti= 0.6 m

Lechos de secado

Numero de celda = 2
Vol. lodos = 27 m3/dia
Vol. lodos digeridos = 2.7 m3/dia
Tiempo de secado = 10 dias
Tirante = 0.4 m
Volumen = 13.5 m3
Area efectiva = 34 m?2

a= 6 m

b= 6 m
Ti en el centro, con pendiente del 8%
Ti= 0.5 m
Por norma 6x20 120 m?2 dimensiones maximas

m2 se necesitan de area para la dis-

Para 4,500 hab. = 418.5 posicion de lodos

Nota: célculos basados en CONAGUA (2019h).
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Tren de tratamiento
con HAFL-HAFS-ciénega

1. Datos generales y gastos de proyecto

Coeficiente de Harmon (M) =

Tabla 33
Datos basicos para el disenio del tren de tratamiento
Parametros Valor Unidad
Poblacién proyecto (P;) = 25,000.0 hab.
Dotacion (Dy) = 240 L/hab./dia
Aportacién = 192.00 L/hab./dia
Carga orgdnica unitaria (COU) = 85.0 g/hab./dia
No. médulos = 2.0
Coeficiente de seguridad (Cs) = 1.5
2.56

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 34
Datos meteorolégicos

Mes calido (junio)

Mes mas frio (diciembre)

Parametros
Temperatura media mensual 29.6 °C 24.3 °C
Precipitacion media mensual 227.4 mm/mes 162.0 mm/mes
Evaporacién media mensual 5.0 mm/mes 2.0 mm/mes
Infiltracién 5 mm/dia 5 mm/dia

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 35
Gastos de disefnio

Gasto total de proceso

Gasto por médulo

Caudal ; ;
L/s m3/dia L/s m¥/dia

Q med. = 55.56 4,800 27.8 2,400
13.9 1,200

Q min, = 27.78 2,400
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Gasto total de proceso Gasto por médulo
Caudal ; ;
L/s m¥/dia L/s m?3/dia
Q méx. inst. = 141.98 12,266 70.9 6,133
Q e ext, = 212.96 18,400 106.5 9,200

Fuente: elaboracién propia.

Dimensionamiento preliminar de unidades de tratamiento
(Q médulo)

TQ1: flujo libre 1 TQ2: flujo subsuperficial 2
t,= 7.0 d t..= 55 d
h, = 0.50 m h,= o0.50 m
Vol TQ1= 16,800.00 m3 Vol TQf 13,200.00 m3

ATQ1= 33,600.00 m? ATQ2= 26,400.00 m?

TQ3: pulimento

ty = 4.0 d

h,= o5 m
Vol TQ3 = 9,600.00 m3
ATQ3 = 19,200.00 m?

Se considera un excedente de

2
20% del 4rea total 95,040.0 m= o 9.5040 Ha

Tabla 36
Criterios de disefio de humedales artificiales

Humedal Tirante (m)  TRH (dias) S (%) n K
HAFL 0.1-0.45 6al4 0-0.5 0.40-0.65
HAFS 0.45-1.0 14 0-0.5 0.3-0.75 0.25-0.40
HAE 0.6-1.2 7al14 0.20-0.25

Fuente: CONAGUA, Manual de disefio de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, libro 10, capitulo 5, “Lechos de hidrofitas”.
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Tabla 37
Parametros de entrada al sistema de tratamiento
Concentracion de entrada al sistema Conc. por médulo
COoT = 2,125.00 kg/dia 1,062.50 kg/dia
FyoL= 4800.00  md/dia 2,400.00 m3/dia
Cpgo = 443 mg/L 443 mg/L

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 38
Eficiencia requerida del sistema
Parametro Valor Unidad
C LMP DBO = 30
CLMP SST = 30
ERDBO = 93.2

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 39

Concentracién tedrica de entrada de contaminantes bdsicos

Parametros g/hab./dia g/hab./dia M (kg/dia) C (mg/L)
DBO5 40a120 85.0 2,125 443
DQO 110a 295 110.0 2,750 573
SST 60a 150 60.0 1,500 313
NH3 5al12 5.0 125 26
NorgN 4a10 4.0 100 21
NTK 9a21.7 9.0 225 47
P orc como P 09a1.8 0.9 23 5
P INors como P 1.8a27 1.8 45 9
P ToraL comop 2.7a4.5 2.7 68 14
Grasas y aceites 10a40 10.0 250 52

Fuente: elaboracién propia.
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2. Sedimentador

Criterios de disefio

No. mddulos = 2

Carga superficial 32a49 m3/m?/dia

Carga sup. = 49 m3/m?/dia

Q med. = 2778 L/s= 2,400 m3/dia
A sedimentacién = 48.980 m®

Didmetro = 7.00 m 8.00 m

N A sedimentador = 50.3 m?®

Tirante = 3.5 m

Pendiente = 8 %

Tirante al centro = 3.82 m

Volumen sedimentador = 184.0 m3
TRH = 1.84 H= 0.077 dias

Volumen y masa de los materiales separados

ER SST 60-70% = 40 DensSST= 1,400 kg/m3
ERDBO 20-30% = 5 Dens DBO = 600 kg/ms3
Tabla 40
Balance de materia del sedimentador primario
Flujo masico (kg/dia) Concentracion (mg/L)
Cargas
Ce Cr Cs Ce Cr Cs

M SST 750.00 300 450.0 312.5 125.0 187.5

M DBO 1,062.50 53.1 1,009.4 4427 22.1 420.6

Fuente: elaboracién propia.

Volumen de lodos en la tolva

Vol SST = 0.21429 m3/dia
Vol DBO = 0.08854 m3/dia
Vol total = 0.30283 m3/dia
Vol exp =

0.60565 ms3/dia
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Dimensionamiento de la tolva
Tirante de tolva =

; 0.5 m
Area de tolva = Lo1 m2
Diametro = 1.24 m
Dia N tolva = 1.55 m
Volumen tolva = 0.61 m3

Diametro de la tuberia de entrada al sedimentado

Qmed. = 27.78 L/s= 0.0278 m3/s

Vel. entrada = 0.60 m/s

A= 0.05 m2

Dia tub entrada = 0.24 m= 9.56 in 10 in
AN tuberia = 0.05 m2 0.25 m
Vel. nueva = 0.55 m/s

3. Tasas de reaccion para la remocion
de constituyentes en humedales artificiales

Coeficiente de remocion en base a volumen
Reed et al. (1995), citado en Crites y Tchobanoglous (2000). El principio
supone a un Gnico constituyente que es la DBO.

rpgo=—k DBO  (Ec90)

_ Tasa de remociéon de DBO por unidad de tiempo por volumen
'pBo = (ML3T-)

k= Coeficiente de la velocidad para la remocién de DBO (T)

DBO = Concentraciéon de DBO carbonacea, ML3

Tabla 41
Comportamiento esperado segiin Reed et al. (1995)

Parametro HAFL HAFS HAE Unidad
k= 0.45 0.25 0.2
Ce DBO = 443 443 443 mg/L

CS pao(re) = 16.9 72.1 103.7 mg/L
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Parametro HAFL HAFS HAE Unidad
CS pgo(rse) = 38.2 113.5 149.1 mg/L
N(ro) = 96.2 83.7 76.6 %
Nrse) = 91.4 74.4 66.3 %
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 42

Eficiencias de remocién segiin Reed et al. (1995)

Tren CE CR CS ER DBO
HAFL 443 404 38 91.4
HAFS 38 28 10 74.4
HAPF 10 7 3 66.3

ETR 99.3

Fuente: elaboracién propia.

Coeficiente de remocidn en base al area

Kadlec y Knigth (1996), citando en Crites y Tchobanoglous (2000).

'ppo =

kA=
DBO =

rpso=—k (A/V)DBO = —(kA/H) (DBO) (Ec 91)

Tasa de remocion de DBO por unidad de tiempo por volu-
men (ML-3T)

Coeficiente de la velocidad para la remocién de DBO (LT)
Concentracion de DBO carbonacea, mg/L

Area de la superficie, m?

Volumen, m3

Profundidad, m

Flujo libre Flujo subsuperficial
0.65 0.4
443  mg/L
33594 m?
13,055.3 m3

0.52 m
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Cpporrey= ~ 0-0024  mg/L 0.25 mg/L
Cpporrsgy= 0-4796  mg/L 6.63 mg/L
0rg) = 100.00 % 09.94 %
Drso) = 99.89 % 98.50 %

Tiempo de retencion tedrico en un humedal artificial
TRH=V/Q=ndA/Q (Ec92)

Area propuesta 361,603.20 pie?
n = Porosidad del medio (0.35-
0.75) 0.75

a = Ancho 425.2 pie = 120.6 m

b = Largo 850.4 pie= 259.2 m

Ti = Tirante o profundidad 1.7 pie= 0.52 m

Q = Gasto (m3/dia) 84,756.00 pie3/dia = 2,398.59 m3/dia
Tabla 43

Ajuste de dimensionamiento de un humedal

Parametro n real Con hid. ConF.C.
TRH = 5.4 dias 7.3 dias 9.7 dias
Volumen = 13055.3 m?3 17407.1 m3 23209 m?3
Area 25195.53 m? 33594.04 m? 44792.05 m?
b= 345.6 m
a= 129.6 m

Con F.C.: dimensionamiento con factor de correccién 1.33; n real:
dimensionamiento con porosidad; Con hid: dimensién hidraulica.

Fuente: elaboracién propia.

Determinacion del efluente teérico de DBO en un flujo piston (ideal)

DBO eff = DBO;,; e Kt (Ec93)
DBOy,¢ = 443 mg/L
k= 0.45 d-1
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t= 5.4 dias
DBOg= 38.23 mg/L p proceso = 91.4 % RDBO

Ajuste a n reactores de mezcla completa con volimenes iguales

en serie
Cn =Co/(1 + kV/nQ)n (Ec 94)

Cn = Conc. de DBO en reactor n de la serie (mg/L) 13.80
Co = Conc. del influente (mg/L) 442.71
K = Cte. global de tasa de remocién de DBO = 1.2 d* 1.20
V = Volumen total del humedal 13,055.31
n = Ntmero de reactores 3.00
Q = Gasto medio (m3/dia) 2,398.59

Calculo de la tasa aparente de remocion
Ln (DBO .5/ DBO o) /—t=K  (Ec95)

Kaparente= 0.64 d?

Modelado de la remocion de DBO
k= Kglobal/ (1 + T‘t) n (EC 96)

Diseno  Valor

k = Cte. de la TR en el tiempo (d ™) 0.31
Kgjoha1 = Cte. inicial TRG en el tiempo (d) 0.64
r = Coeficiente de retardo, (d?) 0.1-0.4 0.2
t = Tiempo (dist./vel.) 5.4

n = Expo. relacionado constituyente removido 0.0-1.0 1
L = Longitud
V = Velocidad

Modelado de la remociéon de SST
SST,, = Co = Co
"T @ + (Ko/L+rtxV/nQ))" (1 + (0.25kot/1+rt))n (Ec97)
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SSTn = Conc. de SST en reactor n de la serie (mg/L)  45.2 Con retardo

SSTo = Conc. del influente (mg/L) 313
K, =Cte. global de tasa de remocion de SST sin retardo = 1.2 d* 1.25
V = Volumen total del humedal 13,055.31
n = Numero de reactores 2.00
Q = Gasto medio (m3/dia) 2,398.59
r = Coeficiente de retardo, (d) 0.20
t = Tiempo de retenciéon 5.44
SSTn sin retardo (mg/L) 42.8
st (%) = 85.5

Impacto de los tiempos de retencion sobre las tasas de remocion

In(C;/Co)/—t=K (Ec98)
Condiciones exp. con un Condiciones exp. con un
TRH =0.8d TRH =6.4d
Cs = 29 mg/L Cs = 12
Co = 312.50 mg/L Co = 312.50 mg/L
t= 0.8 d t= 6.4 d
K= 2.97 d-1 K= 0.51 d

Efecto de la temperatura en los humedales artificiales

K,=K,0@T2-T) (Ec 99)
Condiciones expe. con un TRH Condiciones exp. con un TRH
=0.8d =6.4d
0= 1.06 0= 1.06
T1= 10 °C T1= 10 °C
T2 = 26 °C T2 = 26 °C
K, = 2.97 d? K, = 0.51 d
K, = 7.55 d? K, = 1.29  dt

Nuevo t = 0.3 d Nuevo t = 2.5 d
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4. Humedal artificial de flujo libre (TQ1)

DBO maxima residual en el efluente de HAFL
DBO gara = DBOpys — DBO py  (Ec100)
DBO = 44271 mg/L
DBO py = 5 mg/L
DBO gya = 25 mg/L
DBO para= 20 mg/L

Tasa de remocién global de DBO

Condiciones exp. con un TRH = 0.8 d Considerandon =1
0= 1.03 T= 4.0

T1= 20 °C

T2 = 34 °C

K, = 0.45 d?

K, = 0.68 4d

Determinacion del tiempo de retencion para la DBO
Se considera el efecto de dispersion axial y el efecto de las temperaturas

TRH = 3.5 dias

n= 0.75

tn = 2.625

FCC = 1.33

t = Tiempo de retencién para la remociéon dela DBO,d 6.4

V = Volumen total del humedal (m3) 16,800.0
Q = Gasto medio (m3/d) 4,800.0
Cn = Conc. de DBO en el efluente del reactor n de la

serie (mg/L) 30

Co = Conc. en el influente (mg/L) 443

n = Namero de reactores de mezcla completa en serie 3

k,= Cte. GTR de DBO, corregida para la temperatura (d) 0.681
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Tasa de la carga organica

tco = CdwnF1/(t/F2)y (Ecion
Limite maximo permisible = 110 kg/had
tco = Tasa de carga organica (Ib/ac d) 16
C = Conc. en el influente (mg/L) 30.00
1 = Porosidad con respecto al no. de plantas (0.65-0.75) 0.75
F2 = 3,07ac ft /Mgal 3.07
F1=8.34 1b/(Mgal*(mg/L)) 8.34
dw = profundidad del flujo (ft) 1.64
C= 0.03 kg/ms3
mc = 144 kg/dia 17.6 kg/had
Area = 1.024 ha 10,241.28 m?2
tco = 141 kg/had
Area neta del humedal para remocién de DBO
A=Qt/dwy (Ec103)
Area = 8.2 ha 81,961.3 m?
No.modulos= 2
w = ancho del humedal de flujo libre
L = largo del canal
RA = relacion largo ancho
Tabla 44
Dimensionamiento del HAFL
Total Unidad Médulo Unidad
202 m 101.2
405 m 202
2
Fuente: elaboracién propia.
Tasa de carga para la remocién de SST
Cs=Co[0.1139 + 8.4 x 10 4 (Lw)] (Ec103)
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Cs = 36 mg/L

Co = 313 mg/L

Cte1= 0.1139

Cte2 = 0.00084

Lw = 3 in/dia Tasa de carga hidraulica del agua

residual (1-3 in)

Tiempo de retencion para la remocién de nitrégeno
Ln (Ninf/Neﬂ)/—kN= t (Ec 104)

Ninf = Conc. de NT en el influente (mg/L) 47

Nefl = Conc. de NT en el efluente (mg/L) 5

Kn = Cte. de remocion de nitrégeno 20°C d* -0.2187
Tiempo de retencion para la remocion de N, dias = 10.23

Calculo del area neta del humedal para remover nitrogeno
A=QF/Lw (Ec105)
n=a/dwv2 (Ec106)
m2
A = Area neta del humedal para remover nitrégeno (ha) 6.3 62092.13
Q = Gasto promedio (m3/dia) 4,800
F = Factor de conversion (0.1 ha*mm/ms3) 0.1

Lw = Tasa de carga hidraulica del agua residual (mm/d)  76.2

Calculo de la velocidad del fluido en la seccién del humedal
V=Q/dwW (Ec107)

s=[Vn/dw?3]2 (Ec108)

QMod = 2,400.00 m3/dia n=ctedemaning= 0.297 s* ft1/3

dw = 0.5 m a = factor de resistencia (s ft'/)
W Mod = 101 m a= 0.487 sidw > 1.3 ft
Velocidad = 0.00055 m/s a= 1.949 sidw=1ft

S= 1.4772E-07 a= 7.795 sidw < 1ft
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5. Humedal artificial de flujo
subsuperficial (TQ2)

Tasa de remocion global de DBO

Condiciones exp. con un TRH = 0.8 d

0= 1.06

T1= 20 °C

T2 = 34 °C

K, = 0.25 d+

K, = 0.57 d? K aparente

Determinacion del tiempo de retencion para la DBO

Se considera el efecto de dispersion axial y el efecto de las temperaturas

TRH 3.5 dias
D= 0.75

tn= 2.625

FCC = 1.33

t = Tiempo de retencién para la remocion dela DBO,d 4.8

V = Volumen total del humedal (m3) 16,800
Q = Gasto medio (m3/d) 4,800.0
Cn = Conc. de DBO en el efluente del reactor n de la serie

(mg/L) 30

Co = Conc. en el influente (mg/L) 443

n = Ntmero de reactores de mezcla completa en serie 2

k, = Cte. GTR de DBO, corregida para la temperatura (d-!) 0.565

Tasa de la carga organica
tco = CdwyF1/t/F2  (Ecio9)

Limite maximo permisible = 110 kg/had

tco = Tasa de carga organica (Ib/ac d) 166
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C = Conc. en el influente (mg/L) 442.71

1y = Porosidad con respecto al no. de plantas (0.3-0.5) 0.40

F, = 3,07ac ft/Mgal 3.07

F, = 8.34 Ib/(Mgal (mg/L)) 8.34

dw = Profundidad del flujo (ft) 1.64

C= 0.44270833 kg/m’

mc = 2125 kg/dia 185.7 kg/had
Area = 1.0 ha

tco = 2075 kg/ha d

Area neta del humedal para remocién de DBO
A=Qt/dwy (Ec110)
Area = 11.43 ha= 114293 m?
No. modulos = 2
w = Ancho del humedal de flujo libre
L = Largo del canal

RA = Relacion largo ancho

Tabla 45
Dimensionamiento del HAFS
Total Unidad Médulo Unidad
239 m 1195 m
478 m 239 m
2

Fuente: elaboracién propia.

Tasa de carga para la remocién de SST
Cs=Co[0.1139 + 8.4 x10 4 (Lw)] (Ec111)
Cs = 36 mg/L
Co = 313 mg/L
Cte.1= 0.1139
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Cte.2 = 0.00084

Tasa de carga hidraulica del agua residual

Lw= 2 in/dia (1-3 in)

Tiempo de retencion para la remocién de nitrégeno
In(N,-nf/Neﬂ)/—szt (ECll2)

Ninf = Conc. de NT en el influente (mg/L) 47
Nefl = Conc. de NT en el efluente (mg/L) 5
Kn = Cte. de remocion de nitrégeno 20°C d! -0.2187

Tiempo de retencioén para la remocion de N, dias = 10.23

Calculo del area neta del humedal para remover nitrégeno
A=QF/Lw (Ec113)

A = Area neta del humedal para remover nitré- ”
9.449 94,4882 m

geno (ha)
Q = Gasto promedio (m3/dia) 4,800.00
F = Factor de conversién (0.1 ha mm/ms3) 0.1

Lw = Tasa de carga hidraulica del agua residual
(mm/d) 50.8

Calculo de la velocidad del fluido en la seccion del humedal
V=Q/dwW (Eci14)

n=a/dw’ (Ec1ii5)
S=[Vvn/dw?/3]> (Ec116)

QMod = 2,400.00 m3/dia n =cte.de Manning= 0.297 s ft/3
dw = 0.5 m a = factor de resistencia (s ft'/6)

WMod = 120 m a= 0487 sidw>1.3ft
Velocidad = 0.000 m/s a= 1949 sidw=1ft

a= 7.795 sidw<1ft
La pendiente S = 1.0593E-07



6. Humedal artificial de estanque (TQ3)

Tabla 46
Criterios de disenio de un humedal de estanque
Parametro Valor Unidad

Gasto de disefio (Q meq) = 2,400.00 md/dia
Vel. del agua (0.6 a 1.5) = 0.60 m/s
Sep. mamp. = 5.00 m
Espesor de mamparas 0.03 m
Bordo libre 0.40 m
TRH(1a7)= 4.00 dias
Tirante de agua (Ti) = 0.50 m

Fuente: elaboracién propia.

Dimensionamiento de la unidad

Vol = (Quea) (TRH)  (Ec 79)
A=Vol/Ti (Ec8o)
Vol = 9,600.00 m3
Atanque = 19,200.0 m?
a = ancho del tanque A=ab A=a2a=2a> a= 98.0 m
b = longitud del tanque b =2a b= 196.0 m
A = 19200.0 m?
L .delt -1
No de mamp.= ong e” anque (Ec 81)
Separacion entre mamp.
No. de mamparas = 38 No. de espacios = 39
Long. prelim. del tanque = (Sep. entre mamp. ) (Ec 82)

( No. de espacios)

Long. preliminar del tanque: 196.0 m

Qmed

Vel.del agua =

Verificacion de la velocidad del agua = 0.01111

(Sep.entre mamp.) (Tirante del agua) (Ec83)

m/s
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Grosor total de mamp. = (Espesor de las mamp.)

( No. de mamp.) (Ec 84)

Grosor total de mamparas = 1.0 m

Longitud total del tanque = Long. prelim. del tanque +

Grosor total de mamp. (Ec 85)

Longitud total del tanque: 196.9 m

Abertura del paso del agua= (1.5) (Separacion

entre mamp.) (Ec 86)

Abertura del paso del agua = 7.5 m

Longitud de la mamp. = Ancho del tanque — Abertura del

paso del agua (Ec 87)

Longitud de la mampara = 90.5 m

Altura de la mamp. = Tirante del agua + 0.1 m (Ec 88)
Altura de la mampara = 0.60 m

Altura de la estructura = 1.00 m

7. Eliminacion de coliformes totales

Eliminacion de coliformes totales en el HAFL

Datos

Temperatura del mes mas frio = 28.00 °C
Concentracion del influente = 1.82E+06 NMP/100 ml
Tiempo de retencion hidraulico = 7 dias

Tirante = 0.50 m

Constante de remocién bacteriana

Kcp=0.84(1.07)TL20  (Eci11y)

Kep= 1443  dia?
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Relacién largo ancho del tanque

Largo=  404.87 m
Ancho= 202.44 m
L/B = 2.0

Coeficiente de dispersion (¥)

¥=C/(A+BC+CC?)
a=(1+4(KCF) (R) (¥))"?

c= 2

a= -0.26118

b= 0.25392

c= 1.0136

Y= 0.465

a= 4.449

Concentracion del efluente
Cee=(Cz) (4aEV?¥) /(1 +a)*E/2¥
Crg = 11,515  NMP/100 ml

Periodo de desazolve
Evaluacion de desazolve en afios
OL =0.5V /TacP
OL = Periodo de desazolve en afios
Tac = Tasa de acumulacién de lodos, 0.04 m3/hab./afio
P = Poblacion

V = Volumen de agua

Periodo de desazolve del TQ1 8.4 afios

Eliminacion de coliformes totales en el HAFS
Datos

Temperatura del mes més frio 28.00 °C

(Ec118)
(Ec 119)

(Ec 120)

(Ec121)
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Concentracién del influente 1.15E+04
Tiempo de retencion hidraulico 5.50

Tirante de la laguna 0.50

Constante de remocidn bacteriana
Kep= 1443  dia?

Relacion largo ancho del tanque
L/B= 2.0

Coeficiente de dispersion (¥)
c= 2
a= -0.26118
b= 0.25392
c= 1.0136
= 0.465
a= 3.970

Concentracion del efluente
Crg = 131 NMP/100 ml

Periodo de desazolve del TQ2 6.6

NMP/100 ml
dias

m

afos

Eliminacién de coliformes totales en el HAE
Datos

Temperatura del mes mas frio = 28.00
Concentracion del influente = 1.31E+02
Tiempo de retencion hidraulico = 4

Tirante de la laguna = 0.5

Constante de remocién bacteriana

Ker= 1.443 dia™

oC
NMP/100 ml
dias

m
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Relacion largo ancho del tanque
L/B= 2.0
Coeficiente de dispersion (¥)

c= 2
a= -0.26118
b= 0.25392
c= 1.0136
¥= 0.465

= 3.426

Concentracion del efluente
Crg = 2.899 NMP/100 ml

Periodo de desazolve del TQ3 4.8 afnos

FBAH HAE-Ciénega

Efluente

Sedimentador

Figura 25. Propuesta de distribucién de tren de tratamiento a base de
humedales artificiales (vista en planta). HAFL: humedal artificial de flujo
libre; HAFS: humedal artificial de flujo subsuperficial; HAE:
humedal artificial de estanque (hidrdfita flotante).

Fuente: elaboracién propia.

Nota: célculos basados en CONAGUA, 2019d.
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Tren de tratamiento con
laguna aireada-facultativa
1. Datos generales y gastos de proyecto

Tabla 47
Datos basicos para el disenio del tren de tratamiento

Parametro Valor Unidad
Poblacién proyecto (Pp) = 50,000 hab.
Dotacién (Dot) = 240 L/hab./dia
Carga organica unitaria (COU) = 56 gr/hab./dia
M 2.56 Coef. de Harmon

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 48
Datos meteorolégicos
Parametros Mes mas calido (junio) Mes mas frio (diciembre)
Temperatura media mensual 29.6 °C 243 °C
Precipitacion media mensual 227.4 mm/mes 162.0 mm/mes
Evaporacién media mensual 5.0 mm/mes 2.0 mm/mes
Infiltracién 5 mm/dia

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 49
Gastos de diseno
Gastos de disefio Gastos por médulo

Ay= 192.00 L/(hab./dia) No. médulo = 2
Q ed = 111.11 L/s 55.56 L/s
Qi = 55.56 L/s 27.78 L/s
Q max. inst. = 251.62 L/s 125.81 L/s
Q e et = 377.43 L/s 188.71 L/s

Vg = 9,600.00 m?/dia 4,800.00 m3 / dia



129

Gastos de disefio Gastos por médulo
CcoT = 2,800.00 kg/dia 1,400.00 Kg / dia
Co= 291.67 mg/L 291.67 mg/L

Fuente: elaboracién propia.

Calculos de las areas requeridas por tanque

TQ1: laguna anaerobia 1 TQz2: laguna facultativa 2

t,, = 4.0 d ty. = 7.0 d

h, = 3.0 m h, = 2.0 m
Ve = 19,200.00 m3 Vrqe = 33,600.00 m3
Aqq, = 6,400.00 m? Aqqge = 16,800.00 m?

Para el Ay se considera

27,840.00 m? o 2,
un excedente de 20% 7,54 7

Tabla 50
Parametros de entrada al sistema de tratamiento
Concentracion de entrada Conc. por médulo
COT = 2,800.00 kg/dia 1,400.00 kg/dia
FyoL = 9,600.00 m3/dia 4,800.00 m?d/dia
Cogo = 292 mg/I 292 mg/I

COT: carga organica total; Fy,: flujo volumétrico; Cpgo:
concentracién de DBO.
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 51

Eficiencia requerida del sistema

Parametro Valor Unidad
CLMPDBO = 30 mg/L
C LMP SST = 50 mg/L
ERDBO = 89.7 %

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 52
Concentracion teorica de entrada de contaminantes basicos
Parametros g/hab./dia g/hab./dia M (kg/dia) C (mg/L)

DBO5 40a120 56.0 2,800 292
DQO 110 a 295 110.0 5,500 573
SST 60a 150 60.0 3,000 313
NH3 5a12 5.0 250 26
NorgN 4a10 4.0 200 21
NTK 9a21.7 9.0 450 47
P orc como p 09a18 0.9 15 5
P inors como P 1.8a27 1.8 90 9
P roTAL como P 27a45 2.7 135 14
GyA 10a40 10.0 500 52
T.amb. °C 32
T agua °C 28
C SSED ml/L 60

Fuente: elaboracién propia.
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2. Dimensionamiento de la

laguna aireada (TQ1)

ATQ2

‘ L,

Figura 26.Dimensiones de laguna
anaerobia TQ1
Fuente: elaboracién propia..

Datos de normas CNA
Tirante =h1= 3.0

Ejede corona=Ec= 1.5

Bordo libre=Bl= 0.9

Calculo de la longitud al nivel
medio (L n.med)

Argi = 6,400.00 m?2
mmAqgg, = 16,800.00 m?
Li12=  6,400.00
Li=( 6400.00 )V
L1 = 80.00 m

L, = Longitud del TQ1 al nivel medio=L , j,eq =

m

m

m

Talud interior (K) = 2.5:1

Diferencia de niveles de agua entre las
lagunas (D) = 0.20 m
Borde libre (Bl) = 0.00 m

Eje de corona (Ec) = 1.5 m

Figura 27. Caracteristicas del talud
de laguna anaerobia y facultativa.
Fuente: elaboracién propia.

80.00 m

Calculos de longitudes a diferentes niveles

Lado corto = lado largo

L fona = 72.50 m
Limed= 80.00 m
L max = 87.50 m
Lyint= 02.00 m
Lecor= 95.00 m

Lfond = Lymea —2 ( h1 K)

(Ec 122)

Ly max = Lumea+ 2 (h1K) (Ec 123)
L b.int = Ln.m(lx2 (B lK) (EC 124)
Lecor = Lp.int + 2 Ec  (Ec125)
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Calculos de areas y volimenes

A fond. = 5,256.25 m2 Afond = (Lfond) 2 (Ec126)
A med. = 6,400.00 m2 A jimed = (Ln.med) 2 (Ec127)
Apmax = 7,656.25 m2 Apmax = (L n.méx) 2 (Ec128)

A + A
Vimed = 874219M3  Vypea = ("""e“z—f""“)(h1 /2 (Ec129)

Apmax + A
Vimix. =  19,368.75m3 Ve = (’””2—’"") hy  (Ec130)
No. de cajas 3
Relacion L/B 3
Distancia entre cajas  26.7

80.0
Calculos de la potencia minima requerida
HPmin. rep = VTQI 0035 (EC 131)

HP=67.79

En base a normas se colocaran 4 aireadores de 25
HP c¢/u a una profundidad de 1.22 m y un radio de
influencia de 42.98 m cada uno.

Distancia entre aireadores = (0.5 L ,, max. ) (Ec 132)

43.75 m con respecto al nivel maximo de agua para L, ;4.



133 Los

L o max.

Figura 28. Distancia entre los aireadores de laguna aireada.
Fuente: elaboracién propia.

3. Dimensionamiento
de la laguna facultativa (TQ2)

Datos de normas CNA
Tirante =h, =2.0m

Eje de corona = Ec = 1.5 m

Bordo libre = Bl = 0.9 m

Dif. de niv. de agua entre lag. = } L, |
D=o0.2m

Figura 29. Dimensiones de laguna
facultativa TQ2.
Fuente: elaboracién propia.

Datos

Donde L es igual a la At = 6,400.00 m?
longitud en el sentido
corto del TQ1 para un
tirante:
Y=(D+o0.5h,)

Aqq, = 16,800.00 m2

L,=A,/L (Ec133)
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Calculo de L lado corto al tirante medio
LTQI = LTQ2 = 80.00 m

Longitud del TQ2 al nivel medio = L , peq = 80.00 m

Calculo de L, lado largo al tirante medio

L, 210.00

m

Calculos de longitudes a diferentes niveles, en ambos sentidos

Lado corto

Lfma. = 75.00m
L1 meqd. = 80.00 m
Ly max. = 85.00m
Ly ine. = 89.50m

Lecor.= 92.50m

Lado largo

205.00m L gna=L pmea—2 (hK)  (Ec134)
210.00 m

215.00m L ymax = L nmed +2 (K K) (Ec135)
219.50m L pint = Lpmax + 2 (BIK)  (Ec136)

222.50 m L ccor =Lp.int + 2 Ec (Ec137)

Calculos de areas y volimenes

Aﬁ,nd' = 15,375.00 m? Afond = Lfond lad corto Lfond lad largo (EC 138)

A n.med. = 16,800.00 m? A med = L numediad corto Ln.medladlargo (EC 139)

A n.max. = 18,275-00 m? An.méx =Ln. mc'lxladcortoLn.méxlndhzrgo (EC 140)

(An.med + Afando )

Vmed. = 16,087.50m3 V,eq = > (hy/2) (Ec141)
Apmax + A

Vimix= 33,650.00m3 V, . = M(hz) (Ec142)

No. de cajas

Relacion L/B

D entre cajas

7-9

70.0 m
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4. Temperatura del agua del TQ1 y TQ2

Conversiones para el calculo de la temperatura del agua del TQ1

Tapic= 24.3 °C= 757 °F
TaAmay= 29.6 °C= 85.3 °F
Agg, = 6,400.00 m2= 68,887.04  pies?
Q med. = 111.11 1/seg= 881,840.00 Ib/hora
Vg1 = 19,200.00 m3= 5.07 millones de galones
Ti= 24.0 °C= 75.2 °F
W = 67.79 H.P.
JT =1+ (HP7.8 / ( Millones — galones)) (Ec143)
fT= 2.71
Férmula
TL=Ti+TA(X+Y)/(X+Y—1) (Ec 144)
Célculos de Xy Y

Y=(A)(T)/Q (Ec145)
X=(08+016 W)Y (Ec 146)
Y=o0.21 X=2.47

Calculo para el mes de diciembre

TLW =

75.59 °F = 24.2 °C

Calculo para el mes de mayo

TLS=

82.54 °F = 28.1 °C

Conversiones para el célculo de la temperatura del agua del TQ2

TA DIC =

TA MAY =

24.3 °C= 75.7 °F
29.6 °C= 85.3 °F
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Apg. = 16,800.00 m2= 180,828.48 pies?
Q peq. = 11111 1/seg= 881,840.00 1b/hora
Vigi= 33,600.00 m3= 8.88 millones de galones
= 24.0 °C= 75.2 °F
W= 10 H.P.

ST =1+ (HP 7.8/ ( Millones — galones )) (Ec147)
fT=1

Férmula TL=Ti+TA(X+Y)/(X+Y—1 (Ec148)

Calculos de Xy Y
Y=(A)(JT)/Q  (Ec1i49)
X=(0.8+0.16 W)Y (Ec 150)
Y=0.21 X=049

Calculo para el mes de diciembre

TLW = 75.42 °F = 24.1 °C

Calculo para el mes de mayo

TLS = 79.34 °F = 26.3 °C

Calculo de la temperatura del agua del TQ1 y TQ2 por el método de
Mancini y Barnhart (1976)

Temperatura del agua de las lagunas
TL=(fATa+QTi)/(fA+Q) (Ec 151)

Esta temperatura se utiliza para obtener el factor de carga organica

TL = Es la temperatura de las lagunas en °C

Ta = Es la temperatura del ambiente (en invierno y en verano)



137

Ti = Temperatura del influente que por lo general equivale a aproximada-
mente 4° C abajo de la Ta

f = Es un factor 0.483
A = Area superficial en m2

Q = Gasto en m3/dia

Ta invierno = 24.3 °C
Ta verano = 29.6 °C
Ti influente inv. = 20.3 °C
Ti influente ver. = 25.6 °C
f= 0.483

A = 7,656.25 m2
Qmed. = 9,600.00 m3/dia
A, = 18,275.00 m2
Laguna 1

TL invierno = 2141 °C
TL verano = 26.71 °C
Laguna 2

TL invierno = 22,22  °C
TL verano = 27.52 °C

5. Calculo de las cargas bioldgicas
y concentracion del efluente del TQ1 y TQ2

Cargas biolégicas y concentracion del efluente del TQ1
K,; = Tasa de degradacién a 35°C = 1.2
q = Coeficiente de Temperatura de reaccion = 1.085

Diciembre
Tpw = Temperatura del agua en lalaguna en °C = 21.41

Calculos
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Ky = 0.40 d? Kw=K 35/ qG5Tw) (Ec 152)
P1 =1,083.47 kg/dia P,=P,/KymwR,+1 (Ec153)
C1 =112.86 mg/L C1=(P1/Vgq)*1000 (Ec154)
Mayo
Ty s = Temperatura del agua enlalagunaen °C=  26.71

Calculos

Kps = 0.61d? Kys =K,5/ q(35-TLs)  (Ec155)
P1 = 816.66 kg/dia Pi=Po/KsR,+1 (Ec156)
C1 = 84.76 mg/L C1=(P1/Vyg) %1000 (Ec157)

Cargas bioldgicas y concentracion del efluente del TQ2

K, = Tasa de degradacion a 35°C = 1.2

q = Coeficiente de Temperatura de reaccion =  1.085
Diciembre

Trw = Temperatura del agua en lalagunaen °C= 22.22

Calculos
Ky = 0.42d? Kqw=K 5/ q(35-Tw) (Ec 158)
P, = 273.58 kg/dia P2=P1/Ky,R,+1 (Ec159)
C,=28.5 mg/L C2 = (P2/Vd) * 1000 (Ec 160)
Mayo

Tis = Temperatura del agua en la laguna en °C = 27.52
Calculos
Kypg = 0.65 d* Kys = Ky5/ q @5TL)  (Ec 161)
P, =146.3 kg/dia P,=P1 /K sR2+1 (Ec162)

C, =15.24 mg/L C,=(P2/Vy) %1000 (Ec 163)
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6. Condiciones de operacion del TQ1y TQ2

Ajuste del proyecto para el TQ1

Datos meteoroldgicos

Precipitacion = Pry = 162.0 mm/mes =

Evaporacion = Ev = 2.0

Mes més frio: diciembre
0.162
mm/mes = 0.002

Mes mas calido: mayo

Precipitacion = Prg= 227.4 mm/mes= 0.2274

Evaporacion = Evg= 5.0

Infiltracién = Inf =

mm/mes = 0.005

5 mm/dia= 0.005

Condiciones de trabajo a nivel maximo

Mes més frio: diciembre
Precipitacion por dia
41.34 m3/dia

Evaporacion por dia

0.51 m3/dia

Infiltracién por dia

38.28 m3/dia
Volumen neto
9,602.55 m3/dia

Tiempo de retenciéon

2.02 dia?

Mes mas calido: mayo

Pr=(A pmax *PRi/30
58.03 m3/dia

Ev = (A pmax Ev1) / 30
1.28 m3/dia

Inf=A e * Infi
3828  m3/dia

V neto = Vd - Ev +Pr - Inf
9,618.48 m3/dia

R1 = Vymax/ Vaeto

2.01 dia?

m/mes

m/mes

m/mes
m/mes

m/dia

(Ec163)

(Ec 165)

(Ec 166)

(Ec 167)

(Ec168)
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Concentracion total
Pi=Po/(K;R1 +1

1,556.51 kg/dia 1,256.18 kg/dia
Retencion de DBO
Retencion = Po - P1
1,243.49 kg/dia 1,543.82 kg/dia
Eficiencia

Eficiencia = ( Retencion / Po ) 100
44.41 % 55.14 %

Concentracion del influente
C efiuente = (P1 / Vyeto ) 1000
162.09 mg/L 130.60 mg/L
Carga organica superficial
COS = Reten. / A ,, max
1,624.15 kg/Hadia 2,016.42 kg/Hadia
Carga organica volumétrica
COV = Reten. / V ,, max
64.20 g/m3dia 79.71 g/m3 dia

Condiciones de trabajo a nivel maximo
Mes mas frio: diciembre Mes mas calido: mayo
Precipitacion por dia
Pr= (ApmaxEvi) /30
98.69 m3/dia  138.52 m3/dia
Evaporacion por dia
Ev =(A,maxEvi) /30
1.22 m3/dia  3.05 m3/dia
Infiltracion por dia
Inf= A, maINf1
91.38 m3/dia  91.38 m3/dia

(Ec 169)

(Ec 170)

(Ec 171)

(Ec 172)

(Ec173)

(Ec174)

(Ec175)

(Ec 176)

(Ec177)
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Volumen neto
V neto = Vd — Ev + Pr — Inf

9,606.09 m3/dia  9,644.10 m3/dia
Tiempo de retencion
R1 =V ymax/ V neto
3.50 dia 3.49 dia

Concentracion total
P,=P,/(K;R,+1)

627.26 kg/dia 383.71  kg/dia
Retencion de DBO
Retencion = P, — P,
929.25 kg/dia 872.47 kg/dia
Eficiencia

Eficiencia = ( Retenciéon / P1 ) 100
59.70 % 69.45 %
Concentracion del influente
C cptuente = (P2/ V yeto ) 1000
65.30 mg/L  39.79  mg/L
Carga organica superficial
COS = Retencion / A ,, max

508.48 kg/Hadia 477.41  kg/Hadia

Carga organica volumétrica
COV = Retencion / V , max

27.62 g/m3dia 25.93 g/m3 dia
Condiciones globales de trabajo del sistema
Retencién de DBO

Retencion = Po — P2

2,172.74 kg/dia 2,416.29  kg/dia

(Ec 178)

(Ec179)

(Ec 180)

(Ec 181)

(Ec 182)

(Ec183)

(Ec184)

(Ec 185)

(Ec 186)
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Optimizacion de procesos de sistemas de tratamiento

Eficiencia
Eficiencia = ( Retencién / P,) 100 (Ec187)
77.60 % 86.30 %

Concentracion del influente
C efluente = (Pz/ vneto) 1000 (Ec188)
65.30 Mg/l 39.79 Mg/1

Periodo de desazolve de las lagunas
OL=0.5V/TacP (Ec121)
OL = Periodo de desazolve en afios
Tac = Tasa de acumulacion de lodos, 0.04 m3/hab./afio
P = Poblaciéon

V = Volumen de agua en la laguna

Periodo de desazolve del TQ1 4.8 afios

Periodo de desazolve del TQ2 8.4 anos

Influente

Efluente

‘

Sedimentacion primaria Filtro Anacrobio Horizontal

Pretratamiento

Desinfeccion por

Figura 30. Propuesta de distribucién de tren de tratamiento a base lagunas
aireada-facultativa.
Fuente: elaboracién propia.
Nota: célculos basados en SEDUE, 1985; Rolin Mendoga, 1999
y CONAGUA, 2019c.
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Consideraciones

h 4

Los célculos que se presentan lineas arriba son la base de ingenieria
hidraulica minima necesaria para la optimizacién de los sistemas
de tratamiento de agua residual en nuestro estado. Nuestro com-
promiso siempre sera el cuidado y respeto por el ambiente, con
énfasis en el manejo y tratamiento del agua. Estamos convencidos
de que la vinculacion entre academia, gobierno y sociedad es clave
para transitar hacia mejores servicios ambientales. De esta mane-
ra ponemos a su disposicion esta obra, formulada desde la 6ptica
de la ingenieria ambiental para el beneficio de la sociedad y como
estrategia para mitigar la contaminacién del agua y promover un
desarrollo sustentable.

El Laboratorio de Tecnologia del Agua de la DACBiol-UJAT con-
tribuye a la formacion de recursos humanos de alta especialidad en
la conservacion de este recurso natural desarrollando el tratamiento,
control y la mitigacion de la contaminacion del agua.
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Termodinamicos y Gestion Hidrica Sostenible. Ha sido integrante
del SNI (candidato y nivel 1), miembro del SEI, cuenta con perfil
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Integrante del grupo de investigaciéon Procesos Termodindmicos
y Gestion Hidrica Sostenible de la UJAT y miembro del Sistema
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Glosario

h 4

A

A. Area. Superficie de una unidad hidraulica o de tratamiento,
expresada generalmente en metros cuadrados (m2). Se utiliza para
el disefio, dimensionamiento y evaluacion de reactores, lagunas,
humedales y demas infraestructuras de tratamiento de aguas.

Avanzado. Nivel de tratamiento de aguas residuales que va mas alla
del tratamiento secundario. Su objetivo es remover contaminantes
especificos como nutrientes (nitrégeno y fosforo), microcontaminantes,
patogenos o compuestos organicos persistentes, para cuamplir normas
ambientales mas estrictas o permitir la reutilizacion del agua. Incluye
procesos como filtracién avanzada, desinfeccién, membranas y
tratamientos terciarios especializados.

B

Batea. Estructura hidraulica abierta, generalmente rectangular y de
poca profundidad, utilizada en procesos de sedimentacién, decan-
taciéon o mezcla en el tratamiento de aguas. Permite la separacion
de solidos por gravedad o sirve como recipiente para la realizaciéon
de pruebas, dosificaciéon de reactivos o tratamientos fisicoquimicos
a pequena escala.

Biodiscos. Sistema de tratamiento bioldgico aerobio conocido como
contactores biologicos rotatorios (CBR). Consiste en discos plésticos
parcialmente sumergidos que giran lentamente, permitiendo el
crecimiento de una biopelicula de microorganismos. Estos degra-
dan la materia orgéanica presente en el agua residual al alternar su
contacto con el agua y el aire, siendo eficientes para la remocion de
DBO y DQO.
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C

C LMP DBO. Concentraci6on limite maxima permisible de deman-
da bioquimica de oxigeno (DBO). Indica el valor médximo de DBO
que puede tener un efluente antes de ser descargado a un cuerpo
receptor o sistema de alcantarillado, segtin la normativa ambiental
vigente. La DBO mide la cantidad de oxigeno necesaria para que
los microorganismos degraden la materia organica biodegradable
presente en el agua.

C LMP DQO. Concentracion limite maxima permisible de demanda
quimica de oxigeno (DQO). Representa el valor maximo permiti-
do de materia orgénica total (biodegradable y no biodegradable)
en un efluente. La DQO expresa la cantidad de oxigeno requerida
para oxidar quimicamente los compuestos organicos presentes en
el agua residual.

C LMP SST. Concentracion limite méxima permisible de s6lidos
suspendidos totales (SST). Define el limite méximo de particulas
solidas no disueltas que pueden estar presentes en un efluente tra-
tado. Los SST influyen en la turbidez, sedimentacién y transporte
de contaminantes, y su control es clave para proteger los cuerpos
de agua receptores.

C1. Concentracion de entrada de la sustancia (mg/L). Representa
la cantidad inicial del contaminante presente en el agua residual
antes de recibir cualquier proceso de remocion.

C2. Concentracién maxima permisible de la sustancia (mg/L)
establecida por la normativa ambiental vigente. Indica el limite que
no debe exceder el efluente para su descarga o reutilizacion, con el
fin de proteger la salud ptblica y el medio ambiente.

C3. Concentracion de salida de la sustancia del sistema (mg/L).
Corresponde a la concentracion del contaminante en el efluente una
vez concluido el proceso de tratamiento, utilizada para evaluar la
eficiencia del sistema.

CE. Conductividad eléctrica del agua, generalmente expresada en
uS/cm. Es un indicador indirecto de la cantidad de sales disueltas
presentes y se utiliza para evaluar la salinidad y la calidad del agua
en procesos hidraulicos y de tratamiento.
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CEAS. Comision Estatal de Agua y Saneamiento. Organismo publico
encargado de la planeacion, regulacion, operacion y supervision de
los sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento a nivel
estatal en México.

CH,. Metano, gas producido principalmente durante procesos de
digestion anaerobia en el tratamiento de aguas residuales. Es un
componente clave del biogas y puede ser aprovechado como fuente
de energia, aunque también es un gas de efecto invernadero.

C0,. Di6xido de carbono, gas generado en procesos biologicos
aerobios y anaerobios durante la degradacion de la materia organica.
Participa en el equilibrio acido-base del agua y es un subproducto
del metabolismo microbiano.

Color verdadero. Pardmetro de calidad del agua que mide el color
causado anicamente por sustancias disueltas, una vez eliminados
los sélidos suspendidos. Se asocia principalmente a la presencia de
materia organica, metales disueltos o compuestos himicos.

CONAGUA. Comision Nacional del Agua. Autoridad federal en Méxi-
co responsable de la administracion, regulacion, preservaciéon y
aprovechamiento de las aguas nacionales, asi como de la supervision
del cumplimiento de la normatividad en materia hidrica.

COT. Carbono Orgénico Total. Parametro que cuantifica la cantidad
total de carbono presente en compuestos organicos del agua, tanto
biodegradables como no biodegradables. Se utiliza como indicador
global de contaminacion organica y para evaluar la eficiencia de
procesos de tratamiento.

CR. Concentracion real de una sustancia en el agua, medida expe-
rimentalmente en un punto especifico del sistema de tratamiento.
Refleja el valor obtenido a partir de anélisis de laboratorio.

CS. Concentracion estandar o de referencia de una sustancia, uti-
lizada para comparacion con valores normativos, limites permisi-
bles o concentraciones objetivo dentro del disefno y evaluacion de
sistemas de tratamiento.
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D

DB05. Demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias. Cantidad de
oxigeno disuelto requerida por los microorganismos para degradar
la materia organica biodegradable presente en el agua durante un
periodo de cinco dias a 20 °C. Es un indicador clave de contami-
nacion organica.

DQO. Demanda quimica de oxigeno. Medida de la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar quimicamente la materia organica
total (biodegradable y no biodegradable) presente en el agua. Se
usa para evaluar la carga contaminante total.

E

E. coli (NMP/100 ml). Indicador microbioldgico que estima la pre-
sencia de contaminacion fecal reciente en el agua. Se expresa como
ntmero mas probable (NMP) por 100 mLy es ampliamente utilizado
para evaluar riesgos sanitarios.

E. fecales (NMP/100 ml). Grupo de bacterias coliformes asociadas
al intestino de humanos y animales de sangre caliente. Se emplean
como indicadores de contaminacion fecal, especialmente en eva-
luaciones de calidad sanitaria del agua.

ER DBO. Eficiencia de remocién de demanda bioquimica de oxige-
no, expresada generalmente en porcentaje. Indica la capacidad del
sistema para reducir la carga de materia orgénica biodegradable.

ER DQO. Eficiencia de remocién de demanda quimica de oxigeno.
Mide el porcentaje de eliminacién de la materia organica total a lo
largo del proceso de tratamiento.

ER SST. Eficiencia de remocion de s6lidos suspendidos totales.
Representa la efectividad del sistema para eliminar particulas sélidas
no disueltas presentes en el agua residual.

ERP (%). Eficiencia de remocién porcentual. parametro general
que expresa, en porcentaje, la reduccion de una sustancia o conta-
minante especifico entre la concentracion de entrada y la de salida
del sistema de tratamiento.
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F

Filtros percoladores. Sistema de tratamiento biol6gico aerobio en el
que el agua residual se distribuye sobre un medio filtrante (piedra,
pléstico u otro material). Sobre este medio se desarrolla una biope-
licula microbiana que degrada la materia organica mientras el agua
percola por gravedad. Son eficaces para la remocién de DBO y SST.

FVOL. Flujo volumétrico. Volumen de agua que circula por un sis-
tema hidraulico por unidad de tiempo, generalmente expresado en
m3/s, m3/d o L/s. Es un parametro fundamental para el disefio y
operacion de sistemas de tratamiento.

G

Grasas y aceites. Conjunto de compuestos organicos de origen
animal, vegetal o mineral presentes en el agua residual. En concen-
traciones elevadas pueden afectar los procesos biol6gicos y provocar
obstrucciones en sistemas hidraulicos.

H

H. de Helm. / Huevos de Helminto. Formas reproductivas de para-
sitos intestinales (principalmente nematodos) presentes en aguas
residuales. Se utilizan como indicadores sanitarios en la evaluacion
de riesgos para la reutilizacion del agua, especialmente en riego
agricola, y se expresan como nimero de huevos por litro.

HAFL. Humedales artificiales de flujo libre. Tipo de humedal cons-
truido donde el agua circula sobre la superficie del sustrato y entre
la vegetacion emergente. Se utilizan para el tratamiento de aguas
residuales mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos.

HAFS. Humedales artificiales de flujo subsuperficial. Sistemas en
los que el agua circula a través de un medio granular (grava o arena)
por debajo de la superficie, evitando olores y contacto directo con el
ambiente. Son eficientes en la remocién de DBO, SST y patgenos.

HP. Unidad de medida horse power (“caballos de fuerza”), de un
sistema de bombeo.
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HT. Carga hidraulica total (m). Suma de todas las cargas presentes
en un sistema hidraulico, incluyendo carga de presion, carga de
velocidad y carga de elevacion. Representa la energia total del fluido
por unidad de peso.

Humedales artificiales. Sistemas de tratamiento natural disefia-
dos para imitar los procesos de los humedales naturales. Utilizan
vegetacidn acuatica, sustratos y microorganismos para remover
contaminantes mediante sedimentacion, filtracién, absorcion y
biodegradacion.

L

Lagunas aireadas. Tipo de tratamiento biol6gico donde se incorpora
oxigeno al agua residual mediante aireadores mecanicos o difusores,
favoreciendo la degradacion aerobia de la materia organica. Son
maés eficientes que las lagunas facultativas en tiempos de retenciéon
mas cortos.

Lagunas de estabilizacion. Sistemas extensivos de tratamiento de
aguas residuales que emplean procesos naturales y biol6gicos.
Incluyen lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion, y se
caracterizan por su bajo costo operativo y alta eficiencia en la
remocion de patdgenos.

LMP. Limite maximo permisible. Valor maximo de concentracion
de un contaminante que puede estar presente en un efluente, de
acuerdo con la normativa ambiental vigente, para su descarga o
reutilizacion.

Lodos activados. Proceso de tratamiento biologico aerobio en el que
una biomasa microbiana en suspension degrada la materia organica
del agua residual. El sistema incluye un reactor de aireaciéon y un
sedimentador secundario para la separacion y recirculacion de lodos.

M

ME. Masa de entrada (segan el contexto del analisis). Representa
la cantidad de sustancia que ingresa al sistema y es utilizada para
evaluar cargas contaminantes y balances de materia.
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MR. Materia removida. Cantidad de contaminante eliminada por
el sistema de tratamiento, calculada a partir de la diferencia entre
la concentracion de entrada y la de salida.

MS. Materia de salida. Cantidad de sustancia que permanece en
el efluente tratado al final del proceso, utilizada para evaluar la
eficiencia del sistema.

N

N/A. No aplica, indica que un parametro, célculo o criterio no es
pertinente en un anélisis o condicién especifica.

1, Eficiencia (%/100), relacion adimensional que expresa el desem-
pefo de un sistema de tratamiento, obtenida al dividir la eficiencia
porcentual entre 100 (%/100), utilizada en calculos hidraulicos y
de remocién de contaminantes.

1p. Eficiencia de remocion requerida de una sustancia dada (%),
valor minimo de eficiencia que debe alcanzar un sistema de trata-
miento para cumplir con el limite maximo permisible establecido
para un contaminante especifico.

NMP. Nimero mas probable, método estadistico utilizado para
estimar la concentracién de microorganismos en el agua, especial-
mente bacterias indicadoras de contaminacion fecal, expresado
generalmente como NMP por 100 mL.

NT. Nitrégeno total. Suma de todas las formas de nitrégeno presen-
tes en el agua, incluyendo nitrégeno organico, amoniacal, nitritos
y nitratos. Es un parametro clave en la evaluacién de eutrofizaciéon
y eficiencia de tratamiento.

@. Didmetro de la unidad de tratamiento (m), medida transversal
caracteristica de estructuras circulares como tanques, reactores
o sedimentadores, utilizada en el disefio hidraulico y estructural.
También se aplica para el didmetro de tuberias.

ONG. Organizaciones no gubernamentales. Entidades sin fines de
lucro que participan en actividades de gestion, conservacién y pro-
teccion del recurso hidrico, asi como en proyectos de saneamiento
y educacién ambiental.
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P

P.D. Promedio diario, valor medio de un parametro medido o cal-
culado a lo largo de un dia, utilizado para el anélisis de variaciones
operativas y de carga hidraulica.

P.M. Promedio mensual, valor medio de un parametro obtenido
a partir de mediciones realizadas durante un mes, empleado para
evaluar el desempefio sostenido de un sistema.

P. Potencia de bombeo (HP), energia requerida por una bomba
para elevar o transportar un caudal determinado, considerando
pérdidas hidraulicas y altura manométrica.

pH (UpH). Medida de la acidez o alcalinidad del agua, expresada
en unidades de pH. Influye directamente en los procesos quimicos,

bioldgicos y de corrosion en sistemas de tratamiento.

PT. Fosforo total. Suma de todas las formas de fésforo presentes
en el agua, tanto organicas como inorgéanicas. Es un nutriente clave
asociado a procesos de eutrofizacion.

PTAR. Planta de tratamiento de aguas residuales. Instalacion dise-
fada para remover contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos del
agua residual antes de su descarga o reutilizacion.

Q

Q. Caudal (m3/s, L/s), volumen de agua que fluye a través de una
seccién por unidad de tiempo, expresado cominmente en m3/s
o L/s. Es un parametro fundamental en el diseno y operacion de
sistemas hidraulicos.

QB. Gasto de bombeo (m3/s); caudal de agua impulsado por un
sistema de bombeo, determinado por la capacidad de la bomba y
las condiciones hidraulicas del sistema.

Qd. Caudal de diseno. Valor de caudal utilizado para el dimensio-
namiento de unidades hidraulicas y de tratamiento, considerando
condiciones criticas o méximas de operacion.

QE. Gasto de entrada (m3/s), caudal de agua residual que ingresa
al sistema o a una unidad de tratamiento para su procesamiento.
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Qo. Caudal de operacion. Flujo real de agua que circula por el siste-
ma durante condiciones normales de funcionamiento, el cual puede
diferir del caudal de disefio. Se expresa comtinmente en m3/s o L/s.

R

RAFA. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente. Unidad de trata-
miento bioldgico anaerobio en la que el agua residual fluye de abajo
hacia arriba a través de un lecho de lodos, permitiendo la degradaciéon
de la materia orgénica y la produccion de biogéas.

RAFA-FBAH-Ciénega. Sistema integrado de tratamiento que combina
un RAFA con un Filtro Bioldgico Aerobio de Alta Hidrolisis (FBAH),
implementado en la region de Ciénega, para mejorar la remocién
de materia orgénica y s6lidos.

S

SAPAET. Sistema de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de
Tabasco. Organismo publico encargado de la gestion, operaciéon y
mantenimiento de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento en el estado de Tabasco, México.

SEDUE. Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia. Dependen-
cia gubernamental encargada de la planeacion urbana, proteccion
ambiental y regulacion del uso del suelo.

SST. Solidos suspendidos totales, particulas sdlidas no disueltas
presentes en el agua, que pueden ser removidas mediante procesos
fisicos y bioldgicos de tratamiento.

T

T. Tiempo, variable que representa la duraciéon de un proceso
hidraulico o de tratamiento, expresada en unidades como segun-
dos, minutos u horas.

TB. Tiempo de bombeo (s, min, h), periodo durante el cual opera un
sistema de bombeo para transportar un volumen especifico de agua.
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Temp. (°C). Temperatura del agua. Pardmetro fisico que influye
en la solubilidad de gases, la cinética de reacciones quimicas y la
actividad biolégica en los procesos de tratamiento.

Ti. Tirante o altura del agua (m), profundidad del flujo medida
verticalmente desde el fondo del conducto o canal hasta la superficie
libre del agua.

Tox. aguda (UT). Indica el efecto adverso inmediato de una sustancia
o efluente sobre organismos vivos en un periodo corto de exposicion.
Se utiliza para evaluar riesgos ambientales asociados a descargas
de aguas residuales.

TRH. Tiempo de retencion hidraulica. Tiempo promedio que el
agua permanece dentro de una unidad de tratamiento o sistema
hidraulico. Se calcula como la relacion entre el volumen del reactor
y el caudal de entrada.

\%

V.I. Valor instantaneo; mediciéon puntual de un parametro reali-
zada en un momento especifico, utilizada para analizar variaciones
temporales y condiciones operativas momentaneas.

Vol. Volumen (m3), cantidad de espacio ocupado por el agua en
una unidad de tratamiento, tanque, canal o sistema hidraulico.

Y

Y. Densidad (1,000 kg/m3, H20 a 20 °C), propiedad fisica que
relaciona la masa con el volumen del agua, con un valor aproximado
de 1,000 kg/m3 para e.
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