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RESUMEN

El presente documento muestra una alternativa para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas de la poblacion de Huandacareo, Michoacan. El cual se
realizé por medio de la evaluacion de los diferentes procedimientos de tratamiento,
y una vez evaluados se hizo la determinacion del proceso méas adecuado, ajustando
principalmente a las necesidades fisicas y econdmicas del lugar, siempre pensando
en aprovechar todos los recursos que de él deriven para beneficio de la poblacion
Huandacarense. El agua del efluente, del sistema de tratamiento propuesto que
resulte ser el oOptimo, debera cumplir con los limites maximos permisibles
establecidos en la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, referente a contaminantes
en la descarga de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Por medio de este proyecto, se brinda el disefio de los elementos basico que
conformar el tren de tratamiento, atendiendo la fuerte necesidad de tratamiento del
agua residual que presenta la poblacién. Hoy en dia, las aguas residuales de
Huandacareo y de la regién, son vertidas directamente al lago de Cuitzeo teniendo
como consecuencia un desequilibrio ecolégico, y que, por medio de esta propuesta,
se pretende mitigar, mejorando la salud del entorno y principalmente de la
poblacion.

PALABRAS CLAVE:
Medioambiente, Humedal, Reactor, Lodos, Desinfeccion.



ABSTRACT

This document shows an alternative for the treatment of domestic wastewater from
the population of Huandacareo, Michoacdn. This was made by means of the
evaluation of the different treatment procedures, and once they were evaluated, this
document was done with the determination of the most appropriate process,
adjusting mainly to the physical and economical needs of the place, always thinking
about using all of the resources that they derive for the benefit of the Huandacarense
population. The effluent water, the treatment system that turned out to be the
optimum, must accomplish the maximum permissible limits established in the norm
NOM-001-SEMARNAT-1996, which refers to pollutants in the discharge of
wastewater into waters and national assets.

Through this project, is provided the design of the basic elements that make up the
treatment train, taking into account the strong need for wastewater treatment
presented by the population. Nowadays, the Huandacareo wastewater and the
region's waters are discharged directly into Cuitzeo's lake, wich results in an
ecological imbalance, through this proposal, is intended to mitigate it, improving the
health of the environment and especially of the population

KEYWORDS:
Environment, Wetland, Reactor, sludge, Disinfection.
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PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE
HUANDACAREO, MICHOACAN.

1. INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas importante para el ser humano, el liquido vital y
él que desde siempre lo ha acompafado. Siendo ella un factor indispensable para
la formacion de nuevos asentamientos humanos.

En la antigledad el agua efluente del uso humano no presentaba tantos agentes
contaminantes como los que contiene hoy en dia, y para ser tratada, con sus
propiedades de autopurificacion bastaba. Sin embargo, con la sobrepoblacion, la
contaminacion, y el aumento de su consumo para cumplir con las necesidades
basicas del ser humano, este recurso se ve limitado, siendo cada vez mas necesario
el tratamiento con el cual se logre que todos podamos disponer del liquido vital.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son la Unica solucion a este
problema, en las cuales se reduce la gran cantidad de contaminantes no deseados,
los cuales pueden ser peligrosos y potenciales. Y una vez tratada el agua, esta
puede ser reutilizada en actividades como la agricultura.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales las hay de diversos tipos, y para las
diversas necesidades de cada poblacion, y es por ello, en el siguiente documento
se desarrolla una alternativa de tratamiento del agua residual para la poblacion de
Huandacareo, Michoacén.
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2. OBJETIVOS
2.1.0OBJETIVO GENERAL

Proponer y disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la

comunidad de Huandacareo, Michoacén; el cual, se ajuste a las necesidades
técnico-economicas de la poblacion.

2.2.0BJETIVOS PARTICULARES

- Conocer y analizar la problematica entorno al tratamiento de agua residual en
la poblacion de Huandacareo.

- Disminuir la contaminacién generada por la descarga de las aguas residuales
al Lago de Cuitzeo.

-Analizar el estado actual del sistema de agua potable, alcantarillado y
saneamiento de la poblacion.

-Evaluar la disponibilidad y accesibilidad al tratamiento del agua en la comunidad.

-Comparar diferentes sistemas de tratamiento para elegir el 6ptimo acorde a las
condiciones socioecondémicas de la poblacién.
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HUANDACAREO, MICHOACAN.

3. ANTECEDENTES

En este capitulo se pretende hacer una descripcion general de la poblacion de
Huandacareo, Michoacan, asi como presentar los antecedentes de la poblacién que
nos permitird conocer mas a fondo en lugar donde se desarrollara el proyecto en
cuestion.

3.1.MARCO FisIcO
3.1.1. TOPONIMIA

La palabra Huandacareo, de acuerdo con algunos autores, proviene del vocablo
purépecha “Uandakua”, teniendo como significado: “lugar de juicios” o “lugar de
oradores”. (INAFED, 2010)

3.1.2. HISTORIA

La poblacion existié desde tiempos prehispanicos a las orillas del lago de Cuitzeo,
formando parte de la cultura denominada “Chupicuaro”, quienes fueron
influenciados por los teotihuacanos y pretarascos, para posteriormente ser
sometidos por la cultura tarasca para rendirles tributo.

La historia narra que, a la llegada de los conquistadores espafioles, el maximo
gobernante tarasco, llevando el nombre de Cazonci, gui6 a su ejército a conquistar
hacia el rumbo de Yuriria-Pundaro, una vez el ejército victorioso, se detuvo a
celebrar en las orillas del lago de Cuitzeo. El cazonci escucho varios discursos y de
acuerdo con la historia a partir de ese momento el lugar se llamé Huandacareo.

Tiempo después Huandacareo fue conquistado por los esparioles, y dirigido por los
monjes agustinos, quienes colocaron una hacienda a la cual le rendian cuentas
todos los trabajadores indigenas.

En el periodo colonial Huandacareo formo parte de la poblacion de Cuitzeo,
destacando por sus tierras fértiles, produciendo maiz, trigo y verduras.

Antes de comenzar el siglo XIX la poblacion presencioé un incremento poblacional,
colocandolo como parroquia.
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En épocas de independencia, Huandacareo fue saqueado varias veces para
obtener alimentos, y al concluir la guerra insurgente, la poblacion seguia rindiendo
cuentas a la hacienda que seguia en manos de los Agustinos, destacando por su
produccion de cebolla, cochinilla y maiz.

Huandacareo fue una poblacién que durante la guerra civil entre liberales y
conservadores manifestd su apoyo al lado conservador, pero a raiz de la
expropiacion de los bienes eclesiasticos que la guerra dejd, la hacienda de la
poblacién formo parte de manos particulares.

Con la Ley Territorial del 10 de diciembre de 1831, Huandacareo se convirtio en
tenencia de Cuitzeo y 88 afios después también por dicha ley, un 28 de noviembre
de 1919 Huandacareo se elevo a la categoria de municipio. (INAFED, 2010)

3.1.3. LOCALIZACION
3.1.3.1 MACROLOCALIZACION

Michoacan se localiza al occidente del pais, dividiéndose en 10 regiones:
I. Lerma- Chapala
.  Bajio
lll.  Cuitzeo
IV. Oriente
V. Tepalcatepec
VI.  Purépecha
VII.  Patzcuaro — Zirahuén
VIIl.  Tierra Caliente
IX. Sierra— Costa
X. Infiernillo
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Formando parte Huandacareo de la region lll; Cuitzeo. En la ilustracion 3.1 se
muestra macrolocalizacion de la region Il1.

QUERETARO

JALISCO GUANAJUATO

<o

MEXICO

GUERRERO

Fuente: INAFED,2010.
llustracion 3.1 Macrolocalizacion de Huandacareo, Mich.

3.1.3.2 MICROLOCALIZACION

Huandacareo se localiza al norte del estado de Michoacan entre los paralelos 19°
56’y 20° 03’ de latitud norte; los meridianos 101° 12’ y 101° 22’ de longitud oeste; a
una altitud de entre 1900 y 2500 msnm. Colindando al norte con el municipio de
Morelos y el estado de Guanajuato; al este con el estado de Guanajuato y los
municipios de Cuitzeo y Copéandaro; al sur con los municipios de Chucandiro y
Copéandaro; y al oeste con los municipios de Chucandiro y Morelos. Ocupa el 0.16%
de la superficie del estado. Cuenta con 11 localidades y una poblacion total de 11
053 habitantes. (INEGI, 2010)

En la ilustracion 3.2 se muestra la microlocalizaciéon de Huandacareo, dentro de la
region lll.
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MICHOACAN REGION 11l CUITZEO
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Fuente: INAFED,2010.
llustracion 3.2 Microlocalizacion de Huandacareo, Mich.

3.1.4. TOPOGRAFIA

Huandacareo cuenta con una topografia un tanto irregular, la parte centro es
considerada como zona planay a sus alrededores como zona montafiosa, su relieve
lo conforma el lago de Cuitzeo y 5 cerros: cerro de Manuna, Campanas, Coronilla,
Encina y Amoles con una altura que oscila entre los 1800 y 1900 msnm.

El relieve de Huandacareo corresponde en un 100% al eje neovolcanico y a su vez
en un 100% a las sierras y bajios Michoacanos. En menor proporcién cuenta con
sierras con laderas de escarpa de falla en un 84.89% y llanura aluvial en un 14.41%
tal como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Relieve del municipio de Huandacareo, Mich.

RELIEVE
Provincia Eje Neovolcénico (100%)
Subprovincia Sierras y Bajios Michoacanos (100%)
Sistema de Sierra con laderas de escarpa de falla
topoformas (84.89%) y llanura aluvial (14.41%)

Fuente: INEGI, 2010.
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En la ilustracion 3.3 se muestra un el mapa del relieve y topografia existente en la
poblacién.
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Fuente: INEGI, 2010.

llustracién 3.3 Relieve del municipio de Huandacareo.

3.1.5. HIDROGRAFIA

El municipio de Huandacareo pertenece a la regién Hidrolégica Lerma-Santiago en
su totalidad (100%) y a su vez a la cuenca del Lago de Patzcuaro- Cuitzeo y Lago
de Yuriria en un 100%, asi mismo pertenece a dos subcuencas; la del Lago de
Patzcuaro en un 99.78% y en menor proporcion a la subcuenca del Lago de Yuriria
en un 0.22%.

Huandacareo cuenta con varias corrientes de agua, todas ellas intermitentes:
Blanco, Colorado, El Pico, El Pueblo, La Loma y Manuna. Ademas de tener una
parte del lago de Cuitzeo y la presa de San Cristobal.

En la tabla 3.2 se muestra de manera sintetizada la Hidrografia del municipio.
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Tabla 3.2 Hidrografia del municipio de Huandacareo.

HIDROGRAFIA

Region Hidroldgica Lerma-Santiago (100%)
Cuenca L. de Patzcuaro- Cuitzeo y L. de Yuriria (100%)

Subcuenca L. de Patzcuaro (99.78%) y L. de Yuriria (0.22%)

Intermitentes: Blanco, Colorado, El Pico, El Pueblo,

Corrientes de agua
9 La Lomay Manuna

Cuerpos de agua Perenne (0.17%): Lago de Cuitzeo

Fuente: INEGI, 20009.

En la ilustracién 3.4 se aprecia las principales corrientes de agua en Huandacareo.

Fuente: SIATL INEGI, 2017.
llustracién 3.4 Corrientes principales de agua en Huandacareo, Mich.
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3.1.6. GEOLOGIA

Huandacareo esta cimentado en materiales cuyo origen data de tres periodos
geoldgicos: Plioceno-Cuaternario en un 43.66%, Nedgeno en un 38.60% vy
Cuaternario en un 13.27%.

La roca Ignea Extrusiva es el material predominante en el municipio de
Huandacareo y lo podemos encontrar en la siguiente proporcion: Basalto en un
43.66%, riolita-toba acida en un 36.86%, toba basica en un 1.21%, andesita en un
1.05%, riolita en un 0.69%, brecha volcanica basica en un 0.37% y basalto-brecha
volcanica basica en un 0.22%. Ademas de contar con un porcentaje menor de suelo;
aluvial y lacustre en una 9.19% y 2.50% respectivamente.

Cabe resaltar que Huandacareo es una zona geotérmica.

En la tabla 3.3 se encuentra la informacién geolégica del municipio.

Tabla 3.3 Geologia del municipio de Huandacareo, Mich.

GEOLOGIA
Plioceno- Cuaternario (43.66%), Nedgeno (38.60%) y
Cuaternario (13.27%)

ignea extrusiva: basalto (43.44%), riolita- toba acida
(36.86%), toba béasica (1.21%), andesita (1.05%),
Roca riolita (0.69%), brecha volcénica basica (0.37%) y
basalto-brecha volcanica basica (0.22%) .Suelo:
aluvial (9.19%) y lacustre (2.50%)

Periodo

Sitio de Interés Zona geotérmica

Fuente: INEGI, 2010.

En la llustracion 3.5 se muestra el mapa geoldgico del municipio, asi como la
ubicacion de algunas fallas o fracturas existentes en Huandacareo.

12
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Fuente: INEGI, 2010.
llustracién 3.5 Mapa Geoldgico de Huandacareo, Mich.

3.1.7. EDAFOLOGIA

Los tipos de suelo existentes en el municipio de Huandacareo se reducen a cuatro:
en mayor proporcion el Vertisol con un 63.11%, siguiéndole el Luvisol con un
15.51%, posteriormente el Phaeozem con un 15.10% y en menor cantidad el
Solonchak con un 1.26%.

En latabla 3.4 se muestra la informacion edafolégica del municipio de Huandacareo.

Tabla 3.4 Edafologia del Municipio de Huandacareo, Mich.

EDAFOLOGIA
Vertisol (63.11%), Luvisol (15.51%), Phaeozem
(15.10%) y Solonchak (1.26%)

Suelo dominante

Fuente: INEGI, 2010.

En el siguiente mapa edafoldgico (llustracion 3.6) se muestra la ubicacidon con mayor
precisibn de cada uno de los suelos existentes en el municipio.

13
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Fuente: INEGI, 2010.
llustraciéon 3.6 Mapa edafolégico del Municipio de Huandacareo, Mich.

3.1.8. CLIMA

La temperatura en el municipio de Huandacareo oscila entre los 14 a 18°C, con una
precipitacion pluvial anual de los 700 a 1000 mm.

El clima predominante en Huandacareo es templado subhimedo con lluvias en
verano.

En la tabla 3.5 se muestran los datos referentes al clima del municipio.
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Tabla 3.5 Clima en el Municipio de Huandacareo, Mich.

CLIMA
Rango de temperatura |14-18 °C

Rango de precipitacion |700-1 000 mm

Templado subhumedo con lluvias en verano, de

Clima humedad media (100%)

Fuente: INEGI, 2010.

En la ilustracion 3.7 se muestra el mapa del clima del municipio de Huandacareo.
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Fuente: INEGI, 2010.
llustracién 3.7 Mapa del clima del Municipio de Huandacareo, Mich.

3.2.MARCO SOCIAL

3.2.1. NIVEL SOCIOECONOMICO

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia junto con el Consejo Nacional de
Poblacion (INEGI-CONAPOQO) ofrece una clasificacion con base en indicadores de
las Areas Geo Estadisticas Basicas (AGEBs) con la finalidad de ofrecer informacion
diversa de las condiciones economicas y sociales caracteristicas de cada poblacion,
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pudiendo hacer un resumen comparativo de los estados y municipios que
conforman el territorio nacional.

En la ilustracion 3.8 se aprecia la division de estratos socioecondmicos en el pais,
observando el estrato al cual pertenece el estado de Michoacén, en una escala del
7 al 1 siendo 7 el mejor valor de bienestar y 1 el peor valor de bienestar social.
Michoacén se encuentre en un valor de 3, considerandolo con un valor de bienestar
bajo, pero no el peor.

Niveles de Estratificacion

# Macional Estatal
Macional Municipal
MNacional por AGEE

Entidad:

MICHOACAN DE OCAMPO r
Municipio & Delegacion:

Seleccione municipio v

Buscar

Crden descendente de esiratos
de mayor 3 menor ventaja relativa
Total de
Entidades
3.53 1
1274
11.22
2317
12.73
19.6
10.71

Mivel ¥ Pob.

7

5 o

Ble o weo o e

Fuente: INEGI, 2017.
llustracion 3.8 Clasificacion socioecondmica de entidades
federativas de México.

Explorando en el programa, pero ahora viéndolo desde una perspectiva municipal
se aprecia en la llustracién 3.9, se asignan indices de 6, 4, 3 y 2 predominando en
su mayoria el indice 6 y 4, a lo que le corresponde un valor de bienestar social entre
el rango de regular a bueno. Ademas, analizando la tabla anexa a la ilustracion, nos
dice que, el 14.4% corresponde a poblacion que encaja en el nivel residencial, el
84.51% de la poblacion pertenece a un nivel medio, y por ultimo un 1.35% a un nivel
popular.
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Miveles de Estratificacion

Macional Estatal
# Macional Municipal
Macional por AGEB

Entidad:
MICHOACAN DE QCAMPOC v
Municipio o Delegacion:
HUANDACAREDQ A
Buscar
Orden descendenie de esiratos
de mayor a mener veniaja relativa

- Total de
Mivel % Pab. AGEBs Urb.  Rur.

0.0 0
14.14
0.0
ITE
46.7
1.35
0.0

1 [

[=] =T % % T T (6.
[ QU U I
—=lo o oo oo

=
Ze excluyen 306 ACGEEs por tratarse de
hospitales, asropusrios, efc

Fuente: INEGI, 2017.
llustracion 3.9 Clasificacion socioecondmica del municipio de
Huandacareo.

3.2.2. ACTIVIDADES PRINCIPALES

Su actividad econdmica se centra principalmente en la agricultura; produciendo
maiz, trigo y verduras. El turismo; contando con una zona de balnearios con 7
parques acuaticos, una zona arqueoldgica conocida como “La Nopalera” y la presa
de San Cristébal. La produccién de ganado porcino y vacuno. Su gastronomia;
comercializando con platillos como lo son las carnitas y la barbacoa. Y por ultimo la
fabricacion de artesanias empleando materiales como el algodén y fibras vegetales
para elaborar con ellos objetos como: cestos, canastos y tapetes, asi como la
confeccién de sobreros de palma. (INAFED, 2010)

3.2.3. ASPECTOS DEMOGRAFICOS

El censo del INEGI del afio 2010 dice que la poblacion de Huandacareo como
cabecera municipal en el afio 2010 es de 6736 habitantes de los cuales 3190 son
hombre y 3546 son mujeres.

Analizando los datos de la tabla 3.6 la poblacién en general ha presentado un

crecimiento sustancial ya que en aproximadamente 110 afios la poblacién
huandacarense ha aumentado en un 300%.
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HUANDACAREO, MICHOACAN.

Tabla 3.6 Poblacion historica de la poblacion de Huandacareo,

Michoacan.

EVENTO TOTAL DE

CENSAL FUENTE HABITANTES HOMBRES MUJERES
1900 Censo 2021 999 1022
1910 Censo 2725 1326 1399
1921 Censo 2695 1298 1397
1930 Censo 2923 1348 1575
1940 Censo 3445 1674 1771
1950 Censo 4121 1974 2147
1960 Censo 5483 2695 2788
1970 Censo 5952 - -
1980 Censo 6723 3267 3456
1990 Censo 7319 3536 3783
1995 Conteo 7032 3224 3808
2000 Censo 6700 3055 3645
2005 Conteo 6395 2944 3451
2010 Censo 6736 3190 3546

Fuente: ARCHIVO INEGI, 2010.

En la llustracion 3.10 se presenta una grafica obtenida con los datos histéricos de
la poblacion, apreciando las altas y las bajas que ha tenido la poblacion de
Huandacareo en los ultimos 110 afios.
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llustracion 3.10 Grafica de la Poblacion de Huandacareo,

Michoacan.
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PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE
HUANDACAREO, MICHOACAN.

4. ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
SANEAMIENTO

El funcionamiento optimo del sistema de tratamiento, dependera de varios factores,
uno de ellos, es hacer un diagnostico acertado de las condiciones del entorno, que
nos llevan a elegir un sistema de tratamiento adecuado a las necesidades del lugar.
Aunado a esto, es indispensable contar con instalaciones previas, que brindan un
buen funcionamiento del sistema de tratamiento, tales como lo es una red de
colectores, que sea capaz de captar toda el agua servida en la comunidad y enviarla
al sitio previsto para su tratamiento.

En el presente capitulo se informa del estado actual del sistema de agua potable,
alcantarillado y saneamiento de la poblacién de Huandacareo, Mich.

4.1. COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE

La poblacion de Huandacareo, tiene un total de 2880 viviendas particulares, de ellas
1907 se encuentran habitadas y 888 se encuentran deshabitadas.

En la tabla 4.1 se aprecian las caracteristicas que presentan las viviendas de
Huandacareo, Michoacan. Se visualiza que existen 1879 viviendas con servicio de
agua potable, es decir el 98.53% de las viviendas particulares habitadas cuentan
con el servicio de agua entubada.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las viviendas de la poblacion de Huandacareo,

Michoacan.

VIVIENDAS TOTAL
Particulares 2880
Habitadas 1954
Particulares habitadas 1907
Particulares no habitadas 888
Con recubrimiento en piso 1834
Con energia eléctrica 1391
Con agua entubada 1879
Con drenaje 1870
Con servicio Sanitario 1874
Con 3 0 mas ocupantes por cuarto 0

Fuente: INEGI,2016.
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4.2.COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE ALCANTARILLADO

La cobertura que tiene la poblacion de Huandacareo en el servicio de alcantarillado,
es muy similar al de agua potable; de las 1907 viviendas particulares habitadas,
1870 cuentan con el servicio de drenaje. Es decir, solo 37 viviendas particulares no
cuentan con el servicio de drenaje. Hablando en porcentajes el 98.06% disponen de
este servicio. Tales cifras se pueden apreciar en la tabla 4.1 Caracteristicas de las
viviendas de la poblacion de Huandacareo, Michoacéan.

4.3.COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO

La localidad de Huandacareo cuenta con un sistema de tratamiento de aguas
residuales, el cual en la actualidad se encuentra en desuso y abandonado. Esto
debido a varias razones, la principal es que se cuenta con una planta paquete a
base de tinacos, lo cual es muy dificil y poco probable que se ajuste a las
necesidades del lugar. Lo anterior denota la falta de un proyecto especifico para el
tratamiento de las aguas residuales.

Como anteriormente se ha comentado, una planta de tratamiento de aguas
residuales debe atender a las necesidades propias del lugar, incluyendo demandas
de contaminantes, costos de construccion y operacién, que finalmente la comunidad
es quien termina cubriendo dichos gastos.

En la llustracién 4.1, se muestra desde el perimetro, la planta tratadora de aguas
residuales existente en la localidad de Huandacareo, Mich.
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llustracién 4.1 Perimetro de Planta Tratadora de Aguas residuales en
Huandacareo, Mich.

En desuso es la situacion actual de la Planta Tratadora de Aguas Residuales de
Huandacareo, corroborandolo en la ilustracion 4.2.

Huandacareo, Mich.
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En la ilustracion 4.3 se nota el crecimiento no deseado de la maleza en la zona de
tratamiento.

et SR ) AV 3 NS AN
llustracién 4.3 Maleza crecida en la Planta Tratadora de Aguas Residuales de

Huandacareo, Mich.

En la ilustracién 4.4, se muestra un mapa de la ubicacion actual de la planta en
desuso, la cual se encuentra situada al Sureste de la poblacion de Huandacareo,

colindando con la ribera del Lago de Cuitzeo.

23



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE
HUANDACAREO, MICHOACAN.

Fuente: Google Earth, 2018

llustracién 4.4 Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
en Desuso de Huandacareo, Mich.

4.3.1. INFRAESTRUCTURA DE PROYECTO

Por lo anteriormente mencionado, se opt6 por elegir otro tipo de tratamiento de
aguas residuales, que sea mas adecuado y que permita explotar los recursos que
nos brinda la zona, tales como el espacio, asi como el uso de la propia vegetacion
del lugar, planteando una alternativa mas econémica tanto en su construccién, como
en su operacion.

La nueva planta de tratamiento de la poblacién de Huandacareo, se debera construir
tras demoler la existente. Utilizando el predio existente.

En la ilustracion 4.5, se muestra el sitio propuesto para la nueva planta de
tratamiento de aguas residuales, y se aprecia la ubicacion en planta, del emisor de
la red de colectores de aguas servidas de la comunidad.
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Fuente: Google Earth,2018

llustracion 4.5 Ubicacion de la nueva Plata de Tratamiento de Aguas
Residuales de Huandacareo, Michoacan con respecto a la PTAR antigua.
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5. ESTUDIOS PRELIMINARES

El buen desarrollo de un proyecto, siempre se vera respaldado por estudios previos,
gue nos permiten saber en qué situacidon nos encontramos. Tales estudios implican
una investigacion a fondo de las condiciones actuales del lugar, por ejemplo: el
espacio, las instalaciones, los medios de acceso y la ubicacion que se tienen, por
mencionar algunas.

En este capitulo se dara un panorama general y actual que nos permitira planear y
disefiar nuestra planta de tratamiento de aguas residuales.

5.1.UBICACION DEL SITIO DE LA PLANTA

La planta de tratamiento de aguas residuales, se ubicard al suroeste de
Huandacareo, a la orilla de la poblacion.

Como anteriormente se dijo, se considerara la demolicion de la planta de tratamiento
actual, con la intencién de aprovechar el espacio, y para no tener que hacer una
conexion adicional, del lugar donde se encuentra el emisor, a otro sitio donde
pudiese ubicarse la nueva planta. Logrando con ello un ahorro econémico para
nuestro proyecto.

En la Figura 5.1 se muestra la disposicion de la PTAR de la comunidad de
Huandacareo Michoacén.

llustracién 5.1 Ubicacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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5.2. CARACTERIZACION DE LA DESCARGA DE AGUA RESIDUAL

Conocer la cantidad y la naturaleza de los contaminantes que tiene el agua es lo
gue se conoce con caracterizacion. Desarrollar una buena caracterizacion del agua
residual permitira una determinacion correcta del tipo de tratamiento a realizar.
Pero, caracterizar las aguas residuales no es tan sencillo, esto implica que en todos
y cada uno de los procesos previos a la determinacion del tipo de tratamiento, se
cuente con personal capaz y preparado para desarrollar las actividades que
desempefiaran.

El proceso previo a la determinacion del tipo de tratamiento comienza con la
obtencion de la muestra del agua a tratar, dicha muestra debe de ser representativa
y debe de seguir todo un protocolo para su obtencion, el protocolo debera estar
normado y se debera de sequir al pie de la letra para conseguir la representatividad.
Y posteriormente le sigue el analisis fisico, quimico y biolégico del agua residual, tal
andlisis debe de acatarse a la normatividad existente, asegurando que el analisis
de los resultados sea preciso y certero.

Este estudio requerira un analisis detallado en la eleccion del tipo de muestra, el
namero de ellas y los parametros a analizar por lo que se debera tener cuidado en
el estudio, siempre evitando, realizar pruebas innecesarias para cumplir con el
objetivo propuesto.

Realizar el estudio de la caracterizacion del agua residual de la poblacién de
Huandacareo fue complicado, debido a la falta de recurso. Sin embargo, para
objetos del estudio se tomaron en cuenta la composicion tipica del agua residual
tipo doméstica, expresada en la tabla del libro de Ingenieria de Aguas Residuales
de Metcalf & Eddy. En la tabla 5.1 se ilustran los valores de la composicion tipica
del agua que se utilizardn como base para el disefio del tratamiento de aguas
residuales de la poblaciéon de Huandacareo, Mich.
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Tabla 5.1 Composicion tipica del agua residual doméstica bruta

Composicion tipica del agua residual doméstica bruta

Concentracién

Contaminantes Unidades Débil Vedia  Fuerte
Solidos Totales (ST) mg/I 350 720 1200
Disueltos, totales (SDT) mg/I 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Volétiles mg/l 105 200 325
Solido en suspension (SS) mg/l 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Volatiles mg/I 80 165 275
Solidos sedimentables mg/I 5 10 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno,
mg/l:
5 dias, 20°C (DBO 5, 20°C) mg/l 110 220 400
Carbono organico total (COT) mg/I 80 160 290
Demanda bioquimica de Oxigeno
mg/l 250 500 1000
(DQO) )
Nitrégeno (total en forma N) mg/I 20 40 85
Organico mg/l 8 15 35
Amoniaco libre mg/I 12 25 50
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/I 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/I 4 8 15
Organico mg/I 1 3 5
Inorganico mg/I 3 5 10
Cloruros* mg/I 30 50 100
Sulfato* mg/I 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/I 50 100 200
Grasa mg/I 50 100 150
Coliformes totales* N°/100 ml 106-107 107-108 107-109
Compuestos organicos volatiles
| <1 100-4 >4
(COVs) Mg/ 00 00-400 00

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996.
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5.2.1. METODOS DE MUESTREO

Para poder hacer una determinacion analitica se debe partir de un muestreo, cuyo
objetivo principal es brindar una muestra de materia cuya cantidad sea lo
suficientemente pequefia, pero que garantice que sea representativa de todas las
caracteristicas del material en conjunto. Ademas, el tamarfio de la muestra debe ser
lo més pequefio posible que no ponga en riesgo su transporte, y que sea el
suficiente para realizar el andlisis de su composicion. El responsable de la validez
del estudio, sera quien haya transportado y manipulado las muestras, teniendo el
debido cuidado siempre que esté en contacto con la muestra, cuidando de alterarla
ya que pudiera modificar su composicion y con ello su representatividad. (MANUAL
DE PRACTICAS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO, UMSNH, 2015)

Una muestra simple, es aquella que es tomada en el punto de descarga, de manera
continua, en un dia normal de operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente
el o los procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga,
durante el tiempo necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente
para que lleven a cabo andlisis necesarios para conocer su composicion, aforando
el caudal descargado en el sitio y en el momento del muestre. (NOM-001-
SEMARNAT-1996)

Y una muestra compuesta es la que resulta de mezclar el nUmero de muestras
simples, segun lo indicado en la tabla 2 que describe la frecuencia con la que se
hara el muestreo, en base a las horas por dia que opera el proceso generador de la
descarga y el numero de muestras simples. (NOM-001-SEMARNAT-1996)

Tabla 5.2 Frecuencia de muestreo

Frecuencia de muestreo

Intervalo entre
Numero de toma de muestras

Horas por dia que opera el )
muestras  simples (horas)

proceso generador de la descarga

simples Minimo Maximo
Menor que 4 Minimo 2 N.E. N.E.
De4 a8 4 1 2
Mayor que 8 hasta 12 5 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E. No especificado
Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996
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El volumen necesario de cada muestra simple para formar una muestra compuesta,
debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento su toma y se
determina mediante la siguiente ecuacion.

. Qi
VMSi = VMC x (—)
Qt

Donde:
VMSi= Volumen de cada una de las muestras simples “”, en litros.
VMC= Volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, en litros.
Qi= Caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple.

Qt= Sumatoria de Qi hasta Qn, en litros por segundo.

“n
|

Para el caso de la poblacion de Huandacareo, se omitir4 éste paso, por la falta de
recurso y se opto por tomar los valores que arroja la bibliografia de Metcalf & Eddy,
eligiendo los valores correspondientes a la Concentracion media, debido a que si se
toman los valores de concentracion fuerte pudiéramos sobredimensionar la planta
o por el contrario subdimensionarla.

5.2.2. AFORO

El objetivo de determinar el aforo es medir un caudal de agua y por lo general la
forma en la que se lleva a cabo este se puede clasificar en los tres grupos que se
presentan a continuacion, asi como las modalidades empleadas en cada uno de
ellos.

Métodos de Aforo Directo: Son aquellos que expresan el caudal como una funcion

de volumen sobre tiempo.
Vv
=%
Algunos aforos que emplean este principio son: el aforo gravimétrico, volumétrico,
guimico y los medidores de hélice.

Métodos de Area-Velocidad: Son aquellos que miden la velocidad del caudal en
puntos estratégicos de la seccion transversal. Estos métodos son utiles en la
determinacion del caudal en canales y tuberias. Ya que la velocidad varia
dependiendo de la posicidon y ubicacion donde se realizo el aforo.

Métodos que utilizan contracciones o dispositivos: Logrando con ellos
secciones de control.
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Para nuestro estudio no se aplicara el aforo, por lo que se tomaran valores de la
bibliografia.

5.3. CUERPOS RECEPTORES

El Unico cuerpo receptor de las aguas residuales de la poblacion de Huandacareo
es el Lago de Cuitzeo ubicado junto a la planta de tratamientos de aguas residuales
propuesta, la realizacion de este proyecto es con la intencién de mejorar el estado
actual del agua del Lago de Cuitzeo ya que algunas poblaciones aledafias ya
cuentan con una PTAR y a las poblaciones que no cuentan con una planta se
pretende motivar para que se decidan a adoptar un Sistema de tratamiento de aguas
residuales.

5.4. APROVECHAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

La poblacién de Huandacareo no cuenta con un tratamiento de agua residual en
servicio, por lo que el aprovechamiento de este recurso es nulo. Sin embargo, una
vez empleando el tratamiento de las aguas residuales que en este documento se
propone, se prevé que toda el agua tratada sea vertida al Lago de Cuitzeo,
intentando con ello que el nivel de las aguas ascienda, ya que, en los ultimos afios,
una porcién del Lago ha llegado a secarse.

5.5.AREA DE ESTUDIO

La informacion previa para el estudio del sistema de tratamiento de aguas residuales
de la poblacion de Huandacareo, se obtendra en base al analisis de los siguientes
puntos: REGIMEN DE TENENCIA DE TIERRA, TOPOGRAFIA, AREA
DISPONIBLE Y TIPO DE SUELO.

5.5.1. REGIMEN DE TENENCIA DE LA TIERRA

El régimen de tenencia de la tierra la poseen dos partes, una parte es propiedad
privada, que es el espacio que se demolera de la planta de tratamiento en desuso
que le corresponde al ayuntamiento, y otra parte, es federal, previendo que la planta
de tratamiento incremente sus espacios debido a la variacion en el tipo de
tratamiento.
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5.5.2. TOPOGRAFIA

La topografia de la poblaciéon de Huandacareo tiene un desnivel aproximado de 80
metros dentro de la comunidad, teniendo viviendas al noroeste de la poblacién con
elevaciones altas de 1920 msnm y hacia el sur con elevaciones bajas de hasta 1840
metros. Hacia el sur, en los puntos mas bajos de la poblacion es donde se propone
ubicar la PTAR.

En la ilustraciébn 5.2 se muestra la topografia de la zona, asi como las calles
principales de la poblacion.
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llustracién 5.2 Topografia de la poblacién Huandacareo, Mich.
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5.5.3. AREA DISPONIBLE

El area destinada para la planta tratadora del agua residual de la poblacion de
Huandacareo mostrada en la ilustracion 4.5 es 23 426 m?, valor superior a el area
requerida para el tratamiento la cual es de aproximadamente 2 hectareas, por lo
que el espacio no representaria un problema para la alternativa de tratamiento.
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5.5.4. TIPO DE SUELO

El tipo de suelo existente en la zona destinada al tratamiento de las aguas residuales
de la poblacién de Huandacareo se aprecia en la ilustracion 5.3 en conjunto con la
ilustracion 5.4 el cual es el Vertisol.

Fuente: INEGI, 1979.

llustracion 5.3 Mapa Edafol6égico de Huandacareo
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Fuente: INEGI, 1979.
llustracién 5.4 Simbologia del mapa edafolégico de Huandacareo

El Vertisol es un suelo muy arcilloso, que se mezcla, con gran proporcion de arcillas
expandibles, son suelos que forman grietas anchas y profundas desde la superficie
hacia abajo cuando se secan.

Es un suelo pesado arcilloso, que se mezcla a partir de arcillas expandibles
producidas por neoformacion a partir de la meteorizacion de rocas. El ambiente en
el que este tipo de suelo se presenta es en aquellos ambientes en los que presentan
una alternancia clara entre la estacion seca y humeda, como lo son ambientes
tropicales, semiaridos, subhimedos y humedos. La extraccién y contraccion
alternada de arcillas expandibles resulta en grietas en la estacion seca, y formacion
de slickensides y agregados estructurales cuneiformes en el suelo subsuperficial.
El Vertisol es un suelo que en los climas semiaridos se emplea para el pastoreo
principalmente. Este suelo tiene considerable potencial agricola. Su fertilidad
guimica y su presencia en planicies es una ventaja del Vertisol. Las caracteristicas
fisicas del suelo y, notablemente, su dificil manejo del agua causa problemas. Los
edificios y otras estructuras corren riesgos.

El uso en la agricultura del Vertisol va desde produccion de cultivos post-estacion
lluviosa con cultivos como mijo, sorgo, algodén y garbanzos, hasta agricultura bajo
riego como el algoddn, trigo, cebada, sorgo, garbanzos, lino y cafia de azlcar. Y es
apropiado para todos aquellos cultivos que tienen un sistema radicular vertical, que
no se dafia severamente con el agrietamiento del suelo. (FAO, 2006)
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5.6.DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES

Es importante saber si se cuenta con las instalaciones necesarias para que el agua
pueda acceder a la planta de tratamiento, y si en determinado caso, estas no
existieran, adecuar el proyecto para que ajuste y atienda a las necesidades de la
poblacién de Huandacareo.

5.6.1. NECESIDADES DEL TRATAMIENTO

La poblacion de Huandacareo, Michoacan actualmente cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales, la cual nunca ha operado debido a que es una
PTAR paquete, que no ajusta a las necesidades de tratamiento de la comunidad.

Sin embargo, la necesidad del tratamiento del agua en la poblacion es eminente, ya
que su agua residual se vierte directamente al segundo lago mas grande del pais;
el lago de Cuitzeo y hacer caso omiso, en poco tiempo terminaremos por acabar
con la vida de dicho lago.

Cabe resaltar que en los ultimos afios una parte del lago de Cuitzeo se ha secado,
y desatado grandes tolvaneras, poniendo en riesgo la salud de las comunidades
que se encuentran alrededor ya respiran todos los contaminantes que se
transportan por el viento.

Al dia de hoy la poblacion de Huandacareo cuenta con una red de colectores, capaz
de captar toda el agua residual de la comunidad, y esta instalacion termina justo
donde se ha propuesto ubicar nuestra nueva planta de tratamiento, en la cual se
logrard eliminar todos aquellos contaminantes que son nocivos para el lago de
Cuitzeo y por ende para la poblacién.

5.6.2. USOS DEL AGUA RESIDUAL

Como anteriormente se comentd uno de los objetivos de tratar el agua es para que
esta una vez tratada se vierta al lago de Cuitzeo teniendo la certeza de que al
hacerlo se contribuird a mejorar las condiciones del lago que por mucho tiempo ha
sido el sustento econémico de familias que se han dedicado a la pesca y dia a dia
a mermado por las sequias que ultimamente ha presentado.

Por todo lo anterior el agua tratada no tendra un uso en particular, ya que esta se
vertera al lago para que este prevalezca.
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5.6.3. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES CONFORME A LA NORMATIVA
VIGENTE.

La SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales), cuenta con
normas, algunas de ellas expresan los limites maximos permisibles de las
descargas a los cuerpos de agua propiedad de la nacion, su uso y el proceso que
se le debe dar a los lodos resultados del tratamiento de agua, para que estos no
perjudiquen al ambiente.

Los limites maximos de contaminantes se determinan en base a que su presencia
en el cuerpo de agua no tenga un efecto nocivo para el ecosistema.

5.6.3.1. NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta norma, es una norma oficial mexicana que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales, en este caso para el lago de Cuitzeo.

En ella se hacen las siguientes aclaraciones:

e La concentracién de contaminantes béasicos, metales pesados y cianuros
para las descargas de aguas residuales, no deberan exceder los valores
indicados como limite maximo permisible expresado en las tablas 5.3 y 5.4
de este documento. (NOM-001-SEMARNAT-1996)

e El rango permisible del pH (potencial de hidrégeno) es de 5 a 10 unidades.
(NOM-001-SEMARNAT-1996)

e Cuando se haga la determinacion por patdégenos se tomara como indicador
los coliformes fecales, y su limite maximo para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como su decarga
vertidas a suelo es de 1000 y 2000 como numero mas probable (NMP) de
coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario
respectivamente. (NOM-001-SEMARNAT-1996)

e Cuando se determine la contaminacién por parasitos se tomara como
indicador los huevos de helminto. Y su limite maximo para descargas vertidas
al suelo sera de un huevo de helminto por litro para riego restringido y de 5
huevos por litro para riego no restringido. (NOM-001-SEMARNAT-1996)

En la tabla 5.3 se enuncian los limites maximos permisibles para contaminantes
bésicos.
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Tabla 5.3 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

EMBALSES
PARAMETROS RiOS NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
o Explotacion
Uso en Uso Proteccion Uso en Uso Uso en
) .. ;i ) S pesquera, i . . Humedales
riego Publico de vida riego Publico .. Recreacion Estuarios riego
. - 3 navegacion . naturales
agricola Urbano acuéatica agricola Urbano y otros (B) (B) Agricola ®)
(A) (B) © (B) © usos (A) (A

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

OTCeTlp;erat“ra NA. NA. 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 NA NA 40 40
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Aceites (2)
Q [} [} [} [J] [J] [J] [J] [J] () [J] [J] [J] [J] [J] [0 [0 [0 (&) [0
Materia g8 € €8 E € €8 8 € 8 €8 €8 8 £ B £ £ g & &£ ¢
[0} [0} [0} [0} (] (] (] (] (] [0} [ [ [ [ [ Q Q Q [0} Q
Flotante (3) g 4 4 4 4 4 4 4 4 g 4 4 4 4 4 4 4 4 g 4
© ] ] ] [ [ [ [ [ © ®© ®© ®© ®© ®© © © © © ©
Solidos
Sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA NA 1 2
(mifty
Soélidos

Suspendidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N.A. NA. 75 125
Totales

Demanda
Bioguimicade 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 N.A. N.A. 75 150

Oxigenos
Nitrogeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. NA. NA. NA 15 25 NA NA NA NA

Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 NA. NA NA NA 5 10 N.A. NA NA. NA

(1) Instantaneo
(2) Muestra Simple Promedio Ponderado P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A.= No es aplicable (A), (B) y

(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-  (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.
AA-006.

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996
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La tabla 5.4 muestra los limites méximos permisibles para metales y cianuros

Tabla 5.4 Limites Maximos Permisibles para Metales Pesados y Cianuros

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

p EMBALSES
PARAMETROS .
*) RIOS NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
Uso en Uso Proteccion ~ Uso en Uso Explotacion Uso en
. . .. ;i . . pesquera, L . . Humedales
(miligramos por riego Publico de vida riego Publico ..’ Recreacion Estuarios riego
) ’ - ’ navegacion ; naturales
litro) agricola Urbano acuéatica agricola Urbano y oros usos (B) (B) Agricola ®)
() (B) © B) © ) A
P.M. P.D. PM. P.D. PM. P.D. PM. P.D. PM. PD. PM. PD. PM PD. PM. PD. PM. PD. P.M. P.D.
Arsénico 02 04 01 02 01 02 02 04 01 02 01 02 02 04 01 02 02 04 01 02
Cadmio 02 04 01 02 01 02 02 04 01 02 01 0.2 02 04 01 02 005 01 01 0.2
Cianuro 1 3 1 2 1 2 2 3 1 2 1 11 1 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 15 05 1 0.5 1 1 15 05 1 0.5 1 1 15 05 1 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.01 002 O 0 001 001 O 0 0 0 001 002 001 001 O 0 0.01 0.01 0.01 0.01
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 02 04 02 04 05 1 02 04 0.2 04 05 1 0.2 04 5 10 0.2 0.04
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.

5.6.3.2.

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-004-SEMARNAT-2002

Esta norma establece las especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes en los lodos para su aprovechamiento y disposicion final. Ya que, en
caso de no darles una disposicion final adecuada, contribuyen de manera
importante a la contaminacion de la atmésfera, de las aguas y del suelo, afectando
en general a todo el ecosistema.

En la tabla 5.5 se enuncian los limites maximos permisibles de metales pesados en

biosdlidos.
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Tabla 5.5 Limites Maximos Permisibles de Metales Pesados en Biosélidos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS

CONTAMINANTE
(determinados en forma

EXCELENTES mg/kg en  BUENOS mg/kg en base

total) base seca seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2 800 7 500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

En la tabla 5.6 se muestran los limites maximos permisibles de patégenos y
pardasitos en los lodos biosdlidos.

Tabla 5.6 Limites Maximos Permisibles de Patégenos y Parasitos en los
Lodos y Biosolidos

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA PATOGENOS Y PARASITOS EN LODOS Y

BIOSOLIDOS
INDICADOR
BACTERIOLOGICO DE PATOGENOS PARASITOS
CLASE CONTAMINACION
Coliformes fecales NMP/g en  Salmonella spp. NPM/g en  Huevos de helmintos/g en
base seca base seca base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helminto viables

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

5.6.4. ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Al no contarse con el recurso econémico para costear el estudio de la composicion
de las aguas residuales en sitio, para cuestiones de disefio se tomaran valores

tipicos de la bibliografia de Metcalf & Eddy, 1996 que se expresan a continuacion
en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Composicion tipica del agua residual doméstica bruta.

Composicion tipica del agua residual doméstica bruta

Concentracion

Contaminantes Unidades
Media
Solidos Totales (ST) mg/l 720
Disueltos, totales (SDT) mg/l 500
Fijos mg/l 300
Volatiles mg/l 200
Solido en suspension (SS) mg/l 220
Fijos mg/l 55
Volatiles mg/l 165
Solidos sedimentables mg/I 10
Demanda Bioquimica de Oxigeno, mg/I:
5 dias, 20°C (DBO 5, 20°C) mg/I 220
Carbono orgénico total (COT) mg/l 160
Demanda bioquimica de Oxigeno (DQO) mg/l 500
Nitrogeno (total en forma N) mg/I 40
Orgénico mg/l 15
Amoniaco libre mg/l 25
Nitritos mg/l 0
Nitratos mg/l 0
Fosforo (total en la forma P) mg/l 8
Organico mg/l 3
Inorganico mg/l 5
Cloruros* mg/l 50
Sulfato* mg/l 30
Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 100
Grasa mg/l 100
Coliformes totales* N°/100 ml 107-108
Compuestos orgénicos volatiles (COVSs) pg/l 100-400

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996.
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6. DISENO DE INGENIERIA BASICA DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

El funcionamiento adecuado de un sistema de tratamiento de aguas residuales,
depende de varios factores que ya se han explicado en capitulos anteriores, como
lo son: la caracterizacion, la toma de muestra, el transporte de la muestra, la correcta
elaboracion de las pruebas, la interpretacion de los resultados, etc. Sin embargo, el
disefio numérico del tren de tratamiento es de los mas importantes ya que en base
a él se dimensionaran todas las unidades que constituyen el sistema de tratamiento.

6.1. EVALUACION DEL TREN DE TRATAMIENTO

A continuacion, se explicara las caracteristicas de las diferentes etapas que
conforman el tratamiento en una planta tratadora de aguas residuales (PTAR), sus
ventajas y desventajas, asi como el proceso en que estas se utilizan. Para
posteriormente ya conocidas las caracteristicas hacer la determinacién de las fases
gue conformaran el tratamiento y su disefio.

6.2. PRETRATAMIENTO

Durante todo el recorrido que el agua residual lleva, desde la salida de los hogares,
hasta la entrada a la planta de tratamiento, ésta va arrastrando todo lo que por su
paso encuentra dentro de la alcantarilla, ademas de lo que ya arrojamos al drenaje
desde nuestros hogares. Conteniendo objetos como lo son arena, piedras, bolsas,
papeles, trapos, latas etc. Estos materiales no se desean que ingresen a la planta
de tratamiento, ya que entorpecen en tratamiento, y ponen en riesgo las
instalaciones, produciendo severos desgastes dentro de todas las tuberias y las
bombas.

Ademas de los contaminantes anteriormente enunciados, a la planta también
arriban las grasas y aceites que tienen un efecto perjudicial para el tratamiento ya
que interfieren en el intercambio de gases entre el agua y la atmosfera.

El tratamiento preliminar prepara al efluente de aguas residuales para su posterior
tratamiento, mediante la reduccion o eliminacion de solidos grandes, granos
abrasivos, olores y en algunos casos altas cargas hidraulicas u organicas
inaceptables, que, de otra manera, podrian impedir el funcionamiento o
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indebidamente incrementar el mantenimiento de los procesos y equipos de las
unidades siguientes al tratamiento preliminar. (MAPAS Libro 26, 2015)

A continuacion, se describiran algunos elementos que pueden conformar el
pretratamiento de una planta tratadora de aguas residuales.

6.2.1. CANAL DE DESVIO

La caja de llegada es la primera unidad con la cual el agua tiene contacto, tiene la
funcion de interconectar el emisor de la red de alcantarillado y la planta de
tratamiento de aguas residuales, ademas de que permite controlar la cantidad de
agua que ingresa a la planta. Este dispositivo ademas del acceso que tiene al canal
de aproximacion tiene una salida (canal de desvio) cuya funciéon es desviar el agua
residual para que ésta no entre a la planta en los posibles casos como una avenida
extraordinaria o alguna reparacion gue se esté haciendo en la planta.
El canal de desvio debera disefiarse siguiendo el siguiente procedimiento de
calculo:

e Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

e Gasto maximo extraordinario= Volumen/TRH

Por lo que el volumen resulta:

e Volumen= Gasto maximo extraordinario*TRH

6.2.2. DESBASTE O TAMIZADO

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, las rejillas remueven los
contaminantes gruesos procedentes de la corriente para proteger de posibles dafios
la operacion y el equipo de las unidades siguientes. (MAPAS Libro 26, 2015)

Las rejas consisten de una serie de barras o soleras de metal paralelas, colocadas
en un determinado angulo de inclinacion en el canal que conduce las aguas

residuales a la planta de tratamiento (Ruiz, 2018).

Los dispositivos utilizados para el desbaste son las rejas de barras, clasificadas de
acuerdo a su tamafio en base a la tabla 6.1 siguiente.
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Tabla 6.1 Abertura en reja de barras

Tipos de Rejas  Abertura (cm)

Rejas Gruesas 5-15

Rejas Medianas 2-5
Rejas Finas

(rejillas) 1-2

Fuente: Ruiz, 2018

Para facilitar la extraccién de basura y reducir la tendencia a obstruccion, las rejillas
de limpieza manual tienen inclinaciones de 45 a 60 grados con respecto a la
horizontal y de 75 a 90 grados para el caso de rejillas de limpieza automatica
(MAPAS Libro 26,2015)

Las barras de las rejillas de limpieza manual suelen tener de 20 a 50 mm de paso y
la inclinacién de las barras suelen estar entre 30 y 45 grados respecto a la vertical
para facilitar la limpieza. Las rejillas se rastrillan manualmente hacia una placa
perforada donde drenan los desechos antes de ser retirados para su eliminacion
(MAPAS Libro 26,2015).

Los criterios utilizados en su disefio incluyen: el tamafio de la barra, el espaciado, y
el angulo desde la vertical, asi como la anchura del cauce y la velocidad de

aproximacion de las aguas residuales (MAPAS Libro 26,2015)

En la tabla 6.2 se muestra una recomendacién en para la eleccién entre rejillas
manuales y mecénicas (automaticas).

Tabla 6.2 Informacion para rejas de barras de limpieza manual y mecanica.

Caracteristica Limpieza Manual Limpieza Mecanica
Tamafio de la barra:
Ancho (mm) 5-15 5-15
Profundidad (mm) 25 -75 25-75
Separacion entre barras (mm) 25 -50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical
(grados) 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.3-0.6 06-1.0
Pérdida de carga permisible (mm) 150 150

Fuente: Ruiz, 2018
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En lailustracion 6.1 se presenta un diagrama de una criba de rejas vista en seccion
y en planta.

;1-1

]

% j
b W e e e,

Fuente: Ortiz, 2005

llustracién 6.1 Rejas de cribado.

6.2.3. MEDIDOR DE FLUJO TIPO SUTRO
El medidor de flujo tipo “sutro”, es un vertedor con una relacion lineal entre la carga
y el gasto, por tal razon se le considera como vertedor proporcional. Este tipo de
vertedor presenta un rango estrecho para la medicion del gasto, sin embargo, posee

la caracteristica de que el gasto es una funcién muy sencilla de la carga.

La ecuacién que define el perfil o curva de corte del Vertedor sutro es la siguiente:
2
x = b<1 ——tan™! X)
T a

En donde a y b definen la altura y el semiancho, respectivamente, del rectangulo
base. (ilustracion 6.2). La ecuacion que define el gasto en funcion de la carga, es la
relacion lineal que se muestra a continuacion.

Q = Caa2b 2g (hy-3)
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En esta formula el valor de Cqd no cambia apreciablemente con la variacion de la
carga hi; sin embargo, depende en gran medida de la geometria del canal de

llegada. Teniendo en cuenta que el uso de los vertedores Sutro se restringe a gastos
pequenos.

En la ilustracion 6.2 se muestra la forma y las acotaciones del vertedor sutro.

|

Maguiitlc dwl cenat

Fuente: IMTA,1988.

llustracién 6.2 Diagrama del Vertedor Sutro

6.2.4. DESARENADOR

El desarenado es una parte importante del tratamiento de aguas residuales, evita la
abrasion innecesaria y el desgaste de los equipos mecanicos, la deposicion de
arena en tuberias y canales.

La experiencia en la operacion de plantas ha demostrado que la arena esta presente
en las aguas residuales, normalmente transmitida por los sistemas de alcantarillado
separados o combinado, principalmente por el segundo.

Puede esperarse un volumen de arenas de 7 a 80 litros por cada 1000 m3. (Ruiz,
2018)

La instalacion de un sistema de desarenado es hoy en dia una practica coman para
las plantas de tratamiento con equipos mecanicos, ya que la retencion de la arena
evita que los equipos se deterioren.

Hay tres tipos generales de desarenadores:

e De flujo horizontal, ya se de configuracion rectangular o cuadrada, el flujo
pasa a través de la camara en una direccion horizontal y la velocidad es
controlada por las dimensiones de la unidad, una buena distribucion del
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influente y un vertedor de control en el extremo efluente ayudan mucho a
funcionamiento de la unidad.

e El desarenador aireado consiste en un tanque de aireacion en espira donde
la velocidad de flujo en espiral es inducida y controlada por las dimensiones
del tanque y la cantidad de aire suministrado a la unidad.

e El tipo voértice consiste en un tanque cilindrico en el que el flujo entra
tangencialmente creando un patron de flujo en vértice, fuerzas centrifugas y
gravitacionales provocan que la arena se separe.

La cantidad y la composicién de la arena y su efecto en las unidades del tratamiento
son las principales consideraciones en la seleccién de los métodos y equipo de
remocion. Los métodos se eligen con base en la pérdida de carga, requerimientos
de espacio, topografia, tipo de equipo utilizado en la planta y consideraciones
econdémicas (MAPAS, Libro 26, 20015).

DESARENADORES HORIZONTALES CON CONTROL DE VELOCIDAD

Son canales rectangulares donde se mantiene una velocidad controlada del agua
residual, de forma que las arenas sedimentan y los sélidos organicos pasan a las
siguientes unidades. Generalmente una velocidad de 0.3 m/s permite la
sedimentacion de particulas de 0.2 mm y mayores. (Ruiz, 2018)

La tabla 6.3a y 6.3b muestran informacion de disefio para desarenadores de tipo
horizontal.
Tabla 6.3a Criterios de Disefo para Desarenadores Horizontales

Componente Rango Comentario

Dimensiones

Profundidad del agua (m) 0.6 - 1.5 Depende del area del canal y del gasto
En funcion de la profundidad del canal y

Longitud (m) 3-25 de lavelocidad de sedimentacion de la
arena

% adicional por entr . ..
6 adicional por entrada y 25-50 Basado en la longitud tedrica

turbulencia
Tiempos de retencion gato 15 - 90 En funcion de la velocidad y la longitud
pico (s) del canal
. . 0.15 - : -
Velocidad horizontal (m/s) 04 Velocidad 6ptima, 0.3 m/s

Fuente: MAPAS Libro 26,2015
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Tabla 6.3b Informacion de disefio para desarenadores de tipo horizontal

Caracteristica Intervalo Tipico
Tiempo de retencion (s) 45 -90 60
Velocidad horizontal (m/s) 0.25-0.4 0.3
Velocidad de sedimentacién para la eliminacion de :
Malla 65 (m/min) 1.0-1.3 1.15
Malla 100 (m/min) 0.6-0.9 0.75

Fuente: Ruiz, 2018

DESARENADORES AIREADOS

Desarenadores de este tipo se emplean para la remocién selectiva de arena. La
corriente en espiral se genera por la accidon de difusores de aire instalados en uno
de los lados del tanque, a una altura de 0.6 a 0.9 m a partir del fondo. La rapidez de
difusion de aire y la forma del tanque son parametros importantes que deben ser
considerados ya que gobiernan la agitacion la sedimentacion de las particulas.

Generalmente, los desarenadores aireados se disefian para eliminar particulas de
arena con gravedad especifica de 2.5, retenidas en un tamiz de malla 65 (diametro
de 0.21 mm). Asimismo, pueden eliminar eficientemente particulas mas pequefias
al reducir la velocidad del aire.

En los sistemas de desarenacién aireados, el aire introducido a lo largo del tanque
con un sistema de aireacion colocado en la parte inferior, provoca un espiral patron
de velocidad, perpendicular al flujo, a lo largo del tanque. Las particulas mas
pesadas, con velocidad de sedimentacion mayor, caen al fondo, mientras que el
aire suspende las particulas organicas mas ligeras, que mas tarde seran llevadas
fuera del tanque.

La ilustracion 6.3 muestra la seccién transversal de un desarenador aireado.
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Fuente: MAPAS Libro 26,2015
llustracion 6.3 Seccion transversal de un desarenador aireado.

Es de suma importancia obtener una velocidad de rotacion transversal controlada,
ya que, Si es excesiva, se arrastrara arena fuera del tanque, mientras que si la
velocidad es demasiado pequefia se producira la sedimentacion de una parte de la
materia organica junto con la arena. En la ilustracion 6.4 se muestra la trayectoria
helicoidal que sigue el agua residual.

Flujo helicoidal
del liquido

Rebosaderg

/ T ayectoria de
particulas de arena

Fuente: MAPAS Libro 26,2015
llustracién 6.4 Modelo de flujo en un desarenador aireado.
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En la tabla siguiente (tabla 6.4) se presenta la informacion tipica para disefio de
desarenadores aireados.

Tabla 6.4 Informacion tipica para desarenadores aireados

Elemento Intervalo Tipico
Tiempo de detencion a caudal punta (min) 2-5 3
Dimensiones
Profundidad (m) 20-5.0
Longitud (m) 7.5-20.0
Anchura (M) 20-7.0
Relacién anchura-profundidad l:1ab:l 1.5:1
Relacion longitud-anchura 3:1lab1l 04:01
Suministro de aire (m3/min-m de longitud) 0.18 - 0.45 0.3
Cantidad de arena (m3/106 m3 4.0 - 195 15

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003
DESARENADORES DE VORTICE

Este tipo de desarenadores trabaja con un flujo tipo vortice y aprovecha las fuerzas
centrifuga y gravitacional. El agua a tratar se introduce de forma tangencia cerca
del fondo y sale de forma tangencial a través de la apertura en la parte superior del
tanque. La ilustracion 6.5 presenta de forma esquematica el funcionamiento de un
desarenador de vortice.

Unidad de
accionamiento

Orificio de
| descarga

gntradd

e AUI0 51,\\&“

\ Movimiento

y S Mﬂ.—-‘g de la arena

Movimiento 1'%
de laarena ‘f?A
dentro de
Cabezal la unidad

Fuente: MAPAS Libro 26,2015

llustraciéon 6.4 Desarenadores de vortice a) Sistema PISTA, b) Sistema
Teacup

51



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE
HUANDACAREO, MICHOACAN.

Dada la magnitud de la fuerza centrifuga cerca del punto de descarga, algunas de
las particulas, de acuerdo con su tamafio, densidad y fuerza de arrastre, son
retinadas dentro del vortice, mientras que otras son arrastradas fuera de la unidad.
En resumen, la arena se queda en la unidad y las particulas organicas salen con el
efluente. La arena se extrae por la apertura del fondo de las unidades o bien, se
succiona mediante una bomba de aire. La tabla 6.5 presenta las caracteristicas
comunes para desarenadores de vortice.

Tabla 6.5 Informacion tipica para el disefio de desarenadores de vortice

Elemento Intervalo Tipico

Tiempo de detencion a caudal medio (min)

Dimensiones

Diametro (m)

Cémara superior (m) 1.25-7.0

Camara inferior (m) 0.90-1.80

Relacion anchura-profundidad 2.70-5.0

Altura (m)

Rendimientos de eliminacién (%)

Malla 50 (0.30 mm) 95+

Malla 70 (0.24 mm) 85+

Malla 10 (0.15 mm) 65+
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

DESARENADORES RECTANGULARES DE NIVEL CONSTANTE

Estos desarenadores son propiamente tanques de sedimentacion, donde la arena
y la materia organica sedimentan conjuntamente. Este tipo de sedimentadores se
controla mediante deflectores ajustables que aseguran una velocidad uniforme
transversal al tanque. Este tipo de tanque presenta menor perdida de carga respecto
a los desarenadores aireados.

La materia organica ligera puede eliminarse antes, durante o después de la
remocion de la materia sedimentable.

La principal desventaja radica en la dificultad para obtener una distribucion uniforme
del flujo cuando se usan deflectores de paleta. (MAPAS Libro 26, 2015)
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6.3.ANALISIS DE PROPUESTAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL EN FASE PRIMARIA

El tratamiento del agua residual en su fase primaria tiene el principal objetivo de
remover los contaminantes mediante la utilizacién de procesos fisicos y bioldgicos.
En esta fase se intenta desintegrar la materia organica para ello existen diferentes
mecanismos de realizarlo.

A continuacion, se explicara brevemente en que consiste cada uno de ellos, sus
ventajas y desventajas para posteriormente hacer una determinacion fundamentada
del tipo de tratamiento a realizar.

Es importante aclarar que los tipos de tratamiento que a continuacién se describiran
no son los Unicos, estos se propusieron ya que son los mas comunes para el
tratamiento de las aguas residuales de procedencia domeéstica en el pais. (MAPAS
Libro 26, 2015)

6.3.1. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Una laguna de estabilizacién es basicamente un método de tratamiento extensivo
del agua residual, que consisten en el almacenamiento del agua por medio de la
actividad bacteriana con acciones simbidticas de las algas y de otros organismos
principalmente empleadas en lugares de clima calido.

Cuando el agua residual es descargada en una laguna de estabilizacién se realiza,
en forma espontanea, un proceso de autopurificacién o estabilizacion natural, en el
que tienen lugar fendmenos de tipo fisico, quimico y biolégico.

Aspectos fundamentales del proceso de tratamiento del agua ocurrido en las
lagunas de estabilizacion:

e Proceso natural de autodepuracion

e Proceso ocurrido por la relacién simbidtica entre bacterias y algas.

e Remocién de materia suspendida (proceso fisico)

e Ocurren cambios quimicos, que mantienen las condiciones adecuadas para
gue los microorganismos puedan realizar la depuracion de los contaminantes
organicos biodegradables y en algunos casos, nutrientes.

e Se establecen cadenas tréficas y redes de competencia que permiten la
eliminacion de gran cantidad de microorganismos patdégenos que se
encuentran presentes en el agua residual.
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En base a las necesidades a tratar las lagunas de estabilizacién pueden emplearse
solas o combinadas con otros procesos de tratamiento, para complementar
sistemas de tratamiento como el de lodos activados o el de filtros percoladores.

Las lagunas de estabilizacion se pueden clasificarse de diferentes formas, ya sea
por:

e Eltipo de reaccion bioldgica predominante

e La duracion y frecuencia de descarga

e La extension de la laguna

e La presencia o ausencia de equipo de aireacion, y

e El tipo de células presentes

La forma mas adecuada de clasificar es en funcion de la reaccion bioldgica
dominante. En este sentido se distinguen tres tipos de lagunas:

AEROBIAS. Donde la estabilizacidon de la materia organica soluble y la conversién
de los nutrientes se realizan en presencia de oxigeno no disuelto, el cual se
suministra en forma natural o artificial.

ANAEROBIAS. La depuracion se realiza en ausencia de oxigeno libre,

FACULTATIVAS. La estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo tanto en
condiciones aerobias como anaerobias. La primera se mantiene en el estrato
superior de la laguna, mientras que en el inferior se realiza la degradacién anaerobia
en ausencia de oxigeno.

En general cualquier tipo de laguna se puede utilizar para tratar aguas residuales
domésticas. Las lagunas aireadas se utilizan normalmente para tratamiento de
aguas residuales industriales y domésticas de alta carga, mientras que las no
aireadas se emplean casi en su totalidad para tratar agua residuos municipales.
Existen las denominadas lagunas de maduracién o de pulimento y son aquellas
lagunas ubicadas en el Gltimo paso de los sistemas lagunares en serie 0 como
lagunas que mejoran el efluente del algun otro tipo de tratamiento (MAPAS Libro
27,2015).

En la ilustracion 6.5 se aprecia un esquema general de como se genera el
tratamiento del agua residual en una laguna de estabilizacion,
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Fuente: MAPAS Libro 27, 2015
llustracion 6.5 Sistema de Tratamiento en Lagunas de Estabilizacion

VENTAJAS

e Bajo consumo de energia y costo de operacion

e Bajo capital de inversion

e Operacidén y mantenimiento simple. No requiere equipos de alta tecnologia y
por tanto, no es necesario personal calificado para estas labores.

e Remocién eficiente de baterias patdgenas, protozoarios y huevos de
helmintos.

e Amortiguamiento de picos hidraulicos, de cargas organicas y compuestos
toxicos.

e En algunos casos, remocion de nutrientes.

DESVENTAJAS

e Altos requerimientos de area.

e Efluente con elevado contenido de algas, al ser descargado en los cuerpos
de agua, es objetado, generando grandes controversias por su calidad
proteica y su potencial de taponamiento del suelo.

e Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como
temperatura, radiacion solar, velocidad del viento, que son propiedades
aleatorias.

e Generacién de olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente
por las sobrecargas de contaminantes bajo ciertas condiciones
climatolégicas.
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e Contaminacion de acuiferos por infiltracion, particularmente en lagunas
construidas sobre suelos arenosos.

6.3.2. HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales han surgido como una alternativa de solucién para el tratamiento de
aguas residuales principalmente municipales en los que la falta de presupuesto
limita una construccién, operacion y mantenimiento de sistemas que utilicen energia
eléctrica.

Los humedales artificiales son grandes ecosistemas y un importante habitat para
muchos seres vivos, actian como filtradores de agua, esto se debe a que las plantas
hidrofitas, que conforman el humedal, en sus tejidos almacenan y liberan agua y de
esta forma comienzan con el proceso de filtracién. Dentro de un humedal se llevan
a cabo complejas interacciones entre especies vegetales, medio de soporte,
bacterias y agua, desencadenando diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

Un humedal es disefiado, construido y operado con propésitos especificos para una
calidad de agua esperada. Removiendo principalmente la materia organica y con
esto mejorando considerablemente la calidad del agua.

Los humedales artificiales se clasifican en:

e Humedales de flujo subsuperficial (HFSS): Se caracterizan por que la
circulacion del agua en el mismo, se realiza a través de un medio granular,
con una profundidad que depende de la profundidad que pueden alcanzar
las raices de las plantas. La vegetacion se planta en este medio granular y el
agua esta en contacto con los rizomas y raices de las plantas, estos pueden
ser de flujo horizontal o de flujo vertical. En el de flujo vertical las aguas se
infiltran verticalmente a través de un sustrato inerte (Arenas, gravas) y se
recogen en una red de drenaje situada en el fondo del humedal, la aplicacion
del agua se efectia sin parar con el objetivo de preservar y estimular al
maximo las condiciones aerobias. La vegetacion emergente también se
planta en este medio granular. Adicionalmente, para favorecer las
condiciones aerobias del medio poroso, se suele colocar un sistema de
aireacion con chimeneas, que son tuberias cribadas con salidas al exterior.
A diferencia del humedal subsuperficial de flujo horizontal, el sustrato esta
constituido por varias capas, encontrandose las mas finas en la parte
superior, aumentando el diametro de la grava conforme desciende.
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e Humedales de flujo superficial (HFS): Los sistemas de flujo superficial son
aguello donde el agua circula preferentemente a través de los tallos de las
plantas y esta expuesta directamente a la atmésfera. Este tipo de humedales
es una modificacion al sistema de lagunas convencionales, con menor
profundidad y a diferencia del uso de algas, aqui se utilizan plantas, siendo
una alternativa de solucion para la remocion de nutrientes como el fésforo.

Los HFSS presentan ventajas respecto a los HFS, por ejemplo: tienen mayores
tasas de remocion por lo tanto requieren de una menor area superficial. Ademas,
debido a que el agua fluye por debajo de la superficie evita los posibles problemas
de mosquitos. Otra ventaja es que brinda una mayor proteccion térmica para el caso
de climas frios. (MAPAS Libro 30, 2015).

En lailustracién 6.6 se observa un humedal de flujo subterraneo con sus principales
componentes.

Fuente: MAPAS Libro 30, 2015
llustracién 6.6 Componentes principales de un humedal de flujo
subsuperficial.

Por otro lado, los HFS estan construidos basicamente por un estanque de poca
profundidad, aislado por una geomembrana en el caso de presentar suelos con alta
permeabilidad para evitar infiltraciones; incluye en su superficie macrofitas flotantes
o bien plantas emergentes enraizadas en el fondo. La superficie de agua esta
expuesta a la atmosfera, su velocidad de movimiento es baja, para lograr drenar el
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humedal se debe considerar una pendiente de uno por ciento en la parte inferior.
(MAPAS Libro 30, 2015).

En lailustracion 6.7 se observa el detalle de un corte transversal y el aspecto general
de un humedal de flujo superficial.
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Fuente: MAPAS Libro 30, 2015.

llustracién 6.7 Bosquejo de corte transversal de un humedal de flujo
superficial.

Para la remocién de los contaminantes dentro de un humedal artificial, se clasifican
los procesos en:

e Fisicos (filtracién, sedimentacion y fisisorcién)

e Quimicos (precipitacion, quimisorcion, hidrélisis, oxidacién y reduccion)

e Bildgicos (interaccion de especies vegetales, microorganismos adheridos a
las raices de las plantas).

Los productos metabdlicos obtenidos por la degradacion de la materia organica,
compuestos nitrogenados, fosforo, potasio y otros minerales, son utilizados por las
especies vegetales, las que a su vez proporcionan a los microorganismos el oxigeno
que se requiere como aceptor de electrones, conduciéndolo vascularmente, desde
las hojas hasta las raices.

El medio filtrante provee el soporte y la superficie para el desarrollo de los
microorganismos, los cuales reducen anaerGbicamente a los contaminantes
organicos en dioxido de carbono y metano, ademas de funcionar como filtro para la
retencién de solidos suspendidos.

En pocas palabras un humedal consiste en captar la luz solar y transformarla en
energia quimica, que es usada en su metabolismo para realizar funciones vitales y
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como consecuencia indirecta remueven contaminantes de las aguas. MAPAS Libro
30, 2015.

VENTAJAS:

¢ Resistencia a la variacion de carga hidraulica y organica.

e Bajo costo de mantenimiento y construccion.

e Menor emision de olor y ruido

e No requiere aditivos quimicos.

e Se puede emplear en climas frios

e Se puede emplear en combinacién con algun otro tipo de tratamiento
primario.

DESVENTAJAS:

e Altos requerimientos de area
e En el caso de emplearse como tratamiento primario, la remocién de
nutrientes es limitada.

6.3.3. REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS Y FLUJO
ASCENDENTE (RALLFA)

Los reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) consisten
en un proceso anaerobio usado en el tratamiento bioldgico de aguas residuales,
convirtiendo los compuestos organicos presentes en el agua residual en biéxido de
carbono, metano y masa microbiana principalmente. El proceso involucra un
complicado sistema de reacciones quimicas.

La capacidad de tratamiento de los reactores biol6gicos esta dada por la cantidad
de biomasa activa que puede tener el sistema y por el eficiente contacto que se
establezca entre la biomasa y el agua residual.

En el reactor anaerobio de flujo ascendente, el agua residual es conducida desde la
parte superior del reactor (tanque) hacia el fondo del mismo por medio de un sistema
de tuberias. El influente fluye en sentido ascendente a través de un manto de lodos
(microorganismos anaerobios) llevandose a cabo de esta forma el tratamiento
residual. El biogas producido en condiciones anaerobias (principalmente metano y
didéxido de carbono) genera una circulacion interior (mezclando). El biogas, el lodo
y el liquido tratado ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en
contacto con deflectores que permiten la separacion del biogas y la sedimentacion
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del lodo. El biogas es capturado en la campana de recoleccion, que se encuentra
en la parte superior del reactor. El liquido tratado (efluente) sale por la parte superior
del reactor.

La geometria corresponde a un tanque circular o rectangular que puede estar
completamente tapado y que se recomienda estar construido en concreto armado
con el uso de revestimiento anticorrosivo. (MAPAS Libro 28, 2015)

En la ilustracion 6.8 se muestra un esquema de un reactor anaerobio de lecho de
lodos y flujo ascendente para el tratamiento de aguas residuales municipales.

Colector de Biogés Aguz residual Bicgas
biogas
| Apua
z - x tratada
Canal del
efluente =
Zonade Abertura
sedimentacion
Deflector
Manto de
loda
Lecho de lodg
Drenado de
Entrada de la Seccion lada
'I,l alimentacitin deflectara ¥

Fuente: MAPAS Libro 28, 2015.
llustracion 6.8 Esquema de un RALLFA para tratamiento de aguas residuales
municipales.

En la ilustracién 6.9 se presenta las ventajas que tiene un proceso anaerobio con
respecto a un proceso aerobio no extensivo.

VENTAJAS:

e Generacion de biogas

e Poca produccién de lodos de purga

e Gran capacidad de tratar desechos con alga carga organica.
e Bajo consumo de energia eléctrica.

e Proceso no extensivo, por lo que requiere un area pequefa.
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DESVENTAJAS

e La temperatura del reactor y el volumen del agua y de los lodos debe
controlarse, de lo contrario puede ocurrir un desequilibrio bacteriano.

e Previo a la puesta en marcha del reactor se debe poner en inoculacion las
bacterias, proceso que puede tardar meses, dependiendo de la velocidad de

crecimiento de las bacterias.

Pérdida de calor

),

Efluente:
12 - 10 kg DQO

14}

Aeracion
{100 KW h}

J

Lodo, 30 - 80 kg

Biogas 40 - 45 m?
ﬁ (-70% CH, )

Efluente:
12 - 10 kg DQO

Afluente.

J

Lodo, 5 kg

Fuente: MAPAS Libro 28, 2015.
llustracidon 6.9 Balance hipotético de DQO para procesos aerobios y
anaerobios
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6.3.4. SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

La seleccion del sistema de tratamiento se realizdé considerando un tratamiento o
sistemas de tratamiento que tuviera bajo consumo de energia, bajo costo de
construccion y operacion, y que presentara una facilidad para operarse.

Se considero que para tratarse el agua residual se deberan llevarse a cabo procesos
fisicos, quimicos, y bioldgicos. Por lo que se determind llevar a cabo un proceso de
tratamiento combinado, eligiendo como proceso primario la utilizacién de un reactor
anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente con la intencién de reducir la carga
organica y como proceso secundario la utilizacion de un humedal artificial con el
objetivo de pulir el influente y remover sustancias como el Nitrégeno y el Fosforo,
intentando con esta combinacion obtener un proceso de tratamiento que se
complemente, que arroje pocos lodos de purga, que no utilice energia eléctrica, que
sea simple, que se adapte a las condiciones de clima y vegetacion predominantes
en la region, que no produzca malos olores y que se pueda con el aprovechar al
maximo el area que se tiene a nuestra disposicion. A continuacién, se explicaran
mas a detalle en lo que consisten estos dos procesos.

REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS Y FLUJO ASCENDENTE.

Es un proceso en el cual a través de una caja de distribucién de agua residual
ubicado en la parte superior del reactor (tanque) se distribuye el agua a tratar por
medio de tuberias de alimentacion que descienden hacia el fondo del reactor. En el
fondo del reactor se ubica una zona de lecho de lodos, seguida de una zona llamada
manto de lodos. En el esquema de la ilustracion 6.8 se muestran los deflectores,
(que permiten la separacion del biogas y la sedimentacion de los lodos), ademas de
la ubicacion del sedimentador y la zona de sedimentacién, las campanas de
coleccion de biogas y los canales del efluente tratado.

Bioquimica del proceso anaerobio.

La materia organica en ausencia de oxigeno molecular, nitratos y sulfatos es
convertida a metano y bioxido de carbono por la combinacion de la actividad de
cinco diferentes grupos de microorganismos (anaerobios y facultativos).

El consorcio microbiano activo en el tratamiento anaerobio realiza un proceso
complejo envolviendo muchas clases de bacterias y varios pasos intermedios. Si el
sustrato consiste de compuestos organicos complejos, estos deberian ser primero
hidrolizados a organicos simples, después estos son fermentados a acidos volatiles
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de més de dos carbonos se convierten luego en acetato de metilo y el gas H2 se
convierten en CHa por los microorganismos metanogeénicos.

Dicho lo anterior a degradaciéon de la materia organica por via anaerobia se realiza
en tres etapas: hidrélisis, fermentacion (conocida como acidogénesis) Yy
metanogénesis. La hidrolisis depende de la composicion del agua residual a tratar.
(MAPAS Libro 28).

En el proceso anaerobio intervienen una gran cantidad de microorganismos de
diferentes especies, siendo los principales grupos de bacterias los siguientes:

a) Bacterias fermentativas.

b) Bacterias acetogénicas (que producen hidrégeno)

c) Bacterias acetogénicas (que consumen hidrégeno)

d) Bacterias metandgenicas (reducen el bioxido de carbono)

e) Bacterias metandgenicas aceticlasticas.

Para controlar la operacion de los reactores anaerobios se utilizan los siguientes
parametros:

e Fisicos: temperatura, mezclado, pH, y sélidos totales y volatiles.

e Quimicos: Alcalinidad total, produccion de gas, nitrégeno organico y total,
fosfatos, sulfuros, AGV (acidos grasos volatiles), DBO, DQO, Ni, Co, Cu, Na
y Fe.

e Bioldgicos: huevos de helmintos, coliformes fecales y totales.

En la tabla 6.6 se proporcionan los factores a considerar para el empleo de un
tratamiento anaerobio, asi como sus valores recomendados.
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Tabla 6.6 Factores que Intervienen en el Proceso de Tratamiento RALLFA.

Factor Valor Recomendado Observacion

Temperatura 30-38 °C Se permiten temperaturas inferiores, sin
embargo se requiere mayor tiempo de
retencibn y un contenido de materia
organica menor.

Potencial de 705 Valores fuera del rango pueden ocasionar

Hidrégeno (pH) la muerte de la mayoria de las bacterias.

Nutrientes Carbono, Nitrégeno, | La cantidad de N y P necesaria para el

(bioestimulantes)

Fosforo

Durante el arranque
DQB:N:P 300:5:1,
operacion en edo.
Estable 600:5:1

crecimiento anaerobio puede ser calculada
con la siguiente formula empirica que dice
—C,H;O2N, ElI N forma cerca del 12% de la
masa seca celular. Y el P aprox. 1/7 a 1/5
de N.

Alcalinidad total

1 500 a 5 000 mg/litro

La alcalinidad se presenta en forma de
bicarbonatos, los cuales se equilibran con
el diéxido de carbono en el gas, con un pH
dado siendo este afectado principalmente
por los acidos carbénicos y &cidos volatiles.

Solidos Totales

<5% de los Sdlidos

Se recomienda inocular en el reactor

Volatiles totales por dia. (50 suficientes cantidades de lodo (de 40 a 100
g/L de ST) g/L de ST) y mantener una tasa baja de

alimentacion en el arranque e ir
incrementando.

Acidos Grasos 50 a 300 mg/L Valores por debajo de 500 mg/L suelen

Volatiles indicar buena digestion.

Sulfuros 50 y 100 mg/L Cantidades mayores de 200 mg/L son
consideradas con toxicas para el digestor

Nitrégeno <1500 mg/L Concentraciones mayores a 3 000 mg/ L

Amoniacal presenta una inhibicibn muy alta del
proceso anaerobio.

Fosfatos totales DBO/N 20:1 El fésforo es nutriente para satisfacer los

DBO/P 100: 1 requerimientos  metabodlicos de las

bacterias.

Metales (Cu, Zn, <<1mg/L Concentraciones mayores a 1 mg/L se

Ni) consideran como téxicas. La toxicidad de
los metales se puede reducir por la
presencia de sulfuros que facilita Ila
precipitaciéon

Produccion de | No deseable Se originan por concentracion alta de

Natas y Espumas

grasas, mezclado inadecuado, grandes
fluctuaciones de temperatura en el reactor.
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Volumen de Exceso
Operacion El volumen se
determina ya sea por
carga hidraulica u

orgénica.

de

lodos,
Vol. Lodos >30 %, pérdida de velocidad de
sedimentacion.

Menor

TRH.

Fuente: MAPAS Libro 28, 2015.

En la tabla 6.7 se resumen los principales criterios hidraulicos para el disefio de
reactores RALLFA para tratar agua residual doméstica.

Tabla 6.7 Principales Criterios Hidraulicos de Disefio de Reactores RALLFA
para Tratar Agua Residual Doméstica.

Rango de valores, como una

funcién de flujo

Criterio/Parametro

Q prom Q max Q pico (*)
Carga hidraulica volumétrica (m3m-2d-1) <4 <6 <7
Tiempo de residencia hidraulica ** (horas) 6-9 4-6 <35-4
Velocidad de flujo ascendente (mh-t) 05-0.7 <09-11 <15
Velocidad en la abertura para sedimentacion (mh-1) <2-23 <4-42 <55-6
Tasa de carga de superficie en el sedimentador (mh-?) 0.6-0.8 <12 <16
];lempo de residencia hidraulica en el sedimentador (mh- 159 51 0.6

(*) Flujo pico con duracién de 2 a 24 horas
(**) Temperatura del agua residual de 20 a 26 °C

Fuente: MAPAS Libro 28,2015

La tabla 6.8 Enuncia los criterios para disefios de RALLFA para tratar agua residual

doméstica
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Tabla 6.8 Criterios de Disefio de Reactores Anaerobios para Tratar Agua

Residual Doméstica.

Criterio Parametro Intervalos de
Valores
Reactor 3-6m
Altura Compartimento del sedimentador 15-2m
Compartimento del digestor 25-35m
Remocion de Remocion esperada para agua residual diluida 60 - 70%
DQO Remocién esperada para agua residual concentrada 80 - 90%
Diametro del tubo de distribucion del influente (mm) 75 -100
Diametro de la desembocadura del tubo de
o 40 - 50
distribucion (mm)
e Distancia entre la parte superior del tubo de
Distribucién del . . .
. distribucion y el nivel del agua en el sedimentador 0.2-0.3
influente
(m)
Distancia entre la desembocadura y la parte inferior
0.1-0.15
del reactor (m)
Area de influencia de cada tubo de distribuciéon (m2) 2-3
Tasa de liberacion minima de biogas (m3/m2+*h) 1
Colector de : - S P
biOAS Tasa de liberacion méaxima de biogas (m3/m2*h) 3-5
g Concentracion de metano en el biogas (%) 70 - 80
La superposicion de los deflectores de gas en
relacion con la abertura para el compartimento de la 0.1-0.15
sedimentacion (m)
Compartimento Pendiente minima de las paredes del sedimentador 45
de )
sedimentacion  Pendiente 6ptima de las paredes del sedimentador 50 - 60
)
Profundidad del compartimento del sedimentador 152
(m) '
Inmersion del deflector de nata en el perforado de
. 0.2-0.3
Colector del tubos de recoleccion (m)
influente Numero de vertedores triangulares (unidades/m? del 1-2
reactor)
. Rendimien la pr ion Oli
Produccién y endimiento de la p oducqo de solidos 01-02
(kgSST/kgDQO aplicada)
muestreo del Rendimiento de la produccién de sdlidos, en
lodo P ’ 0.11-0.23

términos de DQO (kg DQO lodo /kg DQO aplicada)
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Concentracion de sélidos esperado en el exceso de
2-5
lodo (%)
Densidad del lodo (kg/m?) 1020 - 1040
Diametro de las tuberias de descarga del lodo (mm) 100 - 150
Diametro de las tuberias de muestreo del lodo (mm) 25 -50

Fuente: MAPAS Libro 28,2015

En la tabla 6.9 se presenta la secuencia de pasos a seguir para realizar el disefio
de un Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos y Flujo Ascendente.
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Tabla 6.9 Secuencia de pasos a seguir para realizar el disefio de un RALLFA

Pasos

Observaciones

Datos de entrada

Gasto influente promedio: Qip

Gastos influente maximo horario: Qmax-h
DQO influente promedio (So):

DBO influente promedio (So):
Temperatura del agua residual:

Calcular la carga de DQO en el influente

promedio (Lo) Lo = So * Qip
Seleccionar el tiempo de retencién hidraulico (t)
Determinar el volumen total del rector (V) V= _Qipxt

Especificar el nimero de médulos del reactor (N)

El volumen del reactor debera ser menor a 1500 m?.
Para sistemas pequefios el volumen del reactor
deberéa der < 500 m?

Calcular el volumen de cada médulo (Vu)

V‘LL:N

Establecer un valor para la altura del reactor (H):

Atura de 3 a 6 metros (Chernicharo de Lemus,
2007), o Altura de 6 metros (Metcalf &Eddy, INC.,
2003)

Determinar el area de cada modulo (A):

_Vu
H

A

Calcular las dimensiones del area del reactor

Rectangular (largo y ancho) o circular (diametro)

Determinar la carga hidraulica volumétrica (CHV) Qip
y apoyarse en las recomendaciones de disefio CHV = v
Determinar la carga organica volumétrica y
compararla con : COV de 2 a 4 kg de DQO/m?d,
para aguas residuales domésticas (20°C) y COV Qip = So
de 1.15 a 1.45 kg de DQO/m3d, para aguas Cov = v
residuales domésticas (20°C)
Qip

Velocidad de flujo ascendente, para Qip V=T

Qmaxh
Velocidad de flujo ascendente, para Qmaxh v= At

Comparar la velocidad del flujo ascendente

Sistemas de distribucion del agua residual
(influente)

Establecer el area de influencia de los tubos de
alimentacion

Calcular el nimero de tubos de distribucion del
agua residual (influente)

At

Nd = —
Ad

Estimar la eficiencia de remocion de la DQO

Epgo = 100 * (1 — 0.68 * t~03%)

Estimar la eficiencia de remocién de la DBO

Epgo = 100 % (1 — 0.70 % t=950)
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Estimacion de las concentraciones de DQO y So — (E * So)
DBO en el influente final: Cefl = 100
P+ K
K(t) — DQO
[R * (273 + T)]
Estimacion de la produccion del metano P=1 atm

Kbgo= 64 gDQO/mol
R=0.08206 atm L/mol K

_DQ0ch4
QCH4- - K(t)
Estimacion de la produccion del biogas QcHa
(considerando un contenido de metano de 75 % Qg = 0.75

en el biogas)

Calcular la produccién de lodo (PI)

PL=Y * DQOgpp(L0)

Pl
Vi=

c
Volumen del lodo (V1) Y (m)

Fuente: MAPAS Libro 28, 2015

HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales son concebidos como sistemas de depuracién de aguas
residuales en los que se incorporan elementos de ingenieria, disefiados, construidos
y operados con propésitos especificos para una calidad de agua esperada. Esto se
logra mediante el control hipotético de los mecanismos de purificacion existentes en
los sistemas naturales.

Funcionamiento

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren atractivo potencial
para el tratamiento de aguas residuales: fijan fisicamente los contaminantes en la
superficie del suelo y la materia organica, utilizan y transforma los elementos por
medio de los microorganismos y logran niveles de tratamiento consistentes con un
bajo consumo de energia y poco mantenimiento.

Adicionalmente las especies vegetales liberan metabolitos que los microorganismos
aprovechan como alimento. Las superficies de raices, tallos y hojas ofrecen
proteccion y hospedaje a los microorganismos. El resultado es una gran velocidad
de degradacion y remocion de contaminantes.

a) Plantas
Las especies vegetales que crecen en los humedales naturales son usualmente
denominadas macrdfitas, y estas son indispensables para estos ecosistemas. Las
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macréfitas son de gran importancia para el proceso de tratamiento, desde su tejido
aéreo hasta sus raices. En la tabla 6.10 se presenta un resumen con la importancia
de las plantas en los humedales atrtificiales.

Tabla 6.10 Importancia de las plantas en los humedales artificiales.

Propiedad

Importancia para el proceso

Tejido aéreo de la planta

Atenuacion de la luz.- Reduce el crecimiento de
algas.

Influencia en el microclima.- Aislamiento en el
invierno.

Minimiza el impacto de la velocidad del viento.-
Reduce el riesgo de resuspension.
Almacenamiento de los nutrientes.

Tejido de la planta en
contacto con el agua

Efecto de filtracion.- Reduce la velocidad de la
corriente y el incremento de esta forma la tasa de
sedimentacion. Incrementa el area superficial
disponible para el crecimiento de biopelicula.
Excrecion de oxigeno fotosintético que permite la
degradacion aerobia de contaminantes.

Asimilacion de nutrientes.

Raices y rizomas

Previene la obstruccion de medio, principalmente en
humedales de flujo vertical. Liberacion de oxigeno
que permita la degradacibn en condiciones
aerobias. Estabilizan la superficie de los humedales,
disminuyendo el fenbmeno de erosion.

Fuente: MAPAS Libro 30, 2015.

En la tabla 6.11 se muestran las especies vegetales que se utilizan con mayor
frecuencia a nivel internacional especificamente para los sistemas de flujo

subsuperficial.
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Tabla 6.11 Especies vegetales utilizadas en los humedales artificiales

Sistemas de flujo subsuperficial
(especies emergentes)

Nombre cientifico Nombre comun
Typha angustifolia Tule

Typha latifolia Tule, espadafia
Scirpus sp Tule, Junco
Carex Sp Junco
Elocharis sp Junco

Juncus sp. Junco

Arundo donax Cafa
Pragmites communis Carrizo
Phragmites australis

Schoenoplectus californicus Junco

Cyperus papyrus Papiro
Zantedeschia aethiopica Alcatraz o cala

Fuente: MAPAS Libro 30, 2015.

Las plantas recomendables para los sistemas de flujo subsuperficial son las
emergentes, estas fijan sus raices al fondo, pero crecen lo suficiente para que sus
hojas aprovechen la luz fuera del agua, como el tule y el junco. Este tipo de
macréfitas emergentes tienen la capacidad de crecer en un amplio intervalo de
sustratos y en diferentes tipos de aguas residuales.

La profundidad de un humedal de flujo subsuperficial se determina con base en la
profundidad que pueden alcanzar las raices de las macrofitas, de modo que
garantice que éstas se encuentren el contacto con el agua y tengan efecto en el
tratamiento.

Un sistema de flujo subsuperficial tipico presenta un espesor de 30 a 70 cm de
lecho. Es conveniente tener una profundidad total mayor al tirante de agua con la
finalidad de asegurar una zona seca en la parte superior.

La geometria cuadrada, con relacion largo ancho 1:1 de un humedal disminuye el
riesgo de taponamiento, sin embargo, presenta una mayor cantidad de flujos
preferenciales, con lo que se reduce la eficiencia de remocion de contaminantes.
Por lo tanto, los humedales rectangulares, con una amplia relacion largo- ancho,
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suelen ser mas eficientes. Se recomienda que esta relacion sea mayor de 2:1y
menor de 4:1. MAPAS Libro 30, 2015.

b) Microorganismos

Los microorganismos, junto con las especies vegetales y el medio filtrante,
son aspectos que tienen una influencia directa sobre los procesos
fisicoquimicos y biolégicos. Estos se alimentan de metabolitos obtenidos de
las especies vegetales que les da la energia suficiente para degradar la
materia organica, los compuestos nitrogenados, el fésforo, potasio y otros
minerales, ademas de recibir el oxigeno que se requiere como aceptor de
electrones.

Los microorganismos reducen anaerObicamente (y/o anoxicamente, si el
nitrato esta presente) a los contaminantes organicos en diéxido de carbono
y metano.

Suelo

El sustrato o suelo (arenas y gravas) esta constituido por varias capas que
proveen el soporte y la superficie para el desarrollo de los microorganismos;
igualmente actia como un simple filtro para la retencion de sdlidos
suspendidos; el lecho también da soporte a las especies vegetales que sobre
él se siembran e intervienen en el tratamiento del agua residual.

Como consecuencia del decaimiento de las raices de las plantas que se
siembran sobre el sustrato, éstas se degradan y forman canales tubulares
también llamados macroporos, lo cual incrementan y estabilizan la
conductividad hidraulica del suelo. MAPAS Libro 30, 2015.

RECOMENDACIONES DE DISENO PARA HUMEDALES DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL.

Los criterios a tomar en cuenta en el disefio, dependen de algunas variables como:
las concentraciones y los tipos de contaminantes presentes en el agua residual a
tratar. Es importante tomar en cuenta, los tipos de vegetacion unidades de
pretratamiento, aspectos econdmicos, por lo que se proponen seguir las
recomendaciones de disefio descritos en la tabla 6.12ay 6.12 b.
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Tabla 6.12a Recomendaciones de disefio para humedales de flujo

Parametro

subsuperficial.

Criterio

Area superficial

Basado en una calidad del efluente esperada y en
términos de cargas por area.

DBO

6 g-m?/d para efluentes con 30 mg/L

DQO

1.6 g-m?/ d para efluentes con 20 mg/L

Profundidad (depende de
la macrdfita)

Superficie del lecho
Profundad mojada

0.5-0.6m
04-05m

Largo

Segun lo calculado, minimo de 15 m

Ancho

Segun lo calculado, maximo de 61 m

Pendiente del fondo

05%-1%

Pendiente de la superficie

Nivelado (cercano al horizontal)

Conductividad hidraulica, k
Primer 30% de la longitud
Ultimo 70% de la longitud

Uso del 1% de K par calculos de disefio
Uso del 10 % de K para calculos de disefio

Medio filtrante

Primeros 2 m

Tratamiento

Efluente, dltimo m

Medio filtrante plantado, los
10 cm superficiales

40 — 80 mm
20 - 30 mm
40 — 80 mm
5-20 mm

Miscelaneo

Utilice como minimo dos humedales en paralelo
Utilice una estructura de entrada para dar balance al
flujo.

Utilice una estructura de salida para dar balance al
flujo.

Fuente: MAPAS Libro 30, 2015.
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Tabla 6.12b Recomendaciones de diseiio para humedales de flujo
subsuperficial y remocion esperada

o R I , %
Criterio Rango/clase ango/clase Parametro ° de_ .
usual Remocién
Profundidad | 55 - 2 ¢ 30-65 cm DBO 70 -96
del medio
Sustrato S6lidos
(arena, grava <40 cm 20-30 mm . 60-90
suspendidos
0 roca)
Tipo de planta | Emergente Jungo y Nitrégeno 40-90
carrizo
Tiempo de 6-14 dias 6 -7 dias Fosforo 40-80
residencia
Carga <200 /m?/d | 150 I/m2/d Coliformes 60-95
hidraulica
Area 0.01-250
acres

Fuente: MAPAS Libro 37, 2007.

ASPECTOS TECNICOS

Los humedales artificiales tienen tolerancias a variaciones de carga organica e
hidraulica. Los sistemas de tratamiento deben ser robustos, capaces de
autorregularse de forma eficaz en un amplio rango de cauda y carga para obtener
un efluente con una calidad suficiente. Tienen resistencia a choque de materiales
organicos y toxicos. Ademas de ello se tiene gran tolerancia a las variaciones
estacionales (bajas temperaturas). Tienen baja complejidad de operaciéon y
mantenimiento.

Los humedales son considerados como fabricas de oxigeno, producido por la
fotosintesis realizada por las macrofitas, con lo que reduce las emisiones de gases
hacia la atmésfera. MAPAS Libro 30, 2015.

6.4. DESINFECCION
La desinfeccion es un proceso de oxidacion que conlleva a la eliminacién, la
desactivacion o eliminacion de microorganismos presentes en el agua, sean 0 no
patogenos. Los principales agentes patdogenos provienen en su mayoria de residuos
organicos de origen domeéstico e industrial que son vertidos a los cuerpos de agua.
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La accién de desinfeccion se puede explicar mediante cuatro mecanismos:

Dafio a la pared celular

Alteracion de permeabilidad de las células
Alteracion de la naturaleza coloidal del protoplasma
Inhibicién de la actividad enzimatica.

Un sistema ideal de desinfeccién debe eliminar consistentemente el mayor nimero
y variedad de microorganismos, sin provocar afectaciones en el entorno ni alterar
guimicamente la calidad del agua, ni presentar toxicidad al menor costo posible.

Los organismos patdgenos objetivos de su eliminacion en aguas contaminadas son:

Virus: Mas de 120 tipos de virus son capaces de infectar el tracto digestivo.
Un gramo de heces humanas puede contener hasta 109 particulas
infecciosas diferentes.

Bacterias: Capaces de encontrar en diferentes fuentes de agua, algunas son
benéficas para el proceso de autopurificacién o tras tienen origen en las
excretas de humanos y animales de sangre caliente.

Protozoarios: Actualmente incluyen varios grupos de importancia médica,
pueden infectar y causan principalmente enfermedades de tipo
gastroentérico. Por ejemplo, la amibiasis intestinal.

Helmintos: La palabra helminto significa gusano. Entre ellos destacan Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura, Hymenolepis diminuta, H.nana, Toxocara
spp y Tenia solium. La mayoria de los helmintos no se multiplican dentro del
huésped, por lo que la severidad de su infeccion estd asociada con una
continua reinfeccién por ingestion de dichos parasitos. MAPAS Libro 23,
2015.

Los principales métodos de desinfeccion se muestran en la tabla 6.13.
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Tabla 6.13 Principales métodos de desinfeccién del agua

Métodos Fisicos

Filtracion

Temperatura
Radiacion (solar, luz UV, Gamma)
Procesos electroliticos

Métodos Quimicos

Yodo
Bromo
Plata
Ozono
Cloro

Fuente: MAPAS Libro 23, 2015.

En la tabla 6.14 se presenta una comparacion de las caracteristicas de los
desinfectantes mas comunmente usados en la desinfeccidén de agua.

Tabla 6.14 Comparacion de los diferentes métodos de desinfeccion

.. Hipoclorito Hipoclorito
Caracteristica Cloro P . P . Ozono uv
de sodio de calcio
Toxicidad a
. . Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos
Solubilidad Ligera Alta Alta Alta N.A.
Ligeramente Relativamente Debe
Estabilidad Estable 9 Inestable generarse al
estable Estable
usarse
Toxicidad de
formas de vida Alta Toéxico Toéxico Toéxico Téxico
superiores
Homogeneidad Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo N.A.
., Oxida . . Oxida
Interaccién contra . Oxidante Oxidante .
. N materia . . materia Moderada
materia extrafia L activo activo .
organica organica
Toxicidad a
temperatura Alta Alta Alta Alta Alta
ambiente
Penetracion Alta Alta Alta Alta Moderada
Corrosion Altame_nte Corrosivo Corrosivo Altame_nte N.A.
corrosivo COorrosivo
Capacidad .
. Alta Moderada Moderada Alta Ninguna
desodorizante
. . Costo de Costo de
. - . Costo bajo a Costo bajo a
Disponibilidad Bajo costo moderadoa  moderado a
moderado moderado alto alto

Fuente: MAPAS Libro 23, 2015.
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DISENO DE UNIDAD DE CLORACION

Aspectos a considerar para el disefio de una unidad de cloracion:

e La dosis Optima en relacién con la demanda y tiempo de contacto para un
agua especifico.

e La forma del cloro que se va a emplear (gas o so6lido)

e EIl consumo diario, el método de cloracion mas conveniente, el punto de
inyeccién y el equipo necesario para ello

e El almacenamiento del cloro de acuerdo con el tipo de estibamiento para el
cloro solido o el numero de cilindros y su tonelaje.

e Los espacios o areas que debe tener la sala de cloracion

e Los métodos para afrontar las emergencias, los equipos usados en ellas y el
plan de contingencia

e El método de control (manual, automético, semiautomético, etcétera).

6.5.CALCULO DE POBLACION PROYECTO

La poblacion es un dato necesario y critico para el disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales. Conocer la demografia del lugar a lo largo del
tiempo nos lleva a su vez a predecir la poblacion a futuro, que se convierte en
poblacién de proyecto cuando el tiempo para el cual se estima es el mismo que el
periodo de disefio. El periodo de disefio es un dato que siempre sera menor a la
vida util y para conocer la vida util es importante saber el tipo, magnitud e
importancia de obra civil que se va a realizar.

Una vez conociendo el valor de la poblacion proyecto se desprende el calculo de
otros datos de disefio importantes como lo son todos los tipos de gastos: gasto
medio diario, gasto maximo diario, gasto maximo horario, gasto medio, gasto
minimo, gasto maximo instantaneo, gasto maximo extraordinario y finalmente el
gasto de proyecto.

Toda esta informacion es fundamental para elegir el tipo de tratamiento y a su vez
lograr dimensionar las unidades de tratamiento de forma acertada, sin la necesidad
de subdimensionar o sobredimensionar el tren de tratamiento ya que una vez puesto
en marcha se comprobara si la eleccién fue la adecuada.
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6.5.1. VIDA UTIL Y PERIODO DE DISENO

Es el tiempo que se espera que la obra sirva para los propésitos de disefio, el cual
depende de los siguientes factores:

e Calidad de la construccion y de los materiales utilizados

e Calidad de los equipos

e Disefio del sistema

e Calidad del agua

e Operacion y mantenimiento

e Condiciones ambientales

Es importante considerar que la vida util generalmente es superior en la obra civil
gue en la obra electromecénica y de control. Asimismo, las tuberias presentan una
vida atil mayor que los equipo.

Ademas de lo anterior, es de vital importancia saber que los equipos por simples o
complejos que parezcan requieren un mantenimiento para conseguir que estos
duren, por lo que su vida util se reduce a la correcta aplicacion de los programas
preventivos. (MAPAS Libro 04, 2015)

En la Tabla 6.15 se indica la vida util de algunos elementos de un sistema de agua
potable y alcantarillado, los valores mostrados son considerando que se tiene una
correcta operacion y un buen mantenimiento y que los suelos con los que se trabaja,
Nno son agresivos.
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Tabla 6.15 Vida util de elementos de un sistema de agua potable y

alcantarillado

Elemento Vida Util (afios)
Pozo:
Obra Civil De 10a 30
Equipo Electromecanico De 8a 20
Linea de Conduccion De 30 a 40
Planta potabilizadora:
Obra Civil 40
Equipo Electromecanico De 15a20
Estacion de bombeo:
Obra Civil 40
Equipo Electromecanico De 8a 20
Tanque:
Elevado 20
Superficial 40
Red de distribucion primaria De 20 a 40
Red de distribucién secundaria De 15a 30
Red de atarjeas De 15a 30
Colector y emisor De 20 a 40
Planta de tratamiento:
Qbra Civil 40
Equipo Electromecéanico De 15a 20

Fuente: MAPAS Libro 04, 2015.

Se seleccion6 el valor de 40 afios correspondiente a planta de tratamiento
(elemento objetivo de nuestro disefio) y dentro de su clasificaciébn al que
corresponde a la obra civil, ya que no se pretende el uso de equipo electromecanico
en el tren de tratamiento.

Periodo de Disefio:
Es el intervalo de tiempo en que la obra proyectada brindaréa el servicio para el cual
fue disefiada, es decir que operara con los parametros utilizados para su

dimensionamiento (poblacién de proyecto, gasto de disefio, niveles de operacion,
etcétera).
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Los periodos de disefio estan vinculados con los aspectos econdémicos y la vida util
de la infraestructura, se debe tomar en cuenta que periodos de disefio muy grandes
pueden implicar sobredimensionamiento y por ende sobre costos de inversion y
operacion. Ademas, para el caso de plantas potabilizadoras y de tratamiento se
debe considerar el crecimiento modular de sus componentes si es que el disefio lo
propone o se requiere.

Los elementos de un sistema de agua potable y alcantarillado se proyectan con una
capacidad prevista hasta el periodo de disefio. Rebasando el periodo de disefio, la
obra continuara funcionando con una eficiencia cada vez menor, hasta agotar su
vida util. (MAPAS Libro 04, 2015)

En la tabla 6.16 se presenta un listado de elementos utiles en sistemas de agua
potable y alcantarillado con sus valores recomendados de periodo de disefio.

Tabla 6.16 Periodos de disefio para elementos de sistemas de agua potable y
alcantarillado

Elemento Periodo de disefio (afios)
Fuente: 10 hasta 50
Pozo De 10 a 20
Embalse (Presa) Hasta 50
Linea de conduccion De 20 a 30
Plana potabilizadora De 10 a 20 (mas crecimiento modular)
Estacion de bombeo De 10 a 20 (mas crecimiento modular)
Tanque De 10 a 20
Distribucién primaria De 10a 20
Distribucién secundaria Estara en funcién de la saturacién
Red de atarjeas Estar& en funcion de la saturacion
Colector y emisor De 10 a 20
Planta de tratamiento de 10 a 20 (mas crecimiento modular) |

Fuente: MAPAS Libro 04, 2015.
El periodo de disefio correspondiente a una planta de tratamiento es de 10 a 20

afios segun la tabla 6.13 extraida del MAPAS (manual de agua potable y
alcantarillado). Para nuestro disefio se propondra un valor de 10 afios.
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6.5.2. POBLACION PROYECTO

La poblacion proyecto es la cantidad de personas que se espera tener en una
localidad al final del periodo de disefio. Conocer con certeza la poblacion es
compleja, ya que en ella intervienen las tasas de fecundidad, mortalidad y la
esperanza de vida, asi como la migracion nacional e internacional. MAPAS Libro
04, 2015.

Conocer la poblacién proyecto implica proyectar y la “proyeccion” debe equivaler a
un compromiso y negociacion entre un simple prondstico de lo que podra ocurrir y
una planeacion de lo que se quiere lograr para el futuro. Ante eso es necesario
aplicar métodos de proyeccién completos y confiables.

La Comision Nacional del Agua en su norma técnica 011 del afio 2001 expresa una
férmula que permite conocer la poblacion que habra en un lugar, después de pasado
determinado ndamero de periodos de tiempo. Férmula que requiere conocer la
poblacién inicial y que unicamente cubre el caso de tasa de crecimiento constante,
la cual se desglosa a continuacion:

Piyn =P (1 +Tc)"

Doénde:

Pi = Poblacién existente al iniciar el periodo de tiempo “i” en habitantes.

Pi+n = Poblaciéon que habra “n” periodos después de transcurrir el tiempo
habitantes.

Tc = Tasa de crecimiento promedio entre cada par de periodos consecutivos,
expresada en valor real, no en porcentaje. Normalmente es anual.

n= Numero de afios que hay entre Piy Pin.

en

La tasa de crecimiento se determina aplicando la siguiente férmula. Debiéndose
emplear en ella los datos de poblacion méas recientes de que se disponga.
Preferentemente se deben analizar los cambios ocurridos los dos o tres ultimos
afos. No deben empelar tendencias deducidas de censo de mas de 15 afios de
antigiiedad, ya que la tendencia actual y las necesidades de planeacion pueden
diferir radicalmente de lo ocurrido antes.

i+n

P 1
Tc% = [( P )5—1]*100
l
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De acuerdo con los valores de la tabla 3.6 se empled la informacion del conteo del
afio 2005 con una poblacion de 6 395 habitantes y la informacion del censo 2010
con una poblacion de 6 736 habitantes para calcular la tasa decrecimiento como se

muestra:
Te % [(6 736)% 1|+ 100
= —_ *
7= 16395

Tc% = 1.04%
Empleando la tasa de crecimiento y evaluada a cada 5 afios se elaboro la tabla 6.17
en la cual se aprecia la proyeccion de la poblacién hasta el afio 2038 el cual es el

afio para el cual se esta disefiando.

Tabla 6.17 Célculo de la poblacién proyecto

~ Poblacién Poblacion Tasa de

Afno . -
Inicial Proyecto Crecimiento

2005 6395 6395 1.04%
2010 6736 6736 1.04%
2015 7095 1.04%
2018 Actual 7320 1.04%
2020 7474 1.04%
2025 7872 1.04%
2030 8292 1.04%
2035 8734 1.04%
2038 9010 1.04%

En la tabla 6.18 se presenta el desglose de la poblacién correspondiente a cada
nivel socioeconémico, el cual fue determinado de en base a la ilustracién 3.8.

Tabla 6.18 Separacion de la poblacidén proyecto por niveles
socioecondmicos

Servicio D L L. Afos

ervicio Domestico 2018 2020 2025 2030 2035 2038
Poblacion Total 7320 7474 7872 8292 8734 9010
Poblacién Residencial, 14.14 % 1035 1057 1113 1172 1235 1274
Poblacién Media, 84.51% 6186 6316 6653 7007 7381 7615
Poblacion Popular, 1.35% 99 101 106 112 118 122
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6.5.3. GASTOS DE DISENO

Los gastos que se consideran en los proyectos de plantas de tratamiento, son los
mismos que se emplean para proyectos de alcantarillado sanitario lo cuales son:
medio, minimo, maximo instantdneo y maximo extraordinario. Los tres ultimos se
determinan a partir del primero. Ademas de que también se emplean los gastos
utilizados para disefio de proyectos de agua potable debido a que en ambos se ve
influenciado el valor de la demanda y lo gasto son el medio diario, maximo diario y
maximo horario.

6.5.3.1. DOTACION

La dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos
los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia medio
anual y sus unidades estan dadas en litro/hab/dia.

Siendo este muy similar al consumo ya que este se refiere al agua empleada en las
viviendas sin incluir las pérdidas fisicas existentes en el sistema. Este consumo se
ha podido clasificar dependiendo del clima y de la clase socioecondmica de los
usuarios.

La determinacion de los consumos de agua potable en localidades de la Republica
Mexicana se puede lograr mediante estudios estadisticos de consumo de agua de
las localidades o se puede emplear tablas con valores obtenidos de mediciones
estadisticas. (MAPAS, Libro 5,2007)

La tabla 6.19 presenta la clasificacion de climas por su temperatura, la cual nos
servirA para poder saber el tipo de clima que predomina en la localidad de
Huandacareo, Mich.

Tabla 6.19 Clasificacion de climas por su temperatura

Temperatura Media Anual: (°C) Tipo de clima
Mayor que 22 Calido
De 18 a 22 Semicélido
De 12a17.9 Templado
De5a11.9 Semifrio
Menor que 5 Frio

Fuente: MAPAS Libro 05,2007
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Capitulos atras en el apartado 3.1.8 se dio a conocer la temperatura media Anual
oscila entre los 14 y 18 °C por lo que clasifica dentro del clima templado.

Una vez determinado el tipo de clima se procede a determinar el consumo
domeéstico per capita por clase socioeconémica haciendo uso de la tabla 6.20 que

se muestra a continuacion.

Tabla 6.20 Consumos Domeésticos per capita

. Consumo por clase socioeconémica (I/hab/dia)
Clima . . .
Residencial Media Popular
Célido 400 230 185
Semicalido 300 205 130 |
Templado 250 195 100

Fuente: MAPAS Libro 05, 2007

El consumo doméstico para nuestro estudio sera de 250, 195 y 100 I/hab/dia para
las respectivas clases socioecondmicas residencial, media y popular.
Para calcular la demanda se multiplican los datos de consumo per capita

expresados anteriormente por el

nimero de habitantes de cada clase

socioecondémica tal y como se muestra en la tabla 6.21.

Tabla 6.21 Demanda de Agua Potable para la Poblacién de Huandacareo,

Mich.
. L Afios
Servicio Domestico
2018 2020 2025 2030 2035 2038
Poblacion Total 7320 7474 7872 8292 8734 9010
Poblacion Residencial, 14.14 % 1035 1057 1113 1172 1235 1274
Poblacion Media, 84.51% 6186 6316 6653 7007 7381 7615
Poblacion Popular, 1.35% 99 101 106 112 118 122
Demanda de agua doméstica (m3/dia)
Demanda residencia 259 264 278 293 309 319
Demanda media 1206 1232 1297 1366 1439 1485
Demanda popular 10 10 11 11 12 12
Demanda doméstica total (m®/dia) 1475 1506 1586 1671 1760 1816
Demanda de agua doméstica (m%/dia)
Demanda total (m?/dia) 1475 1506 1586 1671 1760 1816
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Segun la tabla 6.21 la demanda para el afio 2038 que es el afio proyectado seré de
1816 m3/dia.

El valor de la dotacion resulta de dividir la demanda entre el nimero de habitantes.
Tales valores se muestran se la tabla de calculo 6.22.

Tabla 6.22 Dotacién de Disefio de la Poblacién de Huandacareo Michoacan.

Afos

Servicio Doméstico
2018 2020 2025 2030 2035 2038

Poblacion Total 7320 7474 7872 8292 8734 9010

Demanda doméstica total

3 1475 1506 1586 1671 1760 1816
(m3/dia)

201 201 201 201 201 201

Dotacion de agua (I/hab/dia)

Deduciendo de la tabla anterior, el valor de la dotacion de agua para el disefio sera
de 201 litros por habitante por dia.

6.5.3.2. APORTACIONES DE AGUAS RESIDUALES

Las aportaciones de aguas residuales es el volumen de agua residual entregado a
la red de alcantarillado. En su mayoria los autores e investigadores estan de
acuerdo en que esta aportacién es un porcentaje del valor de la dotacién, ya que
existe un volumen que no se tributa a la red de alcantarillado, como el utilizado para
el consumo humano, riego de jardines, lavado de coches, entre otros.

El valor de las aportaciones se encuentra entre el 70 y 75 por ciento de la dotacion
de agua potable y se expresa en litros por habitante por dia (I/hab/dia), considerado
que el volumen restante se consume antes de llegar a las atarjeas y por consiguiente
al sitio de disposicion para el tratamiento del agua residual. (MAPAS Libro 04, 2015)

Para el caso de nuestro estudio se determind emplear el 75 % de la dotacion; por lo
tanto, el valor de las aportaciones de aguas residuales sera:
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Ap =D x75%
Ap = 201 l/hab/dia *0.75
Ap =151.12 l/hab/dia
6.5.3.3. COEFICIENTES DE VARIACION
Los coeficientes de variacion se derivan de la fluctuacion de la demanda debido a
los dias laborales y otras actividades de la poblacion.
Las aportaciones de agua residual no son constantes durante todo el afio, ni siquiera
durante el dia, sino que la demanda varia en forma diaria y horaria.
Para la obtencién de los coeficientes de variacion diaria y horaria lo adecuado es
hacer un estudio de demanda de la localidad, pero si no se puede llevar a cabo se

pueden emplear los coeficientes expresados en la tabla 6.23 que se muestran a
continuacion.

Tabla 6.23 Coeficiente de Variacion Diaria y horaria.

Concepto Valor
Coeficiente de variacion diaria (CVad) 1.20 a 1.40
Coeficiente de variacion horaria (CVn) 1.55

Fuente: MAPAS Libro 04, 2015.

Para cuestion del disefio se empleara un valor de 1.30 de coeficiente variacion
diaria, y un valor de 1.55 de coeficiente de variacion horaria.

6.5.3.4. GASTO MEDIO DIARIO
El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de
una poblacién en un dia de consumo promedio, este valor esta en funcion de la
dotacion y se calcula con la féormula que se muestra a continuacion. (MAPAS Libro
04, 2015)

_ D =P
Qmea = 86 400

Dénde:
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Q med= Gasto medio diario, en |/s.
D= Dotacion, en I/hab/dia D= 201 I/hab/dia
P= Poblacién, en habitantes P=9 010 habitantes

El gasto calculado a continuacion sera el gasto medio diario para el afio de disefio
(2038).

_ 201 1/hab/dia * 9010 hab
Omea = 86 400

Qmea = 21.011/s

6.5.3.5. GASTO MAXIMO DIARIO

El gasto maximo diario es el gasto requerido para satisfacer las necesidades de la
poblacién en un dia de maximo consumo en un afo tipo. El gasto maximo diario se
calcula a partir de gasto medio, con la ecuacién que se expresa a continuacion.
(MAPAS Libro 04, 2015)

Qma = CVq * Qmea

Dénde:

Qma= Gasto maximo diario, en I/s

CV4= Coeficiente de variacion diaria CVg=1.30
Qmed= Gasto medio diario, en I/s Q med=21.01 /s

El gasto calculado a continuacién, sera el gasto maximo diario para el afio de disefio
(2038).
Qua = 1.30 ¥ 21.01 /s

Quq = 27.321/s
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6.5.3.6. GASTO MAXIMO HORARIO

El gasto maximo horario, es el requerido para satisfacer las necesidades de la
poblacion a la hora de maximo consumo en un afio tipo. El gasto maximo horario se
obtiene a partir del gasto maximo horario, con la ecuacion que se expresa a
continuacion. (MAPAS Libro 04, 2015)

Qumn = CVy * Quq

Dénde:

Qmh= Gasto maximo horario, en I/s

CVh= Coeficiente de variacion horaria CVh=1.55
Qwmd= Gasto maximo diario, en l/s Q md=27.32 /s

El gasto calculado a continuacion sera el gasto maximo horario para el afio de
disefio (2038).

Qun = 1.55%27.321/s

Qun = 42.341/s

6.5.3.7. GASTO MEDIO

El gasto medio a gasto medio anual es el valor del caudal de aguas residuales en
un dia de aportaciéon promedio al afio. En ocasiones se considera un volumen de
aportacion debido a las infiltraciones sin embargo la Comision Nacional del Agua
considera que la red es una red hermética por lo que no se contemplara dicho valor.
(MAPAS Libro 04, 2015)

En funcion de la poblacion y de la aportacién se calcula el gasto medio de aguas
residuales, empleando la siguiente ecuacion:

A,P

Quep = 55200

Donde:
Qmep= Gasto medio de aguas residuales en |/s
Ap= Aportacion de aguas residuales por dia, en I/hab Ap=151.12 I/hab/dia
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P= Poblacion, en habitantes. P=9 010 hab
El gasto calculado a continuacion sera el gasto medio para el afio de disefio (2038).

_ 151.12 I/hab/dia * 9 010 hab
MED — 86 400

QMED = 15. 76 l/S

6.5.3.8. GASTO MINIMO
El gasto minimo es 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, tal como se muestra en la ecuacion que se presenta a continuacion. (MAPAS
Libro 04, 2015).

Qmiv = 0.5 Quep
Doénde:

Qwmin= Gasto minimo de aguas residuales en |I/s
Qwmep= Gasto medio de aguas residuales en /s Qwmep= 15.76 I/s

El gasto calculado a continuacién sera el gasto minimo para el afio de disefio (2038).

QMIN = 7 88 l/S

> 1.5 1/s (valor minimo recomendado por MAPAS Libro 04,2015)

6.5.3.9. GASTO MAXIMO INSTANTANEO

El gasto maximo instantaneo es el valor maximo de escurrimiento que se puede
presentar en un instante dado. Para evaluar este gasto se considera la cantidad de
habitantes servidos y no tiene relacion con las condiciones socioeconomicas de la
poblacion. (MAPAS Libro 04, 2015)
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El gasto méaximo instantaneo se obtiene a partir del coeficiente de Harmon (M),
cuya ecuacion se expresa a continuacion:

14

M=1+
4 ++/P

Donde:
P= Poblacion servida acumulada hasta el sitio de disposicion de la PTAR, en miles
de habitantes.

Dicha ecuacion es valida para las condiciones en que la poblacion se encuentra
entre 1 000 y 100 000 habitantes. Lo que significa que, para nuestro disefio, la
ecuacion es aplicable y el coeficiente de Harmon (M) se calcula de la siguiente
forma, usando de ejemplo la poblacién del afio de disefio P= 9 010 habitantes (afio
2038):

14
M=14+—"oor
4 ++/9.010

M =3.00

Una vez calculado el coeficiente de Harmon, se calcula el gasto maximo
instantaneo, empleando la siguiente ecuacion:

Qminst = M Quep

Dénde:

Q minst= Gasto maximo instantaneo, en l/s

M= Coeficiente de Harmon M= 3.00

Qwmep= Gasto medio, en I/s Qwmep= 15.76 I/s

El gasto calculado a continuacion sera gasto maximo instantaneo para el afio de
diseino (2038).
Quminst = 3.00 % 15.76 I/s

Quminst = 47.27 1/s
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6.5.3.10. GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de aguas gque 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. El disefio de gasto maximo suele verse afectado por un
coeficiente de seguridad para preverse las cuestiones mencionadas.

Para casos que se diseiie un sistema que separe el agua de azoteas, y que impida
un crecimiento desordenado de la poblacién, el coeficiente de seguridad serd igual
al.

Para cuestiones de nuestro disefio el cual no se considera la separacion de aguas
de azoteas, ni se cuenta con un plan de desarrollo urbano, se empleara un
coeficiente de seguridad de 1.5 (Recomendado por MAPAS Libro 04, 2015).

La expresion para el calculo del gasto maximo extraordinario seré la siguiente:

Qm ext = CS Qu inst

Dénde:

Q mex= Gasto maximo extraordinario, en I/s

CS= Coeficiente de seguridad CS=15

Q minst= Gasto maximo instantaneo, I/s Q minst=47.27 I/s

El gasto calculado a continuacion sera gasto maximo extraordinario para el afio de
disefio (2038).

Quoxt = 70.911/s

6.5.3.11. GASTO DE PROYECTO

La tabla 6.24 presenta un resumen del calculo de los gastos de disefio, para los
afos de disefio.
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Tabla 6.24 Resumen de Gastos de Proyecto

o Afos
Servicio
2018 2020 2025 2030 2035 2038
Paoblacion Total (P) 7320 7474 7872 8292 8734 9010
Coeficiente de Harmon (M) 3.09 3.08 3.06 3.04 3.01 3.00
Dotacién (I/hab/dia) (D) 201 201 201 201 201 201
Aportacion (I/hab/dia) (Ap) 151.12 151.12 151.12 15112 151.12 151.12
Gasto medio diario (I/s) (Qmed) 17.07 17.43 18.36 19.34 20.37 21.01
?QaSt)o maximo diario (S)(CVA=1.30) | ) 19 2066 2387 2514 2648  27.32
md
?QaSt)o maximo horario (IS) /ICVh=1.58) | 5/ o 3512 3699 38.96 4104  42.34
Mh
Gasto medio (I/s) (Qwebp) 12.80 13.07 13.77 14.50 15.28 15.76
Gasto minimo (I/s) (Qwin) 6.40 6.54 6.88 7.25 7.64 7.88
Gasto maximo instantaneo (I/s) (Qw inst) 39.53  40.25 42.09 44.02 46.03 47.27
Gasto maximo extraordinario (I/s)
59.30 60.37 63.14 66.03 69.04 70.91
(CS=1.5) (Qmex)

6.6.DISENO DE LO ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL TREN DE
TRATAMIENTO

Es bien sabido que el disefio de una planta tratadora de aguas residuales es Unico
para cada lugar, ya que en el engloba un sin fin de caracteristicas, como lo son; la
calidad y cantidad del influente, la carga organica del influente y la disponibilidad de
terreno. Analizando cada una de estas caracteristicas es que se logra determinar el
tipo de tren de tratamiento.

Al inicio de éste capitulo se analizaron las posibles alternativas de tratamiento y al
finalizar se hizo la determinacion de que la opcidon mas viable y econémica para la
localidad de Huandacareo, Michoacén era la mostrada en la ilustracion 6.10 en la
cual se propone un sistema de tratamiento de un Reactor Anaerobio de Lecho de
Lodos y Flujo Ascendente con un Humedal.
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6.6.1. PRETRATAMIENTO
La funcién que tiene el pretratamiento es preparar al efluente de aguas residuales
para su posterior tratamiento, mediante la reduccion o eliminacion de sélidos
grandes, granos abrasivos, olores y en algunos casos altas cargas hidraulicas u
organicas inaceptables, que de no ser removidas impedirian el buen funcionamiento
de la PTAR.

Las unidades que deberé incluir el pretratamiento seran las siguientes:

e Caja de llegaday vertedor de demasias.
e Canal de aproximacion

¢ Rejillas

e Canal desarenador

e Vertedor Sutro

e Carcamo de bombeo

CAJA DE LLEGADA Y VERTEDOR DE DEMASIAS

Es una estructura que recibe el agua residual por medio del emisor. Su funcion
principal es regular el agua que ingresa a la planta. Este dispositivo ademas del
acceso que tiene al canal de aproximacién tiene una salida (canal de desvio) cuya
funcién es desviar el agua residual para que ésta no entre a la planta en los posibles
casos como una avenida extraordinaria o alguna reparacion que se esté haciendo
en la planta.

Para su disefio se requiere el gasto maximo extraordinario ya que este nos permite
conocer la cantidad de agua maxima extraordinaria que podria llegar a la planta y
gue para el caso de la poblacion de Huandacareo, Michoacan para el afio 2038 es
de 70.91 I/s. Ademas del gasto maximo extraordinario se requiere proponer un
tiempo de retencion hidraulico (TRH) que para nuestro caso sera de 3 minutos.
Continuando con el disefio se hara uso del a siguiente férmula:

Vol = Qupext * TRH

Sustituyendo se tiene lo siguiente:
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Joy 2 70915
% = 10001

* 3min(60)
Resultando:
Vol = 12.7635 m3

Proponiendo una caja con una profundidad de 2.0 m se obtiene lo siguiente:

127635 m?
T 20m

Resulta:
A = 6.3818 m?

Sacando la raiz cuadrada para obtener la dimensién del lado, considerando que
tiene los lados del mismo tamafio resulta lo siguiente:

lc =+/6.3818 m?

lc=253m=260m

Las dimensiones finales de la caja de demasias seran de 2.0 m de profundidad por
2.60 m de lado. Siguiendo la configuracion que se muestra en la ilustracion 6.11.

TUBERIA DE
DESWIO

Fa nY

— VERTEDOR s - g
A DE TNTRADA A K
A S DEMASiAS A — T
GElm % INFLUENTE ENTHADA A
LATTAR

j_ I

llustracion 6.11 Dimensiones de Caja de Demasias

95



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE
HUANDACAREO, MICHOACAN.

CANAL DE APROXIMACION

Se propone un canal rectangular. Para lograr proponer un ancho de canal (bca), se
debe conocer el diametro del tubo emisor del sistema de alcantarillo, ya que debera
albergar perfectamente al tubo. El diametro del tubo emisor existente en la poblacion
de Huandacareo Michoacén es de 24 pulgadas (63 mm) por lo que el ancho de
canal propuesto sera de 0.65 m. Sus paredes y fondo seran de concreto pulido.

Se calcularén las caracteristicas del canal para su condicion limite minima, es decir,
para el gasto minimo que conducira (Qwuin = 7.88 I/s). Por lo tanto, la seccion
transversal al flujo del canal (Aca) considerando una velocidad recomendada (Vrec)
de 0.3 m/s es de:

_ Quuy _ 0.00788 m3/s

=Y =T 030m/s =0.0263 m?
Como
Aca = (bea) Wmin)
Entonces
Aca _ 0.0263 — 0.0404 m

En lailustracion 6.12 se presenta un resumen del calculo del canal de aproximacion

¥ min="0.04 m

|||\i<1

—- bea=0.65 m -—
llustraciéon 6.12 Seccidn transversal del canal de aproximacion
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La pendiente minima (Smin), correspondiente al gasto minimo (Qmin), depende del
radio hidraulico (Rn) definido por la siguiente ecuacion:

Aca Ao 0.0263

Hm = T T = (2)(0.0404) 1 0,65 0329

Donde:

P., = Perimetro mojado (en m)

Asi, de la ecuacién de Manning:

2
Vroe M (0.3)(0.013)
Smin = =\—7—=
0.03593

2
) = 1.282 x 1073 = 1.282 milésimas

2
Ry
Donde:
n= 0.013 = Coeficiente de friccion del concreto (adimensional)

Ahora bien, para el gasto maximo instantaneo (Q minst), €l valor del (y max) con la
(Smin) sera:

(bca)(ymax)>2/ 31

~ _ 1 12
Qm inst — (Aca)(vrec) - [(bca)(ymax)] [n Smln <2ymax + bca

Sustituyendo:

Qm inst = [(0-65)(ymax)] L(0'001387)1/2

((0-65)(ymax)
0.013

2/3
= 0.04727 m?
2Yman + 0.65) l m’/s

Simplificando
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(ym#)m = 0.02640
Ymax \o0 1065 '

Resolviendo por tanteos
Ymax = 0.1281m
Con esto la altura total del canal suponiendo un borde libre de 0.30 m, es de

0.1281 + 0.30 = 0.4281 = 0.50 m

Como propuesta para el pretratamiento se propone alojar las rejas gruesas dentro
del canal de aproximacion, mientras que las medianas y finas de ubicaran dentro de
cada canal desarenador. Por lo que su disefio se muestra a continuacion.

Rejas Gruesas
Para el calculo del nimero de barras y de espacios que conformaran a las rejas
gruesas, se considerara un espesor de barra (e) de 5.0 cm con separacién entre los

elementos (E) de 10 cm (tabla 6.1).
La disposicién de la medida E y e se pueden apreciar en la ilustracion 6.13

Rl

’ P

Canal

| bua |

llustracién 6.13 Vista en elevacion de lareja
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Para obtener el nimero de barras se emplea la siguiente formula:

bey—€ 65—5

- = 4b
E+e 10+5 arras

N =

Dénde:

N= Numero de barras

bca= Ancho del canal de aproximacion (cm)
e= Espesor de la barra (cm)

E= Separacion entre barras (cm)

El nUmero de espacios en la rejilla es por tanto de:

Numero de espacios = N +1 =4+ 1 = 5 espacios
En lailustracién 6.14 se muestra una vista en planta y un corte transversal de la reja
gruesa, mismo que sera para las rejas medianas y finas, solo que estas ultimas dos

se alojaran dentro del canal desarenador.

Ik

""" f
= /_i_ 050m
% — bca _ )ﬂ45' Vma _L
! '
b —

llustraciéon 6.14 Vista en planta y corte transversal de las rejas

Para calcular la longitud ocupada por la rejilla en el canal de aproximacién (Ir), se
considera que estara inclinada 45° con respecto al piso del mismo (valor
recomendado para rejillas de limpieza manual MAPAS Libro 26, 2015). Asi,
tenemos que:

De donde
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Resumiendo, las rejas gruesas se conformaran por 4 barras (5 espacios)
distribuidas en un ancho de 0.65 m con barras de 5 cm de ancho, inclinadas a 45°.

CANAL DESARENADOR Y REJILLAS

Se disefiaran dos canales desarenadores idénticos: mientras uno de ellos esté
funcionando, el otro quedara de servicio para maniobras de operacion y
mantenimiento, dentro de estos se instalaran las rejillas (medianas y finas) para
poder acceder a darles mantenimiento también. La seccién de los canales sera
rectangular, disefidndose para un gasto de circulacion igual al gasto maximo
instantaneo (Q minst= 47.27 I/s).

La transicion del canal de aproximacion a los canales desarenadores tendra un
angulo de apertura de 30° (ver ilustracién 6.13).

El ancho de los canales desarenadores (bcd), Se calcula considerando una velocidad
de flujo de 0.30 m/s (Valor recomendado de tabla 6.2), tal como se expresa a
continuacion:

Qum inst 0.04727

b, = —
AV ocVmax  0.30 % 0.1281

=1.23m

Considerando el ancho de dos canales y una separacion entre ellos de 0.30 m, se
obtiene un ancho total de 2.76 m que al restarle 0.65 m del ancho del canal de
aproximacion y dividido entre 2, se sabe que la distancia de apertura sera de 1.06
m (ver ilustracion 6.15).

1.06m
30°

!

I | H

llustraciéon 6.15 Diagrama de transicion del canal desarenador
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Se calcula la distancia lu mostrada en la ilustracion 6.13 de la siguiente forma:

1.06
tg 30° =
ltl
Se tiene que:
106 _ . oo
1= ig300 0

En la ilustracion 6.16 se muestra la vista en planta de la transicion entre el canal de
aproximacion y los canales desarenadores.

K 050m k O50m
h ‘ | | ‘
h 0Aa0m [+] o o o
° [ |
s o a o
o ° 1.08m
a0e o o o o
A _ L * |- _ I B I )
I o o T a e o ©  012m
o
boea=084m
— ™, loum
| o, s o s ©
1 -] [+]
Rejas —/ / 2 o 2 o
Gruesas Charolas © © R b,=123m
-] o =2 o
[ o
o o [-] "
Compuertas

Rejas Canal _/

Rei
fas desarenador

Medianas Finas

llustracién 6.16 Vista en planta de transicién entre el canal de aproximacion
y los canales desarenadores

Calculo de las rejas y del numero de barras

Rejas Medianas

Para el calculo del nUmero de barras y de espacios entre ellas, se considerara un
espesor de barra (e) de 2.00 cm con separacion entre los elementos (E) de 4 cm

(recomendaciones de la tabla 6.1).

Para obtener el nimero de barras se emplea la siguiente férmula:
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bea—e 1232

- =21b
E+e  4+2 arras

N =

Dénde:

N= Ndmero de barras

bca= Ancho del canal desarenador (cm)
e= Espesor de la barra (cm)

E= Separacion entre barras (cm)

El nimero de espacios en la rejilla es por tanto de:

Numero de espacios = N +1 =21+ 1 = 22 espacios
Para calcular la longitud ocupada por la rejilla en el canal desarenador (Ir), se
considera que estara inclinada 45° con respecto al piso del mismo (valor

recomendado para rejillas de limpieza manual MAPAS Libro 26, 2015. Y esta se
calcula de la siguiente forma:

De donde

Resumiendo, las rejas medianas se conformaran por 21 barras (22 espacios)
distribuidas en un ancho de 1.23 m con barras de 2 cm de ancho, inclinadas a 45°.

Rejas Finas (Rejillas)
Para el calculo del nUmero de barras y de espacios entre ellas, se considerara un
espesor de barra (e) de 1.00 cm (recomendaciones de la tabla 6.2) con separacion

entre los elementos (E) de 1.5 cm (recomendaciones de la tabla 6.1).

Para obtener el nimero de barras se emplea la siguiente férmula:
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ba—e 123-1
E+e 1541

N = = 49 barras

El nUmero de espacios en la rejilla es por tanto de:
Numero de espacios = N +1 =49 + 1 = 50 espacios

En lailustracidén 6.16 se muestra una vista en planta y un corte transversal de la reja
fina.

Para calcular la longitud ocupada por la reja fina en el canal desarenador (Ir), se
considera que estara inclinada 45° con respecto al piso del mismo (valor
recomendado para rejillas de limpieza manual MAPAS Libro 26, 2015). Teniendo
que:

0.50m

tg 45° =

De donde

= 0.50m
R™ tg 45°

=0.5m

Resumiendo, las rejas finas se conformaran por 49 barras (50 espacios) distribuidas
en un ancho de 1.23 m con barras de 1 cm de ancho, inclinadas a 45°.

Canal desarenador

La longitud de cada canal desarenador se determinara para el tirante maximo (y
méx), considerando que las arenas transportadas por el flujo tienen un tamafo
promedio de 0.143 mm (Malla 100, Informacion de tabla 6.3b). Con esto, la
velocidad de sedimentacion de las particulas de arena (vp) correspondiente para la
malla 100 es de 0.75 m/min (0.01250 m/s).

Por lo tanto, la longitud de ambos canales es de:

Vrec * Ymax _ (0.30)(0.1281) 3.07 m
~0.01250

Leg =

Up
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Por seguridad, y considerando que pudiera existir turbulencia, se le agregara un
35% al valor obtenido de (Lcd), por lo que sera de:

Log =307 +1.08=415m ~ 4.20m
Lo que da una superficie para ambos canales (Sup cd) d:

Supyq = (4.20)(2)(1.23) = 10.34 m?
Para el calculo de la cAmara colectora de arenas, se considerara que el volumen de
arena generado es de 0.0000435 m3 por metro clubico de agua residual (valor

intermedio del rango del 7 a 80 litros por metro cubico de arena que se obtiene
segun el apartado 6.2.4), por lo que se tendria un volumen de arena de:

Varena = (Vaar ) (Qm inst) (60)(60)(24)(7)

Donde:

Vaar= Volumen de arena generado en m?3 por m? de agua residual.
Q minst= Gasto maximo instantaneo en m?3/s.

Virena = (0.0000435)(0.04727)(60)(60)(24)(7) = 1.24 m3/sem

Con lo que la altura del nivel de arena acumulada seria de:

o 1.24 — 024
@ = az0yz3) ~ OAm/sem

Por lo tanto, la camara colectora de arenas tendra una profundidad de 0.24 m, con

escalon inclinado de 45° tal y como se muestra en la ilustracién 6.17 presentada a

continuacion.
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llustracién 6.17 Vista en plantay elevacion de desarenador

CALCULO DEL VERTEDOR PROPORCIONAL (TIPO “SUTRO”)

El vertedor tipo Sutro, serda el dispositivo regulador y medidor del influente. Se
calculara de acuerdo a lo especificado en el apartado 6.2.3, tomando como caudal
de proyecto el gasto maximo instantaneo (Q minst= 47.27 1/s).

La ilustracion 6.18 muestra una vista en elevacion de un vertedor tipo “sutro”

X
A

L__x
- > X
|

-l—b—l-

llustracion 6.18 Vista en elevacién del vertedor
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La férmula base para el disefio de los vertedores proporcionales es:

2
x=b<1——tan‘1 X)
i a

Con:
a= 3.0 cm= Altura de la base recta del vertedor
b= 30.00 cmm= Semiancho de la base del vertedor

Para:

2
Q=2b 2ga<H+§a>
Donde=

Q= Q minst= 47.27 /s

En la tabla 6.25 se muestran las coordenadas de la silueta del vertedor, mientras
gue en la tabla 6.26 se muestran los valores del gasto para diferentes alturas.
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Tabla 6.25 Coordenadas de la silueta del vertedor

y (cm) X (cm)
0 30.0
0.1 26.6
0.2 25.2
0.3 24.2
0.4 23.3
0.5 22.6
1 20.0
2 16.9
3 15.0
4 13.6
6 11.8
8 10.5
10 9.6
14 8.3
18 7.4

18.54 7.3

Tabla 6.26 Valores del gasto para diferentes alturas

h (cm) Q (I/s)
0 4.6
0.5 5.8
1 6.9
2 9.2
3 11.5
4 13.8
5 16.1
6 18.4
8 23.0
10 27.6
14 36.8
18 46.0

18.54 47.3
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CARCAMO DE BOMBEO
Considerando un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 20 min a caudal medio

(Qvep=15.76 |/s), para evitar condiciones de septicidad, las dimensiones del
carcamo de bombeo son:

l
QMED —_ m —_ 15.76 l/S

Despejando el volumen:

Vol = (Quep)(TRH) = (0.01576)(20)(60) = 18.92 m?

Con una profundidad maxima de 2.0 m, el area superficial del carcamo (A sup-c) sera
de:

18.92 ,
Asup—c = W =946 m

Considerando una superficie cuadrada, la longitud de cada lado del carcamo (lc)
seré:

(1)? = Agup-c = 9.46 m?
Por lo tanto:

I, =v9.46 = 3.08m

Para la longitud de desarrollo del escalon (ld), de la vista en corte longitudinal del
carcamo (ilustracién 6.19) tenemos que:

0.5
tg 45° = —
la
De donde
L 0.5 _ o5
47 tg45° " m
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llustracién 6.19 Vista en planta y corte longitudinal del carcamo de bombeo

6.6.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

DISENO DEL REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS Y FLUJO

ASCENDENTE.

En la tabla 6.27 se presentan los pardmetros considerados para el disefio del
reactor. Cabe resaltar que la informacion mostrada fue tomada de la tabla 6.8 las
cuales son valores medios de los recomendados por el MAPAS en su Libro 28,

2015.
Tabla 6.27 Parametros para disefio del RALLFA
Parametros Valor Unidad Valor Unidad
Gasto influente promedio: Qip 1361.67 m3/d 56.74 ms3/h
Gasto influente maximo horario: 3658.35 ms3/d 152.43 ms3/h
Q max-h
DQO influente promedio (So): 500 g/m3 0.500 Kg/m?
DBO influente promedio (So): 220 g/m3 0.220 Kg/m?3
Temperatura del agua residual 22 °C
Coeficiente del rendimiento de 0.15 kgSST/kgDQOapp
sélidos: Y
Coeficiente del rendimiento de 0.17 kgDQOlodo/kgDQOapp
sélidos, en términos de DQO:
Yobs
Concentracién esperada de la 4 %
descarga del lodo: C
Densidad del lodo: vy 1030 Kg/m3
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a) Célculo de la carga de DQO influente promedio (Lo):
Lo = So = Qip
Sustituyendo:
Lo = (0.500kg/m?3)(1361.67m3/d) = 680.83 kg DQO/d
b) Adoptar un valor del tiempo de residencia hidréulica (t):

De acuerdo con la tabla 6.8, se adopta un tiempo de residencia hidraulica de 8
horas= 0.3333 dias.

c) Determinar el volumen total del reactor (V):

V=Qipxt
Sustituyendo
V = (1361.67 m3/d)(0.3333 dias)
V = 453.89 m3
d) Establecer el nUmero de médulos del reactor (N)

Para el disefio se establece que el numero de médulos del reactor son dos, por tal
motivo N= 2.

e) Volumen de cada médulo

Vy = vV
YIS
Sustituyendo
453.89 m3
u=—"—
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Vu=226.94m3

f) Establecer un valor para la altura del reactor (H):
H=5m

g) Determinar el &rea de cada modulo (A):

Sustituyendo los valores de Vu y H se obtiene lo siguiente:

226.94m?
~ 5m

A = 45.39m?

Para la configuracién del reactor de forma rectangular, se propone un ancho de 4
metros, por lo que el largo del reactor queda de la siguiente forma:

Donde:

| _45.39m?
T 4m

[=11.35m = 11.50m

h) Verificacion del area, volumen y tiempo de residencia hidréulica

Area total correcta:
At =N x A

Sustituyendo en la ecuacién en nimero de modulos y el area obtenida para cada
modulo:
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At = (2) x (46 m?)

At = 92 m?
Volumen total correcto:

Vt=At+H
Sustituyendo

Vt=(92m?) «(5m)

Vt = 460 m3

Tiempo de residencia hidraulica corregido:

o vt
Qip

Sustituyendo

L 460 m3
~ 1361.67m3/d

t = 0.3378 dias
t =8.11 hrs
i) Verificacién de las cargas aplicadas

Carga hidraulica volumétrica (CHV):
Qip
CHV = —
%4

Sustituyendo

_ 1361.67m?/d
T 460 m3

112



PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE
HUANDACAREO, MICHOACAN.

CHV = 2.96 m3/m3d
<4.0 Valor recomendado para los criterios de disefio expresados en la tabla 6.7.

Carga organica volumétrica (COV):

Sustituyendo

_ (1361.67m3/d) * (0.500 kgDQO /m?)

cov 460 m3

COV = 1.48 kgDQO/m3d

j) Verificacion de las velocidades del flujo ascendente:
Para Qip=

L
At

1361.67m3/d
v=--"

92 m?
v =14.80m/d
v=0.62m/h

Se puede observar que las velocidades de flujo ascendente obtenidas dentro del
calculo, estan dentro de los intervalos de valores mostrados en la tabla 6.7.
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k) Sistemas de distribucién del agua residual (influente)

Célculo del numero de tubos de distribucion influente. Estableciendo un area de
influencia de Ad= 2 m?en base la tabla 6.8 que muestra los rangos de disefio para
aguas residuales domésticas.

Nd = At
~Ad
Sustituyendo
Nd = 92 m?
~ 2m?

Nd = 46 tubos de distribucion

Dado que se ha considerado dos mddulos, cada reactor tendra 24 tubos de
distribucion, estimandose ubicar de la siguiente forma:

A lo largo de la longitud de cada médulo (11.5 m): 6 tubos
A lo largo del ancho de cada médulo (4 m): 4 tubos
Siendo un total de 24 tubos de distribucion por médulo.
l) Estimacion de las eficiencias de remociéon de DQO del sistema
Para ello se utilizara la siguiente ecuacion:
Epgo = 100 * (1 — 0.68 * t7935)
Sustituyendo
Epgo = 100 * (1 — 0.68 * (8.117035)
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m) Estimacion de las eficiencias de remocién de DBO del sistema.
Para ello se empleara la siguiente ecuacion:
Epgo = 100 * (1 — 0.70 * t~°59)
Sustituyendo

Epgo = 100 * (1 — 0.70 % 8.117°50)

EDBO = 754’2 %

n) Estimacion de las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final:

Cefl = 50— L350
T
Sustituyendo para valores de DQO

(67.31 % 0.50 kg DQO/m?)
100

Ceflpgo = 0.50 kgDQO /m3 —

Ceflpgo = 0.1634 kgDQO/m* = 163.4 mg DQO/!
Sustituyendo para valores de DBO

(75.42 % 0.220 kg DBO/m3)

= 3 _
Ceflpgo = 0.220 kgDQO /m 50

Ceflpgo = 0.0541 kgDBO/m3 = 54.1 mg DBO/I

0) Produccion tedrica de metano:
La produccion tedrica del metano puede ser estimada de la siguiente manera:

DQOcys = Qip * [(So * Celf) — Yobs * So]
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Donde:

Qip= 1361.67 m3/d

So= 0.50 kg DQO/m3
Cefl=0.1634 kg DQO/m3
Yobs=0.17 kg DQOiodo/kgDQOapp

Sustituyendo se tiene lo siguiente:

DQOcy, = 1361.67 * [(0.50  0.1634) — (0.17 * 0.50)]

DQOcy, = 342.54 kgDQO/d

Se realizard una correccion empleando el factor K(t), el cual esta en funcion de la
temperatura en la que opera el reactor y se calcula como se muestra a continuacion:

P * KDQO

KO = mr@m3 + 1

Dénde:

P=1 atm

Kbgo= 64 gDQO/mol (DQO correspondiente a una mol de CHa)
R=0.08206 atm L/mol K (constante del gas)

T= 22 °C (temperatura)

1 atm * 64 gDQO /mol
[0.08206 atm L/mol K * (273 + 22°C)]

K(t) =
K(t) =2.64 kgDQO/m3

Obteniendo la produccion del metano corregida se tiene lo siguiente:

Ocrre = DQOcpa
CH4 — K(t)
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Sustituyendo:

342.54 kgDQO0/d
Qchs = 3
2.64 kg DQO/m

Qcys = 129.56 m3/d

p) Produccion del biogas:

La produccion del biogas se determina estimando el porcentaje de metano en el
biogas. Para aguas residuales domésticas esté porcentaje fluctia entre el 70 y 80%
(Criterios de tabla 6.8) por lo que se propondra un valor intermedio del 75 por ciento
de contenido de metano en el biogas, calculandolo de la siguiente forma:

_ Qcna
Q=075
Sustituyendo
_ 128.68m*/d
9=""075

Qg =172.75m3/d =7.20m3/h

g) Dimensionamiento del colector de gas:

Para el disefio se proponen:
2 colectores, uno en cada modulo.

Longitud de cada colector:
Lg= 11.5 metros

La longitud total del colector de gas (considerando los dos modulos):
Lt =115m(2) =23m

Ancho de la parte superior del colector de gas (AQ):
Ag=0.30 m
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Area total del colecto de gas (Atg) en la parte superior:
Agt = Lt x Ag
Sustituyendo
Agt =23 m (0.30m)
Agt = 6.90 m?

Calculando la tasa de liberacién de biogas en el colector de gas (Kg):

Qg

Kg=——

g Atg
X _7.20m3/h
9= "690m?
Kg=1.04m/h

(Cumpliendo con la condicion minima de 1 m/h)
r) Dimensionamiento de las aberturas del compartimento del
sedimentador
Si se adopta un separador de tres fases en cada modulo, entonces:
El nimero de aberturas simples:
4 (2 en cada modulo), junto a las paredes con una longitud de cada abertura (La):
La= 11.5 m alo largo del reactor
Longitud equivalente de operaciones simples (Lt):

Lt = (11.5m)(4)
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Lt =46m
Ancho de cada abertura (Aa):
Aa= 0.80 m (adoptado)
Area total de las aberturas (Ata):
Ata = Lt * Aa

Sustituyendo:
Ata = (46 m)(0.80m)
Ata = 36.80 m?
Verificacion de las velocidades a través de las aberturas (vab):
Para Qip:

_ Qip
Vap = Ata

Sustituyendo
_ 1361.67m>/d
Vab = 36 80 m?

Vap = 37.00m/d = 1.54 m/h

La cual se encuentra dentro del intervalo recomendado en la tabla 6.7

Para Q max-h:

_ Qmaxh
Vab = g
Sustituyendo
365835 m3/d

Vab = 3680 m?
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Vap =99.41m/d =4.14m/h

Las velocidades encontradas se encuentran dentro de las recomendaciones de
disefio que se muestran en la Tabla 6.7.

Por lo tanto, cada abertura del compartimento del sedimentador tendra las
siguientes dimensiones:

Abertura simple:
Longitud: 11.5 m
Ancho: 0.80 m

s) Dimensionamiento del compartimento del sedimentador

Numero de compartimentos del sedimentador:
2 (1 en cada reactor)

Longitud de cada sedimentador (Ls):
Ls=11.5 (a lo largo del reactor)

Longitud total del sedimentador (Lts):

Lts =Ls* N
Sustituyendo

Lts = 11.5m (2)

Lts =23m
Ancho de cada colector de gas (AQ):
Ag= 0.35 m (0.30 + 0.05 espesor de la pared)
Ancho de cada compartimento del sedimentador (As):
As=4m

Ancho efectivo de cada sedimentador Aes:
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Aes =40m—-035m=3.65m
Area total del sedimentador (Ats):
Ats = Lts x Aes
Sustituyendo:
Ats = 23.0m (3.65m)
Ats = 83.95 m?

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

Para Qip:
-

S Ats

Sustituyendo
_ 1361.67m*/d
¥ = T 83.95m2
m
vs = 1622— = 0.6758 m/h

La cual se encuentra dentro del intervalo recomendado en la tabla 6.7
Para Q max-h:

_ Qmaxh
Vs T T Ats

Sustituyendo
_ 3658.35 m3/d
% = T 83.95m?

v, =43.58m/d = 1.82m/h
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Se puede observar que las tasas de carga superficial en el sedimentador para el
gasto maximo horario no se encuentran dentro de los intervalos de valores
recomendados en la tabla 6.7, sin embargo, las dimensiones del reactor se
mantienen ya que en el carcamo de bombeo se emple6 un tiempo de residencia
hidraulica de 20 min, valor que permite amortiguar las variaciones de gasto en el
caso de que las existiera.

Por lo tanto, cada compartimento del sedimentador tendra las siguientes
dimensiones:

Longitud: 11.50 m
Ancho: 3.65m

Para determinar el volumen del compartimiento del sedimentador es necesario
tomar en consideracion los siguientes aspectos:

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

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

Tiempo de residencia en el compartimento del sedimentador, segun tabla 6.7.

t) Produccion de lodo

La produccion de lodo (Pl) esperado en el sistema de tratamiento puede ser
calculado mediante las siguientes ecuaciones:

Pl =Y xDQOgpp
Pl=Y *Lo
Sustituyendo:

Pl = (0.15 kg SST/kg DQ0qy,)(680.83 kg DQO/d)

Pl =102.13 kg SST/d
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Sustituyendo

102.13 kg SST/d

4
3 4o
1030 kg/m *100

Vl=2.48m3/d

La tabla 6.28 se elabor6 como resumen del calculo del reactor anaerobio de lecho
de lodos y flujo ascendente, la cual se muestra a continuacion:
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Tabla 6.28 Resumen del Disefio del RALLFA para la poblacion de
Huandacareo, Mich.

Parametros Valor
Gasto influente promedio: Qip 1361.67 m¥d
Gasto influente maximo horario: Q max-h 3658.35 m¥d
DQO influente promedio (So): 2 g/m?
DBO influente promedio (So): 220 g/m?
Temperatura del agua residual 22°C
Coeficiente del rendimiento de sélidos: Y 0.15 kg de SST/kg de DQO aplicada
Coeficiente del rendimiento de sélidos, en términos de 0.17 kg de DQO lodo! kg de DQO aplicada
DQO: Yobs
Concentracion esperada de la descarga del lodo: C 4%
Densidad del lodo: g 1030 kg/m?
Carga de DQO aplicada (Lo) 680.83 kg de DQO/d
Tiempo de retencion hidraulica (t) 8.11 horas
Volumen total del reactor (V) 460 m3
Numero de modulos del reactos (N) 2
Volumen de cada modulo (Vu) 230 m?
Altura del reactor (H) 5
Area de cada maédulo (A) 46 m?
Dimensiones de area del reactor Ancho: 4 m, Largo 11.5 m
Carga hidraulica volumétrica (CHV) 2.96 m3¥m?3d
Carga organica volumétrica (COV) 1.48 kg de DQO/m3 d
Velocidad de flujo ascendente para Qip 0.62 m/h
Area de influencia de distribucion del agua residual o m?
(influente)
Numero de tubos de distribucion del agua residual 46 (24 en cada médulo)
Eficiencia de remocion de la DQO, estimada 67.31%
Eficiencia de remocion de la DBO, estimada 75.45%

Concentraciones (estimadas) de DQO y DBO en el

: 163.4 mg de DQOIL, 54.1 mg de DBO/L
efluente final 9 Q g

Produccion estimada de metano 129.56 m3/d

Produccidn estimada de biogas (Considerando un

) S 172.75 m3/d
contenido de metano de 75% en el biogas)

Dos, cada uno de: 11.50m (largo) y 0.30 m

Ndmero de colectores de gas
(ancho)

Cuatro aberturas simples, cada una: 11.50 m

Aberturas del sedimentador (largo) y 0.80 m (largo)

) ) 5 (cada uno de 11, i :
Compartimentos del sedimentador (cada uno de 11.50 m de longitud de 3.65 m de

ancho)
Produccidn de lodo (PI) 102.13 kg de SST/d
Volumen de lodo (VI) 2.48 m*d
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En la ilustracién 6.20 a) se muestra una vista en planta del reactor y en la ilustracion
y 6.20 b) se muestra en corte del reactor.

| L:
REACTOR ANAEROBIO DE LECHO
DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE
(UNIDAD 1)
REACTOR ANAEROBIO DE LECHO
DE LODOS DE FLUJO ASCENDENTE
(UNIDAD 2)
.I_,:"

llustracién 6.20 a) Vista en Planta del RALLFA

COLECTOR DEL L J

EFLUENTE ",

DEFLECTORES — |
5.00m

4.00m

llustracién 6.20 b) Vista lateral del RALLFA
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6.6.3. HUMEDAL

Debido a que por medio del reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente
no se logré cumplir con los limites maximos permisibles de contaminantes béasicos
en el agua residual expresados en la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, fue que
se realizé la propuesta de un tratamiento secundario de aguas residuales de manera
extensiva, ya que se contaba con el espacio y este cumplia con las caracteristicas
para albergar un humedal de flujo subsuperficial horizontal. Siendo una buena
opcion ya que es una alterativa econdémica y de facil operacion.

El Valor de DBOen corresponde a la cantidad de DQO del efluente del tratamiento
primario, esto resulta de aplicar el porcentaje de eficiencia del 75.45% a la cantidad
de concentracion de DBO en el influente que entra a la planta de tratamiento.

El porcentaje de remocién propuesto para el calculo dentro del humedal es del 70%,
ya que considerando es valor de remocion se logra cumplir con los limites maximos
permisibles expresados dentro de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

El material propuesto como medio de soporte de nuestras macrofitas sera la grava
y Sus caracteristicas, asi como las de otros medios de soporte se muestran en la
tabla 6.29.

Tabla 6.29 Caracteristicas del medio para el humedal sub-superficial

Diametro .
) Conductividad
) i efectivo de ) N ,
Tipo de medio ~ Porosidad n hidraulica Ks K 20 Dia-1
tamafno de 32
m3/m?-d
grano mm
Arena media 1 0.42 420 1.84
Arena de cuarzo 2 0.39 480 1.35
Grava 8 0.35 500 0.86

Fuente: MAPAS Libro 37, 2007.

Segun la tabla 6.12 b se recomienda una profundidad del medio de 0.30 a 0.76 m,
luego entonces se determin6é emplear un valor de 0.70 m para el caso de la planta
emergente Typha Angustifolia, cominmente conocida como Tule.
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Para determinar la pendiente del humedal, se siguié con las recomendaciones de
disefio de la tabla 6.12a, eligiendo un valor de 0.5%, valor ideal para tener un buen
drenaje dentro del humedal.

Y por ultimo el tiempo de retencion hidraulica que se propuso fue de 8 dias,
encajando dentro del rango recomendado en la tabla 6.12b de 6 a 14 dias.

En la tabla 6.30 se muestran un resumen de los valores propuestos para el disefo
del humedal de flujo subsuperficial horizontal.

Tabla 6.30 Valores de disefio para el humedal de la poblacién de
Huandacareo, Mich.

Variables Valor
DBOen 54.1 mg de DBOI/L
DBOsal 16.23 mg de DBO/L
Qmed 1361.67 m3/d
n 0.35
Ks 500 m3/m?/d
K20 0.86
d 0.70
S 0.005
TRH 8 dias

El disefio parte calculando la constante de decaimiento (Kt), indispensable para
lograr el célculo del area del humedal y cuya férmula se muestra a continuacion:

Kt = Ky * (1.1)(T—20)
Donde:

K20= Constante a 20°C.
T= Temperatura minima del agua en la zona, propuesto de 12°C.

Sustituyendo se tiene

Kt = 0.86 * (1.1)(12720)
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Kt =0.4012d™ 1

Una vez conociendo la constante de decaimiento se procede a calcular el area
superficial del humedal con la siguiente férmula:

[Qmed (ln DBOen —In DBOsal)]

As =
S Ktxd=*n

Sustituyendo

[1361.67(In 54.1 — In 16.23)]

5= T 04012 +0.70 = 0.35

As = 16 678.80 m?
As es el valor del area minima con la cual el agua residual fluye de manera 6ptima.

Para conocer el ancho del humedal, se procede a calcular el area transversal
mediante la siguiente formula:

Ac

Ks S

Sustituyendo

1361.67

A€ = 550+ 0.005

Ac = 544.67 m?

Una vez conociendo el valor del area transversal se calcula el ancho del humedal
COoMmo se muestra a continuacion:

Sustituyendo
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W= 544.67
~0.70
W =778.10m

Conociendo el valor del ancho, se procede a calcular el valor del largo del humedal
con la siguiente formula:

Sustituyendo

_ 16678.80
77810

L=2144m

Apreciando los valores de largo y ancho calculados (21.44 m y 778.10 m
respectivamente) se aprecia que sus dimensiones estan desproporcionadas, segun
las recomendaciones de mantener una relacion largo-ancho de 3:1 para el eficiente
funcionamiento del humedal. Por tal motivo se procede a hacer un ajuste de las

dimensiones, en las cuales el largo sea tres veces el ancho y esto cumplan con el
area superficial de 16 678.80 m2.

Las dimensiones resultantes y definitivas fueron las siguientes:

W =75m
L=225m
As = 16 875m?

En la ilustracién 6.21 a) se muestra la planta del humedal sub superficial y en la
figura 6.21 b) se muestra un corte.
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INFLUENTE & HUMEDAL ARTIFICIAL envee 75.00 m

225.00 m

llustracion 6.21 a) Vista en planta de humedal de flujo subsuperficial

INFLUENTE =2

EFLUENTE

CAPA IMPERMEABLE

b 225.00 m
llustracién 6.21 b) Vista en corte de humedal de flujo subsuperficial

6.6.4. DESINFECCION

Como propuesta para llevar a cabo la desinfeccion se propone la implementacién
de un tanque de contacto de cloro, el cual no serd modulado, es decir; solo se tendra
un tanque, aunque el gasto aumente a lo largo del tiempo, lo Unico que se modificara
sera la dosificacion de cloro de acuerdo a las demandas propias de cada periodo.

El tanque sera rectangular, con un bordo libre de 0.50 m y profundidad (Pvc) de 1.0
m.
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Segun el MAPAS Libro 23, 2015 recomienda que el tiempo de retencién hidraulica
(TRH) para llevar a cabo la desinfeccion con cloro sera de 15 a 30 minutos. Para
nuestro disefio se considerara un TRH de 20 minutos.
Los datos para el disefio de tanque de contacto de cloro son los siguientes:
Qmed = 15.861/s = 0.01576 m3/s
Qmax inst = 47.27 /s
Tiempo de residencia hidraulica = TRH = 20 minutos

El volumen del tanque (V1c) sera de:

Vre = (Qmea) (TRH) = (0.01576)(20)(60)

Vre = 18.91m3
Su area superficial (A sup-1c) €s:

Vre 1891

Asup—TC = E ~ 0

Asup—TC == 1891 mz
Proponiendo un lado corto (Lc) de 4 m, el lado largo (Li) resulta de:

Agup-rc _ 1891
L, 4

Ll_

Por lo tanto, las dimensiones del tanque seran de 4 m x 4.73 m

Disefio de las mamparas del tanque de cloraciéon
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Las mamparas se colocaran paralelas a lado corto (Lc) del tanque de cloracion
(Lc=4.0 m). La primera (siguiendo el sentido del flujo del tanque) estara separada
0.90 m del muro paralelo a ella. A partir de ahi las mamparas iran igualmente
espaciadas, entre si, con separacion de 0.90 m. La ultima mampara (siguiendo el
sentido del flujo dentro del tanque) estara separada 1.43 m del muro paralelo a ella.
Este cambio en la separacion con respecto al muro obedece a razones de ajuste en
los espacios interiores ocupados por las mamparas.

El nimero de mamparas que tendra el tanque (Nwm) se calcula con la siguiente
formula:

Ly —Ey
Sm

NM:

Dénde:

Li= Longitud del lado largo del tanque de cloracion=4.73 m
Em= Espesor de las mamparas= 0.20 m
Swm= Separacién entre mamparas de eje a eje de las mismas=1.10 m

Sustituyendo valores:

_4.73-10.20

M= 110 = 4 mamparas

En cuanto a los requerimientos del cloro, segun el MAPAS Libro 23, 2015 la dosis
de cloro gas aplicada varia de 1 a 16 mg/L. Por lo que el valor estimado sera de 8
mg/l y por lo que para nuestro periodo y gasto medio de disefio se necesitan:
Cantidad de Cloro requerido = (8mg/1)(1,361.67 m3/d)/1000
Cantidad de Cloro requerido = 10.9kg Cl,/d
Si se utilizaran cilindros de 70 kg se requeririan 1.09 cilindros por semana. Por lo
gue se recomienda emplear cilindros en presentacion de 70 kg de Cloro, para el

cual sera conveniente tener algunos de reserva.

Determinacién del nimero de organismos coliformes destruidos dentro del tanque
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Este calculo se hace para el gasto total de proyecto. El nUmero de organismos
coliformes destruidos dentro del tanque sigue la ecuacion de decaimiento:

N
S e—kt

N,
Donde:
Nt= Cantidad de organismos sobrevivientes después de un tiempo (t)
NO= Cantidad de organismos que entran al tanque, después de haberse eliminado
el 20 % (10% en el tratamiento primario + 10 % tratamiento secundario).
T= Tiempo de contacto con el agua residual= TRH= 20 min.
K= Constante de mortandad de los organismos= 0.5
De acuerdo con la concentracién influente, se tiene 2 x 10 NPM/100 ml de

organismo coliformes, por lo que la cantidad de organismos que entran al tanque
después de haberse eliminado el 20% en las etapas previas al proceso es de:

No = (5x107) — ((0.20) = (2 x 107))

NMP
Ny =1.6x 107 ——ml
0 X2 oo ™

Por lo tanto, despejando (N:) y sustituyendo valores, tenemos que:

Ny = (Np) = (e7*t) = (1.6 x 107) * (e~(09)(20)
N, = 726.40 NMP/100 ml

<1000 NMP/100 ml (valor maximo promedio mensual para descarga en bienes de
la nacién segun la NOM-001-SEMARNAT-1996).
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6.6.5. TRATAMIENTO DE LODOS

Para calcular las dimensiones de los lechos de secado se lodos, se hara en base al
volumen producido de lodo por los dos reactores.

Si se sabe que la produccion total de lodos es de 2.48 m3/d, se calcula el periodo
méaximo de purga, y este resulta de calcular el tiempo para el cual el volumen de
lodos dentro del reactor sea 1/3 de la capacidad del reactor (valor recomendado
para que el reactor funcione de manera Optima.

Si se sabe que el volumen total por los dos reactores es de 460 m3. Y una tercera
parte es 153.33 m3. El resultado de dividir el volumen de lodos entre la produccion
por dia de lodos, nos dara el nimero de dias maximo para purgar los reactores, tal
como se muestra a continuacion:

- 4 B 153.33m3 — 61.86 di
iempo de purga = 248mijd -~ OF ias

Por tal motivo el periodo propuesto para la purga de los reactores es de 2 meses.

Calculando el area de los lechos se estima un volumen de 153.33 m® de lodo
producido himedo cada dos meses y se propone una altura de lodos de 30 cm para
los lechos:

L _1s333m
= "930m o™

Por lo que se propone emplear 10 lechos de secado de lodos con dimensiones de
7.15mx7.15m.

Considerando que el tiempo de secado dentro de los reactores sera de un mes y
que el tiempo de purga sera cada dos meses, se propone purgar los reactores
intercaladamente, un mes si y un mes no, para reducir el nimero de lechos de
sacado y lograr optimizar su uso de forma que siempre estén en funcionamiento, ya
que de lo contrario un mes estarian en uso y otro mes en desuso.

Por tal motivo el nimero de lechos se reduce en relacion de dos, disminuyendo de
10 a 5 lechos de secado de lodos.

Los volumenes de agua lixiviada y de torta seca se calculan considerando que los
lodos llegardn con un 95% de humedad al lecho y que al cabo de 4 semanas (1
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mes) se tendra una humedad del 30%; para tal caso se utilizara la relacion
volumenes- porcentajes que se muestra a continuacion:

Donde:

Vi= Volumen final del lodo

Vi= Volumen inicial de lodo = 153.33 m?.
Pi= % final de materia so6lida=40 %
Pi=% inicial de materia solida = 10 %

Dado que
Vi Pr
Vi P
Entonces
p; (10)(153.33) 5
Ve ==V, =————==3833 m° /mes de lodo (al 30%)

Pt 40
El volumen de lixiviado es

Vol. Lixiviado = V; — V; = 153.33 — 38.33 = 115 m3

En la figura 6.22 a) se muestra la disposicion en planta de los lechos de secado de
lodos, y en la figura 6.22 b) la vista en corte de los lechos de secado de lodos.

[ L
LECHO DE LECHO DE LECHO DE LECHO DE LECHO DE
Tizm SECADO DE SECADO DE SECADO DE SECADO DE SECADODE
LODOS LODOS LODOS LODOS LODOS

7.am

f1Bm

f1om

f1bm

llustracién 6.22 a) Vista en planta de los lechos de secado de lodos
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[LE FLH

SRENAEINA
AERA CRUESA,
SRAVAFINA

SHRAVMURUESA,

llustracién 6.22 b) Vista en corte de los lechos de secado de lodos

136



Capitulo 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA POBLACION DE
HUANDACAREO, MICHOACAN.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Por medio de la investigacién que se realizé en este documento, se logré proponer
el tren de tratamiento de aguas residuales para la poblacion de Huandacareo
Michoacéan, ademas de que se establecio el disefio basico de los elementos que lo
conforman, cumpliendo con el objetivo principal de esta tesis.

El conocimiento que se adquirio al investigar la situacion de agua potable,
alcantarillado y saneamiento en Huandacareo, nos ampli6 el panorama y nos
permiti6 conocer la problematica propia del lugar, caracteristicas que fueron
fundamentales para la determinacién del tipo de proceso que se llevaria a cabo.

El espacio, la economia y la capacidad de remocion de contaminantes, fueron las
principales caracteristicas que determinaron, dentro de otras alternativas de
tratamiento, que la implementacién de un reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo
ascendente complementado con un humedal artificial de flujo subsuperficial, era la
mejor opcion para el tratamiento de aguas residuales de la poblacion.

El sistema de tratamiento propuesto, nos permitird reducir la cantidad de

contaminantes que se estan arrojando al Lago de Cuitzeo, reduciendo la carga
contaminante a lo especificado por la norma oficial mexicana.
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7.2.RECOMENDACIONES

El disefio presentado en este documento, corresponde propiamente a un
anteproyecto, que deberd de ser refinado en caso de optarse por construir un
tratamiento con la configuracion propuesta.

Las dimensiones propuestas en este disefio son dimensiones que garantizan una
buena operacién de la planta de tratamiento, sin embargo, aunque la configuracion
propuesta no es muy compleja, se debera de garantizar que se tengan buenas
practicas en el mantenimiento y en la operacién del sistema.

Para el caso de los reactores anaerobios, se recomienda tener un buen monitoreo
de los lodos, ya que una disminucién o aumento, pueden generar un desequilibrio y
perjudicar la eficiencia de remocién de los contaminantes.

Dentro del tren de tratamiento, existen tres recursos que pudieran ser explotados;
en el caso del humedal artificial de flujo subsuperficial, la vegetacidbn que es
producida (tule), se recomienda que sea aprovechada para la elaboracion de
artesanias que se fabrican en la zona, lo cual generara un beneficio para ambas
partes; para la planta de tratamiento ya que se removera la vegetacion que no es
Gtil y para los artesanos ya que esa vegetacion sera su materia prima con un bajo
costo; en el caso de los reactores anaerobios de lecho de lodos y flujo ascendente
se producen lodos y que se recomienda sean comercializados ya que son un
excelente producto con alto contenido de nutrientes que benefician a las plantas,
que para el caso de Huandacareo, resulta excelente ya que la agricultura es una de
las principales actividades econémicas. Un tercer beneficio, ser& la produccion de
metano, el cual en caso de ser factible puede ser colectado y manejado para fines
de auto consumo.
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