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RESUMEN

En la comunidad de “Los Llanos de Temalhuacdn”, municipio de La unién, Guerrero, se tiene la
necesidad de disminuir la cantidad de contaminantes presentes en el efluente de la red de
alcantarillado sanitario y pluvial que estd siendo vertido de manera inconsciente en el cuerpo
de agua “Arroyo Grande”. Como propuesta de disefio para reducir la contaminacién en el agua
de la localidad, se presenta una planta de tratamiento de agua residual con base en lagunas de
estabilizacién, esta cumple como una solucién econdmica y funcional, sin descuidar el
compromiso que se tiene respecto a la conservacion del medio ambiente.

El disefio estd constituido por una fase de cribado y desarenado, las cuales removeran materia
de grandes dimensiones y particulas de material arenoso, un tanque séptico encargado de un
porcentaje de reduccién en las concentraciones de DBOs y solidos suspendidos totales, dos
lagunas de estabilizacién con las que por medio de microorganismos se logra la reduccion total
de materia orgdnica y por ultimo dos lagunas de maduraciéon que logran la eliminacién de
microorganismos patdgenos, asi como la clarificacién de nuestro efluente.

Debido a los proceso que se llevan a cabo a lo largo de la planta de tratamiento, es posible
obtener una descarga que cumple con los pardmetros requeridos en la Norma Oficial Mexicana
NOM-003-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios al publico.

Palabras clave: Contaminacién, Agua residual, Lagunas de estabilizaciéon, Tratamiento y
Descarga.

ABSTRACT

In the community of "Los Llanos de Temalhuacan", La Unién Township, Guerrero, you have the
need to reduce the amount of contaminants present in the effluent from the sanitary and storm
sewer being poured unconsciously in the body water "Arroyo Grande". As a design proposal to
reduce pollution in water of the location, plant wastewater treatment based on stabilization
ponds, it meets as an economic and functional solution, without neglecting the commitment
we have with respect to the conservation of the presents ambient.

The design consists of a phase of screening and grit removal, which will remove matters large
and particles of sand material, a septic tank in charge of a percentage reduction in the
concentrations of BODs and total suspended solids, two stabilization ponds with by
microorganisms that the total reduction of organic matter is achieved and finally two lagoons
maturation achieve the elimination of pathogens, as well as clarification of our effluent.

Because the process is carried out along the treatment plant, it is possible to obtain a download
that meets required Mexican Official Standard NOM-003-SEMARNAT-1996 parameters, which
establishes the maximum permissible levels of contaminants for treated wastewater that is
reused in services to the public.
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1. INTRODUCCION

Uno de los factores indispensables para tener una adecuada proteccién de las fuentes de
suministro de agua es contar con tecnologias que provean un tratamiento efectivo y
adecuado al agua residual. Para generalizar esta practica es necesario contar con los
recursos econdmicos y humanos necesarios que, para la realidad de nuestro pais, se traduce
en implantar sistemas eficientes, poco mecanizados y de bajo costo de inversion y
operacion (CONAGUA, 2007).

México tiene un serio problema con al tratamiento de aguas residuales, del total de agua
residual municipal (7410 hm3/Afio) solo el 39.81% (2950 hm?3) es tratada con base en datos
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2014), esto quiere decir que el 60.19% de
agua utilizada en el pais se vierte directamente en cuerpos de agua, ocasionando graves
problemas de salubridad a la comunidad y casos severos de contaminacion al ecosistema,
y que en su mayoria son irreversibles.

La busqueda de la éptima explotacion del recurso natural hidrico en nuestro pais, ha
tomado importancia fundamental en materia ambiental, actualmente nuestros recursos
hidricos estan siendo sustraidos sin tomar en cuenta la manera en que este es devuelto a la
naturaleza. La propuesta principal se basa en empezar a mitigar el problema desde las zonas
rurales que producen contaminantes provenientes de la agricultura, la ganaderia y las
viviendas, las cuales normalmente son los focos de contaminacidon mas directos, ya que
estos asentamientos suelen estar alrededor de lagos, en algun costado de un rio o alo largo
de la costa, teniendo ahi sus descargas de forma directa, sin previo tratado del agua residual
y por consiguiente incumpliendo las normas de CONAGUA que rigen este tipo de
situaciones.

En el estado de Guerrero se tiene la ley de aguas para el estado libre y soberano con numero
574, en el cual plasma la preocupacidn que se tiene respecto a la escasez cada dia mas
frecuente del agua, y que obliga necesariamente a buscar soluciones que a través de
mecanismos de planificacion, autoricen incrementar la produccion de agua mediante la
utilizacion de nuevas tecnologias y potenciar la eficiencia en el empleo del agua,
fomentando la educaciéon en el buen uso del agua como un recurso vital y escaso e
inculcando la cultura de cuidado y uso de este liquido en su preservacion, reutilizacion y
pago de los servicios publicos, aspectos esenciales para que nuestras plantas de tratamiento
funcionen éptimamente.
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2. OBIJETIVO
2.1.  OBIJETIVO GENERAL

Realizar la propuesta conceptual para el saneamiento de las descargas de aguas residuales
de la localidad de “Los Llanos de Temalhuacan”, municipio de La Unién de Isidoro Montes
de Oca, Guerrero.

2.2.  OBIJETIVOS PARTICULARES

e Proponer un sistema de tratamiento mediante lagunas de estabilizacién acorde a las
necesidades de la poblacién, con base en un anélisis técnico, que redunde en un
proceso eficiente y dptimo para el saneamiento de las descargas de aguas
residuales.

e Mitigar el impacto ambiental que producen las descargas de agua residual
domeéstica sin tratar en la regién.
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3. ANTECEDENTES
3.1.  CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tener conocimiento exacto de las caracteristicas del agua residual es elemental para
hacerle frente al proyecto y rendimiento de la infraestructura de tratamiento de las aguas
residuales, esto debido a la progresiva importancia de la conservacion de los recursos
naturales.

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido modificadas por diversos
usos en actividades domésticas, industriales y comunitaria (MARA, 1976)

El agua residual es una fusion de componentes quimicos, fisicos y bioldgicos, una mezcla de
materiales inorganicos y organicos, que se encuentran en un estado de disoluciéon o
suspendidos en agua, los materiales organicos principalmente son los residuos
provenientes de los desechos alimenticios, las heces humanas, sales y grasas. Los materiales
inorgdnicos primordialmente estan compuestos por los detergentes en polvo, detergentes
liquidos y jabones sintéticos.

TABLA 3.1 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES (METCALF & EDDY, 1997).

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA

PROPIEDADES FiSICAS

Aguas residuales domésticas e industriales, degradacidn natural de materia

COLOR (.
organica.
OLOR . L . . .
Agua residual en descomposicion, residuos industriales
SOLIDOS Agua de suministro, aguas residuales

TEMPERATURA Aguas residuales domésticas e industriales

PROPIEDADES QUIMICAS

ORGANICOS: Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
CARBOHIDRATOS

GRASAS ANIMALES, = Aguas residuales domésticas, comerciales
ACEITES Y GRASAS
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PESTICIDAS Residuos agricolas
FENOLES Vertidos industriales
PROTEINAS Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

CONTAMINANTES = Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

PRIORITARIOS
AGENTES . . . . .
TENSOACTIVOS Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
COMPUESTOS
ORGANICOS : e . ,
VOLATILES Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
ALCALINIDAD Aguas residuales domésticas, suministro, infiltracion de agua subterranea.
CLORUROS Aguas residuales domésticas e infiltracion de agua subterranea

METALES PESADOS Vertidos industriales

NITROGENO Residuos agricolas y aguas residuales domésticas
PH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
FOSFORO

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales; aguas de escorrentia

CONTAMINANTES = Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
PRIORITARIOS

AZUFRE Aguas de suministro; aguas residuales, domésticas, comerciales e industriales

GASES: SULFURO
DE Descomposicion de residuos domésticos
HIDROGENO

METANO .
Cursos de agua y plantas de tratamiento
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OXIGENO Agua de suministro; infiltracion de agua superficial

CONSTITUYENTES BIOLOGICOS

EUBACTERIAS Aguas residuales domésticas, agua superficial y plantas de tratamiento

ARQUEOBACTERIAS | Aguas residuales domésticas, agua superficial y plantas de tratamiento

VIRUS Aguas residuales domésticas

Carbohidratos, grasas animales, la materia organica biodegradable se mide, en la
mayoria de las ocasiones, en funcion de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y
la DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno sin tratar su
estabilizacion bioldgica puede llevar al agotamiento de los recursos naturales
oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas

MATERIA
ORGANICA
BIODEGRADABLE

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los organismos

PATOGENOS patogenos presentes en el agua residual
SOLIDOS
INORGANICOS Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los sulfatos se afiaden
DISUELTOS al agua de suministro como consecuencia del uso del agua, y es posible que se

deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual.

La manera en que las aguas residuales son clasificadas generalmente es por su origen, esto
se debe a que resultan de la fusién del agua con los residuos sélidos que provienen de
unidades habitacionales, oficinas, instituciones, edificios comerciales, industria y
actividades agricolas.

Con base en el libro de reutilizacion de agua de Montero, podemos clasificarla en:

Domeésticas: utilizadas con fines higiénicos en bafos, cocinas, lavanderias, etc. Son los
residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de
instalaciones hidrdulicas de la edificacion también en residuos originados en
establecimientos comerciales, publicos y similares.

Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales, que poseen caracteristicas
especificas, dependiendo del tipo de industria.
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Infiltracidn y caudal adicionales: Son las aguas de infiltracidon que penetran en el sistema de
alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias defectuosas,
tuberias de inspeccidén y limpieza, etc.

Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el suelo.
Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la superficie, arrastrando arena, tierra,
hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo.

3.1.1. CONTAMINANTES PRESENTES EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Las siguientes tablas nos muestran los contaminantes mas significativos en el tratamiento
del agua residual y el motivo por el que son considerados, asi como sus consecuencias.

TABLA 3.2 CONTAMINANTES MAS SIGNIFICATIVOS Y SU MOTIVO DE IMPORTANCIA (GRUPO DE ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL, 2012).
CONTAMINANTES MOTIVO DE IMPORTANCIA

Los sélidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de depdsitos de barro
Sélidos Suspendidos y condiciones anaerobias, cuando los residuos no tratados son volcados
en el ambiente acuatico.

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas, por lo

Materia organica general, se mide en términos de DBO y DQO. Si es descargada sin

biodegradable tratamiento al medio ambiente, su estabilizacidn biolégica puede llevar al
consumo del Oxigeno natural y al desarrollo de condiciones sépticas.

Los organismos patégenos existentes en las aguas residuales pueden

Microorganismos patogenos .
& patog transmitir enfermedades.

Tanto el Nitrégeno como el Fésforo, junto con el Carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando son lanzados en el ambiente
acuatico, pueden llevar al crecimiento de la vida acuatica indeseable.
Cuando son lanzados en cantidades excesiva en el suelo, pueden
contaminar también el agua subterranea.

Nutrientes

Compuesto organicos en inorgdnicos seleccionados en funcién de su
conocimiento o sospecha de cancinogenicidad, mutanogenicidad,
teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos de estos compuestos se
encuentran en las aguas residuales.

Contaminantes importantes

Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales de
Materia organica refractarias = tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen detergentes,
pesticidas agricolas, etc.

Los metales pesados son normalmente adicionados a los residuos de
Metales Pesados actividades comerciales e industriales, debiendo ser removidos si se va a
usar nuevamente el agua residual.

Componentes inorganicos como el calcio, sodio y sulfato son adicionados
Sélidos Inorganicos disueltos | a los sistemas domésticos de abastecimiento de agua, debiendo ser
removidos si se va a reutilizar el agua residual.
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TABLA 3.3 CONTAMINANTES, PARAMETROS DE CARACTERIZACION, TIPO DE EFLUENTES Y CONSECUENCIAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES (GRUPO DE ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL, 2012).

CONTAMINANTES

PARAMETRO DE
CARACTERIZACION

TIPO DE
EFLUENTES

CONSECUENCIAS

*Problema estéticos

. Sélidos s s
Sélidos suspendidos * Domésticos = *Depdsitos de barros
Suspendidos t%tales * Industriales = *Adsorcion de contaminantes

Materia organica

Aceites y grasas

*Domeésticos

*Proteccion de patdgenos

Problemas estéticos

biodegradable * Industriales
Microorganismos DBO * Domésticos = Consumo de Oxigeno
patégenos * Industriales = *Mortalidad de peces y condiciones sépticas
. . * Domésticos "
Nutrientes Coliformes Enfermedades transmitidas por el agua
Crecimiento excesivo de algas (eutrofizacion del
. s P cuerpo receptor
Contaminantes Nitrogeno * Domésticos p . ptor) "
. , " . Toxicidad para los peces(amonio)
importantes Fosforo Industriales L .
Enfermedades en nifios (nitratos)
*Contaminacién del agua subterranea
Toxicidad (varios)
. .- Pesticidas . *Espumas (detergentes
Materia organica * Industriales P . ( & ) . ,
. Detergentes " , Reduccidén de la transferencia de Oxigeno
refractarias Agricolas
Otros (detergentes)
*No biodegradabilidad y malos olores
Elementos *Toxicidad e Inhibicién al tratamiento bioldgico
especificos (As, * Industriales = de las aguas residuales y problemas con la
Metales Pesados P ( . g ol .
Cd, Cr. Cu, Hg, disposicién de los barros en la agricultura y
Ni, Pb, Zn.) contaminacion del agua subterranea
PROPIEDADES FiSICAS
COLOR:

Para la resefia de la caracterizacidon del agua residual, en el pasado se utilizaba el término
condicidn junto con la composicién y la concentracidn, esto se basa en la edad del agua
residual, que puede ser seialada especificamente por su color, teniendo esto en cuenta se
dice que el agua residual joven, tiende a presentar un color grisaceo, sin embargo al
aumentar el tiempo de traslado y al desenvolverse condiciones mas préximas a las
anaerobias, el agua residual tiende a cambiar gradualmente a un color grisdceo obscuro,
para finalmente tornarse negra, cuando se llega a este punto, el agua residual toma el
nombre de agua residual séptica.

Algunas aguas residuales industriales, llegan a tomar estos colores (gris, gris obscuro y
negro) debido a la creacién de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en
condiciones anaerobias con los metales ya existentes en el agua residual.
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OLOR:

El olor es uno de los principales factores de rechazo en los proyectos de obras de
tratamiento de aguas residuales, esto debido a que la poblacién tiene la idea de que a largo
del tiempo esto se potencie, ocasionando problemas de salud en la poblacién, lo que ha
resultado en nuevas investigaciones sobre los efectos que producen, como detectarlos,
como caracterizarlos y medirlos, esto teniendo en cuenta que hasta ahora la medicion de
olores es Unicamente medible por medio del olfato, sin embrago se tienen aparatos que
con en base en la deteccidon de sulfuros se pueden tener ciertas referencias.

Los olores producen efectos nocivos en la poblacidn, en bajas concentraciones producen;
un desarrollo anormal de la vida humana (tensién psicolégica y predisposicion a
enfermedades), en medianas concentraciones; reduccion de apetito, induccién a consumos
menores de agua, produccién de desequilibrios respiratorios, nduseas y vomitos, y crear
perturbaciones mentales, en concentraciones extremas; deterioro de la dignidad personal
y comunitaria, interferir en las relaciones humanas, desanimar a la inversién de capital,
hacer descender el nivel socioeconémico y reducir el crecimiento.

Normalmente los olores son producidos debido a los gases que se producen debido a la
descomposicién de la materia organica, al inicio del proceso el agua residual tiene un aroma
poco agradable pero tolerable, contrario al agua residual séptica, esto se debe a que en la
séptica se encuentra el sulfuro de hidrégeno producido por la transformacion de los sulfatos
a sulfitos, por la accidon de microorganismos anaerobios.

La siguiente tabla nos muestra los principales factores que debemos tener en cuenta para
caracterizar un olor.

TABLA 3.4 FACTORES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA PARA CARACTERIZACION DE OLORES (METCALF & EDDY, 1997)
FACTOR DESCRIPCION

Se refiere a asociaciones mentales hechas por el
CARACTER sujeto al percibir el olor. La determinacién puede
resultar muy subjetiva.

El nimero de diluciones requerido para reducir un
DETECTABILIDAD olor a su concentracion de olor umbral minimo

detectable(CUOMD)

La sensacion de agrado o desagrado relativo del

SENSACION . .

olor sentido por un sujeto.

La fuerza en la percepcion de olor; se suele medir
INTENSIDAD con el olfatometro de butanol o se calcula segtn el

numero de diluciones hasta el umbral de deteccion
cuando la relacidn es conocida.
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SOLIDOS TOTALES:

Este término se define como la materia que se obtiene como residuo después de someter
el agua a un proceso de evaporacion entre 103y 105 grados Celsius, este engloba la materia
en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y materia disuelta, estos sélidos
totales pueden clasificarse en filtrables y no filtrables haciendo pasar un volumen de liquido
por un filtro, la parte filtrable correspondera a los sélidos coloidales y disueltos, ahora las
categorias de sdélidos que se han mencionado hasta ahora se pueden fraccionar en funcién
de su volatilidad, esto se obtiene exponiendo la materia a 550+-°C, con esto la fraccién
organica se oxidard y la inorgdnica quedara en forma de cenizas, de ahi los términos sdélidos
volatiles y sélidos fijos, para explicar mejor como se derivan los demas términos de los
solidos totales se muestra el siguiente diagrama.

- 7 ' 3 B

ST=Sélidos totales

SS=Sélidos en suspension

SSV= Sélidos en suspension volatiles
SSF= Sélidos en suspension fijos

SVT= Sélidos volatiles totales
SF=Sélidos filtrables

SFV= Sélidos filtrables volatiles
SFF= Sélidos fijos filtrables

SFT= Sélidos fijos totales

FIGURA 3.1 INTERRELACION ENTRE LOS SOLIDOS PRESENTES EN EL AGUA Y EN EL AGUA RESIDUAL (METCALF & EDDY,
1997)
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TEMPERATURA:

La temperatura del agua residual, juega un papel muy importante segun su influencia en el
desarrollo de vida acuatica, y de igual manera en las reacciones quimicas y sus velocidades
de reaccidn, esto se debe de tener muy presente, tomando en cuenta que el oxigeno es
menos soluble en el agua caliente que en la fria, en cualquiera de estas fronteras se debe
tener mucho cuidado, y poseer el mayor control posible de la temperatura del agua residual
que estd siendo incorporada a los cuerpos de agua, el problema es muy simple, un aumento
de temperatura combinado con la reduccidn de oxigeno presente en las aguas superficiales,
conduce a un aumento en el indice de mortalidad de la vida acuatica, y en forma
equivalente la proliferacion de plantas acuaticas y hongos.

La temperatura ideal para el desarrollo de la actividad bacteriana se encuentra entre los 25
y los 35°C, en cuanto a temperaturas bajas se tiene conocimiento de que las bacterias
productoras de metano cesan su actividad alrededor de los 15°C, las bacterias nitrificantes
autotrofas dejan de actuar cuando la temperatura alcanza los 2°C, y si se alcanza los 2°C
incluso las bacterias quimioheterétrofas, que son las que actian sobre la materia carbonosa
dejan de actuar.

PROPIEDADES QUIMICAS
METALES PESADOS:

Dentro de los metales pesados podemos encontrar una gran variedad, estos pueden llegar
a ser desde altamente toxicos hasta imprescindibles, los primeros en cantidades excesivas
interferiria con un gran numero de los usos del agua, y los segundos son necesarios para el
desarrollo de la vida biolégica, y su ausencia de cantidades suficientes podrian limitar el
crecimiento de algas, por eso se debe de tener un buen control y medicién de estos, las
cantidades de muchos de estos metales pesados pueden determinarse, a concentraciones
muy bajas, utilizando métodos instrumentales entre los mas utilizados, la polarografia y la
espectroscopia de absorcion atémica.

NITROGENO:

El nitrégeno en la mayoria de los casos es necesario para el control del crecimiento de algas

en el cuerpo de agua receptor, y asi preservar los usos a que se destina, esto se obtiene
regulando la cantidad de nitrégeno contenido en el cuerpo de agua, el nitrégeno de igual
manera es esencial para la sintesis de proteinas, por esto es de suma importancia conocer
datos sobre su presencia y en qué cantidades, de esta manera se podra optar por
implementarlo en algun proceso de tratamiento de aguas residuales por medio bioldgico.

11



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION, PARA LA
LOCALIDAD DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN, MUNICIPIO DE LA UNION DE ISIDORO MONTES DE OCA, GUERRERO.

4

FOSFORO:

El fésforo al igual que el nitrédgeno es esencial para el desarrollo de algas y otros organismos
bioldgicos, el limitar estos compuestos en los cuerpos de agua prevendria incontroladas
proliferaciones de estos organismos, el fésforo se encuentra en distintas formas, las mas
comunes son: los ortofosfatos (esenciales para el metabolismo bioldgico), los polifosfatos y
los fosfatos organicos, estos dos ultimos son una conversion de los primeros por medio de
digestion en medio acido.

DBOs:

Este es uno de los pardmetros de contaminacién organica mas empleado, esta medicion
estd directamente relacionada con la mediciéon de oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de la materia organica, los
resultados obtenidos son utilizados para:

e Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.

e Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

e Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento.

e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar
biolédgicamente la materia orgdnica presente.

Un punto esencial para que esta prueba garantice resultados fiables, es preciso diluir
convenientemente la muestra especialmente preparada, que nos asegure la disponibilidad
de oxigeno y nutrientes necesarios durante el periodo de incubacion.

PROPIEDADES BIOLOGICAS

Dentro de las mds importantes estan los microorganismos, estos se encuentran tanto en las
aguas residuales como en las aguas superficiales, y estan divididos en cuatro grupos: las
eucariotas, las Eubacterias y las Arqueobacterias.

También existen los hongos, las algas, los protozoos y entre las mas destacadas estan las
bacterias, su importancia radica en que estas son las encargadas de los procesos de
descomposicion y estabilizacion de la materia organica, tanto en la naturaleza como en las
plantas de tratamiento, las bacterias también se dividen en cuatro grandes grupos:
esferoidales (reciben el nombre de “cocos”), bastdn (conocidas como bacilos), bastdn
curvado y filamentosas.

Por ultimo estan los virus, estos son particulas parasiticas formadas por un cordén de
material genético-acido desoxirribonucleico (ADN) Y 4acido ribonucleico (RNA), estos
representan un importante peligro para el ser humano, debido a que no tienen capacidad

12
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para sintetizar compuestos nuevos, en lugar de ello, invaden las células del cuerpo vivo que
las acoge y redirigen la actividad celular hacia la produccién de nuevas particulas virales,
matando a las células originales, ademds de la gran cantidad de enfermedades que
producen en las personas, a continuacién se presentard una tabla que nos indica las
repercusiones que los organismos ya mencionados producen en el cuerpo humano.

TABLA 3.5 AGENTES INFECCIOSOS POTENCIALMENTE PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL (METCALF & EDDY, 1997)

ORGANISMO

Escherichia
coli(enteropatogenica)

Legionella pneumophila
Leptospira (150 esp.)

Salmonella typhi

Salmonella (1700 esp.)
Shigella (4 esp.)
Vibrio cholerae

Yersinia enterolitica

Adenovirus (31 tipos)

Enterovirus (67 tipos)
Hepatitis A
Agente Norwalk
Reovirus
Rotavirus

Balantidium coli
Crytosporidium
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Helmintos:
Ascaris lumbricoides
Enterobius vericularis
Fasciola hepatica
Hymenolepis nana
Taenia saginata
T.solium
Trichuris trichiura

ENFERMEDAD
BACTERIAS

Gastroenteritis

Legionelosis

Leptospirosis

Fiebre tifoidea

Salmonelosis
Shigelosis
Célera
Yersinosis

VIRUS

Enfermedades respiratorias,

Gastroenteritis,
anomalias cardiacas,
meningitis
Hepatitis infecciosas
Gastroenteritis
Gastroenteritis
Gastroenteritis
PROTOZOOS
Balantidiasis
Criptosporidiosis
Ameabiasis
Giardiasis

Ascariasis
Enterobiasis
Fasciolasis
Hymenlepiasis
Teniasis
Teniasis

Trichuriasis

COMENTARIO

Diarrea

Enfermedades respiratorias
gudas

Leptospirosis,
fiebre(enfermedad de Weil)
Fiebre alta, diarrea, ulceras en el
intestino delgado
Envenenamiento de alimentos
Disenteria bacilar
Diarreas fuertes, deshidratacion
Diarrea

Leptospirosis, fiebre
Vémitos

Diarrea, disenteria
Diarrea
Diarreas prolongadas con sangre

Diarreas, nauseas, indigestion

Infestacidn de gusanos
Gusanos
Gusanos

Tenia enana
Tenia (buey)
Tenia (cerdo)

Gusanos

13
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Sin embargo también tienen otras funciones, en la siguiente tabla se muestra la manera en
la que estos organismos son utilizados como parametros para establecer criterios de calidad
y aptitud de las aguas para usos determinados de las mismas.

TABLA 3.6 ORGANISMOS INDICADORES EMPLEADOS PARA LA DETERMINACION DE LOS CRITERIOS DE RENDIMIENTO
PARA DIFERENTES USOS DEL AGUA (METCALF & EDDY, 1997).
USOS DEL AGUA ORGANISMO INDICADOR

Agua potable Coliformes totales

Coliformes fecales

Actividades Iudicas en agua dulce E.coli
Enterococos
Coliformes fecales
Actividades ludicas en agua salada Coliformes totales
Enterococos

Coliformes fecales

Zonas de crecimiento de moluscos .
Coliformes totales

Coliformes totales

Irri ion Agricol -
rrigacion Agricola (Agua reutilizada)

Coliformes fecales

Desinfeccidn de efluentes de aguas residuales .
Coliformes totales

3.2.  NORMATIVIDAD EN MATERIA DE AGUA
3.2.1. NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE AGUAS RESIDUALES.

La normativa en materia de agua es un conjunto de normas que nos ofrecen pardmetros
gue tenemos que cumplir ala hora de entregar el agua ya tratada, como ya se sabe las aguas
residuales tratadas pueden ser destinadas al uso municipal directamente, vertidas a la red
de alcantarillado municipal o depositadas en cuerpos de agua nacionales (rios, lagos, mar,
etc.) tomando siempre en cuenta la normatividad vigente, publicada por las autoridades
competentes como la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) o
la CONAGUA.

En el caso puntual del tratamiento de agua residual, tendremos que cumplir
primordialmente con las NOM-001, NOM-002 Y NOM-003, estas presentan los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales, a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal y las que se redsen
en servicios publicos respectivamente.
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NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger
su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de
dichas descargas. Esta norma oficial mexicana no se aplica a las descargas de aguas
provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.

Para definir la contaminacion por patégenos se tendrd como parametro a los coliformes
fecales, el limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas
y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de
1,000 y 2,000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml
para el promedio mensual y diario, respectivamente.

Al determinar la inoculacién por parasitos se tomara como guia los huevos de helminto. El
limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de
un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de cinco huevos por litro para
riego restringido.

Debido a la naturaleza de las aguas residuales, es necesario dar a conocer las
recomendaciones que se nos da en esta norma, debido a las concentraciones de
contaminantes tales como son; metales pesados y cianuros, las descargas a aguas y bienes
nacionales no deben sobrepasar el valor indicado de limites maximos permisibles que se
ven en las Tablas 3.7 y 3.8 que estan dentro de esta norma, el rango permisible del potencial
de hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.
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TABLA 3.7 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RiOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
Uso en Uso publico Proteccion de Uso en Uso publico Explotacion Recreacidn (B) ESTUARIOS (B) Uso en riego HUMEDAL ES
» riego urbano (B) vida acuatica riego urbano (C) pesquera, agricola (A) NATURAL ES (B)
(miligramos por agricola (A) (C) agricola (B) navegaciony
litro, excepto

otros usos (A)
cuando se

especifique) PM PD

P.M. P.D. P.M. PD PM P.D. PM P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M P.D P.M P.D

Temperatura °C

(1) N.A° NA 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A N.A 40 40

Grasas y Aceites

2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Sélidos
Sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N. A N.A 1 2
(mli/1)
Sélidos
Suspendidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N. A N.A 75 125
Totales
Demanda
Bioquimica de 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 N. A N.A 75 150
Oxigeno5
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A N.A. N.A. 15 25 N. A N.A N.A N.A
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A N.A N.A. N.A. 5 10 N. A N.A N.A N.A

(1) Instantaneo (2) Muestra Simple Promedio Ponderado (3) Ausente segln el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006. P.D.= Promedio Diario;
P.M.=Promedio Mensual: N.A. = No es aplicable. (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segln la Ley Federal de Derechos.
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TABLA 3.8 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

PARAMETROS RiOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
(*) ARTIFICIALES
(miligramos por Uso en Uso Proteccidn Uso en Uso Explotacién Recreacion Estuarios Uso en riego Humedales
litro) riego publico de vida riego publico pesquera, (B) (B) agricola (A) naturales (B)
agricola (A) urbano (B) acudtica (C) = agricola (B) urbano (C) navegaciony
otros usos
(A)
P.M. P.D P.M PD PM PD PM PD P.M PD PM P.D PM PD PM PD P.M P.D P.M P.D
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2. 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros 1 3 1 2 1 2 2 3 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2
Cobre 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
Cromo 1 1.5 0.5 1 0.5 1 1 1.5 0.5 1 0.5 1 1 1.5 0.5 1 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 001 001 001 0.02 0005 0.01 001 002 001 0.02 0.01 002 0.005 0.01 0.005 o0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 04 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total.

P.D. = Promedio Diario  P.M. = Promedio Mensual N.A. = No es aplicable (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.
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NOM-002-SEMARNAT-1996

La Norma Oficial Mexicana dispone los limites maximos tolerables de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin
de prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y bienes nacionales, asi como
preservar la infraestructura de dichos sistemas, y es de orden obligatorio para los
responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas
residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean diferentes a
las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado.

En esta norma se muestra en forma de tabla los limites maximos permisibles para
contaminantes de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano
o municipal, y no deben ser superiores a los indicados en la Tabla 3.9.

TABLA 3.9 LIMITES MAXIMOS PARA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO Y
MUNICIPAL.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES EN SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO Y MUNICIPAL.
PARAMETROS

- . PROMEDIO PROMEDIO
(miligramos por litro, excepto cuando se

INSTANTANEO

B MENSUAL DIARIO

Grasas y Aceites 50 75 100
Sélidos Sedimentables (mililitros por litro) 5 7.5 10

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

Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

El rango permisible de pH (potencial hidrégeno) en las descargas de aguas residuales esta
entre 10 y 5.5 unidades, para cada una de las muestras simples. Las unidades de pH no
deberan estar fuera del intervalo permisible, en ninguna de las muestras simples.

El maximo permisible de temperatura es de 40 °C, medida en forma instantanea a cada una
de las muestras simples. Se permiten descargas con temperaturas mas altas, siempre y
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cuando el responsable demuestre a la autoridad por medio de un estudio fundamentado,
gue no ocasionara dafio alguno al sistema local.

La materia flotante en la descarga de aguas residuales debe ser inexistente, de acuerdo al
método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006.

NOM-003-SEMARNAT-1997

La Norma nos establece limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que tienen como fin ser usadas en servicios al publico, esto con el
propésito de cuidar el medio ambiente y la salud de los pobladores, y es de observancia
obligatoria para los responsables de su tratamiento y rehuso.

Se debe tener muy en cuenta los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas
residuales tratadas, siguiendo los lineamientos de la tabla 3.10, que se encuentra dentro
de la norma oficial.

TABLA 3.10 LIMITES MAXIMOS PERMIIBLES DE CONTAMINANTES.
PROMEDIO MENSUAL

Coliformes Huevo.s de Gras.as y DBOs SST
TIPO DE REUSO Fecales Helminto Aceites mg/| mg/|
NMP/100 ml (h/1) mg/I & 8
SERVICIOS AL PUBLICO CON 240 1 15 20 20
CONTACTO DIRECTO
SERVICIOS AL PUBLICO CON
1,000 5 15 30 30

CONTACTO INDIRECTO U
OCASIONAL

Para esta norma es esencial que se cumpla que no haya materia flotante en el agua residual
tratada, también se hace énfasis en metales pesados y cianuros, que no deberdn rebasar
los limites permisibles de la tabla 6 que se puede encontrar en la NOM-001-SEMARNAT-
1996.

3.2.2. NORMAS OFICIALES MEXICANAS EN MATERIA DE SOLIDOS Y BIOSOLIDOS

NOM-004-SEMARNAT-2002

La norma nos decreta especificaciones y maximos permisibles de contaminantes en los
lodos y biosélidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las pantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
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con el fin de posibilitar su aprovechamiento o disposicién final y proteger al medio ambiente
y la salud humana.

La persona fisica o moral encargada deberd llevar acabo la utilizacién o disposicidn final de
lodos o biosdlidos a los que esta norma se refiere, debera obtener la constancia de “no
peligrosidad”, de antemano estos lodos o biosélidos deben de cumplir con lo estipulado en
la tabla 9 que se encuentra en la norma oficial.

Los productores de biosélidos tienen bajo su responsabilidad el control de la atraccidn de
vectores, que demuestren su efectividad y se deberan guardar los registros del control,
minimo de los siguientes 5 afios posteriores a su generacion.

Los biosdlidos se clasificaran en excelente y bueno dependiendo del contenido de metales
pesados; y en clase: A, By C segln su contenido de patdgenos y pardsitos segun las tablas
siguientes.

TABLA 3.11 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS.

INDICADOR a .
BACTERIOLOGICO DE PATOGENOS PARASITOS
CONTAMINACION
CLASE
Coliformes fecales i‘a'cln:;m:l:la: ap :;' Huevos de
NMP/g en base seca sgeca helmintos/g en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
c Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35
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TABLA 3.12 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS.

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO

® Usos urbanos con contacto publico directo durante

EXCELENTE A
® |os establecidos para clase By C
® Usos urbanos sin contacto publico directo durante
EXCELENTE O BUENO B
® |os establecidos para clase C
e Usos forestales
e Mejoramientos de suelos
EXCELENTE O BUENO C

® Usos agricolas

3.3.  PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES EN
MEXICO

El tratamiento de agua residual en México, ha pasado de ser objetivo secundario a ser un
objetivo primordial. Con base en estadistica del 2013 por parte de INEGI en materia de
aguas residuales, se registrd una cobertura nacional del 69.56%, de la informacidn obtenida
se tiene un registro de 2287 plantas en operacidn, tratando asi 105.9 m3/s, esto indica que
un 50.2% del total de agua recolectada de los sistemas de alcantarillado municipal, fueron
tratadas.

La siguiente tabla es proporcionada por INEGI y contiene datos generales de la distribucién
de plantas de tratamiento de agua por regién hidroldgico-administrativa, con datos como
su capacidad instalada y caudal potabilizado.
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TABLA 3.13 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN OPERACION HASTA EL 2013 (CONAGUA,
ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2014).

NUMERO DE CAUDAL
CLAVE RHA PLANTAS EN IN Sg::AASLD(Aw?s /5) POTABILIZADO

OPERACION (M3/S)
| Peninsula de Baja California 63 9.25 6.52
I Noroeste 102 5.54 3.75
] Pacifico Norte 339 9.92 7.72
v Balsas 190 9.89 7.76
Vv Pacifico Sur 88 4.65 3.74
Vi Rio Bravo 227 33.86 23.02
Vi Cuencas Centrales del Norte 146 6.71 5.43
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 576 30.8 26.52
IX Golfo Norte 94 5.63 4.27
X Golfo Centro 147 7.2 5.59
Xl Frontera Sur 114 442 2.58
Xl Peninsula de Yucatdn 83 3.06 1.98
Xl Aguas del Valle de México 118 12.27 2.05

TOTAL 2287 152.17 105.93

En México la descarga es clasificada en municipal e industrial principalmente, las primeras
son vertidas a redes de alcantarillado urbano y rural, mientras que las segundas se vierten
directamente en los cuerpos de agua de propiedad nacional.

A continuacién se muestra una tabla que nos permite observar el ciclo generacion de aguas
residuales-recoleccidn y tratamiento en México, asi como los principales procesos.

TABLA 3.14 DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y NO MUNICIPALES HASTA EL 2013 (CONAGUA,
ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2014).

CENTROS URBANOS (DESCARGAS MUNICIPALES)

> Aguas residuales 7.26 miles de hm?3/afio (230.2 m3/s)

> Serecolectan en alcantarillado 6.66 miles de hm3/afio (211.1 m3/s)

> Setratan 3.34 miles de hm3/afio (105.9 m3/s)

» Se generan 1.96 millones de toneladas de DBO5 al afio

> Serecolectan en alcantarillado 1.80 millones de toneladas de DBOS al afio

» Seremueven en los sistemas de tratamiento 0.73 millones de toneladas de DBO5 al afio
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USOS NO MUNICIPALES, INCLUYENDO A LA INDUSTRIA

> Aguas residuales 6.63 miles de hm3/afio (210.26 m3/s)
> Setratan 1.91 miles de hm3/afio (60.72 m3/s)
» Se generan 9.95 millones de toneladas de DBO5 al afio

» Seremueven en los sistemas de tratamiento 1.30 millones de toneladas de DBOS5 al afio

@ Lodos activados

Lagunas de
estabilizacion

Primario avanzado

7%

Laguna aireadas
4%

14% W Filtros bioldgicos

@ Dual

M Otros

FIGURA 3.2 PRINCIPALES PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR CAUDAL TRATADO,
2013 (CONAGUA, ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2014).

CONAGUA en el afio 2013 consiguid un registro de 2617 plantas en operacidn, que a nivel
nacional trataron 60.7 m3/s de aguas residuales, en su mayoria presentando un tratamiento
secundario con el objetivo de remover materia organica coloidal y disuelta, en la siguiente
tabla se muestran datos de los tipos de tratamiento y el total de plantas en operacion en
México en el mismo afio.
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TABLA 3.15 TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES EN 2013 (CONAGUA, ESTADISTICAS DEL
AGUA EN MEXICO, 2014).

NUMERO GASTO DE

TR A.I'-I!::\)ﬂﬁiilT 0 PROPOSITO DE OPERACION PORCENTAIJE
PLANTAS (m3/S)

Ajustar el pH y quita materiales

Primario organicos y/o inorgénicos en 839 21.8 32.06

suspension.
Secundario Remover materiales organicos 1555 34.8 59.42
coloidales y disueltos.

Remover materiales disueltos

Terciario incluye gases, sustancias organicas, 74 1.2 2.83

bacterias y virus.
N/E 149 3 5.69
TOTAL 2617 60.7 100

3.4.  LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE AGUAS RESIDUALES.

Las lagunas de estabilizacidon son sistemas de tratamiento para aguas residuales en las
cuales, mediante la accidon conjunta de algas, bacterias y otros organismos, se logra la
estabilizacién bioldgica de materia orgdnica biodegradable presente.
Los aspectos fundamentales del proceso de tratamiento del agua que se lleva a cabo en las
lagunas de estabilizacion en forma sintetizada son (CONAGUA, 2007):

e Esun proceso natural de autodepuracion

e La estabilizacion de materia orgdnica se realiza mediante la acciéon simbidtica de
bacterias, algas, y otros organismos superiores.

e Se presentan, procesos fisicos de remocién de materia suspendida.

e Se efectian cambios quimicos en la calidad del agua que, entre otros aspectos,
mantienen las condiciones adecuadas para que los organismos puedan realizar la
estabilizacién, transformacion, y remocién de contaminantes orgéanicos
biodegradables y, en algunos casos, nutrientes.

e Se establecen cadenas tréficas y redes de competencia que permiten la eliminacién
de gran cantidad de microorganismos patdgenos que se encuentran presentes en
las aguas, residuales. Por lo tanto, las lagunas de estabilizacién se consideran y se
pueden proyectar como un método de tratamiento de la materia organica y de
remocion de los patégenos presentes en el agua residual.

Se debe entender que las lagunas son ecosistemas acuaticos compuestos por:

e Productores: Algas
e Consumidores: Protozoarios rotiferos, larvas e insectos.
e Depredadores: Bacterias y hongos.
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Al existir una cadena trdpica, unos organismos se alimentan de otros, ocurriendo asi un
transporte de energia, de modo que tanto las bacterias como las algas existen en las lagunas
dependiendo unas de otras. Las bacterias utilizan oxigeno disuelto producido por las algas
y estas utilizan el carbono (CO;) de la actividad bacterial para la produccidn de nuevas algas.

Las lagunas se pueden clasificar con base en varias caracteristicas
De acuerdo a su régimen de flujo, los sistemas pueden ser:

e Flujo pistdn: Sucede cuando la dispersion de contaminantes es muy pequefia menor
o igual a 0.2, esto se cumple cuando la relacion largo/ancho es igual o mayora 3y
es el tipo de flujo que presenta mayor eficiencia de remocion de contaminantes.

e Mezcla completa: Cuando la dispersién en una laguna es muy grande (mayor o igual
a 10), esto ocurre cuando la relacion largo/ancho es menor a 1 (se considera el largo
de la laguna la longitud del sentido del flujo). La concentracidn de contaminantes en
este tipo de lagunas es homogénea en todo el estanque.

e Flujo disperso: La dispersién esta entre 0.2 y 1, la relacidn largo/ancho en estas
lagunasesde 1a 3.

De acuerdo al contenido de oxigeno:

e Aerobias: Al tener mayor contacto los lodos con el agua a depurar, el proceso es mas
eficiente y se requiere de menor tiempo de residencia para lograr una disminucion
significativa de la demanda bioquimica de oxigeno.

e Facultativas: Las lagunas facultativas son la variacion mds importante en la
depuracion de aguas residuales en este tipo de tratamiento. Una laguna facultativa
tipicamente maneja cargas organicas de entre 55y 200 Kg DBO/dia por hectarea de
terreno, con un tiempo de retencidn de entre 5 y 30 dias. La profundidad de Ia
laguna esde 1.2 a 2.5 mts. En este tipo de lagunas facultativas se tienen varias capas
0 zonas en las cuales se tienen condiciones aerobias, facultativas y anaerobias.

e Anaerobias: En este tipo de lagunas, el material organico suspendido sedimenta en
el fondo del recipiente y se descompone anaerdbicamente formando inicialmente
acidos orgdnicos y posteriormente la digestién en condiciones de anaerobiosis
conduce a la descomposicidon de dichos acidos volatiles organicos a biéxido de
carbono y metano principalmente.

De acuerdo al modelo de operacién:

e Llagunas en paralelo: Cuando cada laguna recibe una parte proporcional del
afluente.

e Lagunas en serie: Cuando una laguna recibe el efluente de la laguna que le precede.
e Lagunas con circulacion del efluente, para operaciones en serie o en paralelo.
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De acuerdo a su ubicacion:

e Primarias o de aguas residuales crudas.

e Secundarias (reciben efluentes de otros procesos de tratamiento)

e De maduracion (Si su finalidad es reducir el nUmero de organismos patdégenos o su
empleo en cultivos de algas).

Las lagunas de estabilizacién son una opciéon econémica en la remocion de patdgenos y
huevos de helmintos, que no se encuentra en tradicionales sistemas de tratamiento, otra
de las caracteristicas es que en esta variable no es necesaria una desinfeccién del efluente
con base en cloro, reflejandose un ahorro instantaneo en los costos de adquisicion,
operacion y mantenimiento. Pueden ser utilizadas como tratamiento Unico o ser parte de
otras etapas de tratamiento (primario, secundario o terciario).

4. ESTUDIOS PRELIMINARES
4.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

Los Llanos de Temalhuacan se encuentra situado en el municipio de La Unidn de Isidoro
Montes de Oca al poniente del estado de Guerrero en la regidon geoecondmica de la Costa
Grande; colinda con el estado de Michoacan y se situa en las coordenadas geograficas 18°91
y 18°33 latitud norte y de los 101°27’ y 101°44’ de longitud oeste. Posee una extensién
territorial de 1,142 kildmetros cuadrados en su superficie que representa un 1.79% respecto
a la superficie total de la entidad. Limita al norte con el municipio de Coahuayutla de José
Maria lzazaga y el estado de Michoacan, al sur con el Océano Pacifico, al este con el
municipio de Zihuatanejo de Azueta y al oeste con el estado de Michoacan, en las siguientes
figuras se muestra de manera grafica la ubicacién.

FIGURA 4.1 LOCALIZACION SATELITAL DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN (GOOGLE 2015”ACERCAMIENTO A 5KM”).
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FIGURA 4.2 LOCALIZACION SATELITAL DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN (GOOGLE 2015”ACERCAMIENTO A 200M”).
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FIGURA 4.3 MACROLOCALIZACION DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN (ARCVIEW GIS 3.2).
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FIGURA 4.4 MICROLOCALIZACION DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN (ARCVIEW).

4.2.  MARCO FiSICO
4.2.1. FLORAY FAUNA

En la comunidad de Los Llanos la flora concurrente es de tipo selva baja caducifolia y la
mesofila, asi como plantas del género cysuloma en las especies behemesis, entre la fauna
predominante del lugar, se encuentra distintos tipos de especies como la iguana, garza, la
ardilla, culebras de cascabel, entre otros mas.

4.2.2. CLIMA
En la localidad de los Llanos de Temalhuacan predomina un clima Céalido-Subhimedo con

lluvias en verano y su temperatura media anual oscila entre los 26° y 28°C, en la siguiente
figura se puede observar los climas que prevalecen en el estado.

28


https://es.wikipedia.org/wiki/Iguana
https://es.wikipedia.org/wiki/Garza
https://es.wikipedia.org/wiki/Crotalus

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION, PARA LA
LOCALIDAD DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN, MUNICIPIO DE LA UNION DE ISIDORO MONTES DE OCA, GUERRERO.

Michoacan de
QOcampo

Oceano
Pacifico

Calido zubbimeda 829 &
Seco y semiseco 9% *
| Templado subhdimedo Gog™
I Calida himeda 3%

[ Templada himeds 194*
Iy o

~farid
FUE carta de Climas 1:1 D00 000,

FIGURA 4.5 MAPA CLIMATOLOGICO DEL ESTADO DE GUERRERO (INEGI 2010).

4.2.3. DEMOGRAFIA DE LA LOCALIDAD
Las tablas 4.1 y 4.2 nos arrojan datos actuales sobre la situacién poblacional que se registra
en la localidad, utiles para la proyeccién de la poblacién asi como datos mas puntuales como

la cantidad de poblacién femenina, masculina y la media de habitantes por vivienda.

TABLA 4.1 POBLACION TOTAL, MASCULINA, FEMENINA Y PROMEDIO DE OCUPANTES (INEGI 2010).

CLAVE PROMEDIO DE
CL'MA:E)DE [;“E?“ICI??TS DE LOCALIDAD PT. P M. PF. OCUPANTES EN
’ ' LOC. VIVIENDAS
La |l5Jir(;I§:ode Los Llanos de
068 0047 Temalhuacan 889 459 430 3.78
Montes de
Oca (Los Llanos)
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TABLA 4.2 TABLA DE CENSO POBLACIONAL DESDE 1900 — 2010 (INEGI).

NOMBRE DE LA N TOTAL
NOMBRE DEL MUNICIPIO ANO FUENTE

LOCALIDAD HABITANTES
LB FRIes (?e La Unién de Isidoro Montes de Oca 1900 Censo 40
Temalhuacan
Los Llanos ‘?‘e La Union de Isidoro Montes de Oca 1910 Censo 51
Temalhuacan
L5 LEIeS ‘i'e La Unién de Isidoro Montes de Oca 1921 Censo 15
Temalhuacan
Los Llanos <':1e La Union de Isidoro Montes de Oca 1930 Censo 76
Temalhuacan
LB [FRIeS O,'e La Unién de Isidoro Montes de Oca 1940 Censo 79
Temalhuacan
Los Llanos ‘fe La Unidn de Isidoro Montes de Oca 1950 Censo 131
Temalhuacan
Los Llanos O,'e La Unién de Isidoro Montes de Oca 1960 Censo 171
Temalhuacan
Los Llanos O,'e La Unidn de Isidoro Montes de Oca 1970 Censo 438
Temalhuacan
Los Llanos O,'e La Unién de Isidoro Montes de Oca 1980 Censo 427
Temalhuacan
Los Llanos ‘fe La Unidn de Isidoro Montes de Oca 1990 Censo 833
Temalhuacan
LesERIes ?'e La Union de Isidoro Montes de Oca 1995 Conteo 885
Temalhuacan
Los Llanos ‘?e La Unidn de Isidoro Montes de Oca 2000 Censo 761
Temalhuacan
Los Llanos C,Ie La Unién de Isidoro Montes de Oca 2005 Conteo 823
Temalhuacan
Los Llanos de e ;

La Unién de Isidoro Montes de Oca 2010 Censo 889

Temalhuacan

4.2.4. INFRAESTRUCTURA'Y SERVICIOS DE LA COMUNIDAD

En la localidad existe un alto indice de marginacién, respecto a la cabecera municipal, ya
gue no se tiene muy claro el plan de desarrollo para el lugar, y se padece la falta de algunos
servicios tales como; la red de alcantarillado sanitario, internet y teléfono fijo, existiendo
Unicamente; el servicio de luz, agua potable (proveniente de un pozo profundo), telecable
satelital y el servicio de recoleccidn de basura asi como su depésito al basurero designado
por la junta local de Los Llanos de Temalhuacan.
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4.2.5. OROGRAFIA E HIDROGRAFIA

En la comunidad y sus alrededores, predomina un relieve plano con pendientes menores
al 5%. La localidad se encuentra en la region hidrografica de la Costa Grande, donde el rio
“La Union” es el de mayor importancia en el municipio y esta ubicado al norte de la
comunidad, al igual que el arroyo “Chutla”, a un costado del “Arroyo Grande” y mas al sur
el “Arroyo El Salado”, todos estos desembocando en el Océano Pacifico.

SUBCUENCA RH19Cc - R. PONTLA Y A. GRANDE

ARROYO GRANDE

RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000 EDICION 2.0 INEGI

~ A R N N e

CUENCA R. IXTAPA Y OTROS

=5 e = - o
REGION HIDROGRAFICA COSTA GRANDE |#f aii.
L4

FIGURA 4.6 RED HIDROGRAFICA DE LA CUENCA R.IXTAPA Y OTROS. (INEGI 2010)

4.2.6. EDUCACION, SALUD Y VIVIENDA

En la poblacidn, se cuenta con la educacién preescolar, primaria y secundaria, faltando la
educacion media superior y la superior, por lo que la poblacidn tiene que acudir a otros
municipios, siendo el de Zihuatanejo de Azueta el mas recurrido, donde se encuentran 5
preparatorias, 4 universidades privadas y un tecnolégico, las cuales son las opciones mas
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viables para la poblacién que desea continuar con sus estudios. En la tabla 4.4 se muestra
estadistica sobre el nivel de educacién de la poblacién en distintas edades y niveles.

Se cuenta con un centro de salud otorgado por la Secretaria de salud de México y es de
resaltar que no toda la poblacién es derechohabiente de este servicio, como se muestra en
la tabla 4.3.

TABLA 4.3 POBLACION CON Y SIN SERVICIOS DE SALUD. (INEGI 2010).

POBLACION SIN SERVICIOS DE SALUD POBLACION CON SERVICIOS DE SALUD
424 465

TABLA 4.4 ESTADISTICA POBLACIONAL CON RESPECTO A EDUCACION. (INEGI 2010)

POBL. POBL.DE = POBL.DE POBL.DE POBL. DE
DE6A 12A14 15A17 18A 24 8A14

NOMBRE DE | 11 ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ES?EA:'%%': DpEolBsL:ggsNY P:;“’;E; o
LA QUENO  QUENO QUE QUE QUE NO Y MAS MAS SIN DE
LOCALIDAD | ASISTEA = ASISTEA = ASISTEA = ASISTEA SABEN
A A A A LEER Y ANALFABETA = ESCOLARIDAD = ESCOLARIDAD

ESCUELA ESCUELA ESCUELA ESCUELA ESCRIBIR
Los Llanos de
Temalhuacan 5 5 17 15 7 125 159 5.7
(Los Llanos)

En materia vivienda se tienen estadisticas hasta el 2010 otorgada por el INEGI de 272
viviendas, en las que como se muestra en la tabla 4.5, se tiene ya un resultado de promedio
de ocupantes por vivienda, respecto a la poblacién total.

TABLA 4.5 PROMEDIO DE OCUPANTES, TOTAL DE VIVIENDAS Y EL INTEGRO DE LAS HABITADAS. (INEGI 2010)

NOMBRE DE . PROMEDIO DE OCUPANTES EN TOTAL DE
LA PO_I:;?;ILON VIVIENDAS PARTICULARES \-/rl\ol-lr:I\lLleS VIVIENDAS
LOCALIDAD HABITADAS HABITADAS
Los Llanos de
Temalhuacin 889 3.78 272 235

4.2.7. VIAS DE COMUNICACION

Los comunidad cuenta con 2 vias de comunicacion, por las que se puede acceder, la primera
es por medio de una pequefia desviacidn sobre la carretera nacional 200, en el tramo
Manzanillo-Zihuatanejo sobre el Km 40 y el Km 30, y la segunda es otro camino que
comunica el poblado de “Los llanos”, con una pequefia comunidad costera llamada “La
saladita”, la que por medio maritimo se comunica con el puerto de “Lazaro Cardenas”, la
carretera nacional logra comunicar al poblado de los Llanos de Temalhuacan, con el puerto
de Zihuatanejo al sur y al norte con la frontera entre los estados de Guerrero y Michoacan.
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4.3.  COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA LOCALIDAD EN ESTUDIO

Debido a la falta de un sistema de alcantarillado en la localidad, para conducir las aguas
residuales que provienen principalmente de los sanitarios y cocinas, fue necesario para el
diseio de la PTAR, tomar en cuenta los valores de composicion establecidos en las tablas
que se muestran a continuacion:

TABLA 4.6 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS CRUDAS DE ORIGEN DOMESTICO.

) CONCENTRACION

PARAMETRO ALTA MEDIA BAJA
Sélidos Totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Sélidos Sedimentables (ml/L) 20 10 5
DBO (a 20 °C) 400 220 110
coT 290 160 80
DQO 1000 500 250
Nitrégeno (total como N): 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosfatos (como P) : 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganicos 10 5 3
Clorados® 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasas y aceites 150 100 50

a Unidades en mg/L, excepto los sélidos sedimentables

b Valor que deber ser incrementado de acuerdo con la cantidad de suministro de agua.

Referencia: Metcalf & Eddy, Inc. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse. Mc Graw.Hill, Inc. 4ta
edicién, 2004

33



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION, PARA LA
LOCALIDAD DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN, MUNICIPIO DE LA UNION DE ISIDORO MONTES DE OCA, GUERRERO.

TABLA 4.7 CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR TAMANO DE POBLACION
TAMARNO DE POBLACION (N° DE HABITANTES)

. 2,500 10,001 20,001 50,001
PARAMETRO A A A A PROM.
10,000 20,000 50,000 100,000
pH 7.4 6.9 6.9 7.3 7.1
Temperatura (2 C) 25 20 23 22 23
DBO 264 299 254 301 280
DQO 698 719 609 430 614
Sélidos Sedimentables (ml/L) 9 5 8 3 6
Grasas y Aceites 56 44 65 96 65
N-NH3 24 28 14 12 20
N — Organico 18 23 23 9 18
N —Total 37 44 30 24 34
Fosfatos Totales 20 24 16 29 22
SAAM 14 11 17 17 15
Coliformes Tot. (NMP/100 ml) 7 773 14 107 225
Soélidos:
Totales 1552 1141 1391 932 1254
Totales Suspendidos 286 309 233 167 249
Totales Disueltos 1266 832 1158 765 1005
Totales Volatiles 737 871 449 349 602
Volatiles Suspendidos 223 192 151 139 176
Volatiles Disueltos 514 379 298 210 350
Totales Fijos 815 570 942 583 728
Fijos Suspendidos 116 145 183 58 126
Fijos Disueltos 699 425 759 525 602

Unidades en mg/L, excepto que se indique de otra forma.
Referencia: Secretaria de Recursos Hidraulicos, “Sistemas Econdmicos de Tratamiento de Aguas Residuales
Adecuados a las Condiciones Nacionales”, México, .D.F., enero de 1975.

» La DBO5 Total a una concentraciéon media es de 220 mg/L; por promedio es de 274
mg/Ly por tamafo de poblacién (de 2 500 a 10 000 hab.) es de 264 mg/L. El promedio
de estos criterios seria de 252.66 mg/L.

» El Nitrégeno Total a una concentracion media es de 40 mg/L y por tamafio de
poblacion es de 37 mg/L. Siendo el promedio de estos criterios 38.5 mg/L.

» El Fésforo Total a una concentracion media es de 8 mg/L y por tamafio de poblacién
es de 20 mg/L. El promedio de estos criterios seria de 14 mg/L.

» Las Grasas y Aceites a una concentracién media son de 100 mg/L; por tamafio de

poblacion es de 56 mg/Ly por promedio es de 60 mg/L. El promedio de estos criterios
seria de 72 mg/L.
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» Los Sdlidos Totales a una concentracion media son de 720 mg/L; por tamafio de
poblacion son de 1 552 mg/Ly por promedio son de 1 370 mg/L. El promedio de estos
criterios es de 1214 mg/L.

» Los Sodlidos Suspendidos Totales a una concentracién media son de 220 mg/L; por
tamafo de poblacidn son de 286 mg/L y por promedio son de 260 mg/L. El promedio

de estos criterios es de 255.33 mg/L.

» Los Solidos Suspendidos Volatiles a una concentracion media son de 165 mg/L y por
tamafo de poblacion son de 223 mg/L. El promedio de estos criterios es de 194 mg/L.

» Los Sélidos Sedimentables a una concentracién media son de 10 ml/L; por tamafio de
poblacion son de 9 ml/Ly por promedio son de 7 ml/L. El promedio de estos criterios
es de 8.67 mg/L.

> La concentracidn de Coliformes Fecales sera de 1.6x10°° NMP/100 mL.

Con base en lo anterior, los valores para el disefio de la PTAR son:

DBOs Total = 252.66 mg/L
Nitrégeno Total = 38.50 mg/L
Fésforo Total = 14 mg/L
Grasas y Aceites = 72 mg/L
Sélidos Totales = 1214 mg/L
Sélidos Suspendidos Totales = 255.33 mg/L
Sélidos Suspendidos Volatiles = 194 mg/L
Sélidos Sedimentables = 7ml/L
Coliformes Fecales =1.6x10°° NMP/100 mL.
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4.4. POBLACION PROYECTO

Para el cdlculo de nuestra proyeccién, utilizaremos tres métodos probabilisticos, el método
geométrico, el aritmético y por minimos cuadrados, con un periodo de disefio de 15 afios.
En la siguiente tabla se muestran datos censales necesarios para la aplicaciéon de los
métodos.

TABLA 4.8 DATOS CENSALES DE LA COMUNIDAD DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN

DATOS CENSALES
ANO POBLACION (Habitantes)
1900 40
1910 51
1921 15
1930 76
1940 79
1950 131
1960 171
1970 438
1980 427
1990 833
1995 885
2000 761
2005 823
2010 889
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METODO ARITMETICO

Con este método se supondra que el crecimiento de la poblacidn es constante, sabiendo
esto se debe aplicar un promedio anual en aios pasados y con esto obtener una poblacién
futura.

Con base en las siguientes férmulas, se continuara con el calculo.

Pf=N0(1+r*t)

Donde:

Noy Nt = Poblacion al inicio y al final del periodo
t =Tiempo en afios, entre No y Nt

r = Tasa de crecimiento observado en el periodo
Ps = Poblacion final

Calculo:

889 _
_40
110

r=0.193

Pf2030=40 (1+.193*130) = 1043 habitantes

DATOS CENSALES DATOS CENSALES ANO  PROYECCION ANO PROYECCION
ANO POBL. ANO POBL. 2015 928 2023 989
1900 40 1970 438 2016 935 2024 997
1910 51 1980 427 2017 943 2025 1005
1921 15 1990 833 2018 951 2026 1012
1930 76 1995 885
1940 29 2000 761 2019 958 2027 1020
1950 131 2005 823 2020 966 2028 1028
1960 171 2010 889 2021 974 2029 1036
2022 982 2030 1043
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METODO GEOMETRICO

En este método también se supone un constante incremento pero no de forma definitiva
sino en porcentajes, por lo cual se calcula una media y se aplica en los afios que se desea
conocer, lo anterior se llevard a cabo con las siguientes formulas:

Prun= Pi(1+T)" (1+Tc) = (Po/Pio1))( 1/n)

Dénde: Dénde:

Pi+n = Poblacion futura Pp= Poblacién de cada decena

Pi = Poblacién actual P (0-1)= Poblacién de la decena anterior
T. = Tasa de crecimiento n = Afos transcurridos desde Ppy P (p-1)

n = Afos transcurridos

Caélculo:
1
51\ (1910-1900) i
(l+r) = (E) Pr=P, (I+r)
(1+r)=1.0291 Pry030=1534 (1,0291)(2030—2029)

Pf030=1579 habitantes

DATOS CENSALES DATOS CENSALES ANO = PROYECCION(N) ANO PROYECCION(N)
ANO  POBLACION(N) ANO  POBLACION(N) 2015 1026 2023 1291
1900 40 1970 438 2016 1056 2024 1329
1910 51 1980 427 2017 1087 2025 1367
1921 15 1990 833 2018 1119 2026 1407
1930 76 1995 885 2019 1151 2027 1448
1940 79 2000 761 2020 1185 2028 1490
1950 131 2005 823 2021 1219 2029 1534
1960 171 2010 889 2022 1255 2030 1579
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METODO DE MiNIMOS CUADRADOS

Utilizando las siguientes férmulas en este método, obtendremos una poblacidn de incremento

lineal.
N* 3Tp) - (St*sP
__P+at(h) b = (N"2Tp) - 2 ) P =a+ (b*1)
N N (Zt?) - (Zt)
) 14(11183345) - (27461*5619) 5619 + (27461%9.113926548)
= a=
14(53882491) - (27461)° 14

b=9.114 a=-17475.6098

Pf2025)= -17475.60978 + 9.113926548 (2030) = 1026 habitantes

DATOS CENSALES ANO PROYECCION(N)
N ANO POBLACION t2 P2 Tp 2015 889
1 1900 40 3610000 1600 76000 2016 898
2 | 1910 51 3648100 2601 97410 2017 907
3 1921 15 3690241 225 28815 2018 916
4 1930 76 3724900 5776 146680 2019 925
5 1940 79 3763600 6241 153260 2020 935
6 1950 131 3802500 17161 255450 2021 944
7 | 1960 171 3841600 @ 29241 335160 2022 953
8 1970 438 3880900 191844 862860 2023 962
9 1980 427 3920400 182329 = 845460 2024 971
10 1990 833 3960100 693889 1657670 2025 980
11 | 1995 885 3980025 = 783225 1765575 2026 989
12 2000 761 4000000 579121 = 1522000 2027 998
13 | 2005 823 4020025 = 677329 = 1650115 2028 1007
14 2010 889 4040100 = 790321 = 1786890 2029 1017
> | 27461 5619 53882491 3960903 11183345 2030 1026
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Con las siguientes graficas podremos darnos una idea del método estadistico mas preciso,
y por lo tanto, el que deberd tener mas peso a la hora de tomar en cuenta la poblacidn
proyecto, que sera utilizado en el calculo.

GRAFICO DEL METODO ARITMETICO
1200
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FIGURA 4.7 LINEA DE TENDENCIA PARA EL METODO ARITMETICO.

GRAFICO DEL METODO GEOMETRICO
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FIGURA 4.8 LINEA DE TENDENCIA PARA EL METODO GEOMETRICO.
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GRAFICO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS
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FIGURA 4.9 LINEA DE TENDENCIA PARA EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS.

En resumen:

METODO R
ARITMETICO 0.9462
GEOMETRICO 0.9433

MiNIMOS CUADRADOS 0.9541

El método que mads se acerque a la unidad, es considerado como el método de mayor
confiabilidad, en este caso tenemos que el método de “Minimos Cuadrados” con 0.9508 es
el que mas se acerca, sin embargo se decidid optar por un promedio de este y el resultado
del método aritmético, debido a la similitud en el resultado y ademas se pretende involucrar
los dos métodos, con el fin de obtener un resultado mas confiable.

Poblacion proyecto= (Poblacidn minimos cuadradost POblacion aritmeético )/ 2

Poblacion proyecto= (1026+1043)/2
Poblacién proyecto= 1035 habitantes
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4.5. GASTOS DE DISENO

El gasto de disefio es el elemento principal para la elaboraciéon de un sistema de
tratamiento, dentro de este se considerara el gasto minimo, medio, maximo, mdaximo
instantaneo y maximo extraordinario, esto generado con una la poblacién proyecto, la
dotacién y la demanda de la poblacion.

4.5.1. DOTACION

Para la especificacién de los consumos de agua en nuestra localidad, con base en el “Manual
de agua potable, alcantarillado y saneamiento, 2007”, se puede interpretar en 2 casos
distintos:

a) Cuando la localidad en estudio no dispone de estadistica de consumos de agua.
b) Cuando se tienen estadisticas de consumo de agua potable.

Para el caso de nuestra localidad, seleccionaremos el caso a, este caso tiene dos opciones,
la primera consiste en realizar una medicién de volimenes consumidos por muestras de
usuarios, seleccionados aleatoriamente en la localidad, que incluyan zonas habitacionales
de cada una de las clases socioecondmicas, comerciales, industriales y de servicio publico.
El valor numérico de la muestra es de 30 usuarios minimo por clase socioecondmica, para
el servicio doméstico, y en el caso de los servicios restantes, se establecerd una muestra de
industrias, comercios o lugares publicos, representativos de la actividad econémica de la
ciudad en estudio. La aplicacién de este criterio implica disponibilidad de recursos humanos,
de tiempo y econdmicos.

La segunda opcidn, consiste en fijar los consumos con base en las tablas 4.9, que son valores
obtenidos de mediciones estadisticas registradas. El consumo doméstico se calcula
multiplicando los datos de consumo per capita de la tabla 4.9, por el nimero de habitantes
de cada clase socioecondmica. El clima de la localidad en estudio se define en funcién de la
temperatura media anual. El consumo comercial se determina aplicando los consumos
tipicos. El agua para el consumo industrial esta en funcién del nimero y tipo de industrias
gue existan en la localidad, existen tablas en las que se presentan los consumos minimos
de hoteles y algunos tipos de industrias. El consumo para usos publicos se obtiene de igual
manera utilizando tablas, para este caso en particular serd la mas viable, por carecer de
elementos para un aforo de calidad.

Sin embargo en nuestro caso, se despreciaradn los consumos comerciales, industriales y de
usos publicos, debido a que no se cuenta con estos.
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TABLA 4.9 CONSUMOS DOMESTICOS PER CAPITA
CLASE SOCIOECONOMICA (I/hab/dia)

CLIMA RESIDENCIAL MEDIA POPULAR

CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 205 130
TEMPLADO 250 195 100

NOTA: Para los casos de climas semifrio se consideran los mismos valores que para el clima templado, el clima
se selecciona en funcién de la temperatura media anual (Tabla 4.10.)

TABLA 4.10 CLASIFICACION DE CLIMAS POR SU TEMPERATURA.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL: (°C) TIPO DE CLIMA
Mayor que 22 CALIDO
De 18 a 22 SEMICALIDO
De12a17.9 TEMPLADO
De5a11.9 SEMIFRIO
Menor que 5 FRIO

La localidad presenta una temperatura media anual de entre 26° y 28°C, tomando en cuenta
lo que nos presenta la tabla 4.10, el clima es de tipo cdlido, obtenido este dato, pasamos a
determinar la dotacidn en base a el tipo de climay la clase socioecondmica preponderante,
en este caso tenemos clima cdlido y clase tipo popular, lo que nos arroja como resultado:

Dotacién= 185 L/hab/dia

GASTO MEDIO

Este valor es el caudal de aguas residuales en un dia de aportacién promedio al ano. La
CONAGUA considera que el alcantarillado debe estar herméticamente elaborado, por lo
gue no se afiadira al caudal de aguas negras el volumen por infiltraciones. El gasto medio
se calculara con base en la aportacidn y la poblacidn, con la siguiente formula:

A,P
O~|\/|ED|o=m

Donde:

Quer = Gasto medio de aguas negras en |/s.
Ap = Aportacion de aguas negras en I/hab/dia
P = Poblacién, en niumero de habitantes.

86,400 = segundos en un dia.
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NOTA: Para localidades con zonas industriales, que aportan al sistema de alcantarillado
volumenes considerables, se debe adicionar al gasto medio, el gasto de aportacion
obtenido.

Célculo:

Poblacién proyecto = 1026 habitantes
Dotacidon= 185 L/hab/dia
86,400 s/ dia

a _ AP 185*1035
MEDIO ™ 86 400 86,400

Qumepio = 2.216 L/s

GASTO MINIMO
El gasto minimo (Qmin), €s el menor de los valores de escurrimiento que normalmente se

presenta en un conducto. Se acepta que este valor es igual a la mitad del gasto medio.

QMinimo = O-SQMEDIO

En la tabla 4.11 se muestran valores del gasto minimo que también pueden ser usados en
el disefio de atarjeas. Se observa que el limite inferior es de 1.5 I/s, lo que significa que en
los tramos iniciales de las redes de alcantarillado, cuando resulten valores de gasto minimo
menores a 1.5 |/s, se debe usar este valor en el disefio.
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Tabla 4.11 VALORES DE GASTOS MINIMOS PARA DISENO.

EXCUSADO DE 16 LITROS EXCUSADO DE 8 LITROS
DIAMETRO (CM) APORTACION GASTO MINIMO ~ APORTACION GASTO MINIMO
PORDESCARGA ~ AGUASNEGRAS  PORDESCARGA  AGUAS NEGRAS
(L/9) (L/9) (L/9) (L/9)

20 1 15 15 1 1

25 1 15 15 1 1

30 2 15 3 1 2

38 2 1.5 3 1 2

46 3 1.5 4.5 1 3

61 5 1.5 7.5 1 5

76 8 15 12 1 8

91 12 15 18 1 12

Calculo:

Qwmepio = 2.21615 L/s
Quwinimo = 0. 5 Qmepio = 0. 5 (2.21615 L/s)

Qminivo = 1.108 L/s
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GASTO MAXIMO INSTANTANEO

Este es el valor maximo de escurrimiento que se puede presentar en un instante dado. Para
valorar este gasto se consideran criterios diferentes a las condiciones socioeconémicas del
lugar.

Obtendremos el gasto maximo instantdneo a partir del coeficiente de Harmon (M):

14
M=1+
P

4+ /7000

Donde “P” es la poblacion servida acumulada hasta el punto final del tramo de tuberia
considerada en miles de habitantes. Este coeficiente de variacidn maxima instantanea, se
aplica considerando que:

» Entramos con una poblacién acumulada menor alos 1,000 habitantes, el coeficiente
M es constante e igual a 3.8.

» Para una poblacion acumulada mayor que 63,454, el coeficiente M se considera
constante e igual a 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir de esa cantidad de
habitantes, no sigue la Ley de variacién establecida por Harmon.

» Lo anterior resulta de considerar al alcantarillado como un reflejo de la red de
distribucién de agua potable, ya que el coeficiente “M” se equipard con el
coeficiente de variacidén del gasto maximo horario necesario en un sistema de agua
potable, cuyo limite inferior es de 1.40x1.55 = 2.17.

El gasto maximo instantaneo se obtendra con:

QMinst =M (QMed)

Entonces:

Poblacién proyecto = 1035 habitantes

14
M=l4—— Qupinee =3.79032(2.21615)
44 [1035
1000 Quine; =8-399 L/s

M=3.790
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GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no forman parte
de las descargas normales, como por ejemplo bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios,
o las provocadas por un crecimiento demografico explosivo no considerado.

En funcién de este gasto se determina el didmetro adecuado de los conductos, ya que
brinda un margen de seguridad para prever los excesos en las aportaciones que pueda
recibir la red, bajo esas circunstancias. En los casos en que se disefie un sistema nuevo
apegado a un plan de desarrollo urbano que impida un crecimiento desordenado y se
prevea que no existan aportaciones pluviales de los predios vecinos, ya que estas serdn
manejadas por un sistema de drenaje pluvial por separado, el coeficiente de seguridad sera
1. En los casos en que se disefie la ampliacion de un sistema existente de tipo combinado,
previendo las aportaciones extraordinarias de origen pluvial, se podra usar un coeficiente
de seguridad de 1.5.

La expresion para el cdlculo del gasto maximo extraordinario resulta:
—_ *
QMext_ Cs QMinst
Donde:

Qumext = Gasto maximo extraordinario, en L/s.
Cs = Coeficiente de seguridad

Calculo:

Para este caso, al no existir un sistema de drenaje pluvial, consideraremos un coeficiente
de seguridad de 1 y un gasto maximo instantaneo de 3.07379 L/s.

— *
O~Mext_ CS O~Minst

Que= 1.5 (8.39992 L/s)

Qo= 12.599 L/s
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4.6. TOPOGRAFIA

Es el principal factor a tomar en cuenta a la hora de ubicar nuestro tren de tratamiento,
tiene como objetivo primordial la obtencién de los niveles y cotas de terreno para la
ubicacién de las redes de alcantarillado, asi como de la planta de tratamiento de agua
residual, todo esto para lograr el funcionamiento éptimo, sin intervencion de ningun tipo
de bomba, corte o terraplén al terreno, en pocas palabras tratando siempre de economizar
la obra sin descuidar el buen funcionamiento de esta, a continuacion en la figura4.10y 4.11
se muestra la microlocalizacién del terreno donde se llevara a cabo la propuesta de la planta
de tratamiento de aguas residuales, asi como su plano topografico.
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FIGURA 4.11 PLANO TOPOGRAFICO
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5. DISENO DEL SISTEMA TRATAMIENTO

Para Los llanos de Temalhuacan, se opto por utilizar el proceso de lagunas de estabilizacién,
este proceso se adecua a las demandas poblacionales como; el bajo costo de inversidn,
operacion y mantenimiento, asi como la calidad del agua requerida.

Este diseio se divide en cuatro niveles:

1. Pretratamiento: Consiste en un sistema de cribado que nos retendra la materia no
deseada de mayor tamafio, seguido de un canal desarenador que removera las
particulas de menor tamafio que lograron pasar las rejillas de cribado.

2. Tratamiento Primario: Se colocara un tanque séptico que permitira la degradacion
y sedimentacion de particulas pesadas, que pasaran a depositarse en el fondo y las
menos densas pasaran a acumularse en la parte superior del tanque.

3. Tratamiento secundario: Por medio de un sistema de lagunas de estabilizacién, este
proceso se realizara con base en actividades bacterianas producidas por vegetacion,
como son las algas y organismos acuaticos.

4. Tratamiento terciario: Se presenta un sistema de lagunas de maduracién, con esto
lograremos bajar la concentracion de coliformes fecales.

Cumpliendo entonces con los parametros especificados en la NOM-003 de SEMARNAT para
las aguas tratadas que se reusen en servicios al publico.

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO PRIMARIO
/—/H /\

TANQUE
SEPTICO

CRIBADO CANAR

DESAENADOR

SOdOo13d

TRATAMIENTO SECUNDARIO SECADO
DE LODOS

LAGUNAS D,E TRATAMIENTO TERCIARIO LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

MADURACION

FIGURA 5.1 PROPUESTA DEL TREN DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
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5.1.  PRETRATAMIENTO
5.1.1. CRIBADO

Se presenta como primera etapa del pretratamiento y consiste en separar los sdlidos
gruesos con base en un sistema de rejas de barras de acero inoxidable.

Para nuestro disefio consideramos que la limpieza de nuestras rejas serd de tipo manual y
consideramos las siguientes especificaciones (METCALF & EDDY, 1997):

e La longitud del canal no deberd exceder de aproximadamente los 3 m, esto para
evitar la incorrecta limpieza del mismo.

e Las barras que conforman la reja comunmente no exceden los 10 mm de anchura
por 50mm de profundidad.

e Esimportante que la velocidad de aproximacion se limite a 0.45 m/s (caudal medio).

En la Tabla 5.1 se muestra informacidn tipica a considerar para el diseio de las rejas, asi
como las dimensiones obtenidas para el proyecto, el célculo integro se podra consultar en
el anexo “A”.

TABLA 5.1 INFORMACION TIPICA PARA EL CALCULO DE REJAS DE BARRAS DE ACERO (CONAGUA, 2007).
CARACTERISTICA LIMPIEZA MANUAL
Tamafio de la barra:

Anchura, mm 5-15
Profundidad, mm 25-37.5
Separacién entre barras, mm 25-50
Pendiente en relacidn a la vertical, en grados 25-50
Velocidad de aproximacién, m/s 150
Perdida de carga admisible, mm 150

Tabla 5.2 RESULTADOS DEL CALCULO PARA LA FASE DE CRIBADO

DATOS OBTENIDOS DEL CALCULO

Gasto Maximo instantaneo(L/s)= 8.399
Espesor de la barra(m)= 0.0080
Inclinacidn de la barra con respecto a la horizontal(Grados)= 60
Separacion entre barras para rejillas gruesas(m)= 0.0254
Eficiencia de las rejillas en funcién al espesor de las barras= 0.728
Velocidad de aproximacion a la rejilla(m/s)= 0.6
Constante C (Determinacidon de las perdida de carga)= 0.7
Longitud del canal de la rejilla(m)= 3.0576
El ancho de la rejilla se propone(m)= 0.3
Numero de barras en la rejilla= 8
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5.1.2. DESARENADOR

Se encarga de proteger los elementos mecdnicos mdviles de la abrasiéon y el excesivo
desgaste, la reduccién de la formacion de depdsitos pesados en el interior de las tuberias,
canales y conducciones, y también se logra disminuir la frecuencia de limpieza de los
digestores provocada por la excesiva acumulacion de arenas.

Existen diversos tipos de desarenadores: de flujo horizontal, de disefio rectangular o
cuadrado; aireado y de vortice. Para este proyecto se utilizara un desarenador de flujo
horizontal, este consiste en hacer circular el agua en direccidon horizontal a través de un
elemento, controlando la velocidad de circulacidn por medio de la propia geometria de la
unidad, con compuertas de distribucién especiales y mediante la adopcidn de vertedores
de secciones especiales.

Para el calculo y disefio de nuestro desarenador, la Tabla 5.3 nos proporciona datos tipicos
con lo que podemos partir, para asi obtener las dimensiones del dispositivo. En la Tabla 5.4
se arrojaran los resultados obtenidos del calculo realizado; la memoria de célculo se puede
consultar en el anexo A.

TABLA 5.3 INFORMACION TIPICA PARA EL PROYECTO DE DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL (METCALF & EDDY,
1997)

. VALOR
CARACTERISTICA VALOR INTERVALO

Tiempo de detencidn, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.24-0.40 0.30
Velocidad de sedimentacién para la eliminacién de:

Malla 65, m/min? 0.95-1.25 1.15
Malla 100, m/min?® 0.60-0.90 0.75
Perdida de carga en la seccidon de control como 30-40 36

porcentaje de la profundidad del canal, %
Incremento por turbulencia en la entrada y salida 2*Dm-0. 5*L

TABLA 5.4 DIMENSIONAMIENTO DEL CANAL DESARENADOR PRODUCTO DEL CALCULO REALIZADO.
DATOS OBTENIDOS DEL CALCULO

Gasto maximo instantaneo (L/s) = 8.399
Numero total de canales = 2
Numero de canales para mantenimiento= 1
Velocidad horizontal del agua a través del canal desarenador (m/s) = 0.3
Peso volumétrico de la particula a sedimentar (g/cm3) = 2.65
Didmetro de la particula a retener (mm)= 0.21
Velocidad de sedimentacion de la particula a retener (m/s) = 0.01
Ancho de canal (m)= 0.3
Longitud del canal(m)= 7
Tiempo de retencién hidraulico(s)= 9.33
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VERTEDOR SUTRO

También es llamado vertedor proporcional, tiene la caracteristica de hacer pasar un caudal
directamente proporcional a la carga, se coloca como dispositivo regulador del tirante en
ciertos dispositivos, ademas es utilizado para realizar aforos. Este presenta una seccién
transversal rectangular, con la que obtenemos una velocidad constante. Este tipo de
vertedor tiende a ser usado en las plantas de tratamiento por tener una nula acumulacién
de residuos sedimentables, comparado con los vertedores planos este presenta menores
pérdidas de carga para un mismo caudal.

La memoria de calculo para la obtencién de la Tabla 5.5, asi como las dimensiones del
vertedor que se muestra en la Fig. 5.2, se podrd consultar en el anexo A.

VERTEDOR PROPORCIONAL TIPO SUTRO

16
14
12
10

*EN CENTIMETROS

8

6

4

2

0

-12 -8 -4 50 4 8 12
-4

*EN CENTIMETROS

VERTEDOR PROPORCIONAL TIPO SUTRO
FIGURA 5.2 VERTEDOR TIPO SUTRO

La Tabla 5. 5 nos muestra la relacién tirante-gasto, podemos observar que nuestro vertedor
tiene la capacidad de controlar el gasto maximo extraordinario que puede llegar a
presentarse dentro del canal.
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TABLA 5.5 RELACION ENTRE LA ALTURA DEL TIRANTE Y EL GASTO QUE PASA POR EL VERTEDOR TIPO SUTRO.

GASTO EN EL VERTEDOR GASTO EN EL VERTEDOR

h (m) Q(L/s) Q (m3/s) h (cm) Q(L/s) Q (m3/s)
0 1.34 0.00134 0 1.34 0.00134
0.005 1.84 0.00184 0.5 1.84 0.00184
0.01 2.34 0.00234 1 2.34 0.00234
0.02 3.34 0.00334 2 3.34 0.00334
0.03 434 0.00434 3 434 0.00434
0.04 5.35 0.00535 4 5.35 0.00535
0.05 6.35 0.00635 5 6.35 0.00635
0.06 7.35 0.00735 6 7.35 0.00735
0.07 8.35 0.00835 7 8.35 0.00835
0.08 9.35 0.00935 8 9.35 0.00935
0.09 10.36 0.01036 9 10.36 0.01036
0.1 11.36 0.01136 10 11.36 0.01136
0.11 12.36 0.01236 11 12.36 0.01236
0.12 13.36 0.01336 12 13.36 0.01336
0.13 14.37 0.01437 13 14.37 0.01437
0.14 15.37 0.01537 14 15.37 0.01537
0.15 16.37 0.01637 15 16.37 0.01637

5.2.  TRATAMIENTO PRIMARIO
5.2.1. TANQUE SEPTICO

Algunos de los objetivos principales de este dispositivo son la reduccién de solidos totales
y la DBOs por accidn de las bacterias anaerobias. Dentro de este se permitira que las
particulas mas pesadas se logren sedimentar por medio de la gravedad. Las particulas que
logren sedimentarse pasaran a formar una capa de lodo en el fondo del tanque, el cual
debera extraerse de manera periddica. El material sedimentado forma en la parte inferior
del tanque séptico una capa de lodo, que debe extraerse constantemente.

En el tramo intermedio (zona de sedimentacidn) se ubican los liquidos con materia organica
disuelta.

Las particulas mas livianas, grasas, aceites y materiales menos densos, se acumularan en la
parte superior, formando espuma. En las capas de lodo y espuma se encuentra materia
organica incluida, esta es descompuesta por microorganismos anaerobios, resultando en
gue gran parte de esta materia se convierta en gases y agua. La velocidad en el proceso de
digestion incrementa si la temperatura crece.

Las cifras de remocidon comunmente alcanzadas en aguas residuales municipales son del
30% en sélidos suspendidos totales y de 30% en la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

En la Tabla 5.6 y 5.7 se muestran los datos necesarios para el dimensionamiento del tanque

séptico, asi como las dimensiones resultantes del calculo. La memoria de calculo
consultarse en el anexo A.
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TABLA 5.6 DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE SEPTICO.

DATOS DEL PROYECTO

Poblacion (hab) 1035
Gasto de disefio (m3/d) 191.4624
Aportacion de lodos (L/hab-afio) 70
Tiempo de retencién hidraulico(d) 1
Intervalo de limpieza(d) 30
DBOsen el influente(mg/L) 252.66
SST en el influente(mg/L) 255.33

TABLA 5.7 DIMENSIONES DEL TANQUE SEPTICO PRODUCTO DEL CALCULO REALIZADO.
DATOS OBTENIDOS DEL CALCULO

Longitud(m) = 12
Base(m) = 5.5
Altura del tanque(m) = 3
Area correspondiente al fondo del tanque(m) = 65.81
DBO:s en el efluente(mg/L) = 176.862
SST en el efluente(mg/L) = 178.731

5.3.  TRATAMIENTO SECUNDARIO
5.3.1. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas (o estanques) de estabilizacién no son mas que cuerpos de agua relativamente
profundos contenidos en fosas excavadas en el terreno, ahi se almacenan para su
tratamiento por medio de la actividad bacteriana con acciones simbidticas de las algas y
otros organismos.

Para el cdlculo se considerd utilizar 2 lagunas de estabilizacién que trabajaran de manera
facultativa, considerando que el influente seria perteneciente a aguas residuales
domésticas.

En las Tabla 5.8 y 5.9, se muestra los datos necesarios para el célculo de las dimensiones,
asi como los resultados de este, la memoria de célculo se encuentra en el anexo A.

TABLA 5.8 DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

DATOS DEL PROYECTO
Gasto de disefio (m3/d) 191.4624
DBOs Influente (mg/L) 176.862
DBO5 Efluente (mg/L) 20.00
SST Influente (mg/L) 178.731
SST Efluente (mg/L) 20.00
Coliformes fecales (NMP/100mL) 1600000000
Profundidad (m) 2
Temperatura ambiental del mes mas frio Ta (°C) 26
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TABLA 5.9 DIMENSIONES DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION PRODUCTO DEL CALCULO REALIZADO.
DATOS DEL PROYECTO
ler Laguna de estabilizacion

Tiempo de retencién de la laguna (d) = 6.5
Ancho de la laguna (m) = 25
Largo de la laguna (m) = 24

2da Laguna de estabilizacidn

Tiempo de retencién de la laguna (d) = 5
Ancho de la laguna (m) = 21
Largo de la laguna (m) = 22,5

En la laguna primaria se espera tener una remocién de DBOs del 82%, el influente presenta
una concentracion de 176.862mg/L y mediante este proceso se logra reducir a 32.57 mg/L.
En cuanto a coliformes fecales la eficiencia de remocién se espera que sea del 98%; el
influente presenta una concentracién de 1600000000 NMP/100mL y se logra disminuir a
32658420.90 NMP/100mL.

Haciendo referencia a la laguna secundaria se espera tener una de remocién de DBOs del
76%, el influente presenta una concentracion de 32.57 mg/L y mediante este proceso se
logra reducir a 7.72 mg/L. En cuanto a coliformes fecales la eficiencia de remocion se espera
que sea del 97%; el influente presenta una concentracion de 32658420.90 NMP/100mL y
se logra disminuir a 861315.89 NMP/100mL.

5.4. TRATAMIENTO TERCIARIO
5.4.1. LAGUNAS DE MADURACION

Estas pueden ser llamadas también lagunas de estabilizacién de baja carga terciarias y son
disefiadas para mejorar la calidad del efluente generado por el tratamiento secundario y de
igual manera para la nitrificacién estacional.

En este tipo de lagunas la actividad de algas en conjunto con la foto-oxidacion, son los
mecanismos principales para la remocion de coliformes fecales y patégenos; por otro lado
también ofrecen una aportacién a la remocion significativa de nitrégeno y fosforo.

En las Tablas 5.10 y 5.11 se presentaran los datos necesarios para su disefio, asi como los
resultados obtenidos en este proyecto, los célculos a detalle se encuentran en el anexo A.
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TABLA 5.10 DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS LAGUNAS DE MADURACION.

DATOS DEL PROYECTO
Temperatura ambiental del mes mas frio (°c) 26
Tiempo de retencidn de la laguna primaria (d) 6.5
Tiempo de retencién de la laguna secundaria (d) 5

TABLA 5.11 DIMENSIONES DE LAS LAGUNAS DE MADURACION PRODUCTO DEL CALCULO REALIZADO.

DATOS DEL PROYECTO
Ancho de las lagunas de maduracidn(m) = 24
Largo de las lagunas de maduracion(m) = 25
Tiempo de retencién de la laguna de maduracion (d) = 6.5

Densidad de coliformes fecales en el efluente de la

laguna de maduracién secundaria (CF/100 mL) = 358.85

En la laguna primaria se espera tener una remocion de coliformes fecales del 98%, el
influente presenta una concentracion de 861315.89 NMP/100mL y se logra reducir a
17580.76 NMP/100mL.

Para la laguna secundaria se espera tener una eficiencia de remocién de coliformes fecales
del 98%, el influente presenta una concentracion de 17580.76 NMP/100mL y se logra
reducir a 358.85 NMP/100mL., cabe destacar que a pesar de que el porcentaje de remocién
sea alto, no se logra cumplir con el limite maximo permisible que establece la norma.

En conjunto, se espera que el sistema de lagunaje logre una eficiencia de remocién de
solidos suspendidos totales de mas del 95%, el influente presenta una concentracidn de
178.731 mg/Ly se logra reducird a poco menos de 8 mg/L.

VERTEDOR TRIANGULAR

Llamado también vertedor en “V”, serd el Gltimo dispositivo a colocar en nuestra planta de
tratamiento que servira para realizar el aforo del caudal de salida. Su ventaja reside en la
facilidad que ofrece para medir gastos pequefios con precisidon y cubrir un rango amplio.
Comunmente se usa con un angulo de 90°, pero se pueden usar otros angulos.

La Fig.5.3 nos muestra la forma del vertedor, también se muestra una tabla con las
dimensiones obtenidas. La memoria de calculo se puede consultar en el anexo A.
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LH L LH
h \/ y
Hv
P
B

FIGURA 5.3 VERTEDOR TRIANGULAR
Donde:

Q = Gasto, m3/s

Hv = Longitud vertical del vertedero
B = Ancho del canal

C = Constante C

h = Tirante sobre el vertedor, m.

Tabla 5.12 DIMENSIONES OBTENIDAS DEL VERTEDOR TRIANGULAR PRODUCTO DEL CALCULO REALIZADO

DATOS DEL PROYECTO

Angulo del vertedor (A) °C = 60
Constante C= 0.77
Tirante sobre el vertedor, m (h) = 0.20
P(m)= 0.61
y (m) = 0.39
L(m)= 0.45
LH(m) = 0.15
Ancho del canal (B) = 0.75
Longitud vertical del vertedero (Hv) = 1

DESHIDRATACION DE LODOS

Con el objetivo de optimizar en su totalidad el tratado del agua residual, los lodos
producidos seran tratados por medio de un proceso de deshidratacién que tendra dos
lechos de secado con poca profundidad que a su vez poseen fondos porosos. Este
procedimiento se logra gracias al drenaje de las capas inferiores y a la evaporacién de la
superficie bajo la accion del sol y el viento. Realizada la deshidratacién podemos dar paso a
un posterior empleo; ya sea empleandolos como fertilizantes, a una valorizacidén energética
0 a un vertedor controlado.
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Para este proyecto se consideraron ciertas especificaciones como; los lechos tendran una
capa de arena de un didmetro de 0.4 a 0.6 mm y un coeficiente de uniformidad menor a 4;
el espesor de la capa serd de 30 cm. La capa de arena descansara sobre una capa de grava
de un diametro de 10 a 15 mm, con un espesor de 30 cm. Sobre ambas capas se distribuye
los lodos con un espesor de 20 cm, para producir pérdida de agua por medio de drenado y
evaporacion.

TABLA 5.13 DATOS PRODUCTO DEL CALCULO REALIZADO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS LECHOS DE SECADO.

DATOS DE POYECTO
Espesor de la capa de lodo (m) = 0.20
Tiempo de retencion, T (dias) = 35.00
Aportacién de sélidos, AS (g S/hab*dia) = 49.00
Area del lecho de secado, Als (m?) = 15.40
Ancho del lecho, b (m) = 4.00
Longitud del lecho de secado, L (m) = 4.00
Volumen diario de lodos, VId (L/d) = 176.09
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El propdsito fundamental de este proyecto de tesis es retomar el problema del inadecuado
vertido y tratado de las aguas residuales en México, vital para disminuir los dafios severos
gue se le estdn ocasionando a grandes ecosistemas, y presentar una solucién econdmica,
con costos de operacién, construccion y mantenimiento éptimos, ademds de una alta
eficiencia de depuracién de contaminantes, para el tratado de las aguas residuales.

Asi pues, la aportaciéon primordial del presente trabajo consiste en el disefio de una planta
de tratamiento de agua residual por medio de lagunas de estabilizacién en la que, por medio
de cuatro niveles de tratamiento se busca verter el agua tratada, con los limites permisibles
maximos de contaminantes, favoreciendo asi al medio ambiente.

Como resultado de analisis y calculos detallados se elaboraron los elementos y dispositivos
que componen estas fases, con las que se logré remover pardmetros de importancia como
son la DBOs, los solidos suspendidos totales y coliformes totales, cumpliendo asi con las
Normas Oficiales Mexicanas necesarias para que sea aceptado nuestro efluente.

Las caracteristicas del influente son 252.66 mg/L de DBO5, 255.33 mg/L de concentracién
de solidos suspendidos totales y 1600000000 NMP/100mL de coliformes fecales, los cuales
después de pasar por todo el tren de tratamiento nos arroja un efluente con las
caracteristicas siguientes; 8 mg/L de DBOs, 20.00 mg/L de concentracion de solidos
suspendidos totalesy 358.85 NMP/100mL de coliformes fecales.

Considerando que los sistemas de lagunas estan bien disefiados y operados correctamente,
estos presentan mejor eficiencia de remocion de virus, bacterias y especialmente de los
huevos de helmintos en comparacidn con otros sistemas de tratamiento naturales. Si bien
los otros procesos necesitan la desinfeccion como tratamiento terciario para obtener una
remocion igual a la de las lagunas; el cloro no garantiza la remocién total de huevos de
helmintos. Ademas la laguna es el Unico proceso que, como un proceso secundario, puede
producir efluentes de una calidad que puede utilizarse para el riego en la agricultura o como
fuente de agua en la acuicultura.

Finalmente es necesario enfatizar ciertas recomendaciones que permitiran al organismo
operador llevar acabo el funcionamiento y mantenimiento correcto de la planta residual,
evitando asi la obtencidn de resultados favorables.

e Se recomienda elaborar un manual de operacién, mantenimiento y control, que
contenga de manera detallada las actividades necesarias para llevar acabo el
funcionamiento correcto, los requerimientos de mantenimiento y control minimos
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deberdn ser revisados y cumplidos periédicamente, por el operador, esto con la
finalidad de eliminar cualquier problema en la planta de tratamiento.

e Debido a que es probable que la poblacién con la que se proyectaron los gastos de
disefio ya no sea la misma, deberdn hacerse las correcciones correspondientes.

e Aunque el presente trabajo contiene las bases necesarias para poder llevar acabo
esta obra civil, se debe tener en cuenta que solo es una propuesta de tratamiento
de agua residual, a la cual se debe complementar para realizar el proyecto
ejecutivo.
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ANEXOS
ANEXO A

MEMORIA DE CALCULO
TRATAMIENTO PRELIMINAR

CRIBADO

Para evitar el acceso de sélidos gruesos a la planta de tratamiento de aguas residuales, se
instalard en el canal de acceso, rejillas de barras de acero inoxidable de limpieza manual.

Datos:

e Gasto maximo instantaneo = 8.399 L/s (710.56 m3/d)

e Espesor de la barra =3/8" (0.008 m).

e Inclinacién de la barra con respecto a la horizontal = 60°.

e Separacion entre barras para rejillas gruesas = 1” (0.0254 m).

e Eficiencia de las rejillas en funcidn al espesor de las barras = 0.728.
e Velocidad de aproximacion a la rejilla = 0.6 m/s.

e Constante C (determinacién de las pérdidas de carga) = 0.7

El drea util de la seccidn transversal de la rejilla esta determinada por la siguiente expresion:

Qméxinst _ 8-399/1000
v  0.60

Ay = =0.0140 m?
Donde:

A, = Area util de seccidn transversal de la rejilla, m2.

Q maxinst = Gasto maximo instantdneo, m3/s.

v = Velocidad de aproximacion a la rejilla, m/s.

Tomando en cuenta el espacio entre barras de 1” (0.0254 m) y la eficiencia de las cribas, el
incremento neto de drea a area total es:

A, 0.0140

ARz ——— = =0.0192 m?
Eficiencia 0.728

Donde:

A, = Area util de seccidn transversal de la rejilla, m2.
Ar= Area total de seccién transversal de la rejilla, m2.
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Calculando la velocidad de aproximacién a la rejilla con Ag:

Qs 8.399/1000
y = —maxinst / =0.437 m/s
A 0.0192

Qumaxinst = Gasto maximo instantaneo, m3/s.
v = Velocidad de aproximacion a la rejilla, m/s.
Ar = Area total de seccién transversal de la rejilla, m2.

Para la longitud del canal de la rejilla, tomamos un tiempo de retencién hidrdulico de 7
segundos y tenemos:

(Q axisnt) ¥ (1) _ (8.399/1000)*(7)

= 3.06m=3.00m
Aq 0.0192

Ler =

Donde:

Lcr = Longitud del canal de la rejilla, m.

Q maxinst = Gasto maximo instantaneo, m3/s.

Ar= Area total de seccién transversal de la rejilla, m2.
t = Tiempo de retencién hidraulico, s.

El ancho del canal de la rejilla sera:

bcr=0.3m.
Si se acepta la seccién bcgr:Lcr>Ar
(0.3-3.0)=0.917 m? > 0.0192 m?2.

Determinando el numero de barras en la rejilla:

beg-e 0.3-0.0254
o ()

—+1> *0.0254=0.234 m
S+e 0.008+0.0254

bg 0.234
n=—-1= -1 = 8 barras
e 0.0254

Donde:

bg= Suma de la separacion entre barras, m.
S= Espesor de las barras, m.

e= Separacion entre barras, m.

n= NUmero de barras.
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Determinando la pérdida de carga hidraulica (hL) en la rejilla:

Quusvinst _ 8:399/1000

= =0.485 m/s
Ay 0.0173

VT=

1<v%/v2> 1 <o.4852*o.4372
7

L= = =0.003m<0.15m
C\ 2g 2*%9.81

Donde:

vt = Velocidad a través de la rejilla, m/s.

Q maxinst = Gasto maximo instantdneo, m3/s.
An = Area hidraulica de la rejilla, m2.

h. =Pérdida de carga hidraulica en la rejilla, m.
C =Coeficiente de pérdida de carga (0.6-0.7).
v = Velocidad de aproximacion a la rejilla, m/s.

CANAL DESARENADOR

Para evitar depdsitos de arena en los procesos de tratamiento subsecuentes, obstruccién
de tuberias, bombas, etc., se instalara desarenadores de flujo horizontal tipo canal con
limpieza manual.

Datos:

e Gasto maximo instantaneo = 8.399 L/s (710.56 m3/d)

e Numero total de canales = 2

e Numero de canales para mantenimiento = 1.

e Velocidad horizontal del agua a través del canal desarenador = 0.3 m/s.
e Peso volumétrico de la particula a sedimentar = 2.65 g/cm?3.

e Didmetro de la particula a retener =0.21 m.

e Velocidad de sedimentacion de la particula a retener = 0.01 m/s.
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El drea de la seccidn transversal del canal desarenador estd determinada por la siguiente
expresion:
Qméxinst 8-399/1000 _

A= =
v 0.30

Donde:

A = Area de la seccidn transversal del canal desarenador, m2.
Q maxinst = Gasto maximo instantdneo, m3/s.

v = Velocidad horizontal del agua, m/s.

El ancho del canal desarenador serd igual que el ancho del canal de la rejilla.
bdes = 0.3 m.

- Determinando el Tiempo de Retencién Hidraulico en el canal desarenador:

0.03/0.30
t= L - 0.03/0.30 =9.33
Veed 0.01

Donde:

t = Tiempo de retencién hidraulico, s.

Vsed =Velocidad de sedimentacion de la particula a retener, m/s.
y = Tirante hidraulico, m.

La longitud del canal desarenador esta determinada por la siguiente expresion:
Lges = V¥t =(0.3¥9.33) =2.799 m

Donde:

Ldes = Longitud del canal desarenador, m.
V = velocidad horizontal del agua, m3/s.
t = Tiempo de retencién hidraulico, s.

Incrementando la longitud del canal desarenador un 50% para compensar la turbulencia
generada a la entrada y salida del canal:

Lyes = 2.799%1.5=4.2 m
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Revisando la carga hidraulica superficial (CHS):

SiCHS <70 m3/ m? * h se acepta la seccidn

Qusvinst _ (8.399/1000)*3600)

CHS = =24 m3/m?*h
Lges® Dges 4.2*0.30 /

Determinando la cdmara colectora de arenas considerando un volumen de arena generado
de 0.022 m3/1000 m?3 de agua:

Volumen de arena generado en 7 dias

v Qussinst™7*Vare _ ((8.339/1000)*86400)*7*0.022 0112 3
are = 1000 B 1000 =Y.aLem

Vare 0.114
Ha= —°— = ———— =0.089 m=0.09m
Loes*bges  4.2%0.30

Donde:

Vare = Volumen de arena, m3.

Qmaxinst = Gasto maximo instantaneo, m3/s.

Ha = Profundidad de la cdmara colectora de arenas, m.
Ldes = Longitud del canal desarenador, m.

bdes = Ancho del canal desarenador, m.

La profundidad de la cdmara colectora de arenas tendra un escaldn de bajada inclinado 45°.

TRANSICIONES

Del cribado al desarenador

B-b 0.75-0.30

= =1.01m
2*Tan < 2*Tan 12.5°

LT =
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Donde:
B = Ancho de la seccion mayor, m.

b = Ancho de la seccion menor, m.

a = Angulo de la transicién, m.
Del desarenador al “Parshall”

B-b 0.75-0.30

= =1.01m
2*Tan < 2*Tan 12.5°

LT =

DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO PRIMARIO
TANQUE SEPTICO

Datos:
e Poblacién = 2648 habitantes.
e Gasto de disefio = 2.452 L/s (211.85 m3/d)
e Aportacion de lodos = 70 L/hab-afio
e Tiempo de retencion hidraulico =1 d.
e Intervalo de limpieza =30 d.
® DBOsinfluente = 252.66 mg/L
®  SSTefluente = 255.33 mg/L

Para determinar el volumen para el agua tenemos la expresion:
Vagus = Quueg™t = 191.46*1 = 191.46 m?

Donde:

Vagua = Volumen del agua, m3.

t = Tiempo de retencion hidraulico, dias.
Q = Gasto, m3/d.

Determinando el volumen de lodos mediante la siguiente expresion:

Viogo = PP*S*I = 1035*(( 70/1000)365) *30 = 5.955 m3
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Donde:

Viodo = Volumen de lodos, m3.

PP = Poblacién proyecto, habitantes.
S = Aportacion de lodos, L/hab-afio.
| = Intervalo de limpieza, dias.

Recalculando el volumen de lodos

V = V,guatViodo = 191.46+ 5.96 = 197.42m>

Con una profundidad de 3.00 m, las dimensiones del tanque son:

vV 197.42

h 3

=65.81

Proponiendo un ancho de 5.5 m, lo longitud seria de:

65.81
=12

5.5

A
b

Revisando la relacion Largo/ancho: 2 < L/b <3

Si 2 <L/b < 3 se aceptan las dimensiones

12

— =2.18
5.5
Donde:

V = Volumen del tanque, m3.

A = Area del tanque, m2.

b = Ancho del tanque, m.

L = Longitud del tanque, dias.

Tomando en cuenta la eficiencia de remocion de 30% en la Demanda Bioquimica de

Oxigeno:
DBO =DBO *0.7

Sefluente Sinfluente
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DBO =252.66 * 0.7

Sefluente

DBO =176.86 mg/L

Sefluente

De igual manera se tomara en cuenta un 30% para Solidos Suspendidos Totales:

SST =SST *0.7

efluente influente

SST =255.33 *0.7

efluente

SST.  =178.73 mg/L

efluente

DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO
Lagunas de Estabilizaciéon (Método Yafiez).

El sistema propuesto cuenta con dos lagunas de estabilizacion facultativas que tienen por
objeto la reduccion de materia orgdnica, resultado de la actividad metabdlica de bacterias
heterétrofas, que pueden desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno
disuelto.

Datos:

e Gasto de disefio=2.216 L/s (191.462 m3/d).

e Considerando que el 30% fue eliminada en el tanque séptico.
DBOS Influente= 176.86 mg/L.
DBO5 Efluente= 20 mg/L (NOM-003-SEMARNAT-1997).

e Considerando que el 30% fueron eliminados en el tanque séptico.
SST Influente= 178.73 mg/L.
SST Efluente= 20 mg/L (NOM-003-SEMARNAT-1997).

e Coliformes fecales= 1,600,000,000 NMP/100 mL

e Profundidad =2.00 m. h

e Temperatura ambiental del mes mas frio=26°CT

Es necesario decir que, para el dimensionamiento de nuestras lagunas de estabilizacidn, se
decidio trabajar con areas superficiales mayores a las resultantes en el cdlculo, esto para
lograr una mejor remocidn en la DBOs Y los SST, pero sobre todo para disminuir los
coliformes fecales que con base en varias iteraciones realizadas, seria la manera mas
factible de acercarnos a la concentracidén que nos establece la NOM-003-SEMARNAT-1997.
LAGUNA PRIMARIA

Célculo de la carga superficial de la laguna primaria:
CSM = 357(1.085)%° = 357(1.085)%°%° = 801.27 Kg*DBO/ha*d
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T =8.59+0.82T, = 8.59+0.82(26) = 29.91°C

Donde:
CSM = Carga organica superficial maxima aplicable, kg DBO/ha-d.
T = Temperatura ambiente, °C

Calculo del area superficial de la laguna:

A DBO;*Q 176.86*191.46

=0.04 = 0.06 ha
CSA 801.27

Donde:
A = Area superficial de la laguna, ha.

Q = Gasto, m3/d.

DBOi = Concentracién del contaminante en el influente, mg/L.
CSA = Carga organica superficial aplicada, kg DBO/ha-d.
Determinando el tiempo de retenciéon de la laguna:

A*h  (0.6*10000)2

t= 6.3=6.5d

Q 191.46
Donde:
t = Tiempo de retencién hidraulico, d.
h = Profundidad de la laguna, m.
Determinando el ancho y el largo de la laguna.
Proponiendo un ancho de 24 m

A (0.6*10000)

= =—=252=25m

w 24
Donde:

W = Ancho del humedal, m.
L = Largo del humedal, m.
Calculo de la carga volumétrica:

DBO,*Q  176.86*191.46
V.  1207.46

Cov =

= 28.04 KgDBO/m?3*d

Donde:
COV = Carga organica volumétrica, g DBO/m?3-d.

V = Volumen de la laguna, m3.
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Determinacién de la carga orgdnica superficial removida.
Contamos con una carga de entre 200 y 1158 Kg DBO/ha*d, por lo que utilizaremos la
siguiente formula:

CSR = 7.67+0.8063CSA = 7.67+0.8063(801.27) = 653.73 kgDBO/ha*d

Donde:
CSR = Carga organica superficial removida, kg DBO/ha-d.

Calculando la eficiencia de remocion.

. CSR _ 653.73
17 csa ~ 801.27

=0.82=82%

Donde:

E1 = Eficiencia de remocion de la DBO, %.
Se calcula la carga organica del efluente de la laguna primaria:

CO; = DBO;*Q(100-E;)

CO, =176.86*¥191.46*0.001*(100-82)/100)6 = 6.24 kgDBO/d
Donde:

CO = Carga organica del efluente primario, kg DBO/d.

LAGUNA SECUNDARIA

Corrigiendo la carga organica del influente, tomando en cuenta que la relacidon de DBO total
/ DBO soluble es de 2.

CO.. = CO. * DBOtotaI
ic = 1

=6.24*%2 =12.47 kg DBO/d
DBOsqubIe

Donde:
COi. = Carga organica del influente secundario, kg DBO/d.

Se adopta una carga superficial de disefio de 379 kg DBO/ha-d, (<379.99)

Area superficial de la laguna secundaria:

CO, 12.47
A= — = -0.03~0.05ha
CSA ~ 379
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Calculando el tiempo de retencion hidraulico.

A*h (0.05*10000)2 _

t= 1= 5 d
Q 191.46
Determinando el ancho y el largo de la laguna secundaria.
Proponiendo un ancho de 21 m
A (0.05*10000)
= —— =2238=225m

L= —
W 21

Calculo de la carga volumétrica.

CO.*Q 12.47*191.46

Cov =
\Y 940.07

= 2.6 KgDBO/m3*d

Determinacion de la carga orgdnica superficial removida.
Contamos con una carga de 379 Kg DBO/ha*d, por lo que utilizaremos la siguiente formula:

CSR =-0.8+0.765CSA = 0.8+0.765(379) = 289.135 kgDBO/ha*d

Calculando la eficiencia de remocidn.

CSR  289.135

=0.76 =76 %
CSA 379

E2=

Calculando la eficiencia global del sistema de tratamiento.

E = 1-(1-E;)*(1-E,) = 1-(1-.82)*(1-.76) = .96 = 96 %

Se calcula la DBO del efluente secundario.

DBO, = DBO,*(1-E) = 176.86*(1-.96) = 8 mg/L
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DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO TERCIARIO

LAGUNAS DE MADURACION

Tienen por objetivo lograr la eliminacién de microorganismos patégenos, y también
provocan cierta eliminacién de nutrientes, clarificacion del efluente y consecucién de un
efluente bien oxigenado.
El siguiente cdlculo se comenzara por determinar la densidad de coliformes fecales en el
efluente de las dos lagunas de estabilizacién disefiadas anteriormente, esto para conocer la
carga de coliformes fecales del influente en las lagunas de maduracién para asi mismo
disenarlas.
Datos:

e Temperatura de disefio = 26°C

e Tiempo de retenciéon laguna primaria=6.5d

e Tiempo de retencién laguna secundaria=5d

Con la siguiente tabla nos ayudaremos para obtener la constante Kb seglin el modelo a
utilizar.

TABLA A.1 ECUACIONES PARA LA OBTENCION DE LA CONSTANTE Kb

ECUACION Kb, 20 AUTOR MODELO
Kot = 2.60 (1.19)™%° 2.60d? Marais Mezcla completa
Kot = 1.41 (1.40)72° 1.414d? Ramirez Mezcla completa — laguna primaria
Koyt = 3.27 (1.59)72 3.27d? Ramirez Mezcla completa ~laguna
secundaria
Kbt = 1.10 (1.075)™2° 1.10d* Klock Flujo pistdn
Kbt = 0.41 (1.15)™2° 0.41d? Bowies Flujo pistdn — laguna primaria
Kbt = 0.36 (1.25)™%° 0.36d? Ramirez Flujo pistdon — laguna secundaria

De conformidad con la ecuacién de Marais para mezcla completa, se utilizara:
Kyt = 2.60(1.19)?° = 2.60(1.19)%°2° = 7.38 d*

La densidad de coliformes fecales en el efluente de la laguna primaria, se calculara con la
siguiente expresion:
N, 1.6X10°
N - -
1+K,0  1+(7.38%6.5)

=3.2X10’ NMP/100mL

La densidad de coliformes fecales en el efluente de la laguna secundaria, se calculara con la
siguiente expresion:
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N, 3.2X107
N = =
1+K,0  1+(7.38*5)

= 8.6X10° NMP/100mL

Con objeto de que el agua residual tratada pueda ser utilizada en servicios al publico con
contacto directo, se debe cumplir con la NOM-003-SEMARNET-1996, la cual nos establece
los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios al publico deben ser de menores de 240 como numero mas probable
(NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml.

Dicho esto, se tiene que en las lagunas de maduracion:

e Se plantea dimensiones iguales a la primera laguna de estabilizacion.

e La densidad de coliformes fecales en el influente de la laguna primaria sera de
8.6X10° NMP/100mL.

e Eltiempo de retencion sera de 6.5 d.

e La constante Kb para modelo de mezcla completa a utilizar sera de7.38 1)

Para asegurarnos que las caracteristicas de nuestras lagunas de maduracién son acepadas,
calcularemos la carga de coliformes fecales que contendra el efluente de nuestra segunda
laguna de maduracion.

La densidad de coliformes fecales en el efluente de la laguna primaria, se calcula con la
siguiente expresion:

N, 8.6X10°
N — -
1+K,0  1+(7.38%6.31)
La densidad de coliformes fecales en el efluente de la laguna secundaria, se calcula con la
siguiente expresion:

= 1.7X10* NMP/100mL

\ N, 1.7x10*
T 1+K,0  1+(7.38*6.31)

=358.85 NMP/100mL

El efluente si bien no cumple con lo especificado en la norma respecto a coliformes fecales,
consideraremos aceptada la propuesta de construir dos lagunas de maduraciéon con las
siguientes caracteristicas, esto se debe a que aunque se busca que cumpla con la NOM-003-
SEMARNAT-1997, debemos estar conscientes que el efluente estara siendo vertido a un
cuerpo de agua natural, por consiguiente la concentracion de coliformes fecales resultante
serd aceptada.
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TABLA A.2 CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS DE MADURACION

LAGUNA DE LAGUNA DE
CARACTERISTICAS MADURACION MADURACION
PRIMARIA SECUNDARIA
LARGO (m) = 25.00 25.00
ANCHO (m) = 24.00 24.00
PROFUNDIDAD (m) = 2.00 2.00
TIEMPO DE RETENCION (d) = 6.5 6.5
DENSIDAD DE COLIFORMES FECALES
EN EL EFLUENTE (NMP/100mL) = 1.7X10* NMP/100mL | 358.85 NMP/100mL

VERTEDOR TRIANGULAR

El vertedor triangular serd el dispositivo medidor del efluente a la salida de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Se calcula de acuerdo al tirante sobre el vertedor.

Datos:

e Angulo del vertedor (A) = 60°
e C=134*tan(A/2)=0.77365
e h=0.20m

La férmula base para el disefio del vertedor triangular es:

Q= C*h%S
Donde:
Q = Gasto, m3/s.
C = Constante C
h = Tirante sobre el vertedero, m.

Determinando las dimensiones del vertedor
Proponiendo:

Ancho del canal (B) = 0.75 m

Longitud vertical del vertedero (Hv) = 1.00 m
Relacionh /P = 0.33< 1.2

Calculando:

h /B =0.27 < 0.4 se aceptan las dimensiones
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02 02
/) o033 oM

y=Hv-P=1-0.61=0.39m
L=[y*(tanA/2]*2 = [0.39*(tan 60/2]*2=0.45m

B-L 0.75-0.45

lH=— =—— =0.15m
2 2
LH L LH
h v y
Hv
P
B

FIGURA A-1 ESQUEMA DE CONSTRUCCION DEL VERTEDOR TRIANGULAR

El gasto que pasara a través del dispositivo de medicidon se muestra a continuacion:

TABLA A.3 GASTOS EN EL VERTEDOR

h(m) Q(Mm3/s) Q(L/s)
0.005 1.36763E-06 0.001
0.01 7.7365E-06 0.008
0.02 4.37643E-05 0.044
0.03 0.00012 0.121
0.04 0.00025 0.248
0.05 0.00043 0.432
0.06 0.00068 0.682
0.08 0.00140 1.400

0.1 0.00245 2.446
0.11 0.00310 3.105
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0.12 0.00386 3.859
0.13 0.00471 4.714
0.14 0.00567 5.674
0.15 0.00674 6.742
0.16 0.00792 7.922
0.17 0.00922 9.219
0.18 0.01063 10.635
0.19 0.01217 12.174
0.20 0.01384 13.839

Como se puede observar en la Tabla A.3 el gasto de disefio de 8.399 L/s se logra en los 0.17
m del tirante sobre el vertedor triangular.

DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO DE LODOS

DESHIDRATACION DE LODOS

Con el objetivo de reducir el contenido de agua, en los lodos provenientes del tanque
séptico, para disponerlos como fertilizante, se utilizaran los lechos de secado.

Los lechos tendrdn una capa de arena de un didmetro de 0.4 a 0.6 mm y un coeficiente de
uniformidad menor a 4; el espesor de la capa serd de 30 cm.

La capa de arena descansard sobre una capa de grava de un didmetro de 10 a 15 mm, con
un espesor de 30 cm. Sobre ambas capas se distribuye los lodos con un espesor de 20 cm,
para producir pérdida de agua por medio de drenado y evaporacion.

Datos:

Poblacion (PP) = 1035 habitantes.
Aportacién de sélidos (AS) = 49 gr SS / hab-d
Tiempo de retencion = 35 d.

Espesor de la capa de lodo = 0.20 m.

Determinando la carga de sélidos que ingresa al tanque séptico.

5*49

10
C=PP*AS = 1000 = 50.715kgSS / d

Donde:
C = Carga de sdlidos, kg SS/d.
PP = Poblacién Proyecto
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AS = Aportacion de sdlidos, gr SS/hab-d.

Calculando la masa de sélidos que conforman los lodos.
Msd = (0.5*0.7*0.5*C)+(0.5*0.3*C)
Msd =(0.35*0.5*50.715)+(0.5*0.3*50.715)

Msd = 16.482 kgSS/d

Donde:
Msd = Masa de sélidos, kg SS/d.
C = Carga de sdlidos, kg SS/d.

Determinando el volumen diario de lodos.

vid Msd 16.48 176.094 L/d
= s - 9 - .
* *
P*(%15p) 1.04 (100)

Donde:

VId = Volumen diario de lodos, L/d.
Msd = Masa de sdlidos, kg SS/d.

p = Densidad de los lodos, 1.04 kg/L.

%S = % de solidos contenido en el lodo, varia entre 8 a 12%.

Calculando el volumen de lodos a extraerse del tanque.

VId*Tr  176.094 *35

= =6.163 m3
1000 1000

Vel =
Donde:
Vel = Volumen de lodos a extraerse del tanque, m3.

VId = Volumen diario de lodos, L/d.

- Determinando el area superficial necesaria del lecho de secado.
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Vel 6.163
Als= — = —— =30.8 m?
h 0.20
Donde:
Als = Area del lecho de secado, m2.

h = Profundidad de aplicacién, entre 0.20 a 0.40 m.

Proponiendo 2 lechos de secado de lodos

Als 30.8

= =15.4 m?
No. de unidades 2

Als =

Proponiendo un ancho del lecho de 4.00 m

Als 154

L =——=385=4.00m
4

Donde:
b = Ancho del lecho de secado, m.
L = Longitud del lecho de secado, m.

Revisando la Carga Superficial de sdlidos.

Si 120 < CS < 200 kgSS/m?*afio se aceptan las dimensiones del lecho

_ Msd*365  16.482*365

Cs= =195.22 kgSS/m?*afio
Als 30.8

Como resultado se instalaran 2 lechos de secado de lodos con pendiente en el fondo del
2%, ancho de 4.00 m por 4.00 m de longitud y profundidad de 1.20 m.
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RESUMEN DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA PTAR

TABLA A.4 RESUMEN DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA PTAR

Pretratamiento

Tipo de Quiseiio(L/s) | No. de unidades | Ancho(m) | Profundidad(m) | Longitud(m)
canal
Cribado 8.40 1.00 0.30 0.35 3.00
grueso
Desarenador 8.40 2.00 0.30 0.45 4.20
Tratamiento Primario
Tipo de . . .
canal Quiseiio(L/s) | No. de unidades | Ancho(m) | Profundidad(m) | Longitud(m)
T?imq.ue 2.45 1.00 5.50 3.00 12.00
séptico
Tratamiento Secundario(Lagunas de estabilizacion)
Unidad de Quiseiio(L/s) | No. de unidades | Ancho(m) | Profundidad(m) | Longitud(m)
tratamiento | o°°f° . g
Laguna 2.45 1.00 24.00 2.00 25.00
Primaria
Laguna 2.45 1.00 21.00 2.00 22.50
Secundaria
Tratamiento Terciario(Lagunas de maduracion)

Unidad de . . .
tratamiento Quiseiio(L/s) | No. de unidades | Ancho(m) | Profundidad(m) | Longitud(m)
Laguna 2.45 1.00 24.00 2.00 25.00

Primaria

Laguna 2.45 1.00 24.00 2.00 25.00
Secundaria

Tratamiento de Lodos
Unidad de . . .
) No. de unidades Ancho(m) | Profundidad(m) | Longitud(m)
Tratamiento

Lechos de 2.00 4.00 1.20 4.00

secado
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CAJA DE SALIDA
DE LA LAGUNA A"

CapaniveldCia de piedras Fondo apis6nado de la
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DATOS DEL PROYECTO

Poblaciori actual estimada (2015) 947 hab.
Poblacior: proyecto (2030) 1,085 hab.
Gastos generados para el aro de proyecto (2030):
Minimo 1.108 l.p.s.
Medio 2216 l.p.s.
Meaximo instantaneo 8.399 l.p.s.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN
NICOLAS DE HIDALGO

Proyecto para la construccion del sistema de

i aguas resi dio de lag

de oxidacion en el poblado de "Los lanos de
temalhuacan guerero”

PLANO
PERFIL GENEREAL DE LA LAGUNA"A"
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION, PARA LALOCALIDAD DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN, MUNICIPIO DE LA UNION DE ISIDORO MONTES DE OCA, GUERRERO.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR MEDIO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION, PARA LALOCALIDAD DE LOS LLANOS DE TEMALHUACAN, MUNICIPIO DE LA UNION DE ISIDORO MONTES DE OCA, GUERRERO.

MACROLOCALIZACION
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PERFIL GENERAL DE LOS
LECHOS DE SECADO

DATOS DEL PROYECTO

Poblacion actual estimada (2015) 947 hab.

# Poblacion proyecto (2030) 1,035 hab.
ﬁ Gastos generados para el ano de proyecto (2030):
400

Minimo

1.90

1.108 l.p.s.
Medio 2216 1ps
Meaximo instantaneo 8.399 lL.p.s.

—_—

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN
NICOLAS DE HIDALGO

Proyecto para la construccién del sistema de
fratamiento de aguas residuales por medio de lagunas
de oxidacion en el poblado de "Los llanos de
temalhuacan,guerrero”

PLANO
PLANTA Y PERFIL GENEREAL DE LECHOS DE SECADO

REALIZO: PU.C ASLY M. C. O
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